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PROPUESTA Y ANALISIS HIDRAULICO DE UN ARREGLO DE ASPERSORES PARA LA DMG.

OBJETIVOS GENERALES.

Analizar el equipo del sistema de aspersion para una planta Desaladora Modular Geotérmica
(DMG) que emplea recursos geotérmicos de baja entalpia y tiene como finalidad obtener fluido
libre de impurezas, sometiendo el agua de mar a un proceso de separacion térmica.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Explicar de manera general los diferentes sistemas de desalacion y aspersion utilizados en los
procesos térmicos para la desalacion agua de mar.

MOTIVACIONES.

El ser humano tiene como principal motor de sobrevivencia proveerse de agua potable, no sélo
para fines fisiologicos, también para poder desarrollarse en las tareas que ayudan a mejorar su
calidad y esperanza de vida. Sin embargo, la rapidez en el incremento de la poblacion, la
contaminacion de los cuerpos de agua dulce (mantos acuiferos, lagos, rios), asi como el pobre
abastecimiento que se tiene de este recurso en diversos lugares, hacen que dia a dia, se busquen
nuevas tecnologias que ayuden a proveer de este fluido vital a la poblacién mundial.

Uno de los proyectos que se esta desarrollando para la solucién de dicho problema es el uso de
tecnologias para la desalacién de agua de mar, en especifico, el desarrollo de una Desaladora
Modular Geotérmica, proyecto que esta realizando el grupo iiDEA perteneciente al instituto de
Ingenieria.

Para que la Desaladora Modular Geotérmica pueda suministrar agua dulce a las comunidades, en
especifico, a las que se encuentran cercanas a la peninsula de Baja California, es necesario que el
equipo de desalacion contenga sistemas internos que en conjunto trabajen en la obtencion de agua
destilada, y uno de los principales sistemas es el de aspersion.

Una de las motivaciones de este proyecto es poder participar en la solucién a un problema tan
grande cuyos principales afectados somos los seres vivos. El aportar mis conocimientos a esta
gran labor, me da la gran satisfacciéon que el desarrollo de este trabajo, aunque pueda parecer
largo y sinuoso, sera realizado con gran esmero, donde espero que estos resultados lleven consigo
la mejor aportacion y sirva como referencia a futuras situaciones para el bienestar social.
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INTRODUCCION.

México presenta un grave problema referente a la escasez de agua potable, los rios que
abastecen el agua dulce, en su mayoria, se estdn contaminando mientras otros comienzan a
secarse; todos estos problemas se hacen presentes por la negligencia y falta de cuidado por parte
de la poblacién que conforma el gran territorio mexicano.

Sin embargo, el problema esta presente a nivel mundial, el rapido crecimiento de la
poblacion ha propiciado que los ingenieros de todos los paises comiencen a desarrollar nuevas
tecnologias, y asi abastecer de agua potable a sus habitantes.

La disponibilidad del agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1,386
millones de km®, de los cuales el 97.5% es agua salada y sélo el 2.5% (35 millones de km®) es
agua dulce. De toda esta cantidad cerca del 70% no esta disponible para el consumo humano
debido a que se encuentra en forma de glaciares, hielo o nieve®.

En el planeta, solo 6 paises cuentan con aproximadamente 50% de este recurso: Estados
Unidos, Rusia, Brasil, India, China y Canada. Sin embargo, México contiene una gran reserva de
agua, tan sélo tiene 653 cuerpos de agua subterrdnea distribuida en todo el territorio nacional,
donde 96 estan sometidos a sobreexplotacién, suministrando aproximadamente el 50% del agua
para todos usos en el pais. Debido a esto, la reserva de agua subterranea esta decreciendo con
gran rapidez.

La sobreexplotacion ha provocado problemas de intrusion salina en 17 acuiferos ubicados en los
estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nuevo Leén, Coahuila, Colima y
Veracruz’.

En el Medio Oriente se encuentran zonas aridas donde el agua potable es escasa, para
solucionar este problema, se empezaron a implementar sistemas de desalacién, como esta regién
tiene grandes cantidades de combustibles fosiles comenzaron a obtener agua potable por medio
de procesos de desalacién térmica, quemando sus reservas de combustible con el fin de obtener
agua potable.

En otros casos, existen paises con el mismo problema de suministro de agua potable, sin
embargo, no se cuentan con grandes reservas de hidrocarburos o combustibles fésiles, por ende,
se estan buscando métodos de desalinizacion por medio de energias renovables, o bien, por
procesos mecanicos. El avance tecnolégico ha podido desarrollar sistemas de desalacion
totalmente funcionales que dia a dia van mejorando sus capacidades y sus eficiencias®.

El propdésito de este trabajo es disefiar un sistema de aspersion para la Desaladora Modular
Geotérmica que el grupo de iiDEA del Instituto de Ingenieria esta desarrollando, siendo este el que
mejor se adapte a las demandas de desalacion. Para llevar a cabo este propdsito, en el primer
capitulo se estudiaran los diferentes sistemas de desalacion de agua de mar mediante Procesos
Térmicos y por Procesos de Desalacion por Membrana o Monofasicos, analizando las

! Comisién Nacional del Agua, (Marzo del 2011). Estadisticas del agua en México, edicién 2011. (Ed. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales).

% Fuentes Dias, Manuel; Ramirez Gonzalez, Antonio, Septiembre/Octubre 2010. Desalacién de agua: Una alternativa para
resolver la demanda de agua potable en el sur de la RepuUblica Mexicana. Agua latinoamericana.

® Los diferentes tipos de desalacién que requieren este tipo de sistemas son los denominados sistemas de desalacion
térmica por flasheo. Para el caso de sistemas como 6smosis inversa, quimica, solar, no es requerido este tipo de sistemas.
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caracteristicas mas importantes y su aplicacién a nivel mundial. Se hablara de los sistemas de
pulverizacion y de los diferentes métodos que existen en la industria, haciendo énfasis en los
pulverizadores del tipo hidraulico, las ventajas que presenta en la atomizacion de liquidos y sus
principales aplicaciones a nivel industrial.

En el segundo capitulo, se hablara de la importancia del uso de la energia geotérmica como
energia limpia y sustituta de recursos con alto impacto ambiental, por ejemplo, la quema de
hidrocarburos. Se enfatizaran las principales aplicaciones de forma directa de la geotermia, asi
como la importancia en la generacion de energia eléctrica. En la parte del aprovechamiento
directo de los recursos geotérmicos, se expondra la aplicacion para la desalacién de agua de mar
(prototipo DMG). Se mencionara la clasificacion de los recursos geotérmicos, asi como las zonas
geogréaficas en las cuales existe un potencial energético aprovechable. Se hablard, con una visién
general, del panorama que tiene México respecto al uso de este recurso, sus principales
yacimientos energéticos y las caracteristicas de las principales plantas geotérmicas.

En el tercer capitulo se expondran las ecuaciones y parametros de disefio a considerar en la
propuesta del sistema de aspersién. Se realizar4 una breve descripcién de los pulverizadores
hidraulicos y se hard un analisis de los datos de entrada de cada una de las camaras, haciendo
énfasis en las propiedades termodinamicas del agua de mar.

En el cuarto capitulo se analizardn los arreglos de aspersion propuestos para la
pulverizacion del fluido de trabajo, sus caracteristicas y las condiciones de operacién con base en
la investigacion del Capitulo 3, analizando que los parametros de disefio sean los adecuados para
el proceso de desalacion.

En el quinto capitulo, con base en los resultados obtenidos del capitulo anterior, se re-
disefiara el modelo mejor evaluado para ajustarlo a las condiciones de operacién de la DMG. Se
propondran cambios en los materiales para minimizar los impactos corrosivos y abrasivos. Los
nuevos sistemas de aspersion incluiran simulaciones CFD en computadora para determinar las
condiciones de operacién que permitan aumentar la eficiencia del equipo durante el proceso. A su
vez, se presentaran los re-disefios de las boquillas en modelos tridimensionales y los resultados de
sus pruebas correspondientes.

Finalmente, se daran a conocer las conclusiones del presente trabajo, particularmente la
comparacion entre los resultados esperados y los obtenidos. Se hara un analisis detallado sobre
los datos arrojados de las pruebas CFD, los parametros de operacién y la eficiencia que se obtuvo
de implementar el prototipo final en el sistema de aspersion de la Desaladora Modular Geotérmica.
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1 ANTECEDENTES.

En el presente capitulo se expondra la distribuciéon de los recursos hidricos presentes en
México, y los graves problemas que hay presentes. Se dara un breve resumen de los métodos de
desalacion mas relevantes y de mayor uso en la industria. Se expondran los parametros de
funcionamiento y las limitaciones que cada proceso conlleva.

Por ultimo, se hablara de los elementos principales en el proceso de desalacién térmico, los
pulverizadores, haciendo énfasis en los del tipo hidraulico, mencionando sus caracteristicas y los
elementos principales que lo conforman.

1.1 RECURSOS HIDRICOS.
1.1.1 DISTRIBUCION DE RECURSOS HIDRICOS A NIVEL MUNDIAL.

El grave problema sobre los usos propios del agua es la falta de conciencia sobre el cuidado
de la misma. Las comisiones reguladoras que abastecen el agua han comenzado a tomar medidas
mas drasticas sobre su mantenimiento y distribucion, debido al aumento de la poblacion en las
Gltimas décadas y al abuso inconsciente de este producto. Tan sélo en 1950, la poblacién mundial
era alrededor de los 2,529 millones de personas, y en 2010, aumenté a 6,909 millones de
personas. Se estima que para el 2050, la poblacién mundial sera de 9,150 millones de personas".

Aunqgue se ha tenido éxito en la aplicacion de dichas normas, el logro ha sido parcial. La
disponibilidad del agua en el mundo es de 1,386 millones de km®, al agua salada le corresponden
el 97.5%, mientras que el agua dulce sélo representa el 2.5%"°.

De dicho porcentaje, aproximadamente el 70% no es consumible debido a que se encuentra
en forma de glaciares, hielo o nieve. Un 29% de agua dulce se encuentra en mantos acuiferos
subterraneos. Del 1% de agua disponible, la mayor parte se encuentra en rios, lagos, la humedad
del suelo, plantas, en el ambiente y depésitos subterrdneos poco profundos, cuya constante
renovacion es producida por filtracion del agua proveniente de la precipitacion pluvial.

Aunque el aumento de la poblacion es un grave problema para el abastecimiento del agua,
no es el unico factor que se tiene que considerar. El problema del abastecimiento y escases del
agua dulce se debe principalmente a los siguientes motivos:

e El ndmero de industrias esta aumentando, por lo tanto, las emisiones de CO, son mayores.
e Lademanda de agua en los productos de agricultura y de ganado.

e La calidad del agua obtenida por precipitacién pluvial esta disminuyendo.

e Generacion de energia hidroeléctrica.

En la FIGURA 1.1 se muestra el diagrama de distribucion mundial del agua, es notable la
cantidad de agua salada en el planeta en comparacién con la poca cantidad de agua dulce
accesible y consumible por el ser humano.

* UNDESA. World Population Prospects: The 2008 Revision. Medium fertility variant, 2010-2050. Consultado en:
http://esa.un.org/unpd/wpp2008/index. html (15/07/2010).
® Estadisticas del agua en México, edicién 2011.
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FIGURA 1.1 Distribucion global del agua en el mundo. (Fuente: Revista Aqua Vitae, Afio 6, 2010
Numero 12. Disponible en: www.aquavitae.com).
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112 DISTRIBUCION DE RECURSOS EN MEXICO.

México es el décimo pais méas poblado del mundo con 107 millones de personas, con una
extension territorial de 1,972.5 millones de km®. Su organizacién politica es de Republica Federal y
esta conformado por 2,348 municipios ubicados en 31 estados y un Distrito Federal®.

La superficie del territorio mexicano esta conformado por un 52% de terreno arido y
semiarido, el 13% es trépico seco, 20% templado y 15% trépico himedo. Por obvias razones, esta
desigualdad genera un desequilibrio hidraulico en México y la demanda en ciertas regiones del
pais es mayor. Por ejemplo, la disponibilidad media anual en el pais es de 471,891 millones de m?,
en el altiplano y la mesa del norte habita el 60% de la poblacién y sélo se cuenta con el 12% del
agua’.

Por medio de la precipitacion pluvial, México obtiene una gran cantidad de agua dulce,
ademas recibe de Estados Unidos y Guatemala aproximadamente 1500 m/s y envia a Estados
Unidos cerca de 14 [m3/s] con base en el Tratado Internacional de Agua de 1944. Un 77% del agua
se utiliza en la agricultura, 14% para abastecimiento publico, 5% para generacion de energia en
plantas termoeléctricas y 4% para la industria autoabastecida. Sin embargo, existen dos grandes
problemas que limitan el aprovechamiento del agua en el territorio mexicano:

e La distribucion temporal de lluvias, que por lo regular ocurre de Junio a Septiembre
(durante el verano).

e La distribucién espacial de la precipitacion, que en ciertas regiones cae una mayor
cantidad, como es el caso de Tabasco, en contraste se tiene como ejemplo al estado de
Baja California Sur (2,095 mm vs.160 mm).

Anual
mm

O 0-50

50=-100

100- 250
250- 500
500- 750
750 - 1000

@ 1000- 1400

@ 1400-10000

FIGURA 1.2 Distribucion de la precipitacion pluvial. (Fuente CONAGUA 2008).

® Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico, AC (2012). Diagnéstico del agua en las américas. IANAS.
"Fuentes D., Santacruz, C., Gémez R., Martinez E. (2006) Desalinizacién de agua mediante el uso de energias no
convencionales para su aplicacién en comunidades rurales 32. Parte. Instituto Mexicano de Tecnologia del agua.
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La obtencion de agua dulce por mantos subterraneos cubre un 50% de la demanda de la
industria, el suministro del 70% de las ciudades y la mayor parte de la poblacion rural. Sin
embargo, en el 2006, se registraron 104 acuiferos sobreexplotados, afectando a los estados del
centro y norte de la repliblica mexicana, en particular en la cuenca del rio Lerma (Guanajuato y
Querétaro); en la regién de La Laguna (Coahuila-Durango); en la peninsula de Baja California; en
Aguascalientes, Chihuahua, Sonora y el Valle de México. En la FIGURA 1.3 se muestra la
intensidad del uso del agua subterranea y acuiferos sobreexplotados, causados principalmente por
la falta de informacidon publica, regulacién en la extraccion de pozos y falta de programas practicos
para el control de sobreexplotacion.

Mexicali

Ascencidn

Chihuahua

Delicias

Monclova

Hermosillo . . .
San Luis Potosi

Torredn, Lerdo,

1. Peninsula de Baja California g
Gomez Palacios

Il. Noroeste

lll. Pacifico Norte

Iv. Balsas

V. Pacifico Sur

VI. Rio Bravo

VIl. Cuencas Centrales del Norte
VIIl. Lerma-Santiago-Pacifico

IX. Golfo Norte Ledn, Irapuato
X. Golfo centro

XL Frontera Sur

XNl Peninsula de Yucatan

XMl Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala

Querétaro,
San Juan del Rio

Aguascalientes

Toluca

Ciudad de México,
Texcoco, Cuautitlin-Pachuca

FIGURA 1.3 Intensidad del uso del agua subterranea y acuiferos sobreexplotados. (Fuente
CONAGUA 2008).

En México existen 3,190 localidades urbanas, con poco més de 2,500 habitantes. Hay en
existencia 11 ciudades con mas de un millon de habitantes, y estas ciudades cuentan con mas
posibilidades de obtener ingresos econdmicos para la obtenciéon de agua, o bien, la influencia
politica les permite acceder a financiamientos de estructuras de grandes dimensiones.

La cobertura nacional de agua potable en 2005 era de 89.2%, la urbana de 94.3% vy la rural
de 76.8% (CONAGUA 2005). Ademas, menos del 40% de las aguas residuales reciben
tratamiento, afectando su calidad.

El abastecimiento de agua potable se concentra en su extraccion, el nimero de mantos
acuiferos se ha triplicado en los udltimos 30 afos, lo cual amenaza la sustentabilidad del pais,
donde la economia radica en las actividades urbano-industriales (Sandoval, 2010).
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1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE LA DESALACION DEL AGUA DE MAR.

La idea o concepto de desalar el agua de mar es conocido desde épocas antiguas. Tales de
Mileto (624-547 a.C.) y Demdcrito (460-370 a.C.) conceptualizaron que el agua dulce es obtenida
por medio de un proceso denominado “Filtracion del agua de mar a través de la tierra”. Mas tarde
Aristoteles (384-322 a.C.) escribe sobre la naturaleza y las propiedades del agua de mar, asi como
el método de desalacién. En Caria, Alejandro de Afrodisias (193-217 d.C.) al comentar la
Meteorol6gica de Aristételes' describe el proceso de destilacion como la obtencion de agua dulce
a partir del fluido marino, método utilizado por marinos griegos del siglo IV a.C.%.

En la Edad Media, el autor John Gaddesden (1280-1361) describe cuatro métodos para la
desalacion del agua de mar en su obra “Rosa Medicinae”. Un siglo después, Andrés Laguna (1499-
1560), médico personal del rey Carlos |, en sus comentarios sobre la materia médica de
Dioscérides, menciona diferentes métodos de desalinizacion. En la misma época, Giovan Battista
Della (1535-1615) publica en 1589 la segunda edicion de “Magiae naturalis”, en donde el ultimo
tomo describe los métodos conocidos de la época sobre la obtencién de agua dulce a partir de
agua salina. Giovan tiene el gran mérito de comprobar experimentalmente algunos de sus estudios
criticos.

Los métodos de desalacién denominados naturales como lo son la evaporacién solar, la
destilacién y la congelaciéon, comenzaron a utilizarse a principios del siglo XIX. En 1884, la
destilacién tuvo un primer impulso cuando James Weir cre6 una planta de evaporacion que
utilizaba destilacién de tubos sumergidosg. A partir de los afios 60°s del siglo XX, comienza una
revolucion sobre las tecnologias de desalinizacion en el Medio Oriente, donde la bldsqueda del
mejoramiento y el abaratamiento de los procesos da un aumento en las capacidades de obtencion
de agua destilada en plantas desalinizadoras de aquella zona, que sirvié de batuta para que las
demds naciones comenzaran a desarrollar nuevos avances.

1.3 PROCESOS DE DESALACION.

Los procesos de desalacion se dividen en 2 ramas importantes, los primeros llamados
Cambio de Fase o Procesos Térmicos, y los segundos denominados Monofasicos o de Membrana:

Destilacidn instantanea de Miltiple Efecto (MSF).

Destilacion de Miltiple Efecto (MED).
Cambio de Fase o
Procesos Térmicos.
Compresidn Mecanica de Vapor (MVC).

Procesos de

desalacidn. Compresidn Térmica de Vapor (TVC).

Dsmaosis Inversa (RD).
Monofésicos o de

Membrana.
Electrodialisis (ED).

FIGURA 1.4 Esquema del proceso MED (Fuente: Grupo iiDEA, 2012).

8 Silva, R., 2012. Mejoramiento de la calidad de aguas salinas y salobres mediante un sistema de evapotranspiracion y
destilacién solar. Tesis de doctorado. Universidad Nacional Auténoma de México.

® ZGfiga, S. 2004. La desalinizacién: Una opcién a tener en cuenta.
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia26/HTML/articulo04.htm
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1.3.1 TECNOLOGIAS DE DESALACION POR CAMBIO DE FASE O PROCESOS TERMICOS.

Son aquellas tecnologias en las que se busca evaporar el agua de mar para la remocion de
las sales, a partir de una fuente de calor, la cual puede ser la liberacion de energia en la quema de
algn combustible fésil, una fuente geotérmica, o remanentes de vapor de procesos industriales,
entre otras. A continuaciéon se da una descripcion de los procesos de desalacion térmica por
“flasheo” mas relevantes y de mayor uso dentro de la industria.

1.3.1.1 DESTILACION POR EFECTO MULTIPLE (MED)

El proceso se lleva a cabo mediante un conjunto de camaras, como el recurso es un
remanente energético (la temperatura no es muy alta) se mantienen las camaras a una presion de
vacio para disminuir asi la temperatura de saturacion y poder garantizar la evaporacion del agua
de mar.

El proceso se inicia con el fluido marino almacenado en un recipiente o tanque, que se
introduce inicialmente en la Camara de Condensado, que en su interior contiene dos diferentes
tipos de fluidos: el agua de mar y el vapor proveniente de la Gltima camara (Ver FIGURA 1.5). El
agua de mar obtiene parte de la energia del vapor y este al ceder energia se condensa. El fluido
marino en su salida del Condensador se introduce a cada una de las Camaras.

En la Primera Camara se tiene un fluido de aporte térmico que cede parte de su energia al
fluido marino que es rociado en forma de gotas, ocasionando la evaporacién de una parte de este
recurso, y otra cantidad, por gravedad, se ubicard en el fondo como Salmuera. La Salmuera de
este primer paso pasa a la segunda caAmara, con la finalidad de obtener una evaporacion subita o
“flasheo” debido al cambio de presidn entre las cdmaras (La presién de la Segunda Camara es
menor que la Primera) y con este efecto, hacer mas eficiente el proceso.

El vapor generado pasa a una Segunda Camara, el cual tiene la misma funcién que el fluido
con aporte térmico de la Primera Camara. El vapor cede parte de su energia al fluido marino,
evaporando parte de este. El objetivo de este segundo paso es que el vapor proveniente de la
primera cAmara se condense obteniendo el fluido destilado, y ademas, se genere un nuevo vapor.
La salmuera generada se mezcla con la salmuera del paso anterior, por lo que este nuevo fluido
pasa a un tercer paso, que al igual que el proceso anterior, la finalidad es obtener un “flasheo” por
el cambio de presion entre las camaras (la presion de la tercer cAmara es menor que la segunda).

Para la Tercera Camara se tiene la misma funcion que el efecto anterior. El vapor generado
en la camara anterior (Segunda Camara) pasa a la Tercera Camara y cede su energia al fluido
marino rociado. El vapor del proceso anterior se condensa, obteniendo el producto destilado y el
nuevo vapor generado pasa al Condensador o Camara de pre-calentado. La salmuera de los
procesos anteriores se mezcla con la salmuera generada en este nuevo paso, y se rechaza la
salmuera total a un depdsito de almacenamiento.
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FIGURA 1.5 Esquema del proceso MED (Fuente: Grupo iiDEA, 2012).

1.3.1.2 DESTILACION iNSTANTANEA DE MULTIPLE ETAPA (MSF).

El proceso de Destilacion Instantanea de Multiple Etapa tiene la caracteristica de poseer una
serie de cédmaras unidas con presiones de vacio subsecuentes al igual que el método de
desalacion multi-etapas, con la peculiaridad de que se denomina “tipo flash” al cambio de fase tan
abrupto que tiene y que a continuacion se explica.

En principio, una camara esta formada por: un condensador el cual esta compuesto por un
conjunto de tubos que se encuentran en la parte superior; una malla deshumidificadora (demister),
y el almacenador de salmuera que esta ubicado en la parte inferior. Como primer paso el agua de
mar pasa por conjunto de tubos en cada una de las camaras, dependiendo del nUmero que se
tengan, hasta llegar a un Pre-calentador, el cuél eleva la temperatura del fluido hasta el punto de
ebullicion mediante el uso de una fuente externa de calor.

Al tener el fluido de trabajo en las condiciones adecuadas, entra en la Ultima camara que se
encuentra a una presiéon menor en comparacion con la presién de ebullicion el fluido de trabajo, lo
que ocasiona un cambio abrupto de fase y una cierta cantidad de producto se evapore (vapor
destilado) y otra cantidad se vaya al fondo de la camara (Salmuera). En su recorrido ascendente, el
vapor obtenido pasa a través de una malla deshumidificadora (Demister), para posteriormente
estar en contacto con la superficie de tubos del Condensador.

Esto se realiza con dos propdésitos, el primero es que el vapor se condense y se obtenga el
agua destilada deseada, y el segundo es transferir calor al agua de alimentacion antes de entrar al
Pre-calentador para que el intercambio de energia sea menor. Respecto al fluido alojado en la
parte inferior, se guia a la siguiente Cdmara que se encuentra a una presion menor que la Camara
anterior, obteniendo asi el “flasheo”, siguiendo el mismo procedimiento que la Camara anterior,
Todos estos pasos estan presentes hasta la primera Camara, que es la misma donde el agua de
alimentacion se bombea. Al final del procedimiento, el agua destilada y la salmuera se depositan
en sus respectivos recipientes de almacenamiento.

FIGURA 1.6 Diagrama de flujo del sistema MSF (Fuente: Grupo iiDEA, 2012).
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1.3.1.3 DESTILACION POR COMPRESION DE VAPOR (MVC).

En este proceso, el agua de mar se bombea hasta la parte superior de la Camara de
Desalacién y entra a un sistema de aspersion que rocia el fluido a la superficie de tubos, a la cual
se le denomina Evaporador. Dentro de esta matriz tubular, se encuentra vapor comprimido que
cede parte de su energia al agua de mar, que hace que parte de este fluido se evapore y cierta
cantidad se convierta en salmuera, que posteriormente se extrae de la camara a un depésito de
almacenamiento. El vapor obtenido continla su recorrido hasta un compresor mecanico o turbo-
compresor, con la finalidad de comprimir el fluido y aumentar su temperatura. La mayoria de las
camaras MVC, cuentan con mallas separadores de humedad (Demisters), esto con el fin de que el
Unico fluido que entre al compresor sea el vapor y asi se eviten dafios al equipo.

A la salida del compresor, el vapor pasa a través de la matriz de tubos cediendo su energia
al agua rociada, que hace que el vapor se condense y de esta manera se obtenga el agua
destilada.

VAPOR COMPRIMIDO

FIGURA 1.7 Esquematizacion de un sistema de desalacion por MVC (Fuente: Ecoagua, 2009).

1.3.2 TECNOLOGIAS DE DESALACION MONOFASICOS O DE MEMBRANA.

Las tecnologias de Desalacion Monofasicos o de Membrana tienen la funcion de no utilizar
alguna fuente de energia para separar el agua de mar en salmuera y en agua destilada, mas bien,
consiste en separar las sales del agua de mar aplicando trabajo y haciéndola pasar por una
membrana o malla, obteniendo agua destilada libre de sales e impurezas.

1.3.21  OSMOSIS INVERSA.

Para este proceso se debe especificar que la presion osmaética es aquella que se debe
ejercer a una solucidon para impedir el paso del solvente, siempre que se encuentren dos
sustancias distintas separadas por una membrana semipermeable Cuando se tiene agua de mar
por un lado y agua dulce por el otro (Ver el esquema 3 de la FIGURA 1.8), la presidon osmotica se
ejerce sobre la solucién (agua dulce) para impedir el paso del solvente (agua de mar) y de este
modo se encuentren ambos fluidos en equilibrio. La presion osmoética es proporcional a la cantidad
de sal, una aproximacién para la presion osmoética es que 100 ppm de sélidos totales disueltos
(TDS) generan 1 PSI de presién osmética™.

1° Bueche Frederick J. (1990). Fundamentos de Fisica tomo |, tercera edicién. México, Editorial McGraw Hill.
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Para la desalinizacion del agua del mar y teniendo en cuenta el concepto de presion
osmadtica, se debe aplicar cierta presion sobre el agua de mar (Ver esquema 4 de la FIGURA 1.8).
Esto se hace con el fin de que el solvente pase a través de la malla semipermeable y en ella se
queden los residuos de sal e impurezas, obteniendo de esta manera el producto. La ventaja que se
tiene en la aplicacion de este proceso de desalacion es que no se requiere energia térmica como
en los procesos anteriores, s6lo es necesario aplicar energia mecanica.

A B| |a B
1 2

FIGURA 1.8 Esquematizacion de un sistema de desalacion por Osmosis Inversa (Fuente: Tecnologia
de Membranas de Aplicacion Industrial).

1.3.2.2 ELECTRODIALISIS.

Es un sistema de Desalacién por Membrana y sin cambio de fase. Para este proceso se
hace inducir un voltaje o potencial eléctrico para conducir las sales disueltas a través de una
membrana, lo que hace que las sales disueltas tengan sus cargas neutralizadas. Al hacer circular
por ella una corriente eléctrica por medio de electrodos, los iones cargados positivamente
(cationes) se mueven hacia el electrodo negativo, y por ende, los iones cargados negativamente
(iones) se desplazan hacia el electrodo positivo. Si ambos electrodos se colocan a los extremos de
un recipiente y en el centro se tiene la membrana semi-permeable, se consigue una divisiéon en dos
flujos soluciones, una destilada y la otra concentrada.

Los procesos de Desalacion Monofasica o de Membrana anteriormente descritos, necesitan
de un pre-tratamiento para alargar la vida Gtil de la membrana, y es necesario resaltar que este
método esta indicado para la separacién de aguas salobres™.

4l
Membrana | ‘ Membrana
con carga con carga
positiva posotiva

Electrodo
positivo

Electrode
negativo

EEEEETE

con carga lcon carga

Membrana Membran:
negaliva negativa

Solucion  Agua oluc
concentrada désalada  concentrada
sales de sales

FIGURA 1.9 Esquema del sistema de desalacion por electrodialisis (Fuente: Técnicas de separacion
por membrana, http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx).

Existen otros métodos menos utilizados pero que son de gran relevancia como son:
destilacion solar, humidificacion — des-humidificacién, congelacién, micro-filtracién, ultrafiltracion,
entre otros.

' E| agua salobre es aquella que contiene mayor nimero de sales disueltas que el agua dulce pero no mayor que el agua
de mar.
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1.3.3 COMPARACION ENTRE LAS TECNOLOGIAS DE DESALACION POR MEMBRANA O
MONOFASICOS Y LAS TECNOLOGIAS DE DESALACION POR CAMBIO DE FASE O
PROCESOS TERMICOS.

Haciendo un andlisis comparativo entre las tecnologias de desalacidn por membrana o
monofasicos y las tecnologias de desalacion por cambio de fase o procesos térmicos, se observa
que cada método presenta ventajas. Por ejemplo, el fluido de trabajo para los métodos de
desalacion por membrana o monofasicos necesita de un pre-tratamiento mas minucioso antes de
estar en contacto con la membrana, en otras palabras, se necesita que el fluido entrante tenga una
mejor calidad (menos sales). Otro punto a mencionar es que las membranas tienen una limitada
resistencia a altas temperaturas, lo cual genera desventaja respecto con los procesos térmicos.

Sin embargo, las tecnologias de desalacion por cambio de fase requieren de un mayor uso
de energia entrante, ya que es necesario cambiar el estado de la materia del fluido en cuestion
(evaporacién) para después condensarlo y asi poder obtener agua destilada, cuestion que no
sucede con los métodos de desalacion por membrana, donde la obtencion de agua sin sales
ocurre en un solo estado de la materia, de ahi su nombre (Membrana o Monofasicos).

Otro punto importante son los costos de desalacion que cada proceso conlleva al momento
de su aplicacion, sin embargo, este factor depende de la capacidad de la planta asi como una
relacion directa entre la inversion, costos iniciales y el tiempo de amortizacion en funcién del
consumo energético y de la mano de obra de los trabajadores.

A continuaciéon se muestra un cuadro comparativo de los procesos de desalacién mas
comunes, y se mencionan algunos factores que se deben tomar en cuenta al momento de escoger
alguna tecnologia en particular. Cabe mencionar que todas las tecnologias de desalacion tienen
ciertas particularidades que las hacen ser procesos altamente rentables, todo depende de la
region, recursos y costos iniciales al momento de decidir que método es el mas adecuado.

TABLA 1.1 Cuadro comparativo de los procesos de Desalacion®

Tipo energia Separacion Tipo agua | Pretratamiento
Destilacion Multiefecto MED Evaporacion Térmica Agua de sales Marina
Destilacion Multietapa MSF Evaporacién Térmica Agua de sales Marina No
Compresion vapor CV Evaporacion Mecanica Agua de sales Marina No
Osmosis Inversa Ol Filtracion Mecénica Agua de sales Marina-Salobre Si
Electrodialisis ED Filtracion Eléctrica Sales de agua Salobre
Capacidad de pro- | Calidad agua |Consumo energétlco 5
duccion (md dia') |desalada (ppm)| especifico (kJ kg!) T/(°C) trabajo | Nimero etapas
MED Media ( < 20.000) Alta (<50)  Alto-Medio (150-200)
MSF Alta ( > 50.000) Alta (< 50) Alto (<200) 115 120 40
Ccv Baja ( < 5.000) Alta (< 50) Medio (100-150) 70 3
ol Alta (>50.000)  Media (300-500) Bajo (<80) -
ED Media ( < 30.000)  Media (<300) Bajo (<30)

2 Camara, Z., Melian, N. Las técnicas de desalacion y sus costes. Universidad Miguel Hernandez Escuela Politécnica
Superior de Orihuela.
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1.4 PANORAMA MUNDIAL DE LAS TECNOLOGIAS DE DESALACION.

Arabia Saudita ocupa el primer lugar en capacidad instalada, seguido de USA, Qatar,
Kuwait, Espafia y Japon. México, contiene grandes reservas de agua de mar y puede aumentar
notoriamente su capacidad en los préoximos 50 afios.

Hay que resaltar que en la mayoria de los paises, el sistema de desalacion mas utilizado es
el MSF (Multi-stage Flash Evaporation), sin embargo, el método por Osmosis inversa (RO, Reverse
Osmosis por sus siglas en inglés) ha aumentado la cantidad de plantas instaladas en el Medio

Oriente, Espafia y resto del mundo®®.

En la FIGURA 1.10 se observa el panorama mundial de desalacion, los principales sistemas
gue se utilizan y la ubicacion de México a nivel global.
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FIGURA 1.10 Grafica comparativa sobre los métodos de desalacion en el mundo (Fuente: IDA
Desalting plant inventory /Wagnick).

'3 Albaina U., Junio 2017. Tecnologias sostenibles sobre la gestién del agua: La desalacién. Estudio del caso en la zona
costera del Mediterrdneo. Ingenieria Técnica Electronica. Escuela Universitaria de Ingenieria.
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1.5 DESALACION EN MEXICO.

La desalacion en México tiene su inicio en 1970, cuando se pone en operacion la planta
termoeléctrica Benito Juarez en Rosario, Baja California, la primera en su tipo y una de las mas
grandes de su época, con una capacidad aproximada de 28,350 [m®/dia]™.

En el transcurso de la década de los setenta, el precio del petréleo disminuye
considerablemente, lo cual impulsa la instalacién de Desaladoras por destilacion, pero la crisis que
se da en la época hace que este proceso se vuelva bastante costoso, haciendo que la produccién
fuera escaza. Sin embargo, entre el periodo de 1970-2000 se instalan pequefas plantas
Desaladoras en los principales complejos turisticos y uno de sus objetivos principales es la
purificacion de agua de red municipal para la produccién de agua embotellada®®.

En el 2002, México contaba con 171 plantas desalinizadoras, con una capacidad instalada
de 67,500 m*d (781 [L/s]). En el 2006 estaban registradas 435 desalinizadoras, con una capacidad
instalada de 311, 400 [m®d] (3600 [L/s]). Ademas, México cuenta con mas de 11,000 kilémetros de
litorales, alrededor del 68% de estos corresponde a las costas e islas del Océano Pacifico y Golfo
de California; y el 32% a las costas, islas y cayos del Golfo de México y Mar Caribe.

La zona maritima mexicana cuenta con 500 mil kilémetros cuadrados de plataforma
continental; 16 mil kilbmetros cuadrados de superficie de estuarios y cerca de 12,500 [kmz] de
lagunas costeras. Lo anterior, junto a derechos sobre amplias zonas maritimas, le asegura a
México una riqueza potencial que tienen pocos paises en el mundo®®.

FIGURA 1.11 Planta termoeléctrica “Presidente Juarez” en Rosarito, Baja California. Una de las
plantas desalinizadoras mas grandes de América. (Fuente: San Diego County Water Authority)

* Water Desalination Report, Vol. VI, nim. 11, 12 de Marzo de 1970.

> Correa, D. El impacto Social y econémico de la desalacién de agua de mar. Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de
Investigaciones Juridicas de la UNAM.

'® Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (2002) .Desalacion del agua: Una alternativa para resolver
la demanda de agua potable en el Sur de la Republica mexicana. Cancun, México, 27 al 31 de octubre, 2002
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CONCLUSION DEL CAPITULO 1.

En este capitulo se observa que a lo largo de la historia, el ser humano se ha preocupado
por el abastecimiento del agua para su propio consumo y aprovechamiento. La busqueda de
fuentes para la extraccion de dicho fluido siempre ha sido base para la generacién de ideas sobre
la creacion de nuevas tecnologia, todo esto con el fin de que este recurso perdure por muchas mas
generaciones.

Una de las soluciones que se ha encontrado para obtener agua potable ha sido mediante los
procesos de desalacion, los cuales a grandes rasgos se pueden dividir en dos ramas importantes:
los llamados Cambio de Fase o Procesos Térmicos, y los denominados Monofasicos o De
Membrana. Los denominados Cambio de Fase, buscan evaporar el agua de mar para la remocién
de sales a partir de una fuente de calor, mientras que los de Membrana buscan separar las sales
del agua de mar aplicando una presion al fluido marino, y a través de una membrana, se remueven
los residuos soélidos, obteniendo agua dulce.

Ademas, existen una gran gama de procesos de desalacién que se han implementado en la
obtencién de agua destilada, sin embargo, el grupo iiDEA, del Instituto de Ingenieria esta
desarrollando el equipo denominado Desaladora Modular Geotérmica, el cual realiza un proceso
de desalacion por Cambio de Fase, implementando como fuente de calor energia geotérmica.

México tiene grandes problemas de abastecimientos de agua potable, aun contando con una
gran cantidad de mantos acuiferos y manantiales, existen regiones en el pais que presentan climas
extremos donde la presencia de agua es escaza, en conjunto con la poca educacién sobre el
ahorro de este fluido ha propiciado su rapido agotamiento. Por ello, la implementaciéon de nuevas
tecnologias de desalacién, aunado a un cambio en la educaciéon de ahorro y cuidado del agua,
propicia que este recurso sea perdurable.
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2 GEOTERMIA.

El objetivo de este capitulo es obtener un panorama mas amplio sobre el tema de la energia
geotérmica, sus aplicaciones a nivel industrial, hasta su uso y transformacién en diferentes tipos de
energia.

Se realizard un andlisis de la situacion mundial sobre el uso del recurso geotérmico asi como
sus principales aplicaciones, realizando un enfoque en la utilizacion de energia geotérmica en
México, donde existe un gran potencial de este remanente.

2.1 ENERGIA GEOTERMICA.

La Geotermia es un término de origen griego que proviene de dos vocablos, geos que
significa Tierra, y thermos que significa calor. Por ende, la palabra geotermia se refiere al calor de
la Tierra, o bien, al estudio de la energia de la Tierra y a los fenémenos internos. Esta ciencia
busca aprovechar el remanente energético en procesos industriales para la obtencion de servicios
que faciliten las acciones cotidianas.

Este tipo de energia ha estado presente desde antes que los seres vivos tuvieran presencia
en el planeta. Desde el momento en que los hombres presenciaron los fendmenos naturales tales
como las erupciones volcanicas, supieron que en el fondo de la Tierra se encontraba una forma de
energia de gran poder y de cantidad inmensurable. Sin embargo, su aprovechamiento sélo era
posible a través de procesos naturales, donde las acumulaciones de agua que se encontraban por
debajo de la capa terrestre estaban en contacto con flujos magmaticos, propiciando que la
temperatura y presion se elevaran rapidamente, saliendo expulsados hacia el exterior.

Esta energia ha sido motivo de grandes catastrofes a lo largo de la historia universal, apenas
los estudios geolégicos estaban surgiendo y no se tenia un pleno conocimiento cientifico sobre
estos principios, casos como el Vesubio devastando Pompeya, o el Xictli (Xitle) cubriendo gran
parte del Sur de la Ciudad de México®’.

En pleno siglo XXI la tecnologia y la ciencia han crecido de forma abrupta, los estudios de la
superficie terrestre han dado paso a que el hombre pueda aprovechar este tipo de energia para
producir energia eléctrica, o transformarla en energia util y aprovechable para el ser humano.

Diversos factores son los primordiales para poder determinar el origen del calor interno®®;

e Desintegracion de is6topos radioactivos presentes en la corteza y en el manto,
principalmente Uranio 235, Uranio 238, Torio 282 y Potasio 40.

e Calor inicial que se liber6 durante la formacion del planeta hace 4,500 millones de afios.

e Movimientos diferenciales entre las diferentes capas que constituyen la Tierra,
principalmente el Manto y el Ndcleo.

" Lugo H., 1996. La superficie de la Tierra, un vistazo a un mundo cambiante. México, D.F. Fondo de Cultura Econémica, S.
A.deC. V.
'8 Guia de la Energia Geotérmica. Direccion General de Industria, Energia y Minas. Comunidad de Madrid.
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2.2 ESTRUCTURA DE LA TIERRA.

Como consecuencia del proceso de migracion de materiales en el origen de la Tierra, se
sustenta que el planeta esta constituido por una serie de capas concéntricas, con espesor mas o
menos constante en el centro. Esta estratificacion se puede observar tanto en su composicion
quimica como en sus propiedades mecanicas. Por lo tanto, a partir de su composiciéon quimica o
modelo estatico, distinguimos la Corteza, el Manto y el Nucleo, y por medio de sus propiedades
mecanicas 0 modelo dindmico podemos destacar la Litdsfera, la Astendsfera, la Mesoésfera y el
Ndcleo.

22.1 EL MODELO GEOQUIMICO.

Este modelo busca determinar la composicién del interior de la Tierra, considera que un
porcentaje de la masa total estd compuesta por un nimero reducido de elementos quimicos, estos
interactlan entre si para poder combinarse en distintos minerales y asi distribuirse en el interior de
la Tierra para formar tres capas: la Corteza, el Manto y el Nucleo. Estos elementos son el Hierro
(34.6%), Oxigeno (29.2%), Silicio (15.2%) y Magnesio (15.2%)19.

2211 CORTEZA.
Tiene un grosor de 3 a 70 km, formada por elementos ligeros principalmente Oxigeno y

Silicio. Se considera una capa poco compacta, separada del manto por la discontinuidad de
Mohorovich®.

2212 MANTO.
Se extiende hasta los 2,900 km, formada por elementos mas pesados, sobre todo Silicio y

Magnesio. Los materiales presentes en esta capa se encuentran compactados por la presién que
hay en ella. El Manto se encuentra separada del nicleo por la discontinuidad de Gutenber921.

2213 NUCLEO.
Ocupa el centro de la Tierra y esta formada principalmente por metales, como el Hierro y

algunos elementos mas ligeros como el Azufre y el Silicio. La capa que se encuentra entre el
nacleo externo y el nicleo interno se le denomina discontinuidad de Lehman.

NUCLEO EXTERNO

FIGURA 2.1 Modelo Geoquimico de la Tierra. (Fuente: Creative Commons)

1 Alberto, J. A., Arce, G. A., Gomez, C. V. La Tierra: Origen y Constitucién. Restimenes. Revista Geografica Digital.
IGUNNE. Facultad de Humanidades. UNNE. Afio 10. N°19. Enero -Junio 2013. Resistencia, Chaco. En:
http://hum.unne.edu.ar/revistas/geoweb/default.htm

% También denominada Moho, es una zona de transicion entre la capa de la Corteza y el Manto terrestre.

2! Es la zona que se encuentra entre el Manto Terrestre y el Ntcleo Superior.
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2.2.2 EL MODELO DINAMICO.

En el estudio de la Termodinamica existen dos variables que afectan al comportamiento
mecanico y al estado fisico-quimico del interior de la Tierra, la presion y la temperatura. EI modelo
dinamico expone capas que componen el globo terrestre y que explican las discontinuidades que
los estudios sismicos arrojan. Por ello, este modelo estd conformado por las siguientes capas: la
Litosfera, la Astendsfera, la Mesosfera y la Endosfera, formada por el niicleo externo e interno.

2221 LITOSFERA
Tiene unos 100 km de espesor, aproximadamente, aunque puede alcanzar los 300 km bajo

las zonas montafiosas. Esta formado principalmente por rocas rigidas y quebradizas, coincide con
la corteza y con la parte rigida del manto superior.

2.2.2.2 ASTENOSFERA.
En esta zona, debido a las altas presiones y temperaturas que se presentan, las rocas del

manto se vuelven platicas y capaces de fluir. Justo por debajo de la Litosfera, la Astenésfera
presenta una fusién parcial de sus rocas (s6lo presente en algunas zonas).

2223 MESOSFERA.
También denominado Manto Inferior, comienza a los 670 km de profundidad donde existe un

cambio de fase en los minerales presentes y su composicidn se vuelve mas densa sin variar su
estructura quimica. En esta capa, hay presencia de roca caliente, sélida, plastica y capaz de fluir a
muy bajas velocidades. La Mesdsfera tiene un aspecto mas viscoso que la Astenésfera.

2.2.2.4 ENDOSFERA.
La Endosfera esta formada por una capa liquida en el exterior, donde hay presencia de

corrientes o flujos, y otra capa sélida en el interior y bastante mas densa. Toda la informacién
anteriormente descrita se obtiene mediante la investigacion de dos de las ramas importantes de la
Geologia: la Sismologia y la Gravimetria.

MODELO DINAMICO
(basado en el comportamiento
mecanico de los materiales)

Corteza Corteza
ocednica continental

Litosfera

Nucleo
Interno

inter

FIGURA 2.2 Esquema de los modelos Estaticos y Dindmicos del interior de la Tierra (Fuente: Revista
Geografica Digital. IGUNNE. Facultad de Humanidades. UNNE. Afio 10. N°19. Enero -Junio 2013. ISSN
1668-5180 Resistencia, Chaco.

La Tierra esta divida por grandes masas de tierra denominadas placas tectonicas o areas
litosféricas, donde 6 son las principales grandes placas terrestres y en conjunto con otras de menor
tamafio conforman la corteza terrestre.
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Las tensiones generadas bajo la Litosfera hacen que estas placas estén en constante
movimiento, lo cual provoca que colapsen entre ellas y asi se generen los sismos y terremotos que
se conocen. En los limites de estas masas se encuentran las principales zonas geotérmicas,
teniendo como principales manifestaciones a los volcanes, aguas termales y geiseres. Toda la
energia geotermal aprovechable en la actualidad es incomparable con la que se encuentra
presente en el nucleo del planeta.

FIGURA 2.3 Placas Tecto6nicas de la Corteza Terrestre (Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IlIE), Gerencia de Geotérmica, http://www.iie.org.mx/geotermia)

A nivel global, la temperatura suele aumentar aproximadamente 3 [°C] cada que se
profundiza 100 metros sobre la corteza terrestre, pero la energia que se encuentra en el centro de
la Tierra no tiene una distribucién uniforme alrededor de todo el globo, por ello, en algunas partes
de la corteza puede encontrase material entre los 100 [°C] y 200 [°C] por kilémetro, a estas zonas
se les denomina Yacimientos Geotérmicos, y pueden manifestarse de diferentes maneras, ya sea
en forma de emanaciones gaseosas, aguas termales, erupciones volcanicas o alguna otra esencia
geotérmica.
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2.3 YACIMIENTOS GEOTERMICOS.

Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados dependiendo del contexto geoldégico, el
nivel de temperatura, la forma de explotacion y el tipo de utilizacién. La clasificacion mas
convencional es de acuerdo a los niveles energéticos de los fluidos en ellos contenidos. Por este
motivo, se pueden clasificar como se describe a continuacion®.

2.3.1 YACIMIENTOS GEOTERMICOS DE ALTA TEMPERATURA.

Son aquellos yacimientos donde existe roca permeable que almacena el fluido a una alta
temperatura (mayor a 150 [°C]) junto a un punto de color activo que asegura la alta temperatura.
Ademas se encuentra presente una capa impermeable, superpuesta al almacén, que evita o
minimiza el escape del fluido y la disipacion de la energia hacia la superficie. Estoy yacimientos se
sitian en las zonas geoldgicamente activas de la corteza.

2.3.2 YACIMIENTOS GEOTERMICOS DE MEDIA TEMPERATURA.

Son los yacimientos en los que el fluido se encuentra a temperaturas menos elevadas, entre
100 [°C] y 150 [°C], por lo tanto, la conversion vapor-electricidad se realiza con un rendimiento
menor, y debe explotarse por medio de un fluido volatil. Estas fuentes son explotadas
principalmente por pequefias centrales de generacion eléctrica, uso térmico en calefaccion y
refrigeracion en sistemas urbanos.

2.3.21  YACIMIENTOS GEOTERMICOS DE BAJA TEMPERATURA.

Son aquellos en los que hay presencia de rocas permeables, a profundidades entre 1,500
[m] y 2,500 [m], con un fluido a temperaturas entre 60 [°C] y 100 [°C]. Es aprovechable en zonas
mas amplias, como las cuencas sedimentarias, y es debido al gradiente geotérmico.

2.3.22  YACIMIENTOS GEOTERMICOS DE MUY BAJA TEMPERATURA.

No requieren gradientes geotérmicos elevados, estructuras geoldgicas o condiciones
hidrogeolégicas particulares como los yacimientos de media y alta temperatura. La tecnologia
actual, a través de la bomba de calor, permite aprovechar el recurso en medios con temperaturas
comprendidas entre 10 [°C] y 25 [°C].

FIGURA 2.4 Modelo conceptual de un yacimiento geotérmico (Fuente: La geotermia en México: Retos
y perspectivas, Comision Federal de Electricidad).

22 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y el Instituto Geolégico y minero de Espafia (IGME), Junio
del 2008. Manual de Geotermia. Madrid.
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Otra clasificacion de los yacimientos geotérmicos estd definida por las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento, por lo tanto, éstos pueden clasificarse en: Sistemas hidro-térmicos,
Sistemas Geo-presurizados, Sistemas de roca seca caliente®.

2.3.23  SISTEMAS HIDROTERMICOS.

Formados por una fuente de calor a muy poca profundidad, que va de los 50 [m] a los 10 [km],
garantiza un elevado flujo térmico por un largo periodo de tiempo, cubierto de roca impermeable
caliente que permite la transferencia de calor a la capa de roca permeable que hay por encima de
ella conteniendo agua, permitiendo la circulacion de ésta cerca de la roca caliente. Sobre el
acuifero se encuentra una capa de roca impermeable y algunas fallas que delimitan el yacimiento
permitiendo el aporte de agua a partir de las precipitaciones.

El agua adquiere la temperatura de la fuente geotérmica en alguna de sus formas, ya sea en
estado liquido, en forma de vapor o como mezcla de liquido-vapor segun las condiciones de
presion y temperatura del yacimiento geotérmico.

= Los sistemas donde predomina el vapor se utilizan para producir energia eléctrica en
turbinas de vapor.

= Los sistemas en los que predomina el agua, a mayor o menor temperatura, pueden
presentar dificultades, gases corrosivos y particulas solidas.

2.3.24  SISTEMAS GEO-PRESURIZADOS.

Son muy parecidos a los Sistemas hidro-térmicos, la diferencia es que los Sistemas geo-
presurizados se encuentran a una mayor profundidad, por tal motivo, el liquido se encuentra
sometido a grandes presiones pudiendo alcanzar hasta 100 [atm].

En el interior de estas estructuras hay energia acumulada en tres formas: presion hidraulica,
agua caliente y metano. Actualmente son sistemas no muy desarrollados, pero se espera tener un
gran aprovechamiento en el futuro.

2.3.25 SISTEMAS DE ROCA SECA CALIENTE.

Formado por bolsas de rocas impermeables a muy alta temperatura, que van de los 250 [°C]
a los 300 [°C] sin fluido portador de calor, por ello es necesario aportar agua de forma artificial para
poder extraer la energia contenida en estos sistemas. Para la extraccion se realizan dos
perforaciones; se introduce agua fria por una de ellas y se obtiene agua caliente por la otra.

Como toda la roca es impermeable, se trata de evitar que el agua pase de un conducto a
otro, ya que si la tuberia se encuentra muy junta no existe mucha transferencia de calor, ademas
de la necesidad de crear grandes superficies de transmision de calor fracturando la roca.

2 Convergia: Grupo de investigacion de Conversion de Energia. Energia Geotérmica. Universidad del Valle.
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2.4 BREVE HISTORIA DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

El ser humano comenzo el aprovechamiento de la energia geotérmica hace mas de dos mil
afios, los romanos utilizaban las aguas termales de las orillas del rio Danubio para la calefaccion
de sus bafos. En Francia, en pueblos como Chaudes Aygues, Dax y Ax-les-Thermes se ha
distribuido agua caliente para usos domésticos desde la edad media. En el siglo XVIII, en Hungria
fueron fundados balnearios con el fin de comercializar las virtudes terapéuticas de las aguas
termales®.

A pesar de estos avances, la 6pera prima que logré la industrializacion del aprovechamiento
del calor terrestre se consiguio cuando el principe Piero Ginori Conti promovié por primera vez la
generacion de energia eléctrica a partir del vapor geotérmico en Landerello, Italia, en el afio de
1904. El sistema disefiado por Conti empleaba un motor reciprocante25 que se hizo accionar por
medio del vapor separado del agua geotérmica. Este arreglo permitia producir 15kW de potencia
eléctrica en un generador de corriente directa.

Tiempo después el equipo fue reemplazado por un turbo-alternador de 250 [kW], en 1913,
dando inicié a la produccion de electricidad a partir de recursos geotérmicos a nivel comercial. Las
localidades dedicadas a la generacion de energia eléctrica a partir de una fuente geotérmica se les
denomina geo-termoeléctricas o centrales geotérmicas.

FIGURA 2.5 Primer motor usado para la generacion eléctrica a partir de una fuente geotérmica
(Fuente: International Geothermal Association, (IGA), http://www.geothermal-energy.org/).

La ventaja de los campos geotérmicos de Landerello es que poseen vapor como fluido
dominante, lo cual resulta de manera mas facil su manejo y explotacion. Pero no todos los campos
geotérmicos poseen vapor como fluido de trabajo, en algunos casos, como es el de la isla
japonesa Kyushu, se construyé una planta de prueba de 30 [kW], en 1951, que estuvo en
operacion durante algunos afios y que utilizaba liquido como fluido dominante.

Otro caso relevante se dio en Nueva Zelanda, donde se construyo la planta de Wairakei en
1958 y que contaba con una capacidad instalada de 192.6 [MW], de manera similar que la planta
en la isla Kyushu, se utilizaba liquido como fluido dominante®.

% Flores A., L. A., 2012. Generacion eléctrica con el ciclo Pressured Water Generation (PWG). Tesis de Licenciatura.
Universidad Nacional Auténoma de México.

% Es aquél motor que transforma el movimiento rectilineo (movimiento del pistén) en movimiento rotacional (movimiento del
cigiiefial).

%8 International Energy Agency (IEA), Geothermal Implementing Agreement (GIA), http://www.ieagia.org/documents/
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En el continente americano, la primera planta en utilizar energia geotérmica fue la de Pathé,
planta que se encontraba en el estado de Hidalgo, México, en 1959. Esta planta producia 3,500
[KW]. Lamentablemente, tuvo que ser abandonada ya que el vapor de extraccién no era suficiente.
Mas adelante, diversos paises comenzaron con la exploracién de sus recursos geotérmicos para la
produccion de electricidad, como Estados Unidos, Filipinas, entre otros.

2.5 APLICACIONES DIRECTAS DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS.

En la actualidad, el uso de la energia geotérmica tiene gran relevancia y las aplicaciones
implican un gran impacto en el desarrollo y bienestar humano. Uno de los elementos actuales a
destacar es la generalizacién del uso de la bomba de calor geotérmica. Su aprovechamiento ha
abierto una brecha que ha permitido utilizar este tipo de energia en cualquier lugar, tanto para
calefaccion como para refrigeracion.

Sin embargo, los usos que se le puede dar al aprovechamiento de la energia geotérmica son
diversos, y a medida que la explotacion del recurso aumenta, las aplicaciones tienen una mayor
importancia para el uso cotidiano. La FIGURA 2.6 muestra una grafica donde se muestran las
principales aplicaciones y la capacidad instalada para usos directos.

0,5% 0,2%
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Bomba de calor geotérmica

Bafio y natacion
Calefaccion recintos
Calentamiento invernaderos

Usos industriales

Calentamiento estanques acuicultura
Refrigeracion/fusion de nieve
[ Secado productos agricolas

Otros

FIGURA 2.6 Energia geotérmica utilizada en usos directos en el mundo, afio 2010 (Fuente: Evaluacion
del potencial de energia geotérmica, estudio técnico per 2011-2020).
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26 LA GEOTERMIA EN EL MUNDO.

Una de las principales aplicaciones de la Geotermia es la generacion de energia eléctrica.
La situacion actual demanda una mayor generacion de energia a nivel mundial, y aunque el acceso
al uso del potencial geotérmico en algunos paises es escaso, los territorios favorecidos han
desarrollado nuevos métodos para la perforacién, extracciéon y uso del recuso, incrementando la
capacidad instalada en las plantas de produccién de electricidad.

En el 2010, se alcanz6 una cifra de 10.175 [MWe], dando por un hecho un aumento del
19.9% (1.782 MWe]) respecto al afio 2005. Esto implica un incremento anual de orden de 350
[MWe] durante el periodo 2005-2010, superior a los 200 [MWe] del periodo 2000-2005, en el 2015,
se estim6 una capacidad instalada de 18.500 [MWe]. Teniendo esta estimacion, la variacion en el
periodo 2010-2015 seria del 72.7% (7.785 [MWe])*'.

Las plantas geotermoeléctricas aprovechan el calor que se encuentra atrapado en el
subsuelo para aprovecharla en la generacion de energia, principalmente eléctrica. Para ello, se
necesita realizar una perforacién en el pozo, y extraer una mezcla del fluido (liquido y vapor). Los
ciclos mas comunes para la extraccion del fluido geotérmico y generacion de energia eléctrica se
describen a continuacion.

2.6.1 CICLO A CONTRAPRESION.

Este ciclo es el mas simple y econédmicamente mas barato en cuanto a inversion inicial en
comparacién con todos los demas ciclos geotérmicos que seran descritos. El vapor del pozo, ya
sea que haya pasado a través de un separador (en caso de los pozos humedos) o bien vapor
tomado directamente de la fuente (en el caso de los pozos secos) se hace pasar a través de una
turbina y posteriormente se descarga hacia la atmésfera (ver FIGURA 2.7). Tales ciclos pueden
consumir aproximadamente el doble de vapor para la misma presiébn de admisién y potencia
generada que los ciclos a condensacién, esto quiere decir que son necesarios un mayor nimero
de pozos, y por ende los costos de perforacion aumentan notablemente.

Principalmente se usan en yacimientos donde los gases no condensables en el vapor son
elevados (mas del 50%), y por lo general, se utilizan sobre los ciclos a condensacién para
contenidos de gases que exceden el 10%, debido a la alta energia que se requiere en la extraccién
de estos gases en un condensador?®. Es comun encontrar estos ciclos como plantas pilotos,
plantas de reserva y para pequefios suministros locales de pozos aislados e inclusive para cubrir
las cargas maximas.

Descarga
atmosferica

Vapor
Agua
Separador

Turbo alternador
Agua

Pozo de produccién

Pozo de re-inyeccién

FIGURA 2.7 Esquema del ciclo a contrapresion (Fuente: M. Dickson y M. Fanelli, 2004).

" Guzman, J. S., Sanz L., Robles L. (2011) Evaluacién del potencial de la energia geotérmica. Estudio técnico PER 2011-
2020. Madrid, Espafa. IDAE.
%8 H. Christopher H. Armstead. 1989. Energia Geotérmica. Limusa. pp230
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2.6.2 CICLO A CONDENSACION.

En este ciclo, la descarga de vapor no se realiza directamente a la atmdsfera después del
trabajo realizado por la turbina, como es el caso de los ciclos a contrapresion. En esta ocasion, el
vapor de escape se hace pasar por un condensador 29 que esta acoplado a la turbina y
posteriormente a través de una torre de enfriamiento, donde parte de su masa se pierde por
evaporacion. El fluido con menor temperatura se re-utiliza como agua de enfriamiento en el
condensador, en algunas ocasiones se llegan a utilizar condensadores superficiales, considerando
que la naturaleza y concentracién de los gases no condensables presentan riesgos para el medio
ambiente. El uso del condensador hace que la energia extraida del fluido geotérmico sea mayor y
que la eficiencia, a su vez, se incremente.

Turbo alternador

Torre de enfriamiento

Separador Condensadof

Agua @
Bomba de enfriamiento
de agua

Pozo de produccion

Pozo de re-inyeccion

FIGURA 2.8 Esquema del ciclo a Condensacion (Fuente: M. Dickson y M. Fanelli, 2004).

2.6.3 CICLO DE EVAPORACION INSTANTANEA.

En los pozos himedos es posible extraer una muy buena cantidad de energia adicional del
agua caliente, separada previamente de la mezcla del pozo, haciéndola pasar a un recipiente de
evaporacion instantanea que trabaje a presibn menor que aquella a la que se admite el vapor
principal a la turbina. El vapor asi producido puede hacerse pasar luego por las etapas de menor
presién de las unidades primarias, esta configuracion es la del ciclo con doble evaporacion
instantanea.

En teoria, puede obtenerse la maxima produccion de energia del agua caliente si el
recipiente de evaporacién instantanea trabaja a una temperatura que sea aproximadamente el
promedio de la del agua caliente recolectada y la del condensador. La fraccién del agua caliente no
evaporada se dirige luego a la tuberia y se le da algun uso industrial o de otra indole.

Descarga
atmoésferica

Vapor
Agua

Separador

Turbo alternador

Cémara de evaporacion "flash®

Pozo de produccién

Agua no evaporada

FIGURA 2.9 Ciclo de evaporacion instantanea (Fuente: M. Dickson y M. Fanelli, 2004).

 Normalmente se utilizan condensadores de contacto directo, ya que no hay necesidad de recuperar el condensado para
fines de alimentacion.
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2.6.4 CICLO DE MULTIPLE EVAPORACION INSTANTANEA.

En condiciones ideales se extraeria la energia maxima del agua caliente en un campo
hamedo, utilizando un ndmero infinito de recipientes de evaporacion instantdnea conectados en
cascada, o en todo caso, utilizando un recipiente de evaporacion para cada etapa de las turbinas;
pero tal procedimiento seria econdmicamente absurdo. Puede ser (til, en ocasiones, tener dos
recipientes de evaporacion instantanea, como se ilustra en la FIGURA 2.10, trabajando lo mas
cercano posible a temperaturas iguales a un tercio y a dos tercios del intervalo comprendido entre
la temperatura del agua caliente recolectada y la temperatura del condensador. De esta manera se
logra una configuracién de doble evaporacién instantanea.

Turbo alternador

[ o \ =
- ]

r de agu
Vapor vagor| | | vapor
Agua de desecho

FIGURA 2.10 Ciclo de doble evaporacion instantanea (Fuente: M. Dickson y M. Fanelli, 2004).

2.6.5 CICLO BINARIO.

El ciclo binario consta de un intercambiador de calor, un condensador y tres fluidos distintos
que son el medio de transmisién de energia que se extrae del pozo de producciéon que se
encuentra a una temperatura promedio menor a los 90 [°C]. Por el intercambiador de calor se hace
pasar el fluido geotérmico extraido del pozo y cede gran parte de su energia a un fluido
secundario, generalmente un fluido organico como puede iso-butano o iso-pentano, por su bajo
punto de ebullicién, entre 28 [°C] y -12 [°C]. El fluido secundario al recibir gran energia cambia de
fase y entra a un turbo-alternador o turbina para realizar trabajo y generar energia eléctrica.

Posteriormente, el fluido secundario es enfriado en el condensador hasta llegar a la fase
liguida para ser bombeado e incorporarse nuevamente al ciclo. El agua que enfria al fluido
secundario es proporcionada por una Torre de Enfriamiento y el fluido geotérmico que cede su
calor, ingresa nuevamente al pozo de producciénso.

Turbo-alternador

Torre de enfriamiento

intercambiador

Condensador

Bomba de Bomba de enfriamiento
alimentacion de agua

Pozo de reinsercién

FIGURA 2.11 Esquemade un ciclo binario (Fuente: M. Dickson y M. Fanelli, 2004).

® Flores A., L. A., 2012. Generacién eléctrica con el ciclo Pressured Water Generation (PWG). Tesis de Licenciatura.
Universidad Nacional Auténoma de México.
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2.7 LA GEOTERMIA EN MEXICO.

La primera planta de energia geotérmica en el continente americano fue la de Pathé en el
estado de Hidalgo, México, en 1959. Su produccién era de 3,500 [KW] pero tuvo que ser
abandonada posteriormente.

México ocupa el cuarto lugar mundial en el aprovechamiento de los recursos geotérmicos
para generacion de energia eléctrica, con una capacidad instalada de 958 [MW]. La Comisién
Federal de Electricidad (CFE) opera actualmente cuatro campos geotérmicos: Cerro Prieto,
ubicado en el estado de Baja California, con 720 [MW]; Los Azufres, localizado en el estado de
Michoacan, como 188 [MW]; Los Humeros, que se encuentra en el estado de Puebla, como 40
[MW]; y las Tres Virgenes, que opera en el estado de Baja California Sur, con 10 [MW]; Cerritos
Colorado, que funciona en el estado de Jalisco, con un potencial de 75 [MW]. La FIGURA 2.12
muestra la ubicacion de las 5 plantas geotérmicas antes mencionadas®".

v Campo geotérmico
en explotacion

le) Sistema geotérmico

con potencial evaluado
a Volcan activo o
muy reciente Océano
. Cinturén Volcanico Pacifico
Mexicano

FIGURA 2.12 Localizacién de los principales campos geotérmicos de México (Cerro Prieto, Tres
Virgenes, Cerritos Colorados, Amealco, Los Humeros y Los Azufres), también se muestra el Cinturén
Volcanico Mexicano®.

Aunque México posee importantes plantas geotermoeléctricas, su produccion solo
representa apenas el 3% del total nacional de energia eléctrica generada. Sin embargo, la energia
geotérmica le ahorra a México 10 millones de barriles de petréleo al afio.

Las principales caracteristicas de las centrales geotermoeléctricas instaladas en México se
describen a continuacion.

* Flores A., L. A., 2012. Generacién eléctrica con el ciclo pressured water generation (PWG). Tesis de Licenciatura.
Universidad Nacional Auténoma de México.

% santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado Escenario futuro de explotacién de la energia geotérmica: hacia un desarrollo
sustentable. Octubre 2010. CIE, UNAM. Revista Digital Universitaria.
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2.7.1 CERRO PRIETO.

El proyecto geotermoeléctrico Cerro Prieto se localiza en la planicie aluvial® del valle de
Mexicalli, en Baja California, aproximadamente a 36 km al sureste de la ciudad, entre los
meridianos 115° 12y 115° 18" de longitud Oeste, y los paralelos 32° 22"y 32° 26" de latitud Norte.
El rasgo geografico que destaca es el volcan de Cerro Prieto, de ahi el nombre de esta planta
geotermoelectrica, que alcanza una elevacién de 260 [msnm]**. En este campo se han perforado
mas de 300 pozos con profundidades entre 700 y 4,300 metros. Hoy en dia se tienen cuatro
centrales con una capacidad instalada de 720 [MW], las cuales 13 son unidades del tipo a
condensacion. Las unidades generadoras produjeron 4,547 [GWh] durante el 2011%.

FIGURA 2.13 Central Geo termoeléctrica Cerro Prieto (Fuente: Comision Federal de Electricidad CFE,
http://www.cfe.org.mx).

27.2 LOS AZUFRES.

Se localiza en la Sierra de San Andrés, dentro de la provincia fisiografica del Eje Neo
volcanico transversal, con una extension de 81 km? la planta de Los Azufres es la segunda planta
generadora de energia geo-termoeléctrica en México. En el afio de 1982, se inicia el
aprovechamiento del recurso geotérmico para la generacion de energia eléctrica, con la entrada en
operacion de cinco unidades a contrapresion de 5 [MW] cada una®.En la actualidad cuenta con
una unidad a condensacion de 50 [MW] y cuatro de 25 [MW], siete unidades a contrapresién de 5
[MW] y dos unidades de ciclo binario de 1.5 [MW]. Estas unidades son alimentadas con un
promedio de 14.6 toneladas de vapor al afio por 37 pozos productore337.

FIGURA 2.14 Central geotérmica Los Azufres (Fuente: Proyecto IMPULSA 1V, Instituto de Ingenieria,
UNAM).

% Planicie que se ha formado a partir de materiales arrastrados y depositados por corrientes de agua.

3 Comisién Federal de Electricidad. Proyecto Geotermoeléctrico Cerro Prieto: datos generales del proyecto, del promovente
X del responsable del estudio del impacto ambiental.

® Comisién Federal de Electricidad, Agosto 2012. La geotermia en México: Retos y perspectivas.

% Mendoza R., Emesto, Hernandez A., Cuauhtémoc, 2004. La proteccion ambiental en el campo geotérmico de Los
Azufres, Michoacan. Geotermia: Revista mexicana de geo energia, 17(1), 2-10.

% Flores, A., L. A. 2012. Generacién eléctrica con el ciclo Pressured Water Generation (PWG). Tesis de licenciatura.
Universidad Nacional Auténoma de México.
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27.3 LOS HUMEROS.

Esta planta geotérmica se ubica en la parte Oriental de la Faja Volcanica Mexicana, en los
limites de los estados de Puebla y Veracruz, a 2,600 metros de altitud®. Fue en 1990 que se iniciod
la explotacién comercial del yacimiento, con la instalacién de la primera unidad de 5 [MW]. Se han
realizado varias perforaciones para la extraccion y aprovechamiento de vapor del subsuelo. Existen
siete plantas generadoras de una capacidad de 5 [MW] cada una, teniendo un total de 35 [MW]*°.
Durante el 2003 se operaron 17 pozos los cuales produjeron 4.61 millones de vapor y 0.89 millones
de toneladas de salmuera. En este campo se generaron 285.4 [GWh]*.

FIGURA 2.15 Central geotérmica Los Humeros (Fuente: Proyecto IMPULSA |V, Instituto de Ingenieria,
UNAM).

2.7.4 LAS TRES VIRGENES.

Esta planta se localiza al norte del estado de Baja California Sur, especificamente en la
reserva de la biosfera de El Vizcaino. Los estudios de exploracién se iniciaron en 1982 y en 1986
se perforé un primer pozo exploratorio. Actualmente se tienen dos plantas instaladas de 5 [MW] del
tipo de condensacion, las cuales iniciaron sus operaciones en Julio de 2001*'. La planta aprovecha
la energia almacenada de las rocas de edad cuaternaria en un complejo volcanico de 3 volcanes
alineados, que de Norte a Sur se encuentran La Virgen, El Azufre y El Viejo. En 2011 se habian
generado 47.4 [GWh]*.

FIGURA 2.16 Central Geotérmica Las Tres Virgenes (Fuente: Proyecto IMPULSA 1V, Instituto de
Ingenieria, UNAM).

% Flores, A., L. A. (2012). Generaci6n eléctrica con el ciclo Pressured Water Generation (PWG). Tesis de licenciatura.
Universidad Nacional Auténoma de México.
% Los Humeros, energia geotérmica limpia y renovable. Green Peace.
“ Instituto de Investigaciones Eléctricas, Marzo 2005. Estimacion del recurso y prospectiva tecnolégica de la geotermia en
México. (Proyecto IIE No. 3753).
“t Alarcén F., R., 2012. Propuesta de disefio de un intercambiador de calor tubular para el aprovechamiento de recursos
%eotérmicos de baja entalpia. Tesis de licenciatura. Universidad Nacional Autbnoma de México.

Comision Federal de Electricidad, Agosto 2012. La geotermia en México: Retos y perspectivas.
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2.8 CONSECUENCIAS SOBRE EL USO DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS.

La energia geotérmica tiene la ventaja de no hacer uso de la quema de combustibles para
sus diversas aplicaciones, por consiguiente, no contribuye a la emision de gases de efecto
invernadero. En la FIGURA 2.17 puede apreciarse las emisiones de CO, que produce la
calefaccion de una vivienda promedio de 150 [mz] con diferentes tipos de energia.

Emisiones CO2 ‘( Iaﬂoi I

Gasoil Electricidad Gas Natural Geotermia

W Gasoil B Electricidad @ Gas Natural @ Geotermia

FIGURA 2.17 Emisiones de CO2 con diferentes fuentes de energia en una vivienda promedio de 150
m2. (Fuente: Calor natural. Ruiz J. 2007).

En la mayoria de las aplicaciones directas del calor, en especifico, en la produccion de
energia eléctrica, las emisiones contaminantes llegan a ser casi nulas si se reinyectan las aguas
termales a sus acuiferos.

Los fluidos geotermales que se emplean en las plantas de produccién de energia eléctrica
pueden contener gases disueltos, sales, concentraciones elevadas, arenas y otros solidos en
suspension. De manera que las centrales emiten a la atmosfera pequefias cantidades de CO,,
muy pequefas cantidades de SO,, y no emiten 6xido de nitrégeno“. La cantidad promedio de CO,
emitida por las centrales geotermoeléctricas en el mundo es de 55 [g/kWh], mientras que una
central de gas natural emite 10 veces mas (FIGURA 2.18).

COMPARACION EMISIONES CO,
(kg/MWh)

FIGURA 2.18 Comparacion de emisiones de CO2 en centrales eléctricas (Fuente: Calor natural. Ruiz J.
2007).

3 Guia de la Energia Geotérmica. Direccién General de Industria, Energia y Minas. Comunidad de Madrid.
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En el siguiente apartado se mencionan las ventajas y desventajas mas relevantes en la
utilizacion de la energia geotérmica y el uso de sus recursos para la producciéon de energia

eléctrica.
2.8.1 VENTAJAS EN EL USO DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS.

1. Le energia geotérmica puede usarse directamente. Durante mucho tiempo, las personas
han utilizado este recurso para calentar los hogares, cocinar, etc.

2. El mantenimiento de las plantas geotérmicas es barato.

3. Las plantas geotérmicas no ocupan mucho espacio y se enfoca en la proteccion de las
reservas naturales.

4. A diferencia de la energia solar, la energia geotérmica no depende de las condiciones del
clima.

5. Alta disponibilidad (24/7).

6. Elfactor de planta a nivel nacional durante el 2011 fue de 0.84*

2.8.2 DESVENTAJAS EN EL USO DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS.

1. Sdlo un nimero reducido de sitios contienen yacimientos geotérmicos.

2. Presenta impacto ambiental causado por las emisiones de gases y/o liquidas. Durante la
fase de exploracion, perforacién y construccién se pueden producir impactos, ruido, polvo,
humos y erosion del suelo.

3. La mayoria de los lugares donde se encuentran las reservas geotérmicas, estan alejadas
de lugares poblados y ciudades, donde es necesario suministrar el producto obtenido
(agua destilada, luz eléctrica, servicios).

4. La energia total generada de esta fuente es muy pequefia comparada con la energia de
plantas termoeléctricas.

5. El costo de instalacién y perforacion de una planta geotérmica es alto.

6. No hay garantia de que la cantidad de energia que es producida justifique el gasto, por tal

motivo, se tiene un alto riesgo en la operacién de costos.

¢ Comisién Federal de Electricidad, Agosto 2012. La geotermia en México: Retos y perspectivas.
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CONCLUSION DEL CAPITULO 2.

La energia geotérmica ha estado presente desde la creacion del planeta. Para los primeros
hombres, fue un misterio su alto potencial, conocido solo por ocasionar catastrofes y su limitado
aprovechamiento para el bienestar humano impidié ser visto como una energia util. Durante el
Ultimo siglo, se ha detonado una revolucion para la explotacion de este recurso y su
aprovechamiento.

Lo estudios de campo han desarrollado nuevos métodos para la perforacion, extraccion y
uso del recurso geotérmico, lo cual favorece al incremento en la capacidad instalada en las plantas
de produccién, principalmente de electricidad. El principal uso en la extraccién y uso de la energia
geotérmica es la generacion de energia eléctrica, aunque también es viable utilizarla en bombas de
calor, bafios, calefaccion, etc.

México tiene una excelente ubicacion geogréfica para el aprovechamiento de energia
geotérmica, ocupando el cuarto lugar en capacidad instalada. Ademas, posee importantes plantas
geotermo-eléctricas, tan solo Cerro Prieto es uno de los proyectos mas importantes con una
generacion de 720 [MW]. Sin embargo, la produccién de estas plantas tan sélo representa el 3%
del total nacional de energia eléctrica generada, indicando que en gran parte del territorio se esta
utilizando energia con quema de combustibles, ocasionando un grave dafio ambiental. Aunque la
instalacién de una planta geotermoeléctrica presenta inconvenientes, el desarrollo de nuevos
estudios de suelo y evaluaciones econémicas son caminos que se deben continuar para la
implementacion de plantas de generacidn por fuentes renovables, pues existen numerosos campos
que faltan de analizar, aumentando la probabilidad de una futura explotacién de sus recursos.

La idea de implementar una Desaladora que utilice recurso geotérmico es algo totalmente
nuevo, existe muy poca bibliografia sobre el tema y es una gran respuesta ante los problemas de
abastecimiento de agua potable en localidades costeras.

El recurso geotérmico posee grandes cualidades, que a diferencia de otras energias, como
la solar, no depende de las condiciones del clima u otros factores ambientales, lo cual nos indica
que tiene una alta disponibilidad. Aunque por otro lado los yacimientos geotérmicos se encuentran
en un numero reducido de sitios, la energia total aprovechada es pequefia comparada con otras
energias y la mayoria de las reservas geotérmicas se encuentran alejadas de los centros urbanos.

No obstante, México debe aprovechar de manera adecuada los recursos que posee, las
ventajas geograficas que se tienen son oportunidades ante la ventana de un futuro donde la
implementacion de las energias renovables sera un factor principal. Los constantes cambios en los
precios del petréleo, y su futuro agotamiento, son motivos para trabajar en proyectos que utilicen
energias renovables para la obtencién de productos y servicios para el bienestar humano.
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3 PARAMETROS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE ASPERSION.

En el primer capitulo del presente trabajo, se mencioné el funcionamiento de la Desaladora
Modular Geotérmica y los sistemas de pulverizacién, en este apartado se abordaran mas a fondo
las caracteristicas del sistema de aspersion, encargado de transportar el fluido marino desde un
tanque de almacenamiento hasta la superficie del banco de tubos.

En el presente capitulo se expondran las ecuaciones y parametros de disefio en la
propuesta del sistema de aspersion. Se realizard una breve descripcién de los equipos auxiliares y
un analisis de los datos de entrada de cada una de las cdmaras, haciendo énfasis en las
propiedades termodinamicas del agua de mar, y las caracteristicas de los sistemas de aspersion.

3.1 DESALADORA MODULAR GEOTERMICA.

En el Capitulo 1 se han comentado los procesos de desalacidon mas relevantes y utilizados
en la obtencién de agua destilada. Sin embargo, existe una gran gama de sistemas en
investigacién para su futura implementacion pero que por el momento se encuentran en pleno
desarrollo, tal es el caso de la denominada Desaladora Modular Geotérmica. Para la DMG se ha
optado en utilizar la energia geotérmica ya que su extraccién e implementacién no genera dafos
severos al medio ambiente, aunado a que existen grandes reservas de yacimientos geotérmicos en
el mundo, especificamente en México, territorio donde se busca implementar este tipo de equipos.

La Desaladora Modular Geotérmica consta de tres Camaras y un Condensador o también
denominada Cédmara de Pre-calentado. En el interior de los tubos del Condensador esté circulando
el agua de mar proveniente de un tanque de almacenamiento. En el interior se tiene el vapor
destilado de la tercera camara, que cede parte de su energia al fluido marino aumentando su
temperatura. Posteriormente el agua de mar es rociada en cada una de las camaras a una
temperatura de 39 [°C], y presion de 1.31 [bar]. En la Primera Camara se circula por la matriz de
tubos el fluido geotérmico. El agua de mar, al estar en contacto con la superficie de tubos se
separa en dos fluidos: en vapor destilado y en salmuera, este Ultimo por gravedad sera depositado
en el fondo de la cAmara.

El fluido geotérmico, el vapor destilado y la salmuera son conducidos a una Segunda
Céamara. Por diferentes matrices de tubos se encuentran circulando el vapor de la Camara 1y el
fluido geotérmico. El agua de mar se rocia al banco de tubos lo cual hace que el vapor destilado se
condense, y que el agua de mar se separe en un nuevo vapor destilado (que es introducido en una
Tercera Camara) y en una nueva salmuera, que se mezcla con la salmuera de la Camara anterior y
se conduce a una nueva Camara. El condensado obtenido en esta Segunda Camara es bombeado
a un recipiente de almacenamiento de destilado.

La Tercera Camara tiene el mismo funcionamiento que la Segunda Cémara, el vapor
destilado de la camara anterior y el fluido geotérmico circularan por dos matrices diferentes y ceden
parte de su energia al agua de mar rociada, separandose en un nuevo vapor destilado y en
salmuera. El vapor de la Segunda Cémara se condensa y se bombea al recipiente de
almacenamiento de condensado. La salmuera se mezcla con las provenientes de la Camara 1y 2,
y se hace circular hasta un recipiente de almacenamiento de salmuera. EIl vapor de la Tercera
Céamara entra al Condensador o Camara de Pre-Calentado y cede parte de su energia al agua de
mar que esta circulando por la matriz de tubos, como se describe en los primeros parrafos. El
vapor se condensa, obteniendo asi agua destilada y se bombea al tanque de almacenamiento de
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condensado. El agua de mar aumenta su temperatura para ser rociada a cada una de las camaras,
y asi repetir el proceso.

FIGURA 3.1 Esquematizacion del sistema de desalacion DMG (Fuente: Grupo iiDEA).
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3.1.1 SISTEMAS QUE CONFORMAN LA DMG.

Para simplificar el andlisis del proceso de desalacion, la Desaladora Modular Geotérmica se
ha discretizado en tres sistemas: el Sistema Térmico, el Sistema de Vacio y el Sistema de
Aspersion. La adecuada interaccion entre dichos sistemas es indispensable para la obtencion de la
cantidad de agua producto, establecida en el disefio de la unidad. A continuacién se mencionan las
principales caracteristicas de dichos sistemas.

3.1.1.1 SISTEMA TERMICO.

El sistema térmico se aboca en el estudio de la transferencia de energia entre los diferentes
flujos que intervienen en el proceso, asi como la conduccion de éstos a través de las camaras.
Dicho sistema esta conformado por: bombas, valvulas para regular el paso del fluido, tuberia,
instrumentos de medicion y un tanque de almacenamiento.

3.1.1.2  SISTEMA DE VACIO.

Este sistema tiene la finalidad de establecer las condiciones idoneas de presion en el interior
de las camaras con la finalidad de reducir, de manera escalonada, el punto de ebullicion del agua
de mar, lo cual permite un aprovechamiento eficiente de la energia. El sistema cuenta con una
bomba de vacio, filtros para la retencion de particulas sélidas e impurezas, tuberia e instrumentos
de medicion.

3.1.1.3  SISTEMA DE ASPERSION.

El sistema de aspersién es el encargado de conducir e introducir el agua de mar al interior
de las Camaras de evaporacion, de manera que su arreglo cubra una mayor superficie de los
tubos, logrando hacer mas eficiente la transferencia de calor. El sistema de aspersion esta
compuesto por un tanque de almacenamiento, donde se encuentra el agua de mar, una bomba
centrifuga que guia el fluido hacia el interior del Condensador, donde el vapor de la camara
anterior intercambia parte de su energia elevando la temperatura del fluido antes de entrar a las
Camaras de evaporacion. En el interior de cada Camara, se tiene un sistema de distribucion de
agua marina, conformado por un tubo de aspersion con su correspondiente arreglo de boquillas,
cuyo propésito es pulverizar el liquido y dispersarlo a lo largo de la superficie del banco de tubos.
La FIGURA 3.2 muestra el esquema del proceso de desalacion y en color azul marino se puede
visualizar el sistema de aspersién, asi como los equipos que lo conforman.

agua de rechazo

Agua dealimentacién

+ + 7
Recurso =
geotérmico 1 s -
= § ] | extraccin
g = = de gases

==| ==/

3 ===
Primer 5 Segundo || Tercer Camara de

descarga del
sistema de vacio

efecto efecto | efecto |, condensacion

Recurso geotérmico
de rechazo

Salmuera Destilado

FIGURA 3.2 Diagrama de sistemas de la DMG (Fuente: Grupo iiDEA).
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3.2 DATOS TERMODINAMICOS DE LAS CAMARAS.

El grupo iiDEA del Instituto de Ingenieria, formacion que se especializa por sus proyectos en
sistema de desalacion y energia alternas, ha realizado trabajos de investigacion sobre el
aprovechamiento de la energia geotérmica enfocada en la obtencién del producto destilado. Entre
sus trabajos se proponen los balances y especificaciones técnico-térmicas de la DMG™®.

Para el disefio termodinamico, se utiliz6 el método denominado LMTD (Diferencia de
Temperatura Media Logaritmica, por sus siglas en inglés) para determinar las areas de
transferencia de calor y caidas de presion en la Unidad Desaladora. EI método se describe a
continuacion:

1. Se determinan las propiedades termodinamicas (conductividad, tensiéon superficial,
viscosidad dinamica, densidad, calor especifico).

2. Se proponen los datos geométricos (diametros, longitud, nimero de tubos horizontales,
namero de tubos verticales, espaciamiento).

3. Obtener los factores y nimero adimensionales (Nimero de Reynolds, nimero de Prandt).
4. Observar el régimen de flujo del agua de mar sobre los bancos de tubos.

5. Ajustar pardmetros geotérmicos de la longitud, diametro o niUmero de tubos horizontales
con el proposito de obtener el régimen de flujo que se desea.

6. Calcular el nimero de Nusselt y parametros utilizados por cada relacion matematica
(segun sea el caso).

7. Deducir el coeficiente global de transferencia de calor referenciado al &rea externa.

8. Determinar la diferencia de temperaturas media logaritmica. En el caso pertinente se
buscara el coeficiente de correccion para la diferencia de temperaturas.

9. Con los célculos obtenidos de la carga térmica, el coeficiente global de transferencia de
calor y la diferencia de temperaturas ajustadas se calcula el area de la transferencia de
calor.

10. Se calculan los factores de friccion para determinar la caida de presion interna y externa al
banco de tubos.

11. Por dltimo se realiza un dimensionamiento del volumen de cada cédmara, teniendo en
consideracion la longitud de los tubos, el flujo masico de vapor generado y el tiempo de
residencia del vapor en la cadmara.

En la FIGURA 3.3 se muestran las condiciones operativas del sistema de aspersion de la
DMG. El agua de alimentacion entra a las Camara 1 con un flujo de 0.61 [kg/s], temperatura de 39
[°C] y presién de 1.31 [bar]. Esta camara puede ser considerada como un solo intercambiador de

5 Rodriguez Z., E. F. (2016). Propuesta de Disefio Térmico e Hidraulico de Unidad DMG. Tesis de Maestria. Universidad
Nacional Autbnoma de México.
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cuatro pasos con flujo externo con cambio de paso. El objetivo de cualquier disefio es obtener el
mayor rendimiento posible.

Ao [ky/'s]
Temp ["[]
Pres [Mpa]
Condicidn

@ Agua de alimentacion

N S E— =
I
L
Recurso : S
Fujo [ky/'s] 43506] Geotérmico ! @ R [ky/s] 0175
Temp [°C] > i vf]pm Temp [°T] 303l
Pres [Npal ! : Pres [Myz] LI
Londicidn | | Condicidn Vap. Jatur.
: : Recurso Geotérmico P o
jo [kys AlBI7
] ! @ Temp [°C] B
I | Pres [Mpe] 07
I | Condicidn Subenfriada
[
Carg Term [kW]
Fido § witer Fujo [ky/s] 0435
Sistem Lnid. L Temp [°C] g
Pres [Mpal 0016
Condicidn Lig Saturzdo

FIGURA 3.3 Esquematizaciéon de condiciones operativas de cdmara 1. (Fuente: Grupo iiDEA, 2012)

Para la segunda camara, las condiciones de operacion son las mismas que se presentaron
en la Cdmara anterior. La Camara 2 puede considerarse como dos intercambiadores, ambos son
de dos pasos y con cambio, con los parametros termodinamicos que se muestran en la FIGURA

3.4.
Rujo [kg/s] 0.0
Temp [°C] 34
Pres [Mpa] 013
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[ ]
I I
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Temp [°C] 5B (efecto anterior) Vapor Temp [°C] a7
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|
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FIGURA 3.4 Esquematizacion de condiciones operativas de camara 2. (Fuente: Grupo iiDEA, 2012)

La Camara 3 presenta las mismas condiciones de operacion del sistema de aspersion que la
Cémara 1 y 2. Para la Camara mostrada en la FIGURA 3.5, se consideran dos intercambiadores,
ambos son de dos pasos y con cambio.
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FIGURA 3.5 Esquematizacion de condiciones operativas de cadmara 3. (Fuente: Grupo iiDEA, 2012)

3.3 DISENO TERMO-HIDRAULICO DE CONDENSADOR.

Para el condensador se tiene una Camara con un intercambiador de dos pasos con cambio
de fase. Por este elemento se encuentra fluyendo el recurso marino antes de entrar en cada una

de las Camaras.

El fluido de trabajo en el Condensador presenta condiciones de operacién diferentes en
comparacion con las que se presentaron en la entrada de cada una de las Camaras. En este caso
se tiene a la entrada un gasto masico de 8.278 [kg/s], temperatura de 25 [°C] y presién de 1.61
[bar]. A través del recorrido por el banco de tubos, el agua de alimentacion recibe energia cedida
por el vapor de la Camara 3, por tal motivo, las condiciones de operacién en la salida son de 8.278
[kg/s], temperatura de 39 [°C] y presion de 1.31 [bar]. Se observa que en el interior del banco de
tubos hay una caida de presion de 0.3 [bar], y en la salida se tiene un aumento de 14 [°C] respecto

a la entrada.
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FIGURA 3.6 Requerimientos termodinamicos para condensador de la unidad DMG. (Fuente: Grupo

iiDEA, 2012)
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3.4 DISENO HIDRAULICO.

La finalidad de implementar el sistema de aspersion es suministrar el fluido de trabajo sobre
la Unidad Desaladora, considerando todos los parametros que se presentan al transportar un fluido
desde el punto de almacenamiento hasta la salida de las boquillas. El estudio de la dinamica de los
fluidos se denomina Hidraulica, y a continuacién se describen los elementos de mayor relevancia
en el estudio de este campo.

3.4.1 CAUDAL.

El caudal es la cantidad de liquido que pasa a través de un volumen de control fijo en un
determinado tiempo, y es constante a través de todo el trayecto. La ecuacidon que describe su
comportamiento es la siguiente:

Q=A.v Ecuacion 1
3.4.2 NUMERO DE REYNOLDS.

El nimero de Reynolds es uno de los analisis adimensionales de mayor importancia en la
Mecénica de Fluidos. Este valor indica el régimen con que circula un fluido dentro de un sistema de
tuberias, dando un amplio panorama sobre el comportamiento del fluido de trabajo. Dicho valor
adimensional esta dado por la siguiente ecuacion:

vD .,
Re = p” Ecuacion 2

En la Figura 3.7 se muestra el comportamiento de un fluido en el interior de un conducto
circular (tuberia). Si el fluido presenta un flujo Re < 2000, el contacto entre las capas del fluido y la
paredes no afecta drasticamente el perfil de velocidades del flujo, en cambio, si el flujo es Re >
4000, la velocidad de la capa del fluido en contacto con la pared sera casi nula, presentando una
maxima en el centro del &rea transversal del conducto, dicho contacto genera las denominadas
pérdidas por friccibn o rozamiento. Basados en la teoria de los fluidos, si el flujo esta entre 2000 <
Re < 4000 se denomina flujo transitorio y el comportamiento en este estado es todavia un caso de
estudio entre analistas y cientificos.

ALLALLHERRMALE NN AL RN AR LA NN

fiulo laminar

flujo turbulento

FIGURA 3.7 Perfil de velocidad de un fluido con flujo laminar y flujo turbulento. (Fuente: Cepis)
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3.4.3 RUGOSIDAD RELATIVA'Y ABSOLUTA.

En el interior de todos los tubos, existen protuberancias o irregularidades de diferentes
formas y tamafios cuyo valor medio se conoce como rugosidad absoluta K, y puede definirse como
la variacién media del radio interno de la tuberia. La mayoria de los valores de rugosidad absoluta
fueron obtenidos mediante los experimentos de Nikuradse a mediados del siglo pasado (Ver
TABLA 3.1).

TABLA 3.1 Coeficiente de Rugosidad Absoluta § para tuberias*.

Rugosidad Absoluta

Tipo de tuberia M Pies
Vidrio, plastico, cobre o laton estirado | <.001 (o lisa) | <.0000033 (o lisa)
Laton industrial 0.025 0.000082
Acero laminado nuevo 0.05 0.00016
Acero laminado oxidado .05a.25 .0005 a .00082
Acero laminado con incrustaciones 15a3 .005 a .0098
Acero Asfaltado 0.015 0.00005
Acero roblonado 0.03a.1 .000098 a .00033
Hierro galvanizado 0.15a.2 .0005 a .00066
Fundicion corriente nueva 0.25 0.00082
Fundicién corriente oxidada lalb .0033 a .005
Fundicion asfaltada 0.1 0.00033
Cemento alisado 3a.8 .00098 a .0026
Cemento bruto Hasta 3 Hasta .0098
Acero reblonado Qa9 .003 a .03
Duela de madera 0.183a.9 .06 a .03

Un mismo valor de rugosidad absoluta puede ser relevante en tubos de diametro pequefio y
ser insignificante en un tubo de gran diametro, en otras palabras, la influencia de la rugosidad
relativa depende del tamafio del tubo.

Por ello, para caracterizar un tubo por su rugosidad resulta mas adecuado utilizar la

rugosidad relativa que se define como el cociente entre la rugosidad absoluta y el didmetro interno
de la tuberia, como se muestra a continuacion:

Rr =% Ecuacion 3

“6 Sotelo D., G. Hidraulica General. Volumen 1. lera Edicion. Editorial LIMUSA.
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3.44  VISCOSIDAD DINAMICA.

En la Hidrodinamica, los fluidos pueden ser considerados como cuerpos compuestos por un
ndmero infinito de capas paralelas. Resultado de los experimentos realizados a mitades del siglo
pasado, se observé que los fluidos oponen resistencia a ser deformados, en otras palabras, cada
lamina se desliza sobre sus inmediatas, ya que al moverse una porcion de fluido respecto a otra se
originan fuerzas tangenciales que en algunos casos no pueden despreciarse. A este fendmeno se
le denomina viscosidad.

En otras palabras, la viscosidad dinamica o simplemente denominada viscosidad (u) es la
resistencia que esta opone a su deformacion.

3.45 FACTOR DE FRICCION.

El factor de friccion es un valor adimensional que estd en funcién de dos variables: la
rugosidad relativa y el nUmero de Reynolds. Durante toda la historia de la Mecanica de los Fluidos
se han realizado experimentos y propuesto ecuaciones para determinar este valor. A continuacion
se muestran las mas importantes:

TABLA 3.2 Coeficiente de friccion para el calculo de pérdidas primarias en tuberias®’.

Tuberias Régimen Férmula Autor
Lisas Laminar _ 64 Paiseulle
Re
Turbulento
Lisas y Rugosas | 5*10°<Re<10® - 025 Fanno
5 2 1 &_'_ 5.74 12
10°<Rr<10 [logG7+ ze09)]
Lisas Turbulento _0.316 Blasius
Re < 100,000 T Rell/4
. 1 -
Lisas Turbulentg 5 — = 2l0g10 (Re\/I) 08 Karma: Prar.lfitl
(zona de transicion) VA (1era ecuacion)
Turbulento 1 &/D 251
. — =-log10 (-=+
Rugosas (zona final) VA 3.7  ReV2 Colebrook
Rugosas 1 D Karman-Prandtl
— = 2log10 —+ 1.74 -
VA o4 & (2da ecuacion)

47 Mataix, C. (2002). Mecanica de Fluidos y maquinas hidraulicas. 22 Edicion. Oxford.
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Este coeficiente puede ser determinado por la carta denominada Diagrama de Moody que
expresa el factor de friccion como funcién de la rugosidad relativa (§/D) y el nimero de Reynolds
(Re).

Las caracteristicas mas relevantes del Diagrama de Moody son:

¢ Resuelve todos los problemas de pérdidas de carga primarias en tuberias con cualquier
diametro, material y caudal.

e Puede emplearse con tuberias de seccién no circular sustituyendo el diametro D por el
radio hidraulico Ry.

e Se usa para determinar el coeficiente de friccidn “A”, y se sustituye en la ecuacion de
Darcy-Weisbach.
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FIGURA 3.8 Diagrama de Moody“®.

3.5 TUBERIA.

La tuberia tiene la funcién de ser el medio o conducto por el cual un fluido es transportado
de un punto a otro, siendo necesario que el fluido posea una cantidad de energia, suministrada por
algun equipo de bombeo o algin otro equipo.

La tuberia debe poseer propiedades mecéanicas que enfrenten los problemas como la
abrasion y la corrosion, en algunas ocasiones expuesta a condiciones mas severas que en otras,
dependiendo de la condiciones del lugar y del fluido de trabajo.

Los tres materiales comerciales mas resistentes a la abrasion y corrosién de fluidos son: el
PVC, el Polietileno y los Aceros (aleaciones).

8 \Jen Te Chow. 1982. Hidraulica de los canales abiertos.
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3.5.1 TUBERIA DE ACERO

Los materiales se dividen en dos grandes categorias: Materiales Metalicos, y No Metdlicos,
gue a su vez se subdividen en Aleaciones Ferrosas - Aleaciones no Ferrosas y en Plasticos,
Ceramicos y Materiales Compuestos, respectivamente.

Las aleaciones ferrosas suelen clasificarse dependiendo del contenido de carbono y
elementos que contengan en: Aceros simples, aleados y de alta aleacién. En el caso de tuberias
que conducen fluidos altamente corrosivos y abrasivos se suelen utilizar los Aceros Simples.

Estos aceros contienen una aleacion de hierro con carbono, entre el rango de .02 hasta el
2% aleado con otros elementos como el Fosforo (P), Azufre (S), Magnesio (Mn), Cobre (Cu), etc.
Los Aceros simples se clasifican en: Aceros de bajo Carbono, Aceros de Medio carbono y Aceros
de Alto carbono.

Los Aceros de bajo carbono son materiales soldables, ductiles, no pueden tratar
térmicamente y son relativamente baratos, poseen un rango mayor al 0.02% y menos al 0.03%.
Los aceros con Medio Carbono son sometidos a temple y revenido, poseen buena resistencia
mecanica y se encuentran en un rango mayor a 0.3% y menos al 0.65%. Por Gltimo, los Aceros de
Alto carbono son materiales templables, duros y resistentes al desgaste, poco tenaces y dificiles de
soldar, poseen un porcentaje de Carbono mayor al 0.8%.

Los Aceros Aleados son aceros simples a los que se les afiade elementos como Cromo (Cr),
Tungsteno (W), Silicio (Si), Manganeso (Mg), entre otros elementos para cambiar su estructura
quimica y mejorar las propiedades mecanicas, aumentar su resistencia a la corrosion, oxidacién y
mejorar su templabilidad.

La AISI (American Iron and Steel institute) y la SAE (Society of Enginneers Aumotive) y que
en México fue adoptado por NOM (Norma Oficial Mexicana) ha creado un sistema de identificacion
de 4 digitos para designar a los aceros simples y aleados. La estructura es la siguiente: NOM-XXX

El primer digito indica el elemento principal de la aleacién; el segundo digito la modificacion
del acero original; y los dos ultimos digitos el porcentaje de carbono en centésimas. En la TABLA

3.3 se muestra el digito y el elemento principal asignado.

Tabla 3.3 Designacion AISI-SAE-NOM para aceros simples y aleaciones®.

FAMILIA PRINCIPAL ELEMENTO DE

ALEACION

IXXX CARBONO

2XXX NIQUEL

3XXX NIQUEL-CROMO

4XXX CROMO-MOLIBDENO

5XXX CROMO

B6XXX CROMO-VANADIO

8XXX CROMO-NIQUEL-MOLIBDENO

9XXX CROMO-SILICIO

49 Diaz del castillo, R. (2008). Materiales y sus propiedades. Facultad de estudios Superiores Cuautitlan lzcalli.
UNAM.
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3.5.2 TUBERIA PVC.

El PVC (Policloruro de Vinilo) es una combinacién quimica de Carbono, Hidrogeno y Cloro,
principalmente estos compuestos provienen del petréleo y de la sal. Este material se denomina
Termoplastico, es decir, bajo la accion de energia térmica cambia sus propiedades fisicas, en el
caso del PVC se reblandece. Cuando un termoplastico adquiere la temperatura inicial después de
la interaccion con energia calorifica, recupera sus propiedades fisicas iniciales.

Los plasticos son una extensa gama de materiales que la minima variacion entre sus
propiedades fisicas y quimicas genera un nuevo compuesto. Por ende, existe una clasificacién por
la variacion del tipo y grado del material. El PVC posee cuatro diferentes grados y existen tres
tipos principales de tuberias de PVC: calibre 40, 80 y 120, utilizados principalmente en la
distribucion de agua en hogares o sitios urbanizados.

FIGURA 3.9 Tuberia de PVC (Fuente: Aristegui Maquinaria)

3.5.3 TUBERIA DE POLIETILENO.

El Polietileno (PE) es un material denominado Termoplastico, es decir, bajo la interaccion
con energia térmica se modifican sus propiedades fisicas. Existe una gran gama de productos
derivados del Polietileno, donde las propiedades fisicas se veran modificadas dependiendo del
proceso de polimerizacic’)n5°. Existen dos tipos de Polietileno: de baja densidad (LDPE) y de alta
densidad (HDPE). El de baja densidad posee una estructura tipo cadena con ramificaciones,
mientras que el de alta densidad tiene una estructura de cadena recta.

Las tuberias de Polietileno presentan ventajas ante materiales de uso comun, por ejemplo,
son un material inerte, insipido, atéxico, muy resistentes a la abrasién, presentan un bajo factor de
friccién, excelentes aislantes térmicos, de larga duracién y materiales muy ligeros. Por tal motivo,
son el material mas utilizado en construcciones y en aplicaciones donde es necesario la
distribucion de agua.

FIGURA 3.10 Tuberia de Polipropileno (Fuente: Plasticos América)

% Reaccién quimica donde los monémeros forman enlaces quimicos entre si y como resultado se obtiene a una molécula
de gran peso molecular, ya sea esta de cadena lineal o de estructura tridimensional, denominada polimero.
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3.6 CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIAS DE INTERCONEXION.

En el disefio de sistemas de tuberias para el transporte de liquidos y gases es necesario
determinar las dimensiones de su diametro. Dependiendo del fluido de trabajo, la propuesta de los
diametros se puede conseguir por diferentes métodos, y para verificar que las dimensiones sean
las adecuadas, es necesario revisar una gran gama de bibliografias sobre el disefio de tuberias y
comparar los resultados.

En el presente trabajo se hablara primero sobre el trabajo de Kent (1980), quien propone un
conjunto de ecuaciones empiricas para liquidos y gases, la primera de ellas esta basada en la
velocidad tipica del fluido. La ecuacion se muestra a continuacion:

Dyp: = 2. 607(%)0'434 Ecuacion 4

En donde:

D,,, = diametro optimo interno de la tuberia [in]
W = flujo masico en 1000 [Ib/h].

p = densidad [Ib/ft3].

La segunda ecuacién corresponde a la obtencién del minimo diametro basado en la
velocidad maxima para liquidos corrosivos o erosivos. La ecuacion se muestra a continuacion:
1
wz -
Doy =1.457 | ¢ Ecuacion 5
p3
En donde:
D,,, = diametro optimo interno de la tuberia [in]

W = flujo méasico en 1000 [Ib/h]
p = densidad [Ib/ft3]

Existen otros autores que proponen ecuaciones para la obtencion del minimo diametro
ademas del autor ya mencionado (Kent). Peters y Timmerhaus (1991) ha propuesto una ecuacién
empirica simplificada para el calculo del diametro de tuberias de acero que transportan flujos en
estado liquido, como a continuacion se muestra:

D,y = 3.0473¢ p 018 Ecuacion 6

En donde:

D, = diametro optimo interno de la tuberia [in].
a; = flujo volumétrico [ft*/s].

U, = viscosidad cinematica del fluido [centipoise].

Una vez establecidas las ecuaciones para el dimensionamiento de las tuberias, se procede a
la seleccion de las medidas estandar de diametros internos de tubos para el sistema de aspersion
gue comunmente se encuentran en el mercado.
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Para la seleccién del diametro interior de la tuberia, se considera el valor obtenido en las tres
ecuaciones anteriormente descritas, y se realiza un analisis de los resultados. Obteniendo el
diametro promedio, escogeremos el valor nominal adecuado mostrado en la TABLA 3.4.

TABLA 3.4 Diametros nominales de tuberias.

1/8 6 6 150 48 1200
1/4 8 8 200 52 1300
3/8 10 10 250 56 1400
1/2 15 12 300 60 1500
3/4 20 14 350 64 1600
1 25 16 400 68 1700
11/4 32 18 450 72 1800
11/2 40 20 500 76 1900
2 50 24 600 80 2000
21/2 65 28 700 88 2200
3 80 32 800 96 2400
31/2 90 36 900 104 2600
4 100 40 1000 112 2800
41/2 115 42 1050 120 3000
5 125 44 1100 128 3200

3.7 VALVULAS.
3.7.1 CLASIFICACION DE VALVULAS.

Una valvula hidraulica se define como un dispositivo con caracteristicas moviles que permite
abrir y cerrar una via de circulacion con el fin de prevenir o controlar el flujo de fluido. Las valvulas
hidraulicas tienen diferentes criterios de clasificacion:

e Formade cierre.
Mecanismo que permite o cierra el paso del flujo. Por ejemplo: tajadera, giro, asiento,
diafragma.

e Tipo de accionamiento.
Es la manera en la que se acciona el paso. Por ejemplo: manual, motorizada, hidraulica,
neumadtica y electrénica.

e Funcion que realizan:
- Valvulas de control.
Su funcién es controlar el paso del flujo. Por ejemplo: automaticas, hidraulicas,

accionadas por la misma energia del fluido como la valvula de boya en un depésito,
etc.
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- Valvulas de regulacion.

Pueden ser accionadas de forma manual o por un autdmata. Por ejemplo, valvula
reductora-sostenedora de presion, valvula limitadora de caudal.

- Valvula de proteccion.
Permiten el flujo de un fluido en un so6lo sentido, negando su paso en sentido inverso.
Por ejemplo: Valvula anti-retorno, ventosa, pichancha, etc.

- Valvulas de operacion.
Mantenimiento diario. Por ejemplo: Hidrante, llave de paso de una acometida.
3.7.2 TIPOS DE VALVULAS.
3.721 VALVULA DE COMPUERTA.
Este tipo de valvulas tienen un cierre tipo tajadera y volante, cuando se encuentra totalmente

abierta, las valvulas presentan una baja pérdida por friccion. Es recomendable utilizar este tipo de
valvulas para permitir un flujo todo/nada, no para regular el paso de un fluido.

FIGURA 3.11 Valvula de compuerta (Fuente: TLV, Compafiia especialista en vapor).

3.7.22 VALVULA DE MARIPOSA.

Este tipo de valvulas se cierra mediante un disco giratorio, su apertura se realiza en linea y
su cierre de manera perpendicular. Cuando se encuentra totalmente abierta presenta una baja
pérdida de carga. Este tipo de valvulas son Gtiles cuando se requiere regular el paso de un flujo,
son livianos, bajo costo, el nimero de piezas méviles es minima y no presenta bola o cavidades.

FIGURA 3.12 Valvula de mariposa. (Fuente: Importaplas).
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3.7.23 VALVULA DE BOLA.

Presenta un cierre esférico giratorio, su apertura se realiza en linea y su cierre de manera
perpendicular. Cuando se encuentra en una posicidn totalmente abierta hay bajas pérdidas de
carga. El mecanismo de cierre de las valvulas de bola es una esfera perforada con el diametro
igual al conducto. La manivela indica el estado de la valvula, alineada con el conducto cuando esta
abierta y perpendicular cuando esta cerrada, se utilizan mucho cuando se requiere que el flujo sea
en ambas direcciones.

&= 9

FIGURA 3.13 Valvula de bola (Fuente: TLV, Compafiia especialista en vapor).

3.7.24 VALVULAS DE GLOBO.

Las valvulas de globo son utilizadas cuando se requiere un paso de flujo unidireccional. El
cierre se logra por medio de un disco o tapdn que se cierra y no permite el paso de un fluido, y son
Utiles para regular el flujo de agua.
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FIGURA 3.13 Valvula de globo (TLV: Compaiiia especialista en vapor)

FIGURA 3.14 Valvula de globo (Fuente: TLV, Compafiia especialista en vapor).
3.7.25 VALVULA DE DIAFRAGMA.

Este tipo de valvulas presenta un cierre mediante diafragma o elastomero. Es (til cuando se
requiere un control del flujo, y su accionamiento es manual o hidraulico, la regulacién se logra
limitando el grado de apertura del piston para reducir el area de paso y de esta forma provocar
pérdidas necesarias. El cierre y apertura se produce por presion hidraulica.

FIGURA 3.15 Valvula de diafragma (Fuente. TLV, Compafiia especialista en vapor).
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3.8 BOMBA CENTRIFUGA

Las bombas son equipos que se encargan de transferir energia al fluido de trabajo utilizando
energia mecanica. Estan compuestas por elementos rotativos, inicialmente se transfiere energia
mecanica a través de un eje, el fluido de trabajo entra axialmente y se le transfiere energia cinética
proveniente de los alabes que se encuentran en el impulsor.

Las bombas centrifugas presentes en el mercado poseen una curva de funcionamiento
denominada Curva caracteristica de la bomba, basandose principalmente en dos variables: altura
de impulsién (H) y caudal (Q). Dentro de un mismo modelo de bomba centrifuga existen varias
curvas caracteristicas, correspondientes a la variacién del tamafio de la bomba. Las bombas
centrifugas presentan distintas propiedades, entre las cuales destacan®;

e La presion o altura de elevacion disminuye a medida que aumenta el caudal. A partir de un
punto de funcionamiento, cuando se cierra la vélvula de regulacién de la tuberia de
impulsion aumenta la presion y se reduce la potencia.

e La altura medida en metros de columna, a la que una bomba transfiere energia es
independiente de la naturaleza del liquido prescindiendo de la influencia que ejerce la
viscosidad.

e La potencia absorbida por la bomba es proporcional al peso especifico del liquido elevado.
e El par elevado para el arranque de una bomba centrifuga es pequefio y la potencia

absorbida durante el funcionamiento de régimen es continua y libre de sobrecargas,
cuando la altura no varia y no hay perturbaciones ajenas a la bomba de aspiracién.

FIGURA 3.16 Bomba centrifuga (Fuente: Proaqua)

*! Ramos R., Baez R. (2013). Disefio y construccién en un sistema de riego por aspersion en una parcela demostrativa en el
canton Cevallos. Tesis de Licenciatura. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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3.9 CALCULO DE LA BOMBA DE ASPERSION.
3.9.1 PERDIDAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS.

Las pérdidas de carga en las tuberias se dividen en dos clases: pérdidas primarias y
pérdidas secundarias.

Las pérdidas primarias son aquéllas que genera la superficie en contacto con el fluido en la
tuberia (capa limite), rozamiento de capas de fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas
de fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en un flujo uniforme, en los tramos de tuberia
de seccioén constante.

Las pérdidas secundarias son las pérdidas que tienen lugar en las transiciones (reducciones,
ensanchamientos, etc.), codos, valvulas, elementos de medicién, toda clase de accesorios y
elementos adicionales de las tuberias.

3.9.1.1 ECUACION GENERAL DE LAS PERDIDAS PRIMARIAS.

A fines del siglo XIX, los experimentos realizados con tuberias de agua de diametro
constante demostraron que la pérdida de carga es directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad media en la tuberia y a la longitud de la tuberia e inversamente proporcional al diametro
de la misma.

La férmula fundamental que representa lo anterior es la ecuaciéon de Darcy-Weisbach, y se
muestra a continuacion:

N

Ecuacién 7

SRS
QS

3.9.1.2 ECUACION GENERAL DE LAS PERDIDAS SECUNDARIAS.

Para determinar las pérdidas secundarias, algunos autores utilizan diagramas que indican
las pérdidas dependiendo del accesorio y de la interseccién de lineas, lo que garantiza un margen
de error relativamente grande. Sin embargo, en este trabajo, las pérdidas se calculan por la
ecuacion de Darcy-Weisbach que, al igual que la anterior, es utilizada en todos los estudios de
hidrodinamica y Mecénica de Fluidos.

hpa=k — Ecuaciéon 8

3.9.13 FACTOR K DE LA ECUACION DE PERDIDAS SECUNDARIAS.

El coeficiente k es un valor que depende de varios factores como el tipo de accesorio, el
numero de Reynolds, de la rugosidad, etc. Los coeficientes k para los diferentes accesorios como
ensanchamientos, reducciones bruscas y suaves, valvulas, codos y diferentes tipos de union se
adjuntan a continuacion.
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TABLA 3.5 Factor K para pérdidas de carga secundaria®.

Diametro nominal [in] Roscado Acoplado
2] 1 | 2 | 4 1 | 2 | 4 | 8 | 2
Valvulas (abiertas)

Esfera 14 | 8.2 6.9 5.7 13 8.5 6 5.8 5.5
Compuerta 0.3 | 0.24 0.16 0.11 0.8 0.35 0.16 0.07 0.03
Anti retorno 5.1 29 2.1 2 2 2 2 2 2

De angulo 9 4.7 2 1 4.5 2.4 2 2 2
Codos
45° normal 0.39| 0.32 0.3 0.29 - - - - -
45° suave - - - - 0.21 0.2 0.19 0.16 0.14
90° normal 2 15 0.95 0.95 0.5 0.39 0.3 0.26 0.21
90° suave 1 0.72 0.41 0.41 0.4 0.3 0.19 0.15 0.1
180° normal 2 15 0.95 0.95 0.41 0.35 0.3 0.25 0.2
180° suave - - - - 0.4 0.3 0.21 0.15 0.1
Tes
Flujo directo 09| 09 0.9 0.9 0.24 0.19 0.14 0.1 0.07
Flujo lateral 24 | 1.8 14 14 1 0.8 0.64 0.58 0.41

3.10 TECNOLOGIA DE PULVERIZACION.

Uno de los principales sistemas en una planta desaladora por proceso térmico es el
denominado sistema de aspersion, el cual tiene la finalidad de rociar el agua de mar sobre el banco
de tubos por el que circula el recurso térmico, empleando para ello, equipos de pulverizacion.

La pulverizacion se obtiene al romper el liquido de trabajo en pequefias gotas, la finalidad es
obtener una mejor transferencia de calor entre el fluido térmico y el agua de mar, y asi, separar los
residuos de sal para obtener un fluido libre de impurezas. Para conseguir la pulverizacién de un
fluido, existen diferentes técnicas y procesos que se describen a continuacion:

e Someter el liquido a presién.
El fluido se hace pasar por un orificio calibrado o boquilla (pulverizacién hidraulica), lo cual
genera que el fluido se rompa y se generen pequefias gotas, este método es el que mas se
utiliza dentro de la industria.

e Situar el liqguido en una corriente de aire a alta velocidad (pulverizacion neumatica).
Este método implica utilizar equipos auxiliares como compresores o generadores de aire
comprimido, sin embargo, el tamafio de gota que se obtiene al utilizar este proceso es de
menor tamafio.

52 White M., F. (2006). Fluid Mechanics. McGraw-Hill. México.
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e Someter el liquido a las fuerzas de reaccién generadas por un elemento en rotacion
(pulverizacién centrifuga).
Por lo general, el fluido entra a una camara que se denomina Camara de Remolino a
través de una vena con la geometria adecuada para la generacion de rotacion, o bien, el
fluido entra perpendicular a la salida, provocando que esta choque con una de las paredes
de la cAmara y se genere el moviente rotatorio, lo cual genera una mejor distribucion en la
salida del aspersor.

e Evaporacion de liquidos (Térmica).
El uso de una fuente externa de calor sobre el fluido genera que sus moléculas estén en
constante movimiento y sea mas sencilla su separacion.

e Campos eléctricos (Electrodinamica).
Se emplea un campo magnético al fluido de trabajo, haciendo que las cargas se separen y
se generen pequefias gotas. Este método implica la utilizacion de electroimanes que
generalmente son de un alto costo.

Alre a gran velocidad

Liquido a presién

« \ »”
> >
=4 % oL
Linuido ein presidn . y
, Liguido pulverizado {'\‘(- g

-

FIGURA 3.17 Mecanismos de pulverizacion hidraulica (Derecha) y Mecanismo de pulverizacion
neumatica (lzquierda). (Fuente: TeeJet)

3.10.1 PULVERIZADORES HIDRAULICOS.

Este tipo de pulverizacion se realiza ejerciendo presion al liquido, impulsado por una bomba,
ya sea mecanica o manual. El paso del liquido se realiza a través de un orificio el cual produce
gotas de diferentes diametros, segun la presién de trabajo, y el tipo de boquillas que se utilice.

3.10.1.1 ELEMENTOS DE LOS PULVERIZADORES HIDRAULICOS.
Las boquillas de pulverizacién hidraulica son aquellas que poseen un orificio calibrado de
salida del liguido, cominmente se les denomina toberas, pastillas o puntas de pulverizacion. La

funcion de este tipo de boquillas es producir gotas de un tamafio determinado, adecuandose a los
parametros de aplicacion. Este tipo de boquillas estd conformado por los siguientes componentes:
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Tabla 3.6 Partes que conforman las boquillas hidraulicas.

Es el tubo por el cual esta circulando el
fluido de trabajo y es la entrada del
liquido a presion.

Barra de
boquillas

Sirve de empaquetadura entre la barra
de boquillas y la boquilla, ayuda a que
Sello la corrosion entre los materiales sea
mas lenta y evita la pérdida del fluido
(fugas).

Es el canal cilindrico de la boquilla, en SRR

Cuerpo |ella se encuentra circulando el fluido de
trabajo.

- Diafragma
Ayuda a retener las particulas no .

deseadas que el fluido de trabajo :
arrastra. Por lo general, antes de que el "o_ il
fluido de trabajo entre a la boquilla, se L1 Boqullacénia

. k . o o
realiza un pre .tratamlento para eliminar Boquil de abanico plano [ o SZI:toglratonodel centro
en mayor medida estos residuos.

Filtro

Boquilla deflectora o de choque

™
Parte principal del sistema de [b} Tuercac caoquen
aspersion. Esta pieza controla el gasto
Boquilla |y tamafio de las gotas de salida del
fluido, dependiendo de las necesidades

y demandas que se tengan.
FIGURA 3.18 Diagrama explosivo de una boquilla

de aspersion. (Fuente: Syngenta)

Es la pieza que mantiene unidos el
Tuerca o |cuerpo y la boquilla, de facil manejo en
casquete |caso de que se desee cambiar alguna
de las piezas antes mencionadas.

Como se describe, la funcion principal de las boquillas es controlar el gasto y tamafio de las
gotas. Sin embargo, existen diferentes tipos y cada una tiene un funcionamiento de operacion
diferente. En el siguiente apartado se describen los mas importantes.
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"

3.10.1.2 BOQUILLA DE CHORRO PLANO, ABANICO O HENDIDURA.

La presion recomendable para el uso de estas

A AR AR 4

boquilla se encuentra entre 1 a 6 [bares], el angulo de
pulverizacion de trabajo estd entre 80°-110° y la

Y

" V\\\ \‘\\ <\\t‘ distribucion de estas boquillas no es uniforme,
\ N ! aplicdndose una mayor cantidad de fluido en la zona

! central y menor cantidad en las zonas laterales. Para

" 1(;; conseguir aplicar la misma cantidad de producto sobre

~ % % % | la superficie es necesario solapar los chorros, sin
embargo, dicha accion hace que el tamafio de gota se

)

solape

modifique. Por ello, se recomienda colocar las boquillas
ligeramente inclinadas respecto al eje de la barra,
aproximadamente 5° a 10°.

FIGURA 3.19 Arreg

lo y boquilla de abanico plano (Fuente: Catalogo T-Jet)

3.10.1.3 BOQUILLA DE ABANICO PLANO DE AMPLIO ESPECTRO.

Boquilla de abanico plano
de amplio espectro

Estas boquillas son las mas utilizadas en la industria,
debido a que proporcionan una excelente distribucién de
pulverizacién con un rango amplio de presiones. Se usan
frecuentemente en aplicaciones superficiales. Con una rango
recomendado de 1 a 2 [bares], se obtienen gotas que resisten
a la deriva, mientras que para obtener gotas mas pequefias se
necesita aplicar una presién de 2 a 4 [bares].

FIGURA 3.20 Boquilla de abanico plano de amplio espectro (Fuente: Guia del usuario de

3.10.1.4 BOQUILLA DE TURBULEN

5. Disco b

60°a 80°a 10 bar

p
y

boquillas de pulverizacion)

CIA O CONO.

Estas boquillas tienen una presion de trabajo entre 5 a 20

el [bares]. Su funcionamiento es el siguiente, el fluido de trabajo
2. Tuerca entra dentro de una cavidad denominada Camara de
3 Héice, Difusoro | TUrbulencia, por medio de un conducto cominmente llamado
Ncleo Hélice, Difusor o Ndcleo, hace que el flujo entre como un
4, Camara de torbellino, donde posteriormente sale por un orificio, el cual lleva
JRens por nombre Disco, formando un patrén de cono tipo hueco, o

ien, cono lleno. La distribucién de este tipo de boquillas es

bastante uniforme, por lo tanto, el solape es minimo o nulo. Sus

rincipales aplicaciones estan dentro de la rama de insecticidas
fungicidas.

FIGURA 3.21 Partes que conforman las boquillas de turbulencia (Fuente: Catalogo T-Jet)
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3.10.1.5 BOQUILLAS DE IMPACTO O ESPEJO.

Este tipo de boquillas se utiliza en aplicaciones de

t&j herbicidas y abonos liquidos, su presion de trabajo se

encuentra entre 1 a 4 [bares]. El liquido penetra en la boquilla,

B=f(p) choca con una superficie inclinada y el resultado de ése

, 7:‘1351:‘” # impacto modifica la direccion del chorro generando las gotas de
» ar

: aspersion. El angulo de trabajo esta dentro de los 70° a los
& N 160°. La distribucion es buena, como se muestra en la FIGURA

1.Tuerca
2.Espejo
3.0rificio calibrado 3.22

FIGURA 3.22 Elementos de una boquilla de impacto o espejo (Fuente: Catalogo T-Jet)

3.10.1.6 BOQUILLAS DE CHORRO COMPACTO O DE VARIAS SALIDAS.

placa perfirada

£ i e o La presion de trabajo de las boquillas de chorro compacto
(A \ Al d esta entre 1 a 4 [bares]. En esta boquillas el liquido sale por unas
\E A . . . .
‘xu<>g\ /L’lm\ perforaciones que se encuentran en el interior de la boquilla y el
2 LA

resultado en la salida son chorros de liquido con un tamafio de gota

= grande. Comunmente estos pulverizadores tienen entre 3 a 7
JQX /‘\ orificios.

FIGURA 3.23 Cuerpo, perforaciones y placa de una boquilla de varias salidas (Fuente: Catalogo T-Jet)

- v
perforaciones

3.10.1.7 BOQUILLA DE VENTURI DE AIRE INDUCIDO.

Este tipo de boquillas tienen dos orificios: el primero de ellos se conoce
como pre-orificio, el cual tiene la funcion de medir el caudal del liquido; el
segundo orificio se conoce como orificio de salida, y tiene un didmetro mayor al
pre-orificio. Su funcién es formar el patrén de aspersion y entre los dos orificios
se encuentra un aspirador. Esta abertura absorbe aire hacia el interior de la
boquilla, donde se mezcla con agua. Esta sustancia genera un patrén de
aspersién con gotas grandes y llenas de aire, que al chocar generan una mejor
cobertura.

FIGURA 3.24 Interior de una boquilla de Venturi de aire inducido. (Fuente: Catalogo T-Jet)

3.11 NOCIONES FUNDAMENTALES ACERCA DE LAS BOQUILLAS DE
PULVERIZACION.

Existen numerosos criterios que se deben contemplar al momento de adquirir o disefiar
boquillas de aspersion, y uno de los elementos mas importantes es el patron de aspersion.
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3.11.1 TTIPOS PRINCIPALES DE PATRONES DE ASPERSION.

En la TABLA 3.7, se muestran las caracteristicas mas importantes de los diversos patrones
de aspersién existentes, otorgando una vision mas concreta sobre el tipo de boquilla y disefio a
considerar al proponer el sistema de aspersion en la Desaladora Modular Geotérmica.

TABLA 3.7 Principales caracteristicas de los diferentes tipos aspersién53.

Tipo de aspersion

Caracteristicas principales
de la aspersion

Imagenes de
aspersion

Aplicaciones

Cono hdamedo
(Tipo recamara de
turbulencia)

Unas de las ventajas de este
tipo de boquillas es la amplia
gama de tamafios de gota y
capacidades que se tienen.
Este tipo de boquillas se
utilizan en aplicaciones
donde se requiere combinar
gotas y capacidades
pequefias. Se manejan
angulos que van desde los
40° hasta °165.

s

P
w9,
p——
Angulas de

Aspersion:
40° a 165°

Enfriamiento  de
tuberia y tubing de
aluminio extruido.

Este tipo de boquillas utilizan
una tapa deflectora que es lo
gue provoca que el patrén de
aspersion tenga forma de

Utilizadas en la
seccion de
enfriamiento de un
horno industrial.

Cono hueco “paraguas”. Se manejan {
(Tipo deflector) rangos que van desde los b Asperjar una
100° hasta los 180°. ﬁZﬁ:lZZ? mezcla de
100° a 180° agua/bacterias para
crear nieve para
refrigeracion.
Este tipo de boquillas
proporciona un patrén hueco Secado por
con gotas que son de menor aspersién de jabones
Cono hueco tamafio que las gotas que y detergentes:
(Tipo espiral) generan las boquillas que colorantes y

también son de cono hueco.
Debido a su tamafio
compacto, proporciona un
mejor flujo del liquido. Su
disefio de una sola pieza
proporciona un paso maximo
dependiendo del tamafio del
tubo acoplado.

Angums de
Aspersion
50° a 180°

pigmentos: café y té.

%% Spraying Systems Co. Catalogo de boquillas de aspersion. Referencias Técnicas. Pag. A2.
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Este tipo de boquillas
contiene una vena interna
que es lo que provoca su
patrén de aspersion

Aplicado  para
enfriamiento de

Cono lleno caracteristico, de cono lleno, tuberia y tubing de
redondo y uniforme con gotas aluminio extruido.
medianas a (grandes. Se
manejan angulos entre 15° y . Enjuague de rollos
125°, de almabre en lineas

de pasivado.
Angulos de
Aspersion:
15% a 125°
Lavado de filtro
Este tipo de boquillas tienen para remocién de
Cono lleno la caracteristica de desperdicios.

(Tipo espiral)

proporcionar gotas gruesas
en un patron de aspersion de
cono lleno. Comunmente se
manejan angulos entre 50° y
170°.

Angulos de
aspersion:
50° a 170°

Lavado de fruta
antes de que se
procese en un las
estaciones de
lavado.

Aspersion plana
(Uniforme)

Este tipo de boquillas
presenta una aspersion plana
a todo lo largo del area de
impacto, comunmente se
utiliza en lugares donde se
necesita que el tamafio de la
gota sea mediana.

V4

Angulos de
aspersion:
25° a B5°

Utilizadas en la
limpieza de barriles.

. Utiles para asperjar
sobre discos
digitales.
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Aspersion plana
(Tipo deflector)

Este tipo de boquillas presenta
una aspersiéon bastante parecida
al tipo de boquillas con aspersién
plana (uniforme), la diferencia que
se presenta es que el patrén de
aspersién se forma al salir el
liquido por un orificio redondo y
chocar con una superficie
deflectora. Este tipo de boquillas
es (til en aplicaciones donde se
requiere un alto impacto. El
disefio de amplio paso libre del
orificio  redondo reduce los
taponamientos. Los éangulos de
aspersién representan un factor
importante al momento de disefar
las boquillas, o bien dependiendo
para que  aplicacion sea
requerida, un &ngulo de aspersion
estrecho proporciona un mayor
impacto mientras que los angulos

Angulos de
Aspersian:
15° a 150°

Aplicadas para
enjuagar baldes
de arenilla en la
fabricacion del

papel.

Utilizadas para
lavar tubos en un
intercambiador de
calor.

Utiles  para
recubrir tuberias.

Chorro sélido

anchos proporcionan menores
impactos.
Este tipo de boquillas

proporcionan el flujo con el mayor
impacto por unidad de éarea,
perfectas para  aplicaciones
donde se requieran aspersiones
de alto impacto.

f‘-'\ngulos de
aspersion: 0°

En el sector
automotriz  para
cortar alfombras,
defensas, paneles
de puertas,
plasticos y vidrio.

Aspersion fina
(Hidraulica,
niebla fina)

Es tipo de boquillas proporciona
una atomizacion de forma de
cono hueco pero con un patron
fino. Se manejan entre angulos
de 35° a 165°.

Angulos de
Aspersion:
35° a 165°

Utiles  para
simular
condiciones de

vuelo a nivel del
mar en pruebas
de aeronaves.

Enfriamiento  de
serpentines en
unidades de aire
acondicionado.
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Utilizadas en la

Este tipo de boquillas produce apliacién de

Atomizacién con | una atomizacion en la cual hay lubricante en la

aire y asistida | una combinacién de presiones de formacién de

por aire aire y liquido. Son las mas rollos de acero.

comunes para lograr aspersiones 9,

finas en un amplio rango de ‘e B . Utilizadas para

capacidades. ! ' asperjar aceite

/ sazonado  sobre

botanas de maiz.

3.11.2 GEOMETRIA DE LOS PATRONES DE ASPERSION.

La distribucion de los equipos de aspersion se definen en dos rubros: la separacién entre
ramales y la separacion de aspersores dentro del ramal. Existe una amplia bibliografia sobre
disefios de aspersién en sistemas de riego, sin embargo, en aplicaciones industriales es escaza la
informacién que se puede encontrar. Por tal motivo, en el presente trabajo se propone un disefio
de distribucion de aspersion enfocado a los servicios que nuestro equipo requiere, basandose en la
tecnologia utilizada en los proceso de agricultura.

Se debe considerar que la cobertura de pulverizacion varia segun la presion de trabajo, la
altura y la distancia entre las boquillas. Existen diferentes geometrias de aspersién, pero entre los
mas comunes se encuentran el acomodo rectangular, cuadrangular y triangular. (Ver FIGURA
3.25)

ACOMODO

RECTANGULAR s

CUADRANGULAR

D.A.= Distancia entre aspersores
D.R.= Distancia entre Ramales
D= Didmetro

D.A.= Distancia enfre aspersores
D.R= Distancia entre ramales
D= Diémetro

w== (ineq de riego

+ Aspersores
+ Aspersor =

D.R. | | wem Linea de Riego

ACOMODO =
TRIANGULAR

D.A.= Distancia entre aspersores
D.R.= Distancia entre ramales
D= Didmetro

* Aspersores
= Linea de Riego

FIGURA 3.25 Distribucién geométrica de los aspersores (Fuente: HYDRO ENVIRONMENT).

Segun Akesson y Harvey, existen dos tipos de recubrimiento sobre una superficie:
Recubrimiento Simple Uniforme y el Recubrimiento Uniforme Doble. El primero es aquel que se
forma cuando las coberturas de dos boquillas sélo se tocan en un punto, mientras que el
Recubrimiento Uniforme Doble se forma cuando la cobertura de aspersion ocupa un porcentaje de
cobertura de la boquilla o boquillas méas cercanas, como se puede ver en la FIGURA 3.26.
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Segin Akesson y Harvey (1)

ESPAGIDAEMIENTO A-DISTANCIA DE RECUBRIMIENTO SiMPLE]
LAS ROQUIL LAS B-DISTANCIA DE REMOJO DOBLE

GRADDS DE
AMPLITUD DEL:

ABANICO ”’"l““\

VI

RECUBRIMIENTO SIMPLE LNIFORME,

/TN

ALTURA INGORRECTA {disiribucion desigugl }

/1l INLEY

REMOJO UMIFORME DOBLE  /\
7 =y === A

FIGURA 3.26 Recubrimientos comunes de las boquillas de aspersion. (Fuente: Akesson y Harvey)

3.11.3 PRESION DE PULVERIZACION.

El adecuado funcionamiento de las boquillas depende de la interaccion de dos parametros:
el caudal y la presion de pulverizacion. A continuacion se hace mencion de algunas
consideraciones sobre el funcionamiento de las boquillas:

e Para duplicar el gasto es necesario elevar la presién hasta casi cuatro veces.

e Una presién elevada disminuye el tamafio de las gotas.

e Una presién elevada aumenta el desgaste en el orificio.

e Lapresion influye en el angulo y la cobertura de pulverizacién.

e Los liquidos de mayor densidad o mas pesado que el agua, forman angulos de
pulverizacion mas pequefios. Los liquidos menos densos y ligeros que el agua forman
angulos de pulverizacién mas amplios.

Con el fin de calcular el caudal de descarga de una boquilla, se conoce que la energia de un
flujo permanece constante en todas las secciones de su sistema. Dicho enunciado queda
representado por la Ecuacion de Bernoulli, y se compone de tres partes importantes:

P Energia de presion de la particula liquida por unidad de volumen
Y, pV° Energia cinética de particulas liquidas por unidad de volumen
pgz Potencial de energia de la particula liquida por unidad de volumen

Por lo tanto, si consideramos dos secciones de la misma tuberia, seccién A y seccién B,
como se observa en la FIGURA 3.27, podemos escribir:

) 1 1
¥ Pa + Ep[f"az + pgza = Pb+ Ep‘[ﬂ'bz + pgzb

FIGURA 3.27 Representacion esquematica de unatobera. (Fuente: Spray Engineering Handbook)

Si consideramos que las dos secciones de la FIGURA 3.27 se toman inmediatamente antes y
después del orificio de entrada y salida, respectivamente, se tiene:
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Za=127b ; Pb=0 ; Va =0
Teniendo las siguientes ecuaciones:
Pa = %pVb2 Donde Vb= |*.Pa Finalmente vV =CVP

Definiendo una nueva constante K para incluir el valor de la zona de salida del orificio de la
tobera A, se determina la siguiente ecuacién indicando que para una boquilla de pulverizaciéon en
una habitacion a presion ambiente, el flujo de salida es proporcional a la linea de alimentacion
presion.

Q=Av Donde Q=A.CAP Finamente Q=KA+P

Teniendo en cuenta ahora dos valores de presion diferentes para la misma boquilla, ya que k
es una cantidad constante, podemos escribir que:

_i _ Qa _ @b
k=37 Donde K=im=7
. Qa _ VPa Ly
Finamente ob Vb Ecuacién 9

Donde el caudal Q puede estar en GPM o L/MIN y la presion P en PSI o BAR, siempre y
cuando las operaciones se efectien en el mismo Sistema de Unidades. La Ecuacién se ha
obtenido después de haber simplificado el problema real, despreciando los siguientes factores:

e Enla mayoria de los casos de aplicacion practica el flujo es turbulento y no laminar.

e Las pérdidas por friccion tienden a aumentar fuertemente con la velocidad del liquido.

e Dependiendo del tipo de boquilla, se utiliza un porcentaje diferente de la energia disponible
para romper el chorro y el patron de pulverizacién deseado y el &ngulo de pulverizacién.

Las consideraciones anteriores deben ser usadas como una guia solamente, debido a los
muchos factores que influyen en las operaciones reales que no consideran el liquido de trabajo,
temperatura, viscosidad y densidad.

Para tener un dato mas real, se propone la siguiente ecuacion>:

Q1 _ P1" L
02 = oo Ecuacién 10

Donde el exponente n varia segun el tipo especifico de boquilla, como se muestra en la TABLA
3.8, que se describe a continuacion:

** Spraying Systems Co. Catalogo de boquillas de aspersion. Referencias Técnicas. Pag. A4.
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TABLA 3.8 Factores de Capacidad para grupos especificos de boquillas.

Tipo de boquilla Exponente "n"
Boquillas de Cono hueco (Todas)
Boquillas de Cono lleno (Sin vena)

Boquillas de Cono lleno (Serie 15°y 30°)
Boquillas de Aspersion Plana (Todas) 05
Boquillas de Chorro Solido (Todas)

Boquillas de Espiral (Todas)

Boquillas de Cono lleno (Estandar)

Boquillas de Cono lleno (Aspersion Cuadrada)
Boquillas de Cono lleno (Aspersién Ovalada)
Boquillas de Cono lleno (Gran Capacidad)

Boquillas de Cono lleno (Angulo Ancho)
Bogquillas de Cono lleno (Aspersion Cuadrada 0.44
Angulo Ancho)

3.11.4 ANGULO, COBERTURA Y DISTANCIA DE ASPERSION.

El angulo de aspersién es el aquél que se forma cuando el fluido es pulverizado y arrojado
por la boquilla de aspersion. Si se tiene una distancia de aspersion relativamente grande, este
angulo tiende a ser mas pequenio, por ello se tiene un factor denominado Cobertura teérica, que es
la distancia ideal que el rociado puede cubrir si se considera que el angulo de aspersion
permanece siempre constante a través de toda la distancia de aspersion.

3.11.4.1 DISTANCIA DE ASPERSION.

La distancia de aspersion es la altura que va de la cobertura tedrica a la punta de la boquilla
de aspersion. Hay dos factores importantes que se relacionan con el célculo de esta distancia, el
primero de ellos es el angulo de aspersion, el cual esta dado por el fabricante y se encuentra
presente en el catalogo de boquillas; el segundo factor es la longitud de la cobertura tedrica, si se
tiene una mayor cobertura, la distancia de aspersion sera mayor, si la cobertura es menor la
distancia también lo sera.

En la FIGURA 3.28 se encuentra la representacién grafica de la distancia de aspersién en
funcion de la cobertura tedrica. Para calcular la distancia de aspersién, podemos representar el
diagrama como un triangulo rectangulo, donde a es la mitad del angulo de aspersion, el Cateto
Adyacente (CA) representa la distancia de aspersion y el Cateto Opuesto (CO) es la mitad de la
cobertura tedrica.
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o

: —
Angulo de
rsion

CA

Distancia
de Aspersion

|———— Cobertura Teérica ————

FIGURA 3.28 Representacion grafica de la distancia de aspersion en funcién de la cobertura teérica.
(Fuente: Spraying Systems Co).

Por lo tanto, se sabe que:

_ Angulo de aspersién dado por el fabricante
B 2

Por el esquema de la FIGURA 3.28, se sabe que el Cateto Opuesto (CO) es la mitad de la
cobertura tedrica. Por lo tanto:

Cobertura Teérica
a 2

co

De acuerdo a la relacion trigonométrica:

Tan (a) = g

Y despejando al Cateto Adyacente (CA) que corresponde a la distancia de aspersion tedrica

es!
co ( Cobertura Tedrica )
h=CA= = , —& ; Ecuacion 11
tan a tan (Angulo de aspersién dado por el fabricante )
2

Por lo que h es la distancia de aspersién teérica para el sistema. Es probable que este valor
tedrico se tenga que ajustar a un valor exacto, entre mas cercano se encuentren estos valores, el
error al momento de realizar las pruebas sera el menor.
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3.11.5 TAMANO DE LA GOTA DE ASPERSION.

El patron de aspersién de una boquilla se conforma por una gran cantidad de gotas de
diversos tamafios. El tamafio de la gota indica el diametro de una particula individual y se expresa
en micrones (micra). Un micrén equivale a 0.001 mm (.0000394”). En la mayoria de los casos el
tamafio de las gotas se obtiene a través de andlisis estadisticos basados en los resultados de
pruebas realizadas en laboratorio. Los datos mas confiables son los que se ajustan a la norma del
Consejo Britanico para la Proteccion de Cultivos (BCPC), en concordancia con la norma S572 de la
Sociedad de Ingenieros Agricolas (ASAE). La importancia del tamafio de gota radica en:

e Cuando la cobertura es un elemento vital, dependiendo de la aplicacion.
e Las boquillas que producen gotas medianas son las mas utilizadas en aplicaciéon de
herbicidas de contacto, insecticidas y fungicidas.

El tamafio de las gotas varia segun la presion, una misma boquilla puede producir gotas
medianas a bajas presiones, y gotas muy finas a presiones mas elevadas, y se determina por el
indice de grosor (IG). Para calcular dicho indice se tiene la siguiente ecuacion:

Paspt3 .
IG =12.85 ;L Ecuacion 12

boq
Dénde:

Pasp = Presion del aspersor [kg/cmz]
Dyoq = Didmetro de salida de la boquilla de aspersion [mm]

El indice de grosor debe estar en un rango entre 7 y 17, valores menores que 7 indican
gotas demasiado gruesas y valores mayores que 17 indica gotas demasiado finas, lo cual afecta
en la distribucion del agua.

3.11.6 IMPACTO O FUERZA DE CHOQUE.

Se denomina Impacto a la fuerza de chogue de un liquido sobre una superficie perpendicular
al fluido. El valor del impacto depende de los pardmetros de operacion de la boquilla (presion y
flujo) y viene dado por unidades de fuerza (Ib o kg fuerza) sobre area (libra cuadrada [inz] o]
centimetros cuadrados [sz])_ Para obtener el impacto teérico, se debe utilizar la siguiente
ecuacion:

I=K*Qx*+P Ecuacion 13

Dénde:
K = Constante (0.0526 en Sistema Inglés o0 0.024 en Sistema Internacional)

Q = Capacidad o flujo [gpm o I/min]
P = Presion de liquido [kg/cm?]
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3.11.7 CARACTERISTICAS PARA EL BUEN DESEMPENO DE ASPERSION.

Si bien las consideraciones del material y del fluido son relevantes, existen algunas
caracteristicas que estan relacionadas a dichos factores y que son de gran importancia: viscosidad,
temperatura y tensién superficial, y que se describen a continuacion.

3.11.7.1  VISCOSIDAD.

Como se describio en el apartado 3.4.4 del presente capitulo, en la Mecéanica de los Fluidos
la viscosidad es es la resistencia que un fluido opone a su deformacion y se pueden considerar dos
diferentes tipos de viscosidad: la viscosidad dinamica y la cinematica. La viscosidad absoluta
(dindmica) es la resistencia de un liquido a cambiar de forma en que estan acomodadas sus
particulas mientras fluye.

La viscosidad cinemética no involucra a la Fuerza en ninguna de las dimensiones, quedando
Unicamente en términos de longitud y tiempo La ecuacidon que describe la relacién entre la
viscosidad dinamica y cinematica se muestra a continuacion:

V= % Ecuaci6n 14

La unidad para la viscosidad absoluta (i) en el sistema CGS es el Poise (P), mientras que
en Sl se utiliza N*s/m”. El centipoise (cP) es igual a .01 Poise y suele ser la unidad mas utilizada.
La unidad de la viscosidad cinematica (v) en el sistema CGS es el Stoke (St), siendo su
equivalente el cmzlseg en el Sl. El centistoke (cSt) (0.01St = 10'6m2/seg) es comunmente mas
usado. La viscosidad es un factor importante que afecta al patrén de aspersién, un fluido que sea
mas viscoso necesita mayor presién para formar un patrén igual a un fluido menos viscoso.

3.11.7.2 TEMPERATURA.

La temperatura es un factor que directamente no afecta el funcionamiento de las boquillas,
haciendo referencia al comportamiento de los materiales con este pardmetro. Pero la temperatura
tiene una estrecha relacién con la viscosidad, a mayor temperatura un fluido es menos viscoso, a
menor temperatura se presenta mayor viscosidad; en cambio la tensién superficial y la gravedad
especifica son factores que si afectan el comportamiento de las boquillas, y que se describen a
continuacion.

3.11.7.3  TENSION SUPERFICIAL.

La superficie de un liquido tiende a asumir el tamafio mas pequefio posible. Cada porcién de
la superficie del liquido ejerce una tension sobre porciones adyacentes o sobre otros objetos con
los cuales esta en contacto. Esta fuerza esta en el plano de la superficie y su cantidad por unidad
de longitud se conoce como tension superficial. La tension superficial afecta principalmente a la
presion minima de trabajo, al &ngulo de aspersion y al tamafio de gota.

La tensién superficial es mas facil de detectar a bajas presiones. Una tension superficial alta

reduce el angulo de aspersion, particularmente en boquillas de cono hueco y en aspersion plana.
Una tensién superficial baja permite el funcionamiento de una boquilla a menor presion.
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3.12 MATERIALES.

Existen una amplia gama de materiales denominados estandar que garantizan un adecuado
funcionamiento. Dentro de estos materiales se incluyen el bronce, acero, hierro fundido, aceros
inoxidables, aceros inoxidables endurecidos, una alta gama de plasticos y carburos. Existen, sin
embargo, empresas y proveedores que manejan combinaciones de estos materiales o aleaciones
de materiales diferentes, para mejorar las propiedades mecanicas o térmicas.

3.12.1 DESGASTE EN LAS BOQUILLAS.

El desgaste que presenta cada boquilla depende de dos factores, en primer término del
material que lo constituye, sea un material estandar, o bien, alguna aleacion especial, y en
segundo término depende del fluido y de las condiciones de operacién del sistema.

En el caso de los materiales, cuando se tienen superficies mas duras, se tiene una vida mas
extensa, existen materiales que ofrecen mayor resistencia a la corrosion. Sin embargo, el rango de
corrosion quimica en los materiales depende de la solucibn que se esté manejando, las
propiedades corrosivas del fluido, su porcentaje de concentracion de sales (para el desarrollo de
este proyecto es de vital importancia), la temperatura, asi como la resistencia a la corrosién del
material de la boquilla se deben considerar.

Debido a que la capacidad de aspersién esta relacionada con el desgaste del equipo, éste
resulta un buen parametro para medir la eficiencia del proceso, por lo regular cuando hay desgaste
presente en la boquilla, se presentan grietas y anomalias en la superficie, por ende, hay que
considerar un plan de limpieza para procurar que la boquilla tenga una mayor duracién, o bien,
tomar precauciones.

N

FIGURA 3.29 Bogquillas con problemas de corrosién y desgaste (Fuente: Spraying Systems Co).

5= a
\‘ & Corroida Desgaste excesivo
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CONCLUSION DEL CAPITULO 3.

La Desaladora Modular Geotérmica estd compuesto por tres principales sistemas: sistema
térmico, que se enfoca en el estudio de la transferencia de calor entre los diferentes flujos que
intervienen en el proceso; sistema de vacio, que tiene la finalidad de reducir, de manera
escalonada, el punto de ebullicién del agua de mar para un mejor aprovechamiento de energia; y el
sistema de aspersion, encargado de conducir e introducir el agua de mar al interior de las camaras
de evaporacion.

En el interior de cada camara, el fluido debe ser rociado segin las condiciones de operacion
propuestas. En la Camara 1, 2 y 3, el agua de mar es introducido con un flujo de 0.61 [kg/s],
temperatura de 39 [°C] y presién de 1.31 [bar]. Mientras que en el Condensador se tiene un flujo de
8.278 [kg/s], temperatura de 25 [°C] y presién de 1.61 [bar] en la Entrada, y un flujo de 8.278 [kg/s],
39 [°C] y presion de 1.31 [bar] a la Salida. Estas condiciones se deben de cumplir para que los tres
sistemas en interaccion funcionen de manera adecuada.

Para que se cumplan con las condiciones operativas de la Unidad Desaladora, se debe
contar con equipos auxiliares que garanticen su adecuada funcionalidad, como valvulas,
instrumentacion, tanques de almacenamiento, bombas, y tuberia. Para la seleccién de los equipos
mas adecuados, es fundamental el conocimiento sobre la Hidraulica y la Mecanica de los Fluidos,
que se encargan del analisis y estudio de los fluidos, asi como la propuesta de algunas
ecuaciones, como es el caso en la obtencion de diametros de tuberias, calculo de pérdidas de
carga primarias y secundarias para la propuesta de bombas.

Uno de los elementos mas importantes del Sistema de Aspersion son los pulverizadores
hidraulicos. El disefio, distribucién y arreglo se debe adecuar a las especificaciones que la
Desaladora demanda, con el fin de obtener un buen desempefio del rociado y sus pardmetros de
operacion.
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4 IMPLEMENTACION METODOLOGICA PARA EL DISENO DEL SISTEMA
DE ASPERSION Y EQUIPOS AUXILIARES.

En el presente capitulo se expondran los criterios para el disefio del sistema de aspersion y
equipos auxiliares, asi como las teorias termodinamicas e hidraulicas para determinar los
parametros de operacidn que estan sujetos a las condiciones de trabajo.

Con la informacién recabada en los capitulos anteriores, se podra determinar el mejor
arreglo del sistema de aspersion con base en la informacién del Capitulo 3, donde se mencioné la
existencia de una gran variedad de patrones de aspersién, dependiendo de la cobertura, tamafio
de gota, presidon de operacién, etc. Ademas, se plantearon algunos arreglos geométricos y
pardmetros que cominmente se utilizan en los procesos de pulverizacion.

Como primer paso, se realizara la propuesta del arreglo geométrico de aspersion, que
representa la adecuada distribucién de las zonas de impacto sobre la superficie de la matriz de
tubos, posteriormente se propondra el patrén de aspersion y la boquilla dependiendo del gasto
involucrado. La informacién sera proporcionada por distribuidores de boquillas de pulverizacion
especializada en la manufactura y disefio de equipos atomizadores. Se realizaran los calculos para
obtener los parametros de operacidén demandados por la Desaladora y se presentara un esquema
de la distribucién de los arreglos de aspersores sobre la matriz de tubos.

Finalmente seran propuestos los equipos auxiliares del sistema de aspersién con base en
los resultados en la obtencién del diametro de las tuberias y por el método de pérdidas de carga
primaria y secundaria sera propuesta la bomba hidraulica.

4.1 PROPIEDADES DEL AGUA DE ALIMENTACION.

El sistema de aspersién tiene el objetivo de circular el agua de alimentacion alrededor del
circuito para ser rociado sobre la superficie del banco de tubos. En los trabajos precedentes sobre
la DMG y como se muestra en la TABLA 4.1, se muestran las propiedades termodinamicas del
fluido de trabajo (agua de mar).

Tabla 4.1 Datos del agua de alimentacién para la DMG.

Propiedades termodindmicas Valor Unidades
Temperatura 39 °C
Presién 0.131 MPa
Flujo masico 0.610 kg/s
Concentracion de sélidos en agua de mar 34,500 ppm

En el ANEXO 1 y ANEXO 2, se presenta una tabla de datos de densidad y viscosidad del
agua de mar, respectivamente. La informacién fue recabada en pruebas de laboratorio donde hay
variacion entre la temperatura y la concentracion de sales. Con las caracteristicas del fluido de
trabajo descritas en la TABLA 4.1, y con el apoyo de la informacion presente en el Anexos se
propone el andlisis y disefio del sistema de aspersion.
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4.2 BANCO DE TUBOS DE LAS CAMARAS.

Uno de elementos mas importantes en la DMG es el banco de tubos del interior de cada
camara. Por dicha matriz esta circulando el fluido geotérmico que aporta parte de su energia al
agua de mar para transformar la sustancia en dos fases: vapor destilado y salmuera.

Para que se dé el aporte energético, es necesario una buena cobertura del fluido marino
sobre la superficie de tubos, por lo que resulta importante conocer sus dimensiones para asi
determinar el arreglo geométrico adecuado del sistema de aspersién. A continuacién se hace una
breve descripcién de la matriz.

421 MATRIZ DE TUBOS.

Estos elementos tienen una longitud de 1,150 [mm], con un diametro interno de %2”. Su
arreglo consta de una matriz cuadrada de 12 x 12 por cada paso, y tiene una relacion de
separacién-diametro (s/d) de 1.3, valor obtenido segun la bibliografia en el disefio de
intercambiadores de calor. Los espejos tienen un ancho de 7/8” (22.23 mm), quedando de esta
manera un area de 1,105.54 [mm] x 215 [mm], que es la superficie de contacto del fluido
pulverizado.

Figura 4.1 Matriz de tubos de 12x12 (Fuente: Autor)

La ventaja que aporta una configuracion cuadrada en la matriz de tubos es que al ser
rociada por el fluido de trabajo, esta rodea a la tuberia y cae por goteo directamente sobre el
siguiente tubo, garantizando una transferencia de calor mas efectiva
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4.3 DISENO DEL ARREGLO DE BOQUILLAS DE ASPERSION.

Para obtener buenos resultados en la busqueda del disefio de aspersién, se propone seguir
la siguiente metodologia:

e Conocer las dimensiones de la matriz de tubos, asi como sus elementos mas importantes
(cabezales, empaques, espejos, etc.) con la finalidad de que la cobertura de rociado
abarque toda la superficie, o bien, gran parte de la misma.

e Conocer las propiedades termodinamicas y quimicas del fluido de trabajo (gasto
volumeétrico, presion, temperatura, salinidad, densidad, etc.). Estos datos son necesarios
para conocer las caracteristicas de operacién de las boquillas.

e Buscar en catalogos de compafias dedicadas a la manufactura, o bien, a la
comercializacion de boquillas de aspersion, el equipo que cumpla con las condiciones
anteriormente determinadas.

e Si existen varios equipos de aspersién que cumplen con el punto anterior, se hara un
analisis de las diferentes boquillas, considerando los patrones de flujo que generan,
cobertura tedrica, distancia entre boquillas, altura, angulo de aspersién, tamafio de las
boquillas, cantidad de boquillas, distribucion geométrica, asi como el diametro nominal del
orificio para evitar incrustaciones y obstrucciones del agua de mar.

e Una vez que se tenga el disefio de aspersién mas adecuado, se realizan simulaciones en
un programa de computo donde se observe el funcionamiento del sistema de aspersion.

FIGURA 4.2 Boquilla de aspersién de cono hueco, resultado del analisis teérico hidraulico.
(Fuente: TeeJet)
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4.3.1 SELECCION DEL PATRON DE ASPERSION.

En la industria es muy comun utilizar boquillas de aspersion para realizar tareas que
impliquen rociar materiales o fluidos sobre superficies. Para obtener el arreglo de boquillas mas
adecuado, es necesario conocer el patron de flujo que generan y escoger aquel que presente una
mejor cobertura sobre el banco de tubos, sin dejar de lado el comportamiento de los parametros
termodinamicos y propiedades del fluido de trabajo descritas en el Capitulo 3.

Del catalogo de Spraying System y como se puede visualizar en la TABLA 3.7 Principales
caracteristicas de los diferentes sistemas de aspersién del Capitulo anterior, se propone utilizar el
patron de aspersion de cono lleno debido a su zona de impacto uniforme completamente circular
(Ver FIGURA 4.3).

Ademas, las boquillas que presentan este patron poseen angulos entre 15° a 125°,
importante caracteristica que otorga una amplia variedad de propuestas de posibles arreglos
geomeétricos. La posible desventaja de utilizar este tipo de patrén es el tamafio de gota, que
comunmente varia entre un tamafo de mediano a grande.

Angulos de
Aspersion:
15° a 125°

FIGURA 4.3 Boquilla con patrén de aspersion de cono lleno. (Fuente: Catalogo Tobe)

Las boquillas de cono lleno presentan patrones de aspersion estandar (Angulo que varia
entre 15° a 125°), aspersion de angulo ancho (Angulo mayor a 120°), aspersion de angulo estrecho
de 15°/30°, de paso libre extra grande, aspersion de paso libre extra grande de 50°/65°/80°/95°,
aspersiébn de maximo paso libre, aspersidn sin vena, aspersion cuadrada, aspersion oval y
aspersién cuadrada de angulo ancho.
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4.3.2 ARREGLOS GEOMETRICO DE LAS BOQUILLAS DE ASPERSION.

En el apartado 2 Geometria de los patrones de aspersién, se mencionaron los tres arreglos
geométricos mas utilizados en el disefio de sistemas de aspersion: rectangular, cuadrado y
triangular. Para el sistema de aspersion de la DMG se propone el uso de dos arreglos geométricos:
el ya mencionado arreglo rectangular, por tener mayor cobertura a lo largo y ancho sobre una
superficie; y el arreglo en linea, que consiste en la disposicidon en hilera de las boquillas, util cuando
se tiene un nimero escaso de pulverizadores.

Como se describié anteriormente, en el interior de cada camara esta presente la matriz
conformada por un arreglo cuadrado de tubos. Cada tubo tiene una longitud efectiva de 1,106
[mm], de 12.7 [mm] de diametro nominal (1/2 de pulgada) y separacion entre las tuberias de 1.3
veces su diametro. Por lo que se determina una matriz de aproximadamente 215 [mm] de ancho.
Para tener una mayor precision en la instalacion del arreglo geométrico, a continuaciéon se
describen algunos conceptos tedricos sobre la instalacion del sistema de aspersion:

e Cobertura.
Area de rociado sobre una superficie del fluido expulsado por la boquilla de aspersién.

e Distancia entre centros.
Es la separacion que hay entre los centros de las coberturas, o bien, la distancia que hay
entre cada boquilla.

e Ramales.
Conducto por el cual circula el fluido de trabajo y donde las boquillas de aspersion se
encuentran fijadas.

e Espejos de lamatriz de tubos.
Su funcién es sostener cada uno de los tubos de la matriz, generalmente los tubos se
encuentran soldados a dicho equipo.

e Borde de la matriz de tubos.
Limite del banco de tubos.

Distancia eatre
centros
p——y

Espejosdela
—— matriz de tubos ——————

Ramales
Borde de la
matriz de tubos

Cobertura

FIGURA 4.4 Nomenclatura de los arreglos geométricos. (Fuente: Autor)

El arreglo geométrico necesita aprovechar todo el potencial del fluido de trabajo con una
adecuada distribucion entre los didmetros de las coberturas y las distancias entre sus centros,
considerando la informacién del apartado 3.11.2 Geometria de los patrones de aspersion, el
Recubrimiento Simple Uniforme sera utilizado en las propuestas con Distribucién de aspersion en
linea, mientras que el Recubrimiento Uniforme Doble sera utilizado en las propuestas con
Distribucién de aspersores en doble linea.
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4.3.3 DISTRIBUCION DE UN ARREGLO DE ASPERSION EN LINEA.

Para obtener la cobertura minima de rociado que cubra la superficie empleando Gnicamente
un ramal, se propone la siguiente metodologia:

e Se analiza la longitud de mayor dimensién del perimetro del banco de tubos (L).

e Ladistancia del Espejo 1 al centro de la Cobertura 1 tiene una longitud de r.

e La distancia del centro de la Cobertura 1 al centro de la Ultima Cobertura es de (n-1) x,
donde n es el nimero de coberturas (siempre y cuando n sea mayor a 1) y x es la
distancia entre boquillas.

e Y por ultimo, la distancia de la ultima cobertura al Espejo 2 es de r. (Ver FIGURA 4.5).

L
Cobertura 1 Cobertura 2 Cobertura 3
it
y R - - - 4
r x x r

FIGURA 4.5 Dimensiones del arreglo de boquilla de un ramal. (Fuente: Autor)
Por lo tanto, la ecuacion que relaciona lo anteriormente descrito queda de la siguiente forma:
2r+ (n—1)x = L [mm] Ecuacién 15

Para obtener el traslape que proporciona un mayor rendimiento, se tiene la siguiente
relacion™:
2r

7 Ecuacion 16

X =

Sustituyendo en la relacion anterior en la ecuacién 15:

2(n—-1)
—a r

Por lo tanto, el radio mas adecuado utilizando una distribucién de un solo ramal, se da por la
siguiente expresion:

2r + = L [mm]

V2L

= 3 Z+2m1)

[mm] Ecuacion 17

Para obtener la distancia entre ramales, solo es cuestion de obtener el radio r de la Ecuacion
17 y sustituir en la Ecuacién 16. La metodologia propuesta sdélo es aplicable cuando se tiene un
namero mayor o igual a 3 boquillas de aspersion, ya que un nimero inferior presenta una cobertura
deficiente sobre la matriz de tubos. Para los disefios donde se propone usar 3, 4 y 6 boquillas se
tiene un ramal en linea, cuando se emplean 8 boquillas 0 mas, se propone utilizar ramales de
doble linea, cuya distribucion se describe a continuacion.

*® Lechler. Example for nozzle arrangement. http://www.lechlerusa.com/Service-Support/Working-aids/Examples-for-nozzle-
arrangement/-cbs8p_AAABUOKAAAEysP4EMEg0-en_US
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4.3.4 DISTRIBUCION DE UN ARREGLO DE ASPERSION DE DOBLE LIiNEA.

Para el arreglo geométrico en doble linea no es conveniente utilizar la Ecuacion 15 mostrada
en el apartado anterior ya que la distribucion a lo largo y ancho de la matriz de tubos no es
adecuada para los arreglos en doble linea. Para ello, sera necesario emplear una nueva
metodologia, considerando las dimensiones de la superficie a rociar.

Como es un arreglo en doble linea, hay que considerar la mejor posicién de los ramales por
donde estara circulando el agua, a lo cual el autor considera que sea ¥ de los bordes de la matriz
de tubos, ya que una distancia menor entre los ramales deja una mayor superficie libre sin rociar.
Con los ramales posicionados la metodologia es la siguiente:

Primero, se determina una ecuacidon que relacione la posicién de las coberturas con la
longitud de la matriz de tubos. Como se observa en la FIGURA 4.6, se tiene que r es el radio de la
Cobertura, x es la distancia entre centros y si consideramos una ecuacion general, la distancia
entre centros siempre sera el nUmero de coberturas (n-1), por lo tanto se tiene:

2r+(n—1x =1L Ecuacion 18

Coberfura § Coberfura & Coberfura 7 Cobertura §

FIGURA 4.6 Dimensiones del arreglo de boquilla de doble ramal. (Fuente: Autor)

La mejor distribucién entre coberturas es minimizando las areas donde no hay rociado, por lo
que debe existir una interseccion entre las coberturas, el borde de la matriz y la linea central que
divide la matriz por la mitad (ver FIGURA 4.6). Considerando esto, tenemos que encontrar una
ecuacion que relacione algun punto de interseccion con el centro de la Cobertura, no importa si es
la interseccién con el borde de la matriz o con la linea central, ya que ambas distancias son
equidistantes, esto con el fin de determinar la mejor distribucién a lo ancho de la matriz

Para ello se traza un tridngulo rectdngulo, donde el punto A sera la interseccién con el borde
de la matriz, el punto B serd aquel que se encuentre mas cercano al punto A sobre el ramal de
distribucién y el punto C sera el centro de la Cobertura. El lado AB tiene una longitud de y/4, que
es la distancia del borde de la matriz al ramal; el lado BC tiene una longitud de x/2 que es la mitad
de la distancia entre centros y la distancia CA es el radio de la Cobertura, como se muestra en la
FIGURA 4.7.
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x/2 x/2

Cobertura 1 Coberm Cobertura 3 Cobertura 4

J yi2

yl4

r

FIGURA 4.7 Dimensiones del arreglo de boquilla de un ramal. (Fuente: Autor)

Con los datos del triangulo rectangulo, se tiene la siguiente ecuacion:

r? = (g)2 + (%)2 Ecuacion 19
Despejando x de la ecuacién 18:
L-2r .,
X = 5 Ecuacion 20

Sustituyendo en la ecuacion 19;

IR

2 _ (L—2r)? y2 L% —4Lr + 42 y2 _ 16L% — 64Lr + 6412+ (n—2)2y?

T m-22 16 = (n-2)2 16 (16 )(n-2)2

Quedando finalmente la siguiente ecuacion cuadrética:

Ecuacién 21

24 [ (64 (L) ]r _ [(16)(L2)+(n—2)2(yz)] —0

(16) (n-2)2- 64 (16) (n-2)2 — 64

Siendo y, L y n valores constantes. La ecuacion 21 tiene la misma forma que la ecuacién general
de segundo grado:

Ax* +Bx+C=0

Por lo tanto, la solucién a la ecuacién 21 es:

(6D GO \26)(12) + m-2)2(2)
( (16)(n—2)2- 64-) & J( (16) (n—2)%— 64) ) ( (16) (n-2)2 - 64 )
r= > Ecuacion 22

Con las ecuaciones 20 y 22 se puede determinar el radio y distancia entre centros de un arreglo de
doble linea
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435 ARREGLOS GEOMETRICOS DEL SISTEMA DE ASPERSION

En el siguiente apartado se determinardn las propuestas de los arreglos de aspersiéon
empleando 3, 4, 6, 8, 10 y 12 boquillas de aspersion. En el caso de las propuestas para 3, 4y 6
boquillas, se propone obtener los modelos con base en los resultados obtenidos a partir de las
ecuaciones del apartado 4.3.3 Distribucion de un arreglo de aspersion en linea.

Para el caso donde se emplean 8, 10 y 12 boquillas, la distribucién sera en 2 ramales con
los resultados de las ecuaciones que se desarrollaron en el apartado 4.3.4 Distribucion de un
arreglo de aspersion de doble linea. Las propuestas geométricas se determinaran considerando
que las dimensiones de la matriz son constantes, con una longitud (L) de 1,106 [m] y ancho (y) de
215 [mm]

4351 ARREGLO GEOMETRICO EN LINEA DE 3 BOQUILLAS DE ASPERSION.

Para implementar un arreglo geométrico en linea empleando 3 boquillas de aspersion, sera
necesario utilizar boquillas de cono lleno de angulo ancho (120°). Determinando el radio de
aspersién para un arreglo de un solo ramal con la Ecuacién 17:

_ 2%1105.5 [mm] _ _
r= T r206-1) G- 228.9 = 229 [mm]

La distancia entre los centros de las coberturas con la Ecuacién 16 se obtiene.

_ 2*229[mm] _ -
= =z - 323.8 =324 [mm]

La cobertura tiene un diametro de 458 [mm], la distancia de la boquilla al espejo ser4 de 229
[mm], la distancia entre centros tiene una longitud de 324 [mm] y el ramal se encontrari en el
centro de la matriz. Este arreglo tiene la ventaja de poseer un nimero reducido de boquillas.

1150
@458 134

X
SN

324

215

€

229

I- -

FIGURA 4.8 Distancias del arreglo geométrico de 3 boquillas. (Fuente: Autor)

4352 ARREGLO GEOMETRICO EN LINEA DE 4 BOQUILLAS DE ASPERSION.

Para el empleo de este arreglo, al igual que el anterior, sera necesario utilizar boquillas de
cono lleno de angulo ancho (120°). Determinando el radio de aspersion para un arreglo de un solo
ramal con la Ecuacion 17:

_ V2%1105.5 [mm] _ N
TS S Erzan o 177.08 = 177 [mm]
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La distancia entre los centros de las coberturas con la Ecuacién 16 se obtiene.

_ 2%177[mm] _ _
X = —vz 250.3 = 250 [mm]

La cobertura tiene un diametro de 354 [mm], la distancia de la boquilla al espejo sera de 177
[mm], la distancia entre centros tiene una longitud de 250 [mm] y el ramal se encontrara en el
centro de la matriz. Este arreglo tiene la ventaja de poseer un nimero escaso de boquillas.

1150
223 354 = 2223
/\(A\ﬂ/\/\
ST
177 250

FIGURA 4.9 Distancias del arreglo geométrico de 4 boquillas. (Fuente: Autor)

4353 ARRGLO GEOMETRICO RETANGULAR DE 6 BOQUILLAS DE ASPERSION.

Para el presente arreglo, al igual que el anterior, seré necesario utilizar boquillas de cono
lleno de &ngulo ancho (120°). Determinando el radio de aspersion para un arreglo de un solo ramal
con la Ecuacion 17:

_ 2%1105.5 [mm] _ N
= Shraeon) — l218=122[mm]

La distancia entre los centros de las coberturas con la Ecuacién 16 se obtiene.

x = 2a22mm] _ 255172
= 7z = b= [mm]

La cobertura tiene un didmetro de 244 [mm], la distancia de la boquilla al espejo sera de 122
[mm], la distancia entre centros tiene una longitud de 172 [mm] y el ramal se encontrara en el
centro de la matriz. Este arreglo tiene la ventaja de poseer un niimero escaso de boquillas.

1150

0244
22 72 223

/ AN
VARVERY

122 172

215
T

215

FIGURA 4.10 Distancias del arreglo geométrico de 6 boquillas. (Fuente: Autor)
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4354 ARREGLO GEOMETRICO TECTANGULAR DE 8 BOQUILLAS DE ASPERSION.

A partir de este arreglo, se propone utilizar las boquillas de cono lleno tipo estandar.
Determinando el radio de aspersion para un arreglo de un solo ramal con la Ecuacion 22:

+

©H( 1,105.5[mm]) 2
( > _@ ((16)( 1,105.5[mm]?) + (8—2)2(215[mm]2))

(16)(8—2)° — 64 (16) (8—2)% — 64

(64)( 1,105.5[mm])
N ( (16)(8—2)2 - 64>

2

ry = 146 [mm] ; rp= -284[mm]

Tomando la solucién positiva, la distancia entre los centros de las coberturas con la
Ecuacion 20 se obtiene:

_ 1,1105.5[mm] — 2(146 [mm])

x
8
7_1

= 271 [mm]

La cobertura tiene un diametro de 292 [mm], la distancia de la boquilla al espejo sera de 146
[mm], la separacién entre centros tiene una longitud de 271 [mm], la distancia del ramal al borde
serd de 53.75 [mm] y la distancia entre los ramales sera de 107.5 [mm]. Este arreglo tiene la
ventaja de poseer una mayor cobertura sobre el banco de tubos.

1150
o 22.23 0292 21 22.23
8 /\
Q.Q : - D 2 o
0 2
: Ik £
2 146 271

FIGURA 4.11 Distancias del arreglo geométrico de 8 boquillas. (Fuente: Autor)

4355 ARREGLO GEOMETRICO RECTANGULAR DE 10 BOQUILLAS DE ASPERSION.

Para el arreglo se propone utilizar las boquillas de aspersiéon de cono lleno tipo estandar.
Determinando el radio de aspersién para un arreglo de un solo ramal con la Ecuacion 22:

+

(16) (10— 2)Z — 64 (16) (10 — 2)Z — 64

(64)( 1,105.5[mm])
N ((16)(10 —2)%2 — 64)

64)( 1,105.5[mm])\ >
<( ) _@ ((16)( 1,105.5[mm]?) + (10—2)2(215[mm]2))

r= 2
ri =121 [mm] ; r;= -194[mm]

Tomando la solucion positiva, la distancia entre los centros de las coberturas con la
Ecuacion 20 se obtiene:
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e 1,1105.5[mr{z(]) —2(121 [mm]) _ 216 [mm]

-1

La cobertura tiene un diametro de 241 [mm], la distancia de la boquilla al espejo sera de
120.5 [mm], la separacién entre centros tiene una longitud de 216 [mm], la distancia del ramal al
borde sera de 53.75 [mm] y la distancia entre los ramales sera de 107.5 [mm].

107.50

215

FIGURA 4.12 Distancias del arreglo geométrico de 10 boquillas. (Fuente: Autor)

4356 ARREGLO GEOMETRICO RECTANGULAR DE 12 BOQUILLAS DE ASPERSION.

Para el arreglo que se muestra se propone utilizar boquillas de aspersion de cono lleno tipo
estandar. Determinando el radio de aspersion para un arreglo de un solo ramal con la Ecuacion 22:

64)(1,105.5 64)( 1,105.5 z
B <( 2 [mmD> N (( ) [mmD) @ ((16)( 1,105.5[mm]?) + (12 — 2)2(215[mm]?)

d6)(dz—27- 64 (16) (12— 2)2— 64 (16) (12— 2)Z — 64 )

2

ry =104.5 [mm] ; rp= -151[mm]

Tomando la solucién positiva, la distancia entre los centros con la Ecuacién 20 se obtiene:

e 1,1105.5[m7ﬂ —2(105 [mm]) _ 179 [mm]

F-1

. La cobertura tiene un didmetro de 209 [mm)], la distancia de la boquilla al espejo sera de
104.5 [mm], la separacién entre centros tiene una longitud de 179 [mm], la distancia del ramal al
borde sera de 53.75 [mm] y la distancia entre los ramales sera de 107.5 [mm].
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FIGURA 4.13 Distancias del arreglo geométrico de 12 boquillas. (Fuente: Autor)
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4.3.6 GASTOS DE LAS BOQUILLAS DE ASPERSION.

De la TABLA 4.1 Propiedades del agua de alimentacion, se conoce que el arreglo de
boquillas de la DMG necesita rociar un gasto de 37 [L/min] (0.61 [kg/s]) de agua de mar. Para la
seleccion del equipo, en la TABLA 4.2 se da a conocer la cantidad de boquillas necesarias para
cumplir con el gasto total, el gasto tedrico por boquilla y el gasto que ofrece el proveedor por
boquilla, este ultimo rubro obtenido basandose en la informacién dada por la compafiia Spraying
System.

Para la seleccion del equipo, primero se obtuvo el gasto teérico con base en el nimero de
boquillas posibles a utilizar de los arreglos anteriores (3, 4, 6, 8, 10 y 12). Con la informacion
obtenida, se realizo la bdsqueda en los catdlogos de aspersion de cono lleno, tomando como
referencia el valor del gasto tedrico por boquilla contra el gasto real dado por el fabricante.

Los gastos que el fabricante muestra fueron obtenidos por medio de distintas pruebas en
laboratorio, donde se manejan presiones de 0.4 hasta 7 [bar] para las boquillas de cono lleno
estandar, y 0.4 hasta 6 [bar] para las boquillas de cono lleno de angulo ancho.

La presion de entrada de las boquillas en las Camaras de desalacion es de 1.31 [bar],
debido a esto, la bisqueda de informacién de gastos dados por el fabricante se obtuvo con la
Ecuacién 10, donde sdlo es necesario conocer el valor del gasto a una determinada presién. Hay
gue considerar que el exponente n tiene un valor de 0.44 para una boquilla de aspersion con
patrén de flujo tipo cono lleno para angulo ancho, y un valor de 0.46 para una boquilla de aspersion
con patrén de flujo de cono lleno tipo estandar.

TABLA 4.2 Comparacién de gastos tedricos y gastos reales dados por el fabricante®®.

Angulo de
Entrada | Modelo/Tamafio | NUmero de | Gasto tedrico c/u | Gasto real c/u | Gasto real total aspersion
[in] boquillas [L/min] [L/min] [L/min] [°]
Tipo Estandar
6.5 12 3.08 3.34 40.024 49.05
1/4 10 8 4.63 5.07 40.56 65.29
12.5 6 6.17 6.40 38.42 73.05
9.5 8 4.63 4.80 38.43 49.05
3/8 20 4 9.25 10.14 40.56 79.24
22 4 9.25 11.21 44.83 89.43
Angulo Ancho
1/4 10W 8 4.63 5.07 40.54 118.04
14w 6 6.17 7.09 42.57 118.04
3/8 20W 4 9.25 10.14 40.54 118.15
24W 4 9.25 12.16 48.65 118.15
27TW 3 12.33 13.63 40.88 118.15
1/2 30W 3 12.33 15.20 45.61 118.15

% |a columna Modelo/Tamafio hace referencia al tipo de boquilla que se maneja, no confundir con las dimensiones que
tiene la boquilla.
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4.4 PROPUESTAS DE DISENO.

Las propuestas que se describen a continuacion se realizaron a partir del analisis del
apartado 4.3.5 Arreglos geométricos del sistema de aspersion, considerando utilizar la menor
cantidad de boquillas posibles con una adecuada cobertura de aspersion; y del analisis del
apartado 4.3.6 Gastos de las boquillas de aspersion.

44.1 PRIMER PROPUESTA.

Como primer analisis se tienen las boquillas con entrada de 3/8” de diametro, tamafio 27W y
patrén de angulo ancho (120°), eleccién tomada debido a su amplia cobertura de aspersion. A la
presién de entrada de cada camara (1.31 [bar] 0 1.34 [kg/cm?]), el flujo por unidad es de 13.63
[L/min], siendo requeridas 3 boquillas con un gasto total de 40.88 [L/min]. Se plantea un disefio en
fila como se describe en la FIGURA 4.8. En la TABLA 4.3 se observan las caracteristicas de

operacion.
TABLA 4.3. Caracteristicas de la boquilla Tamafio 27W, con entrada de 3/8”.
Diam. Diam. Capacidad Angulo de
Entrada Nominal Maximo (Litros por minuto) Aspersion
(in) Tamafio | Orificio | Paso Libre
(mm) (mm) 04|05 0.7 1 1.5 2 3 4 6 0.4 0.7 6
3/8 27TW 5.2 2.8 8 (88103121 | 146 | 16.7 | 20| 23 | 28 | 114 | 120 | 106

De la Ecuacion 11, se obtiene la altura adecuada para la cobertura tedrica de aspersion
determinada segun el arreglo geométrico. Para obtener el &ngulo de aspersién a la presién que se
requiere, es necesario realizar una interpolacion, como se muestra a continuacion:

Presion Angulo -
Angulo Superior 6 104
Angulo Inferior 0.7 120 118
Valor 1.31 118.15° [
Distancia lo de
de Aspersion rsion
Sustituyendo: 137 \
co ( 458 [mm] ) // \"‘ “"\ \\\
— — — 2 - /| 229 | N\
h - CA - tan a - tan (w) 137 [mm] }700henuraTeﬁrica |
2

FIGURA 4.14 Esquema del angulo de aspersidn, cobertura teérica y distancia de aspersion de la
primera propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)

De la Ecuacion 12 se obtiene el indice de grosor (IG), pardmetro que nos indica el tamafio
de gota; y con la Ecuacion 13 se obtiene el Impacto o fuerza de choque del fluido de trabajo sobre
la superficie de tubos:

16 = 12.85 13t 3.62 I=(0.024) (13.63 [L])< /1. 34 ["—9]> =0.3787 ["—”]
5.2[mm] min cm2 cm2
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De los resultados anteriores, el valor del indice de grosor esta fuera del rango recomendable
(7-17), lo cual nos indica que las gotas resultado del proceso de pulverizacién seran gruesas. En la
Figura 4.15 se muestra un esquema del arreglo de aspersiéon empleando 3 boquillas tamafio 27W.

FIGURA 4.15 Representacion CAD del arreglo de 3 boquillas sobre el banco de tubos. (Fuente: Autor)

442 SEGUNDA PROPUESTA.

La segunda propuesta consta de boquillas con entrada de 3/8”, tamafio 20W y patrén de
angulo ancho. A la presion de aspersion (1.31 [bar] 0 1.34 [kg/cm?]), el flujo por unidad es de 10.14
[L/min], siendo necesarias 4 boquillas con un gasto total de 40.54 [L/min].

Similar al disefio anterior, se plantea un arreglo en fila como se describe en la FIGURA 4.9.
En la TABLA 4.4 se observan las caracteristicas de operacion.

TABLA 4.4. Caracteristicas de la boquilla Tamafio 20W, con entrada de 3/8”.

Diam. Diam. Capacidad Angulo de
Entrada | Tamafio Nominal Maximo (Litros por minuto) Aspersién
(in) Orificio Paso Libre
(mm) (mm) 04(05|07|1|15| 2 | 3 |4|6]|04|07]| 6
3/8 20W 4.4 24 59165 |76 10.812.4(149|17 | 20 | 114 |120| 104

De la Ecuacion 11, se obtiene la altura adecuada para la cobertura teérica de aspersiéon
determinada segun el arreglo geométrico. Para obtener el &ngulo de aspersion a la presion que se
requiere, es necesario realizar una interpolacion, como se muestra a continuacion;

Presion Angulo T
Angulo Superior 6 104
Angulo Inferior 0.7 120 118
Valor 1.31 118.15° Yy | ¥
Distancia Angulo de
de Aspersion Aspersion
Sustituyendo: / 106 \
co (w /| 77|
h=CA= tan a = tan (12£) =106 [mm] ——— Cobertura Tedrica

FIGURA 4.16 Esquema del &ngulo de aspersién, cobertura teérica y distancia de aspersién de la
segunda propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)
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De la Ecuacion 12 se obtiene el indice de grosor (IG), pardmetro que nos indica el tamafio
de gota; y con la Ecuacion 13 se obtiene el Impacto o fuerza de choque del fluido de trabajo sobre
la superficie de tubos:

IG = 12.85 % =4.27 I =(0.024) (10. 14 [ﬁ])( /1. 34 [C':n—”z]) =0.2817 [C’;n—gz]

El valor del indice de grosor esta fuera del rango recomendable (7-17), lo cual nos indica que
las gotas resultado del proceso de pulverizacion seran gruesas. En la Figura 4.17 se muestra un
esquema del arreglo de aspersion empleando 4 boquillas tamafio 20W.

FIGURA 4.17 Representacion CAD del arreglo de 4 boquillas sobre el banco de tubos. (Fuente: Autor)

4.4.3 TERCERA PROPUESTA.

Como tercer andlisis se propone el uso de boquillas con entrada de 1/4” de diametro,
tamafio 12.5 y patron tipo estandar. A la presion de entrada de cada camara (1.31 [bar] 0 1.34
[kg/cmz]), el flujo por unidad es de 6.40 [L/min], siendo requeridas 6 boquillas con un gasto total de
38.42 [L/min]. Se plantea un disefo en fila como se describe en la FIGURA 4.10. En la TABLA 4.5
se observan las caracteristicas de operacion.

TABLA 4.5. Caracteristicas de la boquilla Tamafio 12.5, con entrada de 1/4”.

Diam. Diam. Capacidad Angulo de

Entrada | Tamafio | Nominal Maximo (Litros por minuto) Aspersion
(in) Orificio | Paso Libre

(mm) (mm) 04]05(07|15[2 |3 |4 6 7 10 |05|15]|6

Ya 12.5 3.2 1.6 3.7(4.1|/48|68|7.7(9.3|10.6 |12.8 |13.7 |16.2 |69 |74 |68

De la Ecuacion 11, se obtiene la altura adecuada para la cobertura teérica de aspersion
determinada segun el arreglo geométrico. Para obtener el angulo de aspersion a la presion que se
requiere, es necesario realizar una interpolacion, como se muestra a continuacion:
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Presion Angulo ° -
Angulo Superior 15 74
Angulo Inferior 0.5 69
° 73°
Valor 1.31 73.05 ~ "o
Distancia Angulo de
. de Aspersion Aspersion
Sustituyendo:
Vi 165 \
244 [mm] /| N\
co (—— / .
h=CA= = z ~ 165 [mm /|
tan a tan (732.05) [ ] / | 122
|——— Cobertura Tedrica ————

FIGURA 4.18. Esquema del angulo de aspersién, cobertura teérica y distancia de aspersion de la
tercera propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)

De la Ecuacion 12 se obtiene el indice de grosor (IG), pardmetro que nos indica el tamafio

de gota; y con la Ecuacion 13 se obtiene el Impacto o fuerza de choque del fluido de trabajo sobre
la superficie de tubos:

16 = 12.85 % =5.875 1= (0.024) (6.40 [ﬁ])( /1. 34 [;_gzD =0.1778 [C’:n—gz]

El valor del indice de grosor estéa fuera del rango recomendable (7-17), lo cual nos indica que
las gotas resultado del proceso de pulverizaciéon seran gruesas. En la Figura 4.19 se muestra un
esquema del arreglo de aspersion empleando 6 boquillas tamafio 12.5.

FIGURA 4.19 Representacion CAD del arreglo de 6 boquillas sobre el banco de tubos. (Fuente: Autor)

444 CUARTA PROPUESTA.

En la siguiente propuesta se emplea un arreglo en doble fila con patrones tipo estandar, el
cual requiere de un mayor niumero de boquillas, pero con la ventaja de obtener una cobertura casi
total. Se propone utilizar boquillas con entrada de 3/8”, tamafio 9.5 y tipo de patron estandar. A la
presioén requerida por el sistema de aspersion (1.31 [bar] 0 1.34 [kg/cmz]), el flujo por unidad es de
4.8 [L/min] siendo requeridas 8 boquillas con un gasto total de 38.43 [L/min].Se plantea un disefio

en doble fila como se describe en la FIGURA 4.11. En la TABLA 4.6 se observan las caracteristicas
de operacion.

85



LW
. =
= A%

PROPUESTA Y ANALISIS HIDRAULICO DE UN ARREGLO DE ASPERSORES PARA LA DMG.

TABLA 4.6 Caracteristicas de la boquilla Tamafio 9.5, con entrada de 3/8”.

Diam. Diam. Capacidad Angulo de
Entrada Nominal Maximo (Litros por minuto) Aspersion
(in) Tamafio Orificio Paso Libre
(mm) (mm) 0.4 0.7 115|2 3 4 6 |7 04 |15| 6
3/8 9.5 2.6 24 2.8 3.6 51|59 |71 |81 |9.7|10.4| 45 |50 | 46

De la Ecuacion 11, se obtiene la altura adecuada para la cobertura teérica de aspersiéon
determinada segun el arreglo geométrico. Para obtener el angulo de aspersion a la presion que se
requiere, es necesario realizar una interpolaciéon, como se muestra a continuacion:

Sustituyendo: -
/T\
= / \
Presion Angulo /
Angulo Superior 15 50 P [ -\
Angulo Inferior 0.5 45 Distancia / Angulo de !
Valor 131 49.05° doAspersibn ./  Amgson. )
/ 320
co (292 [mm]
h=CA= = 25— = 320 [mm] 146
tan @ tan 2 ) f————— Cobertura Te6rica ———

FIGURA 4.20. Esquema del angulo de aspersidn, cobertura teérica y distancia de aspersién de la
cuarta propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)

De la Ecuacion 12 se obtiene el indice de grosor (IG), parAmetro que nos indica el tamafio

de gota; y con la Ecuacion 13 se obtiene el Impacto o fuerza de choque del fluido de trabajo sobre
la superficie de tubos:

1.34 X913
IG =12.85 L34 g

=7.23
2.6[mm]

I=(0.024)(4.8 [ﬁ])( 1.34 [c’:n—“’zD =0.1334[-2]

El valor del indice de grosor esta dentro del rango recomendable (7-17), lo cual nos indica
que las gotas resultado del proceso de pulverizacién seran medianas. En la Figura 4.21 se muestra
un esquema del arreglo de aspersion empleando 8 boquillas tamafio 9.5.

FIGURA 4.21 Representacion CAD del arreglo de 8 boquillas sobre el banco de tubos. (Fuente: Autor)
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4.5 SELECCION DE LA BOQUILLA.

La seleccion de la boquilla que mejor se adapta a las demandas de la DMG, tiene que estar
sustentada con base en los resultados del funcionamiento del arreglo de aspersion. El fluido de
trabajo de las propuestas anteriores y que se analiza en el presente trabajo es agua de mar, que
contiene una concentracion de sélidos de 35, 000 [ppm] que lo convierte en un liquido con altas
propiedades de abrasién y corrosion; se introduce al equipo de pulverizacién a una temperatura de
39 [°C], una presién de 0.131 [MPa], y un flujo de 0.610 [kg/s].

El tipo de pulverizacién que se propone es del tipo cono o de turbulencia, por su adecuada
distribucion en la salida, y por la obtencion de gotas de menor didametro resultado del continuo
impacto entre sus moléculas y la superficie del atomizador, generando un patrén uniforme, en el
caso de las anteriores propuestas, de cono lleno.

Una de las ventajas de implementar los pulverizadores de turbulencia con patron de
aspersién de cono lleno es su amplia cobertura circular y el rango de presion que se necesita para
obtener el area deseada, que va de 0.4 a 10 [bar], ideal para obtener buenos resultados a
presiones apenas superiores a la atmosférica.

De las cuatro propuestas anteriores, una es la que presentan las mejores condiciones de
operacion segun los resultados tedricos obtenidos y es la propuesta niimero 4.

En dicha propuesta, se tiene un arreglo en 2 lineas de 8 boquillas, flujo por unidad de 4.8
[I/min] y con un gasto real de 38.43 [I/min], valor bastante cercano al 36.6 [L/min] que demanda la
Desaladora. Entrada nominal de 3/8” NPT, tapa y vena desmontable, lo que representa una ventaja
en la limpieza interna. Angulo de aspersion de 49[°], cobertura teérica de 292 [mm], altura de 320
[mm], lo que permite una adecuada cobertura sobre la superficie de tubos. IG de 7.23, Unico valor
de las propuestas que se encuentra dentro del rango recomendable, e Impacto de 0.1334 [kg/cm2],
el valor mas pequefio que se obtuvo en comparacion con las demas propuestas, lo cual implica un
menor desgaste para el banco de tubos.

Este arreglo en dos vias presenta la ventaja que toda la superficie de la matriz es rociada, lo
que permite una excelente cobertura de aspersidn, y a su vez, un adecuado escurrimiento del
fluido hacia la parte inferior de la matriz.

FIGURA 4.22. Boquilla de aspersion de tapa y vena desmontable. (Fuente: Catalogo de SprayCo)
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46 CALCULO DE LOS DIAMETROS DE TUBERIAS PARA EL AGUA DE
ALIMENTACION DEL SISTEMA DE ASPERSION.

A lo largo de todo el circuito del sistema de aspersion fluyen dos diferentes flujos de agua de
mar, a partir de esta idea, se propondran los didmetros de las tuberias a lo largo del sistema de
aspersion. Con base en lo anterior, podemos dividir nuestro circuito en dos partes, primero cuando
se tiene un flujo masico de 0.61 [kg/s] en la entrada de cada una de las camaras; y el segundo,
cuando se tiene un flujo masico de 8.278 [kg/s] en la entrada y salida de Condensador. Es
importante mencionar que dentro del Condensador se hace circular el agua de mar por un banco
de tubos de V4" de diametro.

En la propuesta de los didmetros internos de las tuberias en la entrada de cada una de las
Camaras, nos basaremos en las ecuaciones empiricas para liquidos de Kent (1980) y Peter-
Timmerhaus (1991). Kent propone dos ecuaciones, la primera se utiliza en la obtencion de
diametros basados en la velocidad del fluido (Ecuacion 4), y la segunda para determinar el
diametro para fluidos corrosivos y abrasivos (Ecuacién 5). Ambas ecuaciones presentan dos
incognitas: el flujo masico W [1000 Ib/h] y la densidad p [Ib/ft]]. La ecuacion de Peters y
Timmerhaus sélo depende del flujo volumétrico gs [ft3/s] y de la viscosidad cinematica del fluido y,
[centipoise], parametros que son conocidas.

Con base en los resultados de las tres ecuaciones, se realiza una comparacion observando
que estos valores no tengan margenes de errores relativamente grandes. Con la ayuda de la
TABLA 3.4, se busca el valor del diametro que el mercado puede ofrecer.

4.6.1 TUBERIA PARA LAS ENTRADAS DE LAS CAMARAS DE DESALACION.

Para el calculo de la tuberia del agua de alimentacién en las Camaras 1, 2 y 3, se tiene un
flujo masico de 0.61 [kg/s], temperatura de 39 [°C] y Presion de 0.131 [MPa]. Con base en los
datos de la TABLA 4.1, se indica que la concentracién de soélidos en el fluido de trabajo es de
34,500 [ppm], y con la informacion del ANEXO 1 la densidad del fluido es 1,018 [kg/m3].

Del ANEXO 2 el valor de la viscosidad cinematica de 0.715x10° [m?%s], sin embargo, es

necesario utilizar la Ecuacion 14 para obtener la viscosidad absoluta para ser aplicada en la
ecuacion de Peters & Timmerhaus. Por lo tanto:

— 2 k, - k
w=vx*p=(0.715x10 6)[%9]) (1,018 [m—i]) = 0.7279x 107 [m—fs] = .7279 [cP]

En la TABLA 4.7, se muestran los diametros obtenidos a partir de las ecuaciones de Kent
(Diametro basado en la velocidad del fluido y diametro para fluidos corrosivos - abrasivos) y de la
ecuacion de Peters & Timmerhaus.
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TABLA 4.7 Diametros 6ptimos de las tuberias de interconexion con el diagrama esquematico
en la entrada de las camaras.

_ @ I

(Sistema Internacional) | 1 .
Flujo masico 0.61 |kgls i 1 )
Flujo volumétrico | .0006 |m3/s ® | % ; s
Temperatura 39 C CMiomm | 4 ] ' ' Recurso Geotérmico
Presion 0.131 |MPa :
Presion 1.31 |bar ;
Densidad 1,18 kg/m3
Viscosidad 0.0008 |Pa.s
Viscosidad 0.7279 |cp
D ecuacion 1 0.8528 |in Diametro basado en la velocidad del fluido (Kent 1980)
D ecuacion 2 0.8033 |in Didmetro para fluidos corrosivos y abrasivos (Kent 1980)
D ecuacion 3 0.7136 |in Peters & Timmerhaus

Dados los resultados anteriores se puede determinar que el diametro més adecuado en la
entrada de cada cdmara es de 1” de diametro interno. El material que se propone utilizar es Acero
al Carbono ASTM 53-B, cédula sin costura, material resistente a la corrosién y abrasion.

4.6.2 TUBERIA PARA LA ENTRADA Y SALIDA DEL CONDENSADOR.

Con la misma metodologia utilizada en la obtencién de los diametros en la entrada de las
Cémaras, se han calculado los didmetros correspondientes a la entrada y salida del Condensador.
En la Entrada del Condensador se tiene un gasto de 8.278 [kg/s], temperatura de 25 [°C] y presion
de 0.161 [MPa]. Con base en los datos de la TABLA 4.1, se indica que la concentracion de sélidos
en el fluido de trabajo es de 34,500 [ppm], y con la informacién del ANEXO 1 la densidad del fluido
es 1,023 [kg/m?.

Del ANEXO 2 se obtiene el valor de la viscosidad cinematica de 0.948 [mzls] sin embargo, es
necesario utilizar la Ecuacién 14 para obtener la viscosidad absoluta para ser aplicada en la
ecuacion de Peters & Timmerhaus. Por lo tanto:

- k - k.
w=v+p=(0.948x10 6)[%]) (1,023 [7]) = 0.9698 10° [-%] =.970 [cP]

En la Salida del Condensador se tiene un gasto de 8.278 [kg/s], temperatura de 39 [°C] y
presién de 0.131 [MPa]. Con base en los datos de la TABLA 4.1, se indica que la concentracion de
sélidos en el fluido de trabajo es de 34,500 [ppm], y con la informacion del ANEXO 1 la densidad
del fluido es 1,018 [kg/m?.
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Del Anexo 2 se obtiene el valor de la viscosidad cinematica de 0.715 [mzls], sin embargo, es
necesario utilizar la Ecuacion 14 para obtener la viscosidad absoluta para ser aplicada en la
ecuacion de Peters & Timmerhaus. Por lo tanto:

L=vxp= (0.715x10_6)[£]) (1,018 [-2]) = 0.7279 x 10° [--] = 7279 [cP]

En la TABLA 4.8, se muestran los diametros obtenidos a partir de las ecuaciones de Kent y
de Peters & Timmerhaus. Es importante mencionar que en interior del Condensador se tiene un
banco de tubos con una caida de presion de 0.03 [MPa].

TABLA 4.8 Diametros éptimos de las tuberias de interconexion con el diagrama esquematico del

Condensador.
(Sistema Internacional) (Sistema Internacional)
Flujo masico 8.278 kgls Flujo masico 8.278 kg/s
Flujo volumétrico 0.0083 m3/s Flujo volumétrico | 0.0083 ma3/s
Temperatura 25 C Temperatura 39 C
Presion 0.161 MPa Presion 0.131 MPa
Presion 1.61 bar Presion 1.31 bar
Densidad 1,023 kg/m3 Densidad 1,018 kg/m3
Viscosidad 0.0010 Pa.s Viscosidad 0.0008 Pa.s
Viscosidad 0.970 cP Viscosidad 0.7279 cP
D ecuacién 1 2.6393 in D ecuacién 1 2.6449 in
D ecuacién 2 2.9545 in D ecuacién 2 2.9594 in
D ecuacién 3 1.9183 in D ecuacién 3 1.8246 in
Vapor --------------- Agua de
i alimentacion
@ | :@
Mb ®[in) 3 | "
Mc ®fin] 3 | Aguade
| alimentacion
—
:"""'_""""'; Condensado
®

Del andlisis se puede determinar que el didametro mas adecuado tanto en la entrada, como
en salida del Condensador es de 3” de didmetro interno. El material que se propone utilizar es
Acero al Carbono ASTM 53-B, cédula sin costura, material resistente a la corrosion y abrasion.
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4.7 CALCULO DE LA BOMBA.

El fluido marino necesita ser transportado desde su punto de reposo hasta la entrada de las
Camaras, para ello, es necesario implementar una bomba centrifuga para elevar la presion del
fluido. Para el calculo de la potencia de este equipo, se tienen que considerar los elementos que
provocan pérdidas de carga. En el aparto de 3.8 del Capitulo anterior, se mencionan los dos
principales tipos de pérdidas de carga: pérdidas primarias y secundarias.

Las pérdidas primarias se deben a la tuberia contenida dentro del circuito. En la DMG se
manejan tres diferentes tipos:

e Enlaentrada y salida del Condensador se tiene una tuberia de 3” de diametro.

e El interior del Condensador o Pre-Calentador contiene un banco de tubos de 4" de
diametro interno.

e Enlaentrada de cada camara se tiene tuberia de 1” de diametro.

Las pérdidas secundarias se deben a los accesorios dentro del circuito del sistema de
aspersién como son valvulas, codos, tés, reducciones, etc. A continuacién se describe la ubicacion
de cada elemento.

Posterior al tanque de almacenamiento se encuentra una valvula de compuerta, cuya
funcion es permitir o detener el paso del fluido antes de ingresar en la bomba centrifuga, seguido
por un codo de 90°. La funcién de la bomba es elevar la presion del fluido antes de entrar al
Condensador, una valvula de globo regula el paso del mismo. Como la tuberia en el interior es de
un diametro menor, se tiene una reduccion en la entrada.

En la salida del Pre-calentador se ubica un ensanchamiento debido a que el diametro de la
tuberia en el exterior es mayor, seguido de un codo de 90° y una conexién en “T”. Parte del fluido
marino se dirige hacia las entradas de la camara mientras que el exceso de agua de mar retorna al
tanque de almacenamiento a través de una valvula tipo flash, donde la intencién es que el flujo sea
unidireccional, en este caso, el exceso de agua hacia el tanque.

El fluido se guia a través de una valvula de compuerta seguido de un codo de 90°, donde se
hace pasar por la via principal antes de entrar a cada una de las camaras. Para que el fluido pueda
entrar en la primera camara, se dispone de un codo de 90°; para la segunda camara, una conexion
en “T” permite el paso horizontal del fluido hacia la primer camara mientras que el paso vertical es
la entrada hacia la segunda; por Ultimo, la tercer camara contiene una conexion en “T” realizando
la misma funcién que la anterior conexién. Antes de que el fluido de trabajo entre en cada cdmara
por medio del arreglo de boquillas, una valvula de globo regula el paso del fluido para que el gasto
de entrada sea el adecuado.

Para las pérdidas primarias se tiene una tuberia de 3” de didmetro con una longitud de 10
[m] y la de 1” de didmetro una longitud de 10 [m]. En el caso del banco de tubos en el interior de
Condensador, se considera una caida de presion de 30 [kPa]. Por lo tanto, para las pérdidas por
accesorios se consideran 2 valvulas de compuerta, 4 codos angulares, 1 valvula tipo flash, 4
véalvula tipo globo, 3 conexiones en “T”, un estrechamiento en la entrada y un ensanchamiento en
la salida del Condensador. En la TABLA 4.9 se muestran los resultados obtenidos en el calculo de
la potencia de la bomba por pérdidas de carga.
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TABLA 4.9 Potencia de la bomba por pérdidas de carga.

Tipo de bomba Centrifuga z2 15 m
Temperatura 39 °C z1 0 m
Datos del fluido
agua de mar Presion 0.131 Mpa v2 1.1841 |mis
Densidad (p) 1,018 kg/m3 Condilclzjiggres gl vl 0 m/s
Viscosidad (u) 0.0008 ka/m*s P2 131,000 |Pa
Material Acero al Carbono P1 0 Pa
Diametro (¢p) 3" 0.0762 m y 9986.58 | kg/m2*s2
Diametro () 1" 0.0254 m
Longitud 3" 10 m k tuberia de 3" Total
Longitud 1 " 10 m Valvula Anti 2.05 2.05
Flujo mésico 3" 8.278 kals Valvula Comp. [0.135 0.27
Flujo masico 1" 0.61 kals Codo 90° 0.95 3.8
Caudal Volumeétrico 3" 0.0081 m3/s Tes Flujo Lateral | 1.4 4.2
. 5 Caudal Volumétrico 1" 0.0006 m3/s Sumatoria K 10.32
Tipo de tuberia
Velocidad del flujo 3" 1.7806 m/s
Velocidad del flujo 1" 1.1841 m/s k tuberia de 1" Total
1 Estrechamiento (K=0.5) Valvula Globo 8.2 32.8
1 Ensanchamiento (K=1) Sumatoria K 32.8
4 valvula de globo
4 codos angulares Condensador
Accesorios 3 conexionesen T P2 130,730 Pa
2 vélvulas compuerta P1 160,730 Pa
1 vélvula tipo flash z2 1
z1 0
Tuberia de 3" Tuberia de 1"
§/D* 1.05E-03 Del diagrama ¢/D* 3.15E-03 Diagrama
Re 172,650.95 Turbulento Re 38,272.38 Turbulento
F 0.0214 Programa F 0.0295 Programa
Pérdidas de carga primarias 3" Pérdidas de carga primarias 1"
h primarias 3" 0.4541 m h primarias 1" | 0.8312 m
Pérdidas de carga secundarias 3" Pérdidas de carga secundarias 1"
h estrechamiento 0.0808 m h accesorios | 2.3440 m
h ensanchamiento 0.1616
h accesorios 1.6676 m Resultados
hTotal 9.5434 m
Pérdidas en el Condensador hA 24.2324 m
h condensador 4.004 m P tedrica 1,965.03 w
*Acabado abrasivo grueso de tipo mecanico P real* 2,620.04 w
**Se supone un rendimiento de bomba de 0.75 P real** 3.5135 HP
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4.8 CONCLUSION DEL CAPITULO 4

En el Capitulo 3 del presente trabajo se propusieron las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los liquidos en movimiento, Util para transportar un fluido de un punto a otro.
Sin embargo, una ecuacion es simplemente una expresion humana que demuestra el
comportamiento de la naturaleza, y carece de sentido si no tiene aplicacion. En el presente
Capitulo, se propusieron los equipos auxiliares mas adecuados para la implementacion del sistema
de aspersién, todo relacionado con la teoria hidraulica y el sentido comun.

La propuesta de este primer prototipo del sistema de aspersién es basada en equipos de
aspersién que los fabricantes o proveedores han diseflado y que se ofrecen a un mercado
industrializado.

El sistema de aspersion esta formado un sistema de tuberias que se interconectan y son el
medio de transporte del fluido de trabajo desde el tanque de almacenamiento hasta que cubren la
superficie del banco de tubos. Para la DMG, se propone utilizar del tanque de Almacenamiento a la
entrada del Condensador, y de salida del Condensador hasta la red primaria de suministro una
tuberia de 3” [in] de diametro nominal. Y la red que sale resultado de las bifurcaciones de la red
primaria hacia la entrada de las Camaras se propone utilizar un diametro de 1”. Se propone utilizar
Acero al Carbono ASTM 53-B, cédula sin costura, un material que es resistente a la corrosion y
abrasion. Los diametros propuestos son resultado del analisis y comparacion de 3 teorias de
disefio diferentes, garantizando el buen funcionamiento del equipo.

Una de las partes mas importantes del transporte de un liquido es la energia necesaria para
poder transportarse entre dos puntos, y el equipo capaz de realizar dicho trabajo se denomina
bomba hidraulica. En el proyecto descrito en el presente trabajo, se propone utilizar una bomba
con una potencia mayor a 3.5 [HP]. Este resultado se obtuvo determinando las caidas de presion
en la tuberia y en los accesorios presentes en el circuito hidraulico.

El elemento principal de este sistema es el arreglo y funcionamiento de los pulverizadores,
encargado de suministrar el agua de mar en pequefias gotas, con distribuciéon uniforme y con el
gasto requerido. Para cada Camara, el fluido debe suministrarse a una temperatura de 39 [°C], una
presion de 0.131 [MPa], y un flujo de 0.610 [kg/s], tomando en cuenta las propiedades de abrasion
y corrosién que conlleva transportar el fluido de trabajo.

Como resultado del andlisis de varios prototipos, se propone utilizar boquillas de tapa y vena
desmontable, con patrén de aspersién de cono lleno, y del tipo estandar. Se tiene un arreglo en 2
lineas de 8 boquillas, flujo por unidad de 4.8 [I/min] y con un gasto real de 38.43 [I/min], entrada
nominal de 3/8” NPT, angulo de aspersion de 49[°], cobertura tedrica de 292 [mm], altura de 320
[mm], IG de 7.23 e Impacto de 0.1334 [kg/cm2].

Esta propuesta presenta condiciones de operacion bastante similares a las demandadas por

la Desaladora, garantizando un buen funcionamiento en la interaccién de los equipos y los
sistemas que conforman la unidad de desalacion.
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5 PARAMETROS DE RE-DISENO Y MODELADO DE UN PULVERIZADOR.

En el Capitulo anterior se obtuvo el modelo de aspersion a partir de equipos existentes y se
obtuvo la representacion gréafica en programa CAD. En el presente capitulo, se desarrollara el
modelo de una boquilla méas eficiente para la DMG, donde se propondra un nuevo arreglo de
aspersion y los equipos auxiliares a utilizar a partir de un analisis CFD.

El objetivo de esta implementacién, es hacer més eficiente el proceso de rociado de acuerdo
a las demandas termodinamicas de la Desaladora., variando parametros tales como presion de
entrada, velocidad, gasto de salida, tamafio de la particula, etc.

Al final, se presentaran las conclusiones del trabajo realizando una comparacion entre los
datos y modelos propuestos a lo largo del escrito.

5.1 MODELO TEORICO DEL SISTEMA DE ASPERSION.

Para la propuesta de este nuevo modelo, se tiene que determinar el disefio de la boquilla
con las dimensiones y geometrias adecuadas, con base en la teoria hidraulica existente y
verificando que los parametros de entrada y salida sean mas precisos que los modelos existentes
en catalogos y que los propuestos en el capitulo anterior.

Una caracteristica muy importante de las boquillas de aspersion es el parametro
denominado Cobertura de Aspersion. Dicho valor informa que tan uniforme se distribuye el rociado
sobre el &area, por ende, es muy comprensible que los resultados que se buscan incluyan una
distribucion total y uniforme.

Para obtener un modelo matematico del parametro descrito, se considera una boquilla con
capacidad Q a una presion P. A una determinada altura h que va de la boquilla a la superficie, se
puede definir un plano normal N al eje de la boquilla donde una linea define la interseccién del
rociado sobre el plano. El area cubierta por el atomizado sobre en plano N tiene una superficie S,
que depende de tres parametros: Patron de aspersiéon (F), angulo de aspersion (a) y la altura de
aspersion (h). Teniendo entonces que S =S (F, a, h).

Q,P

™~
a
\
1
|
gl
B
|
I
1
I~

/ =y A

FIGURA 5.1 Modelo teérico de una boquilla de aspersion. (Fuente: Spray Engineering Handbook)
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Cuando el flujo de un aspersor pasa a través de una superficie S, y suponiendo que sobre la
superficie existen un nimero infinito de planos que se sobreponen, el area que atraviesa los planos
sera mas pequefia que S, por tal motivo se considera un parametro denominado Capacidad
especifica, que se define de la siguiente forma:

_ 1im 29
1= 5% as

La funcién q depende solo de la ubicaciéon de un punto (x, y) sobre la superficie S, y de la

altura H.

4Q

q= E=f(x,y.H)

5.2 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE BOQUILLAS DE ASPERSION.

Para proponer un arreglo de aspersibn mas eficiente, es necesario considerar la mayor

cantidad

de parametros termodindmicos que se involucran en el funcionamiento del sistema de

aspersion. Por lo tanto, se propone la siguiente metodologia:

Analizar la propuesta y resultados obtenidos del Capitulo anterior, considerando que una
eficiencia en la pulverizacion es aquella que aprovecha la mayor cantidad de energia del
fluido, y como consecuencia, se obtiene un mejor rociado.

Proponer las normas o el sistema de roscado mas adecuado segun las necesidades de
disefio y considerando las dimensiones de entrada de la boquilla de aspersion.

Proponer el patron de aspersion a utilizar y con las ecuaciones obtenidas en el Capitulo
4, el correspondiente disefio geométrico.

Proponer las ecuaciones para la obtencién de los parametros de funcionamiento de la
boquilla de aspersién como el caudal, velocidad del fluido, presién de entrada y de
salida, etc... considerando las demandas de la Desaladora. Con estas ecuaciones y con
las obtenidas en el Capitulo 3, se obtendran las dimensiones de disefio de la boquilla de
aspersion, el tamafio de la boquilla, tamafio de los orificios de entrada - salida y forma
del orificio.

Realizar la simulacion en un programa CFD para verificar que el funcionamiento de la

boquilla sea la correcta y observar que los parametros de funcionamiento sean los
adecuados para la pulverizacion del fluido.
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5.3 ROSCADO

Una rosca se define como una hendidura helicoidal sobre una superficie, ya sea externa o
interna, de un cilindro o cono. La funcion de los elementos roscados es mantener unidas dos
partes insertando un elemento en el interior de la rosca con un movimiento circular. Las partes de
roscado se muestran en la Tabla 5.1°".

TABLA 5.1 Elementos de una hendidura helicoidal.

Rosca

Es un filete continuo de seccién uniforme y
arrollada como una elipse sobre la superficie
exterior e interior de un cilindro.

Rosca externa
Es una rosca en la superficie externa de un

cilindro.
¢ Externo
Rosca Interna ROSCA
Es una rosca tallada en el interior de una pieza, EXTERNA Aingulo de

larosca

tal como en una tuerca.

— /
Diametro Exterior )

Es el mayor didmetro de una rosca interna o )

Filete .

externa. — l\

— — — I Paso
Diametro del nacleo —
Es el menor didmetro de una rosca interna o #intemo N\ profundidad
externa. ROSCA ve larosca

INTERNA

Diametro en los flancos (o medio)

Es el didmetro de un cilindro imaginario que pasa
por los filetes en el punto en el cual el ancho de
estos es igual al espacio entre los mismos.

Paso . . _ FIGURA 5.2 Esquema de las partes
Es la distancia entre las crestas de dos filetes del roscado de un tornillo

sucesivos. Es la distancia desde un punto sobre
un filete hasta el punto correspondiente sobre el
filete adyacente, medida paralelamente al eje.

Avance

Es la distancia que avanzaria el tornillo relativo a
la tuerca en una rotacion. Para un tornillo de
rosca sencilla el avance es igual al paso, para
uno de rosca doble, el avance es el doble del
paso, y asi sucesivamente.

%" Oberg E., Day J., F. (2012). Machinery’s Handbook. Industrial Press. 29th Edicion.

96



PROPUESTA Y ANALISIS HIDRAULICO DE UN ARREGLO DE ASPERSORES PARA LA DMG.

5.3.1 TIPO DE ROSCAS Y CLASIFICACION.

Ademas de la extensa division entre roscas conicas y roscas cilindricas, existe una
clasificacion méas detallada segun el paso, y cada configuracion se emplea segun las aplicaciones
requeridas. Entre las mas comunes se encuentran:

e Roscas de Paso Grueso.
Este tipo de rosca no tiene gran precision en cuanto a la unién del elemento que se inserta
(el macho) y la pieza hueca donde se instala (la hembra). Se utilizan para trabajos
normales que requieran firmeza aunque no una union tan estrecha.

e Roscas de Paso Fino.
Generan una mayor firmeza en la unidén, y se utilizan sobre todo en mecanica, en la
industria automotriz y vehicular en general.

e Roscas de Paso Extrafino.
Se utilizan cuando es requerida una mayor precisién, como en el caso de elementos que
deben unirse a paredes delgadas.

e Roscas de Ocho Hilos.
Se denominan asi porque su paso consiste en ocho estrias por pulgada; estas roscas son
las indicadas para tuberias de agua y otros fluidos. Las caracteristicas de su superficie
permiten mayor resistencia a la presion y evitan las fugas de gases y liquidos.

Segun la forma de cada hilo o estria, las roscas pueden ser: en V, redondeadas, cuadradas,

Witworth (cuya forma es de trapecio) y trapezoidales. Sin embargo, las roscas mas comunes y de
mayor uso se clasifican segun las normas de disefio. Entre las mas comunes se tiene:

TABLA 5.2 Clasificacién de las normas mas comunes.

CLASIFICACION DE NORMAS
American Petroleum Institute APl | Rosca Métrica Paso Fino M
British Association BA | Rosca Americana Unificada Paso Normal UNC
International Standards Organization ISO | Rosca Americana Unificada Paso Fino UNF
Rosca Americana Unificada Paso

Rocas Para Bicicletas C Extrafino UNEF
Rosca Edison E Rosca Americana Cilindrica Para Tubos NPS
Rosca de Filetes Redondos Rd |Rosca Americana Cilindrica Para Tubos NPT
Rosca de Filetes Trapezoidales Tr | Rosca Americana Paso Especial UNS
Rosca Para Tubos Blindados PG |Rosca Withworth BSP
Rosca Métrica paso normal Rosca Americana Conica

Rosca Americana Cilindrica M “Dryseal” Para Tubos NPTF
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5.3.2 ROSCA AMERICANA CONICA PARA TUBOS (NPT).

La Rosca Americana Coénica Para Tubos NPT (Acrénimo del inglés National Pipe Thread) es
una de las mas utilizadas dentro de la industria ingenieril en elementos de conexién en
instalaciones hidraulicas, bajo los estandares de la norma ASME B1.20.1-2013, donde se define
que el roscado cénico se encuentra a un angulo de 1° 47’ 24” 0 1.7899° medido desde el centro del
eje.

Los tamafios de los diametros nominales van desde 1/16” hasta 24”, y es comun que se
aplique en materiales como acero, laton, PVC, nylon, bronce y hierro fundido, garantizando que el
sellado protege de la corrosion al fileteado y ofrece una sujecion efectiva con los elementos en
contacto.

En la FIGURA 5.2 se muestra un esquema de las notaciones y elementos que contiene el
roscado conico NPT, describiendo su nomenclatura a continuacion:

D — Diametro externo V - Vanish Thread (Hilo que se desvanece)

P — Paso del hilo EO — Didametro de paso (Al comienzo del hilo externo)
L1 — Longitud (Apretado a mano) E1 — Didmetro de paso (Apretado a mano)

L2 — Longitud (Hilo externo eficaz) E2 — Didmetro de paso (Hilo Externo Eficaz)

L3 — Longitud (Cuerda interna) E3 — Didmetro de paso ((Cuerda interna)

L4 — Longitud Total de la Cuerda Externa  E5 — Didmetro de Paso (Rosca Externa Nominal)
L5 — Longitud (Rosca Externa Nominal)

< L Imperfect Threads due
=< L, >V to Chamfer on die

Z//’“ / |
S ‘\&\\“&‘K\\g\@§

Y.

h
.
L
h J

V. -

FIGURA 5.3 Dimensiones de cuerda NPT, segin la Norma ANSI/ASME B2.20.1-2013 (Fuente:
Machinery’s Handbook 29th Edicion).

En el ANEXO se muestran los datos de Dimensiones bésicas del hilo de rosca estandar
NPT, segun la Norma ASME B1.20.1-2013, donde se muestran las caracteristicas del roscado
segun el tamafio del Didmetro Nominal.
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5.4 DISENOS Y ESQUEMAS INTERNOS DE LAS BOQUILLAS PULVERIZADORAS.

Existe una gran gama de boquillas de aspersion donde la diferencia radica en la forma,
tamario, tipo - diametro de la gota, angulo de aspersién y caudal de salida. Cada parametro se vera
modificado por las condiciones de operacion, tanto en la entrada de la boquilla como por el disefio
interno de los pulverizadores.

Para obtener los parametros adecuados de funcionamiento que se muestran en el presente
trabajo, la configuracion del canal por el cual esta circulando el fluido de trabajo se disefia segun el
arreglo mas adecuado. En la TABLA 5.1 se muestran los esquemas de diferentes tipos de
boquillas pulverizadoras, donde se perciben las estructuras internas y el patrén de flujo que se
obtiene al emplear cada uno de los diferentes canales.

TABLA 5.3 Modelos y disefios internos®®.

PATRON DE ASPERSION PLANO

DESCRIPCION DIAGRAMA ASPERSION

!
Este primer tipo de patrén %

plano se forma con un

orificio eliptico formado por ' /X
la interseccion de una . [z
ranura en forma de “V” con \/

una cavidad hemisférica.

Este patron plano se forma M
o D !

con un orificio formado por

la interseccion de una ' g
ranura en forma de “U” con @ﬂa — }» e /
una cavidad hemisférica. ] ﬂ

i
Este patron plano se forma @4_@
con un orificio rectangular N

]
formado por la interseccion I

de un espacio en una ‘ - W,Y
cavidad hemisférica o un \/mg

cilindro.

Este patron plano se forma
con un orificio circular
donde es desviado 75° al
eje  horizontal de la

boquilla. Esto produce un %\\%_f »L)\
angulo de  aspersion \‘:\%nﬁrm seay

denominado &angulo ancho GZZ T TIT T I ITTTTIEIITD
formado por bajas
presiones.

%8 Delavan. Nozzle Technology. Web: www.delavan.co.uk
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Este patron plano se forma L
con un orificio circular S
donde el fluido se desvia
sobre una superficie en
forma de “cuchara”.

OSSR

Este patr6n plano se forma @b

juntando dos chorros antes w
de salir por un orificio
circular y perforado con
una ranura en forma de “V”.

\sPrAY
| ANGLE

PATRON DE ASPERSION DE CONO HUECO

Un orificio circular da salida )

al chorro donde el fluido |

proviene de una camara de Y. PRy
turbulencia de un flujo con e
entrada tangencial. %

SWIRL CHAMBER

El fluido pasa a través de
una seccion de ranuras
multiples y es guiado a
través de una camara de
turbulencia para salir por
un orificio circular

PATRON DE ASPERSION DE CONO LLENO

Este patron se forma
cuando el fluido entra por
un orificio central que es
guiado a través de unas
ranuras mdltiples, donde el
fluido entra en una cadmara
de turbulencia y sale por un
orificio circular.

SPRAY
ANGLE

e

Este patron es formado
cuando el fluido sale por un
oricio circular que proviene
de una cédmara de
turbulencia la cual tiene en
la entrada un nucleo en
forma de cruz.

L
CORE —/ L SWIRL

CHAMBER
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5.4.1 PARAMETROS DE ENTRADA Y DE SALIDA DE UN PULVERIZADOR.

Con el fin de calcular el caudal de descarga de una boquilla, se sabe que la energia de un
flujo permanece constante en todas las secciones de su sistema, representado por la Ecuacion de
Bernoulli, como se muestra en la FIGURA 5.4.

nozzle inlet nozzle oulet or orifice

Eim——

(A)
potential elevation
energy

(A)

feed pressure pressure energy

ambient pressure

(A) exit velocity

inlet velocity velocity ( kinetic ) energy

parameters values @ parameters values
at the nozzle inlet at nozzle outlet

FIGURA 5.4 Representacion esquematica de una tobera. (Fuente: Spray Engineering Handbook)

Donde:
P - Energia de presién de la particula liquida por unidad de volumen

Y% pV? Energia cinética de particulas liquidas por unidad de volumen

pgz - Potencial de energia de la particula liquida por unidad de volumen

Si consideramos que las dos secciones de la FIGURA 5.4 se toman inmediatamente antes y
después del orificio de entrada y salida:

1 1
P+ 5P Va® + pgza = P, +EpVb2 + pgzb

De la ecuacién de Bernoulli mostrada, la Gnica incégnita es el parametro Vb, por lo tanto
despejandola de la ecuacion anterior se tiene:

Vb = \/@ +Va?+2g (z,— z,) Ecuacion 23

De la Ecuacion 23, el término de la Energia potencial 2g (z,-z,) se puede despreciar debido a la
poca prescencia de esta energia.
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5.5 ESPECIFICACIONES PARA LAS PROPUESTAS DEL MODELO

En el siguiente apartado se describiran las propuestas para obtener el sistema de aspersion
mas eficiente con las siguientes caracteristicas.

Como se describié en el Capitulo 1, existen diferentes tipos de pulverizadores dependiendo
del método utilizado en la obtencién de fluido atomizado, los cuales se mencionan a continuacion:

e Boquilla de chorro plano, abanico o de hendidura

e Bogquilla de abanico plano de amplio espectro

e Boquilla de turbulencia o cono

e Bogquilla de impacto o espejo

e Bogquilla de chorro plano compacto o de varias salidas
e Boquilla de Venturi de aire inducido

Para las propuestas del modelo mejorado en la aplicacion de un nuevo sistema de aspersién
para la DMG, se propone utilizar una boquilla de camara o de turbulencia (Ver FIGURA 5.7). Los
principales argumentos de utilizar este tipo de boquillas se deben la presién de trabajo que se
encuentra entre 1 a 20 [bares], y esencialmente a su disefio particular de utilizar una cavidad
denominada Camara o de Turbulencia, donde el fluido se convierte en un fluido turbulento para
salir por un orificio circular y formar un patrén de tipo cono lleno uniforme.

FIGURA 5.5 Esquema de una boquilla con flujo tangencial. (Fuente: Lechler, Inc.)

Segun su clasificacién, existen dos tipos de boquillas de Camara o de Turbulencia
dependiendo de la entrada del fluido de trabajo: Boquillas de cono completo con entrada axial, y
Boquillas de cono completo con entrada tangencial.
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Para los pulverizadores con entrada axial, el liquido
entra a presion y es forzado a atravesar una aleta
estacionaria situada en el interior de la boquilla. A medida
que el liquido se introduce, el fluido sigue una trayectoria
influenciada por la forma del orificio y el disefio de las aletas.
El resultado es un angulo de pulverizacion consistente y una
distribucion uniforme de las gotas. El paso libre esta
determinado por el tamafio de particula maximo que puede
pasar a través de las aletas y del orificio de salida sin
obstruir su paso. Como regla general, el paso libre de una ; 7
boquilla con entrada de fluido axial de cono lleno es I
aproximadamente 2/3 del didmetro del orificio de salida. :

FIGURA 5.6 Esquema de una boquilla con flujo axial. (Fuente: Lechler, Inc.)

Los pulverizadores con entrada tangencial presentan
un funcionamiento similar a los pulverizadores con entrada
axial, la diferencia radica en la entrada de la boquilla, que se
encuentra a 90° con respecto a la salida del mismo. El
liguido entra a presion hasta que el disefio de la boquilla le
impide el paso sobre el eje horizontal, haciendo que se
produzca el choque y se genere el remolino en la entrada de
la cAmara de turbulencia, para después salir por el orificio de
salida, dando como resultado un angulo de pulverizacion
consistente y una distribucion uniforme.

FIGURA 5.7 Esquema de una boquilla con flujo tangencial. (Fuente: Lechler, Inc.)

Por lo tanto, se realizaran dos propuestas, una con entrada axial y otra con entrada
tangencial, en una distribucién en linea; y otras dos propuestas, una con entrada axial y otra
tangencial, para una distribucién en doble linea; en total serdn propuestos y analizados 4
pulverizadores.

Las caracteristicas mas importantes del funcionamiento de una boquilla de aspersion son el
angulo, la altura y la cobertura de aspersién. Si se tiene un angulo ancho, la altura serd menor y la
cobertura mayor, por el contrario, un angulo menor proporciona alturas grandes y coberturas
pequefas, lo que ocasiona pérdidas de energia y masa en la aspersion haciendo deficiente el
proceso.

El angulo de aspersiéon esta determinado por la presion en la entrada, flujo del fluido de
trabajo y el disefio interno de la boquilla de aspersion. Para obtener el angulo de aspersion mas
adecuado, el autor realizd diversas simulaciones y andlisis CFD de una boquilla considerando un
flujo a una presién de entrada de 1.61 [bar] y velocidad de entrada de 1.1841 [m/s] (parametros de
operacion del presente trabajo) y variando las distancia d, que es el grosor del orificio en la salida,
y el angulo de la camara de turbulencia 0, los resultados se muestran en la Figura 5.8.
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8]
d [mm] 0° 15° 30° as° 60°
1 42° 40° 50° a1° 42°
2 38° 43° 35° 43° 40°
3 43° 42° a1° 4 a1°
4 47° a1° 42° 41° 42°
5 45° 45° 42° 41° 42°

FIGURA 5.8 Angulo de aspersion obtenido por la variacion entre el grosor del orificio en la
salidad, y el angulo de la camara de turbulencia 6.

De los resultados anteriores, se puede observar que el &ngulo mas amplio se obtuvo con
una distancia del orificio de salida de 1 [mm] y un angulo en la Camara de turbulencia de 30°. Es
importante indicar que entre mas pequefio sea la distancia del orificio de salida d, el &ngulo de
aspersién sera mayor, sin embargo, esto puede causar que la boquilla presente fracturas y un
desgaste en un menor tiempo.

En cuanto a la norma de roscado, se utilizara la Rosca Americana Coénica Para Tubos NPT
(Acrénimo del inglés National Pipe Thread) bajo los estandares de la norma ASME B1.20.1-2013.

De lo descrito, se realizara el disefio en programa CAD y se realizardn las simulaciones (por
propuesta) en programa CFD, se evaluard cada una y al final serd escogida la que mejor
parametros de funcionamiento presente, como patron de aspersion muestre, angulo mas adecuado
(entre 30° y 90°), tamafio de gota menor y mejor distribucién sobre el banco de tubos.

5.6 CALCULO DE LA BOMBA PARA UN PULVERIZADOR MAS EFICIENTE.

Para la propuesta de una boquilla méas eficiente se obtendrd, en primera instancia, el valor
de la potencia de la bomba por el método de pérdidas de carga con base en los resultados ya
obtenidos del apartado 4.7 Calculo de la bomba, esto con el fin de conocer la presién de entrada
en cada una de las Camaras, y por ende, de los pulverizadores.

El trayecto del fluido de trabajo es el descrito en el Apartado 4.7 Célculos de la bomba,
donde se propuso utilizar un equipo de bombeo con una potencia minima de 3.5 HP, siendo
necesario adquirir una bomba comercial de 4HP, suponiendo un rendimiento de la bomba del 75%.

Como esta serd la potencia real, los modelos que se propondran seran pulverizadores que
aprovecharan al méaximo la energia 0til de la bomba. Suponiendo que los didmetros sean los
mismos, utilizando tuberia de Acero al Carbono ASTM 53-B, cédula sin costura, material resistente
a la corrosion y abrasion.
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Tabla 5.4 Potencia de la bomba por pérdidas de carga.

Tipo de bomba Centrifuga z2 1.5
Datos del fluido Temperatura 39 °C z1 0
agua de mar Presion 0.161 Mpa v2 1.1841
Densidad (p) 1018 kg/m3 Condilfliggres e vl 0
Viscosidad (p) 0.0008 ka/m*s P2 161,000
Material Acero al carbono P1 0
Diametro (¢p) 3" 0.0762 m y 9986.58
Diametro (@) 1" 0.0254 m
Longitud 3" 10 m k tuberia de 3" Total
Longitud 1" 10 m Valvula Anti 2.05 2.05
Flujo mésico 3" 8.278 kals Valvula Comp. | 0.135 0.27
Flujo masico 1" 0.61 kgls Codo 90° 0.95 3.8
Caudal Volumétrico 3" 0.0081 m3/s Tes Flujo Lateral | 1.4 4.2
Caudal Volumétrico 1" 0.0006 m3/s Sumatoria K 10.32
Tipo detuberia 1= 0 ad del fiujo 3" 1.7806 mis
Velocidad del flujo 1" 1.1841 m/s k tuberia de 1" Total
1 Estrechamiento (K=0.5) Vélvula Globo 8.2 32.8
1 Ensanchamiento (K=1) Sumatoria K 32.8
4 valvula de globo
4 codos angulares Condensador
Accesorios 3 conexiones en T P2 130,730
2 vélvulas compuerta P1 160,730
1 véalvula tipo flash z2 1
z1 0
Tuberia de 3" Tuberia de 1"
&/D* 1.05E-03 Del diagrama §/D* 3.15E-03
Re 172,650.95 Turbulento Re 38,272.38
F 0.0214 Programa F 0.0295
Pérdidas de carga primarias 3" Pérdidas de carga primarias 1"
h primarias 3" 0.4541 m h primarias 1" | 0.8312
Pérdidas de carga secundarias 3" Pérdidas de carga secundarias 1"
h estrechamiento 0.0808 m h accesorios | 2.3440
h ensanchamiento 0.1616 m
h accesorios 1.6676 m Resultados
hTotal 9.5434
Pérdidas en el Condensador hA 27.2365
h condensador 4.0040 m P tedrica 2,208.63
P real** 2,944.84
*Acabado abrasivo grueso de tipo mecéanico P real** 3.9491

**Se supone un rendimiento de bomba de 0.75
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57 CALCULO DE LOS DIAMETROS DE TUBERIAS PARA EL AGUA DE
ALIMENTACION

Del apartado anterior, se puede determinar que la presién de entrada de la boquilla es de
1.61 [bar] suponiendo que el diametro en la Entrada-Salida del Condensador es de 3” y el diametro
ramales en las entradas de las Camaras es de 1”. Para comprobarlo, se basara en las ecuaciones
empiricas para liquidos de Kent (1980) y Peter-Timmerhaus (1991), con la ayuda de la TABLA 3.4
se busca el valor del didmetro nominal y se realiza una comparacion entre los valores obtenidos
con las ecuaciones y los valores de la Tabla 5.4.

5.7.1 TUBERIA PARA LAS ENTRADAS DE LAS CAMARAS DE DESALACION DEL SISTEMA
DE ASPERSION.

Para el calculo de la tuberia del agua de alimentacién en las Camaras 1, 2 y 3, se tiene un
flujo mésico de 0.61 [kg/s], temperatura de 39 [°C] y Presién de 0.161 [MPa].

Con base en los datos del Anexo 1, y con la informacién de la TABLA 4.1 donde se indica
que la concentracion de sdlidos en el fluido de trabajo es de 34,500 [ppm], la densidad del fluido
es 1,018 [kg/m®]. Del Anexo 2 se obtiene el valor de la viscosidad cinematica de 0.715x10®
[m%seg] sin embargo, es necesario utilizar la Ecuacién 14 para obtener la viscosidad absoluta para
ser aplicada en la ecuacién de Peters & Timmerhaus. Por lo tanto:

W=vHp= (0.715x10_6)[£]) (1,018 [-2]) = 0.7279 x 10° [-2] = 0.7279 [cP]
En la TABLA 5.5, se muestran los diametros obtenidos a partir de las ecuaciones de Kent

(Didmetro basado en la velocidad del fluido y diametro para fluidos corrosivos - abrasivos) y de la
ecuacion de Peters & Timmerhaus.

Tabla 5.5 Didmetros éptimos de las tuberias de interconexion con el diagrama esquemaético en
la entrada de las cdmaras.

Agua de Alimentacién

Cémaral,2y3 Agua de Alimentacién

(Sistema Internacional) i :
ecurso
|

Geotérmico |

|
Flujo masico 0.61 kg/s e
._»_1‘ Vapor
Flujo volumétrico 0.0006 m3/s % :
Temperatura 39 C j ; Recusrso Geotérmico
| o [in] | R=———2"a
Presién 0.161 MPa I I
Presion 1.61 bar : :
Densidad 1018 kg/m3 ’q --------- .
N N Salmuera
Viscosidad 0.0007 Pa.s
Viscosidad 0.7279 cp
D ecuacion 1 0.8528 in Diametro basado en la velocidad del fluido (Kent 1980)
D ecuacion 2 0.8033 in Diametro para fluidos corrosivos y abrasivos (Kent 1980)
D ecuacion 3 0.7136 in Peters & Timmerhaus
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Del andlisis se puede determinar que el diametro mas adecuado en las entradas de las
Céamaras de desalacion es de 1” de diametro interno. El material que se propone utilizar es Acero
al Carbono ASTM 53-B, cédula sin costura, material resistente a la corrosién y abrasion.

5.7.2 TUBERIA PARA LA ENTRADA Y SALIDA DEL CONDENSADOR.

Con la misma metodologia utilizada en la obtencién de los diametros en la entrada de las
Céamaras, se han calculado los diametros correspondientes a la entrada y salida del Condensador.

En la Entrada del Condensador se tiene un gasto de 8.278 [kg/s], temperatura de 25 [°C],
presion de 0.161 [MPa] y concentracién de sélidos de 34,500 [ppm], con base en los datos del
Anexo 1, la densidad del fluido es 1,023 [kg/m’]. Del Anexo 2 se obtiene el valor de la viscosidad
cinematica de 0.948 [m%seg], sin embargo, es necesario utilizar la Ecuacién 14 para obtener la
viscosidad absoluta para ser aplicada en la ecuacién de Peters & Timmerhaus. Por lo tanto:

W=vip= (0.948x10‘6)[$]) (1,023 [-2]) = 0.9698 x 10° [-2] = 0.970 [cP]

*S

En la Salida del Condensador se tiene un gasto de 8.278 [kg/s], temperatura de 39 [°C],
presion de 0.131 [MPa] y concentracién de sélidos de 34,500 [ppm]. De acuerdo al ANEXO 1, la
densidad del fluido es 1,018 [kg/m3]. Del Anexo 2 se tiene que la viscosidad cinemética de 0.715
[mzlseg]. Sin embargo, es necesario utilizar la Ecuacion 14 para obtener la viscosidad absoluta
para ser aplicada en la ecuacion de Peters & Timmerhaus. Por lo tanto:

W=vHp= (0.715x10_6)[£]) (1,018 [-2]) = 0.7279 x 10° [-2] = 0.7279 [cP]
En la TABLA 5.6 se muestran los diametros obtenidos a partir de las ecuaciones de Kent y

de Peters & Timmerhaus. Es importante mencionar que en interior del Condensador se tiene un
banco de tubos con una caida de presién de 0.03 [MPa].

Tabla 5.6 Diametros 6ptimos de las tuberias de interconexion con el diagrama esquematico del

Condensador.

Agua de Alimentacion Agua de Alimentacion

Entrada al Condensador Salida al Condensador

(Sistema Internacional) (Sistema Internacional)
Flujo mésico 8.278 kg/s Flujo mésico 8.278 kg/s
Flujo volumétrico 0.0083 m3/s Flujo volumétrico | 0.0083 m3/s
Temperatura 25 C Temperatura 39 C
Presion 0.161 MPa Presion 0.131 MPa
Presion 1.61 bar Presién 1.31 bar
Densidad 1,023 kg/m3 Densidad 1,018 kg/m3
Viscosidad 0.0010 Pa.s Viscosidad 0.0008 Pa.s
Viscosidad 0.970 cP Viscosidad 0.7279 cP
D ecuacion 1 2.6393 in D ecuacion 1 2.6449 in
D ecuacién 2 2.9545 in D ecuacién 2 2.9594 in
D ecuacién 3 1.9183 in D ecuacién 3 1.8246 in
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Del andlisis se puede determinar que el didametro mas adecuado tanto en la Entrada como
en Salida del Condensador, es de 3" de diametro interno. El material que se propone utilizar es
Acero al Carbono ASTM 53-B, cédula sin costura, material resistente a la corrosién y abrasion.

5.8 CALCULOS PARA LAS PROPUESTAS DE UN MODELOS MAS EFICIENTE

En el siguiente apartado, se realizaran los célculos para cada uno de los modelos. En la
primera parte se mostraran los resultados para las propuestas de un arreglo de aspersién con 6
boquillas y las simulaciones CFD, tanto para el modelo con entrada axial y para el modelo con
entrada tangencial.

En la segunda parte se mostraran los resultados para las propuestas de un arreglo de
aspersién con 8 boquillas y las simulaciones CFD, tanto para el modelo con entrada axial y para el
modelo con entrada tangencial. Al final, se realizara una comparacion de los modelos.

5.8.1 CALCULOS PARA LAS PROPUESTAS DE UN ARREGLO DE ASPERSION CON 6
BOQUILLAS.

Para la implementacion de una arreglo donde implique utilizar 6 boquillas con patrén de
aspersién de cono lleno uniforme se tienen los siguientes parametros termodinamicos:
Temperatura de 39 [°C], Presion de 1.61 [bar] (1.64 [kg/cmz] y un gasto de 36.6 [L/min] (0.00061
[m3/s]). Considerando que el gasto en cada boquilla sera la sexta parte del total, se tendra un flujo
de 0.0001 [m3/s] (6.1 [L/min]) por boquilla.

De la Tabla 5.4, se tiene que la velocidad en la entrada de las boquillas es de 1.1841 [m/s].
Con los parametros termodindmicos anteriormente mencionados, se puede determinar la velocidad
a la salida de la boquilla. Sustituyendo en la Ecuacion 23:

_ [2asro0-orra 2 -
Vb—J (ot [ +(1.18412[%]) = 17.8244 [mis]

Obteniendo la velocidad final de la boquilla, se puede determinar el area de salida, y con la
velocidad inicial se obtiene el area inicial. Por lo tanto, de la Ecuacion 1 se tiene:

o 00001 , o 00001 [ R
A, =~ = ———5- = 57038E-06 [m?] A === ———$-=0.0001 [m?
v 17.8244 [ v 11841[

Con el &rea de Salida, se puede calcular el diAmetro correspondiente, por lo tanto:

N _ 2
D, = /% =J4 (5'70383)06) ) _ 5 6949E-03 [m] = 2.6949 [mm]

Y finalmente, conociendo el area en la Entrada, se puede determinar el diametro:

_ [4A _ [4+(0.0001) [m?]) _ ) _
Da = /(n) = /—(n) =10.4556E-03 [m] = 10.4556 [mm)]
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De la Ecuacién 12, y con diametro de salida (D) se obtiene el indice de grosor (IG),
parametro que nos indica el tamafio de gota; y con la Ecuacién 13 se obtiene el Impacto o fuerza
de choque del fluido de trabajo sobre la superficie de tubos:

4_["_9]1.3_

1.
IG =12.85 ——o2 _ =
2.695[mm]

9.07 I =(0.024) (6. 1 [ﬁ])( 1.64 [C':n—”z]> =0.1875 L’r‘n—”z]

Por lo tanto, para las boquillas con Entrada Axial y Tangencial, el diametro interno de
entrada es de 10.4556 [mm] y velocidad de 1.1841 [m/s], mientras que el diametro de salida es de
2.6949 [mm] y velocidad de 17.8244 [m/s]. El indice de grosor de la gota tiene un valor de 9.07 y se
encuentra dentro del rango de funcionamiento recomendable, lo cual indica que el tamafio de gota
sera mediano.

Para determinar el diametro externo para el roscado americano NPT, se debe considerar un
valor mayor al diametro interno de entrada de la boquilla (segun los célculos del presente trabajo
es de 10.4556 [mm] para un arreglo de 6 boquillas). Del ANEXO 3 se tiene la siguiente
informacion:

Tabla 5.7 American National Standard Taper Pipe Thread, NPT

Nominal Pipe Size 0.D of Pipe [in] 0.D of Pipe [mm]
1/8 0.405 10.287
1/4 0.54 13.716
3/8 0.675 17.145
1/2 0.84 21.336
3/4 1.05 26.67

De la Tabla 5.7, se observa que el diametro nominal adecuado segun la Norma NPT es % o
mayor a este. El autor ha decidido utilizar un diametro nominal de 3/8 ya que el espesor de la
boquilla (aproximadamente 3.35 [mm]) asegura que no haya fallas en la presencia de presiones
altas, y proporciona una mayor durabilidad en la presencia de fluidos corrosivos.

Con los pardmetros de disefio mencionados, a continuacion se muestran los dibujos en
programa CAD de las boquillas de aspersién que el autor propone.

S\ =

FIGURA 5.9 Propuesta de boquilla de aspersion parala DMG con entrada axial y patron de cono
lleno uniforme. (Fuente: Autor)
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FIGURA 5.10 Propuesta de boquilla de aspersion parala DMG con entrada tangencial y patrén
de cono lleno uniforme. (Fuente: Autor)

5.8.2 SIMULACION CFD DE LAS PROPUESTAS PARA ARREGLO DE ASPERSION DE 6
BOQUILLAS.

Con los calculos realizados, en el siguiente apartado se muestran las simulaciones CFD de
las boquillas de aspersion para una distribucion geométrica donde seran utilizados 6
pulverizadores. El analisis CFD tiene 2 propdsitos, el primero es verificar que las condiciones de
operacion, tanto en la Entrada como en la Salida de las boquillas, sean las obtenidas en los
calculos anteriormente realizados; y en segunda instancia, es obtener el angulo de aspersion y la
distribucién geométrica del arreglo.

5821 SIMULACION CFD DE LAS BOQUILLAS CON ENTRADA AXIAL.
Las simulaciones CFD se realizaron en el programa ANSYS 15.0¢, en donde los

pulverizadores se encuentran dentro de una cdmara con dimensiones de 50x50x50 [cm], como se
observa en la Figura 5.10.

FIGURA 5.11 Simulacion CFD de una boquilla con entrada axial para un arreglo de 6 aspersores.

Como se describié, los parametros de operacién estan conformados por una temperatura de
39 [°C], presion de 1.61 [bar], gasto volumétrico de 6.1 [L/min] por boquilla, diametro de entrada
nominal de 3/8” segun la Norma NPT, didmetro interno de entrada de 10.4556 [mm], velocidad de
entrada de 1.1841 [m/s], diametro de salida de 2.6949 [mm], velocidad de salida de 17.8244 [m/s],
e indice de grosor de la gota de 9.07.
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En la Figura 5.11, se puede observar la simulacién CFD de una boquilla para un arreglo de
aspersién de 6 pulverizadores con entrada axial. Del lado izquierdo se tiene un andlisis de las
velocidades de entrada y salida de la boquilla; del lado izquierdo la presion de operacién. Con base
en este analisis CFD, se puede comprobar que el funcionamiento de la boquilla de aspersién con
entrada axial corresponde a los resultados obtenidos de los célculos realizados en el apartado 5.8.

1.746e+001

| 1.164e+001

5.820e+000

0.000e+000
[ms*1]

2.334e+005
1.894e+005
1.453e+005

1.013e+005
[Pa]

FIGURA 5.12 Anélisis CFD de las velocidades en la entrada y salida de la boquilla (lado
izquierdo), y presiéon de operacién (lado derecho).

Verificando que las condiciones de operacion son las deseadas, del analisis CFD y con la
informacién de la Figura 5.8 se obtiene que el angulo de aspersion de la boquilla es de 51[°]. La
distribucion geométrica es la mostrada en la Figura 4.10, para obtener la altura de aspersién con la

Ecuacion 11 se tiene:

h=CA

244 [mm]
co  (—5—
tan o tan (510

= 255 [mm]

Distancia
de Aspersion

/

51°
> | ¥
Angulo de
Aspersién

255

122

|
Cobertura Te

rica———|

FIGURA 5.13 Esquema del angulo de aspersién, cobertura tedrica y distancia de aspersién para la
primer propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)
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5.8.2.2 SIMULACION CFD DE LAS BOQUILLAS CON ENTRADA TANGENCIAL.

Similar al andlisis CFD anterior, el pulverizador se encuentra dentro de una camara con
dimensiones de 50x50x50 [cm], la diferencia radica en el funcionamiento y disefio en la entrada de
la boquilla, tal como se observa en la Figura 5.14.

FIGURA 5.14 Simulacion CFD de una boquilla con entrada tangencial para un arreglo
de 6 aspersores.

Los parametros de operacion estan conformados por una temperatura de 39 [°C], presién de
1.61 [bar], gasto volumétrico de 6.1 [L/min] por boquilla, diametro de entrada nominal de 3/8” segun
la Norma NPT, didmetro interno de entrada de 10.4556 [mm)], velocidad de entrada de 1.1841
[m/s], diametro de salida de 2.6949 [mm], velocidad de salida de 17.8244 [m/s], e indice de grosor
de la gota de 9.07.

En la Figura 5.15, se puede observar la simulacién CFD de una boquilla para un arreglo de
aspersién de 6 pulverizadores con entrada tangencial. Del lado izquierdo se tiene el analisis de las
velocidades de entrada y salida de la boquilla; del lado izquierdo la presion de operacién. Con base
en este andlisis CFD, se puede comprobar que el funcionamiento de la boquilla de aspersion con
entrada axial corresponde a los resultados obtenidos de los calculos realizados en el apartado 5.8

FIGURA 5.15 Analisis CFD de las velocidades en la entrada y salida de la boquilla (lado
izquierdo), y presion de operacion (lado derecho).
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Verificando que las condiciones de operacion son las deseadas, del andlisis CFD y con la
informacion de la Figura 5.8 se obtiene que el angulo de aspersion de la boquilla es de 52[°]. La
distribucion geométrica es la mostrada en la Figura 4.10, para obtener la altura de aspersion con la
Ecuacion 11 se tiene:

co (244— [mm] )
h=CA= = 2520) = 250 [mm]

- tan a - tan (—

Distancia
de Aspersion
f‘l-
)"r 1
f.f
_;{ | \'\_\
e 122 |\
|——— Cobertura Te6rica ————|

FIGURA 5.16 Esquema del angulo de aspersidn, cobertura teérica y distancia de aspersion para la
segunda propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)
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5.8.3 CALCULOS PARA LAS PROPUESTAS CON 8 BOQUILLAS

Para implementar un arreglo de aspersién de 8 boquillas con patron de aspersion de cono
lleno uniforme, se tienen los siguientes parametros termodinamicos: Temperatura de 39 [°C],
presion de 1.61 [bar] (1.64 [kg/cm?]) y un gasto de 36.6 [L/min] (0.00061 [m%/s]). Considerando que
el gasto en cada boquilla sera la octava parte del total, se tendra un flujo de 0.0763E-03 [m3/s]
(4.575 [L/min]) por boquilla.

De la Tabla 5.4, se tiene que la velocidad en la entrada de las boquillas es de 1.1841 [m/s].
Con los parametros termodindmicos anteriormente mencionados, se puede determinar la velocidad
a la salida de la boquilla, sustituyendo en la Ecuacién 23:

— [2(161,000-0)[Pa] L) _
Vb J Go[H) +(1.18412[2]) = 17.8244 [mis]

Obteniendo la velocidad final de la boquilla, se puede determinar el area de salida, y con la
velocidad inicial se obtiene el area inicial. Por lo tanto, de la Ecuacion 1 se tiene:

=]

S— = 0.644E-06 [m?]

A, = S— = 4.2779E-06 [m?] A=

Q _ 0.0763E-03 []
v 17.8244[%]

Q 0.0763E—03
v 11841[%]

Con el area de Salida, se puede calcular el diametro correspondiente, por lo tanto:

_ 44 _ [4x(42779E-06) [m2]) _ B
Dp = / ol \/ ) = 2.3338E-03 [m] = 2.334 [mm]

Y finalmente, conociendo el area en la Entrada, se puede determinar el diametro:

_ |24 _ 4%(0.644E—06) [m2]) _ ) _
Da‘./(n) \/ - 9.0548E-03 [m] = 9.0548 [mm]

De la Ecuacion 12, y con diametro de salida (D,) se obtiene el indice de grosor (IG),
parametro que nos indica el tamafio de gota; y con la Ecuacion 13 se obtiene el Impacto o fuerza
de choque del fluido de trabajo sobre la superficie de tubos:

64 [£4 13

IG = 12.85 12334% —10.47 1= (0.024) (4.575 [ﬁ])( 1.64 [C’:n—gz]> = 0.1406 [ 2]

Por lo tanto, para las boquillas con Entrada Axial y Tangencial, el didmetro interno de
entrada es de 9.0548 [mm] y velocidad de 1.1841 [m/s], mientras que el diametro de salida es de
2.334 [mm] y velocidad de 17.8244 [m/s].

Como se mencioné en el apartado anterior, para determinar el diametro externo para el

roscado americano NPT, se debe considerar un valor mayor al diametro interno de entrada de la
boquilla (segun los célculos del presente trabajo de 9.0548 [mm] para un arreglo de 8 boquillas).
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De la Tabla 5.7 del apartado anterior, el autor ha decidido utilizar un diametro nominal de ¥
ya que el espesor de la boquilla (aproximadamente 2.5 [mm]) asegura que no haya fallas en la
presencia de presiones altas, y proporciona una mayor durabilidad en la presciencia de fluidos
COrrosivos.

Con los parametros de disefio mencionados, a continuacion se muestran los dibujos en
programa CAD de las boquillas de aspersion que el autor propone.

FIGURA 5.17 Propuesta de boquilla de aspersion parala DMG con entrada axial y patron de
cono lleno uniforme. (Fuente: Autor)

FIGURA 5.18 Propuesta de boquilla de aspersion para la DMG con entrada tangencial y patron
de cono lleno uniforme. (Fuente: Autor)

5.8.4 SIMULACION CFD DE LAS PROPUESTAS PARA ARREGLO DE ASPERSION DE 8
BOQUILLAS.

Con los célculos realizados, en el siguiente apartado se muestran las simulaciones CFD de
las boquillas de aspersion para una distribucion geométrica donde seran utilizados 8
pulverizadores. El analisis CFD tiene el propésito de verificar que las condiciones de operacion,
tanto en la Entrada como en la Salida de las boquillas, sean las obtenidas en los céalculos
anteriormente realizados, y obtener el correspondiente arreglo geométrico de aspersion
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5.8.4.1 SIMULACION CFD DE LAS BOQUILLAS CON ENTRADA AXIAL.

Las simulaciones CFD se realizaron en el programa ANSYS 15.04, l0os pulverizadores se
encuentran dentro de una camara con dimensiones de 50x50x50 [cm], como se observa a
continuacion.

FIGURA 5.19 Simulacion CFD de una boquilla con entrada axial para un arreglo de 8
aspersores.

Los parametros de operacion estan conformados por una temperatura de 39 [°C], presién de
1.61 [bar], gasto volumétrico de 4.575 [L/min] por boquilla, didametro de entrada nominal de
Ys*segun la Norma NPT, diametro interno de entrada de 9.0548 [mm], velocidad de entrada de
1.1841 [m/s], diametro de salida de 2.334 [mm], velocidad de 17.8244 [m/s], e indice de grosor de
la gota de 10.47.

En la Figura 5.19, se puede observar la simulacién CFD de una boquilla para un arreglo de
aspersion de 8 pulverizadores con entrada axial. Del lado izquierdo se tiene un analisis de las
velocidades de entrada y salida de la boquilla; del lado izquierdo la presién de operacion. Con base
en este analisis CFD, se puede comprobar que el funcionamiento de la boquilla de aspersion con
entrada axial corresponde a los resultados obtenidos de los célculos realizados en el apartado
5.10.

2.337e+001

1.753e+001

2.444e+005

1.169e+001 1.967e+005

5.844e+000

1.490e+005

0.000e+000
[m s*-1]

1.013e+005
[Pa]

FIGURA 5.20 Analisis CFD de las velocidades en la entrada y salida de la boquilla (lado
izquierdo), y presion de operacion (lado derecho).
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Verificando que las condiciones de operacion son las deseadas, del analisis CFD y con la
informacién de la Figura 5.8 se obtiene que el angulo de aspersién de la boquilla es de 51[°]. La

distribucion geométrica es la mostrada en la Figura 4.11, para obtener la altura de aspersion con la
Ecuacion 11 se tiene:

292 [mm] )

(
©_ = & =306 [mm]

tan a o tan( >

51°

> | ¥
Angulo de
Aspersion

Distancia
de Aspersion

/f 306 N

/

| 146 |\
Cobertura Teérica

FIGURA 5.21 Esquema del angulo de aspersién, cobertura teérica y distancia de aspersién para la
tercer propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)

5.8.42  SIMULACION CFD DE LAS BOQUILLAS CON ENTRADA TANGENCIAL.

Similar al analisis CFD anterior, el pulverizador se encuentra dentro de una camara con

dimensiones de 50x50x50 [cm], la diferencia radica en el funcionamiento y disefio en la entrada de
la boquilla, tal como se observa en la Figura 5.14.

FIGURA 5.22 Simulacién CFD de una boquilla con entrada tangencial para un arreglo de 8
aspersores.

Los parametros de operacion estan conformados por una temperatura de 39 [°C], presién de
1.61 [bar], gasto volumétrico de 6.1 [L/min] por boquilla, diametro de entrada nominal de 1/4” segun
la Norma NPT, didmetro interno de entrada de 10.4556 [mm], velocidad de entrada de 1.1841

[m/s], didmetro de salida de 2.6949 [mm], velocidad de salida de 17.8244 [m/s], e indice de grosor
de la gota de 9.07.
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En la Figura 5.22, se puede observar la simulacién CFD de una boquilla para un arreglo de
aspersién de 8 pulverizadores con entrada tangencial. Del lado izquierdo se tiene el analisis de las
velocidades de entrada y salida de la boquilla; del lado izquierdo la presion de operacién. Con base
en este analisis CFD, se puede comprobar que el funcionamiento de la boquilla de aspersién con
entrada axial corresponde a los resultados obtenidos de los calculos realizados en el apartado
5.10.

s ES
244124005
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1.633e+001

1.089e+001 1.727e+005

5.445e+000 1.370e+005
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FIGURA 5.23 Anélisis CFD de las velocidades en la entrada y salida de la boquilla (lado
izquierdo), y presién de operacién (lado derecho).

Verificando que las condiciones de operacién son las deseadas, del analisis CFD y con la
informacion de la Figura 5.8 se obtiene que el angulo de aspersion de la boquilla es de 55[°]. La
distribucion geométrica es la mostrada en la Figura 4.11, para obtener la altura de aspersién con la
Ecuacion 11 se tiene:
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h=ca=-"20 - ( 2550)):280[mm]
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FIGURA 5.24 Esquema del angulo de aspersidn, cobertura tedricay distancia de aspersion para la
cuarta propuesta (Valores en mm). (Fuente: Spraying Systems Co)

Analizando ambas simulaciones, se puede observar que el angulo de aspersién no se ve
modificado por el disefio en la entrada de la boquilla. Sin embargo, el tamafio de la gota en la
boquilla con entrada tangencial presenta un tamafio menor y se encuentra dentro del rango de
funcionamiento recomendable respecto a las gotas obtenidas de la boquilla con entrada axial, todo
debido al choque de las moléculas de agua dentro de la camara de turbulencia.
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5.9 SELECCION DE LA BOQUILLA

En resumen, de los 4 andlisis anteriores se tienen las siguientes caracteristicas finales: para
la primer boquilla con entrada axial para un arreglo que contiene 6 boquillas se tiene una
temperatura de 39 [°C], presion de 1.61 [bar], gasto volumétrico de 6.1 [L/min] por boquilla,
diametro de entrada nominal de 3/8” segun la Norma NPT, diametro interno de entrada de 10.46
[mm], velocidad de entrada de 1.1841 [m/s], diametro de salida de 2.6949 [mm], velocidad de
salida de 17.8244 [m/s], indice de grosor de la gota de 9.07, fuerza de choque de 0.1406 [kg/cmz[,
angulo de 51[°], cobertura de 244 [mm] y altura de aspersion de 255 [mm].

Para la segunda opcion, que corresponde a una boquilla de aspersién con entrada
tangencial para un arreglo que contiene 6 boquillas se tiene una temperatura de 39 [°C], presion de
1.61 [bar], gasto volumétrico de 6.1 [L/min] por boquilla, diametro de entrada nominal de 3/8” segun
la Norma NPT, diametro interno de entrada de 10.46 [mm], velocidad de entrada de 1.1841 [m/s],
diametro de salida de 2.7 [mm], velocidad de salida de 17.8244 [m/s], indice de grosor de la gota
de 9.07, fuerza de choque de 0.1875 [kg/cmz], angulo de 52°, cobertura teérica de 244 [mm] y
altura de 250 [mm].

Como tercera opcidn, para una boquilla de aspersion con entrada axial para un arreglo que
contiene 8 boquillas se tiene una temperatura de 39 [°C], presion de 1.61 [bar], gasto volumétrico
de 4.575 [L/min] por boquilla, diametro de entrada nominal de 74“ segun la Norma NPT, diametro
interno de entrada de 9.05 [mm], velocidad de entrada de 1.1841 [m/s], diametro de salida de
2.334 [mm], velocidad de 17.8244 [m/s], indice de grosor de la gota de 9.07, fuerza de choque de
0.1406 [kg/cm?], angulo de aspersion de 51[°], cobertura teérica de 292 [mm] y altura de 306 [mm].

Como Uultima propuesta, para una boquilla con entrada tangencial para un arreglo que
contiene 8 boquillas, se tiene una temperatura de 39 [°C], presion de 1.61 [bar], gasto volumétrico
de 4.475 [L/min] por boquilla, didmetro de entrada nominal de 1/4” segun la Norma NPT, diametro
interno de entrada de 9.05 [mm], velocidad de entrada de 1.1841 [m/s], didmetro de salida de 2.334
[mm], velocidad de salida de 17.8244 [m/s], indice de grosor de la gota de 9.07, fuerza de choque
de 0.1406 [kg/cmz], angulo de aspersion de 55 [°], cobertura tedrica de 292 [mm] y altura de 280
[mm].

Con base en lo analisis anteriores, se propone utilizar la cuarta propuesta, un modelo que
contiene un arreglo de 8 boquillas con entrada tangencial, su disefio interno genera gotas con
tamafio de gota medianos (pero de menor tamafio respecto a las primer y segunda propuesta) y
dentro del rango del funcionamiento del indice de grosor; entre las propuestas posee el angulo de
aspersién més ancho (55 [°]), posee una altura de aspersién adecuada (tan sélo 30 [mm] de
diferencia respecto a la altura menor de las propuestas), la fuerza de choque es menor que la
primer y segunda propuesta, lo que implica un desgaste menor para el banco de tubos.

FIGURA 5.25 Boquilla de aspersidon con entrada tangencial para un arreglo de 8 boquillas con
arreglo en doble linea.

119



PROPUESTA Y ANALISIS HIDRAULICO DE UN ARREGLO DE ASPERSORES PARA LA DMG.

CONCLUSION DEL CAPITULO 5

En el presente Capitulo, se disefiaron modelos de pulverizadores mas eficientes y se
propusieron los equipos auxiliares para la implementacion del sistema de aspersion de estos
nuevos modelos, con base en los resultados del Capitulo anterior.

Como procedimiento en la seleccion del sistema de aspersion eficiente, se realiz6, en primer
término, la seleccién de equipos auxiliares, y con base en estos resultados se propusieron los
modelos de pulverizacion.

Como equipos auxiliares se tiene una bomba hidraulica de 4 [HP], suponiendo un
rendimiento del 75%. El diametro en la entrada y salida del Condensador es de 3”, mientras que el
diametro en las entradas de cada camara es de 1° los cudles fueron seleccionados por los
resultados obtenidos de las ecuaciones de Kent y de Peter & Timmerhaus.

Los accesorios (fittings) que se proponen, al igual que en Capitulo anterior, corresponden a
una valvula de compuerta después del tanque de almacenamiento, seguido por un codo de 90°.
Después de la bomba centrifuga, una valvula de globo regula el paso del fluido. La tuberia en el
interior del Condensador es de un diametro menor (1/4”), por lo tanto, se tiene una reduccion en la
entrada.

En la salida del Pre-calentador se ubica un ensanchamiento, seguido de un codo de 90° y
una conexién en “T”. Parte del fluido marino se dirige hacia las entradas de la camara mientras que
el exceso de agua de mar retorna al tanque de almacenamiento a través de una valvula tipo flash,
donde la intencion es que el flujo sea unidireccional, en este caso, el exceso de agua hacia el
tanque.

El fluido se guia a través de una valvula de compuerta seguido de un codo de 90°, donde se
hace pasar por la via principal antes de entrar a cada una de las cAmaras. Para que el fluido pueda
entrar en la primera camara, se dispone de un codo de 90°; para la segunda camara, una conexion
en “T” permite el paso horizontal del fluido hacia la primer camara mientras que el paso vertical es
la entrada hacia la segunda; por ultimo, la tercer cdmara contiene una conexion en “T” realizando
la misma funcién que la anterior conexién. Antes de que el fluido de trabajo entre en cada camara
por medio del arreglo de boquillas, una valvula de globo regula el paso del fluido para que el gasto
de entrada sea el adecuado.

Con base en los resultados de las ecuaciones obtenidas en el Capitulo 3 y de los diversos
andlisis CFD realizados en el programa ANSYS 15.0e, el modelo eficiente que se propone utilizar
en la DMG es un arreglo de 8 boquillas con entrada tangencial en doble linea, su disefio interno
genera gotas con tamafio de gota medianos (pero de menor tamafio respecto a las primer y
segunda propuesta) y dentro del rango del funcionamiento del indice de grosor; entre las
propuestas posee el angulo de aspersién mas ancho (55 [°]), posee una altura de aspersion
adecuada (tan solo 30 [mm] de diferencia respecto a la altura menor de las propuestas), la fuerza
de choque es menor que la primer y segunda propuesta, lo que implica un desgaste menor para el
banco de tubos. Todos los argumentos anteriores hacen que el proceso posea, al menos
tedricamente, un funcionamiento eficiente en el sistema de aspersion de la DMG.

120



PROPUESTA Y ANALISIS HIDRAULICO DE UN ARREGLO DE ASPERSORES PARA LA DMG.

CONCLUSIONES.

En el presente trabajo se ha propuesto los sistemas de aspersion y los equipos auxiliares a
utilizar en la Desaladora Modular Geotérmica que el grupo iiDEEA del Instituto de Ingenieria esta
desarrollando, para ser implementado en Baja california.

La Desaladora Modular Geotérmica (DMG) esta conformada por tres sistemas: Sistema
Térmico, Sistema de Vacio y Sistema de Aspersion. Estos tres sistemas estan contenidos dentro
de tres Camaras de Evaporacion y una Camara de Condensacion.

Uno de los elementos mas importantes del sistema de aspersiéon es el banco de tubos, ya
que sera la superficie a cubrir. Estos elementos tienen una longitud de 1,150 [mm], con un
diametro interno de Y4”. Su arreglo consta de una matriz cuadrada de 12 x 12 por cada paso, y
tiene una relacién de separacion-diametro (s/d) de 1.3, valor obtenido segun la bibliografia en el
disefio de intercambiadores de calor. Los espejos tienen un ancho de 7/8” (22.23 mm), quedando
de esta manera un area de 1,105.54 [mm] x 215 [mm], que es la superficie de contacto del fluido
pulverizado.

En la propuesta del sistema de aspersidn se consideran dos modelos principales, el primero
utilizando equipos de aspersion utilizados en la industria, con base en estos resultados, se realizd
una mejora con analisis CFD y re-disefiando un mejor modelo.

El sistema de aspersién es el encargado de conducir e introducir el agua de mar al interior
de las Camaras de evaporacion, de manera que su arreglo cubra una mayor superficie de los
tubos, logrando hacer mas eficiente la transferencia de calor. Este sistema estd compuesto por un
tanque de almacenamiento, donde se encuentra el agua de mar, una bomba centrifuga que guia el
fluido hacia el interior del Condensador, donde el vapor de la cAmara anterior intercambia parte de
su energia elevando la temperatura del fluido antes de entrar a las Camaras de evaporacion. En el
interior de cada Camara, se tiene un sistema de distribucién de agua marina, conformado por un
tubo de aspersidn con su correspondiente arreglo de boquillas, cuyo propodsito es pulverizar el
liquido y dispersarlo a lo largo de la superficie del banco de tubos.

Durante el recorrido del fluido de trabajo desde el tanque de Almacenamiento hasta el
arreglo de aspersores, se tienen accesorios (fittings) que regulan el paso del fluido de trabajo.
Estos accesorios o compone una valvula de compuerta después del tanque de almacenamiento,
seguido por un codo de 90°. Después de la bomba centrifuga, una véalvula de globo regula el paso
del fluido. La tuberia en el interior del Condensador es de un diametro menor (1/4”), por lo tanto, se
tiene una reduccion en la entrada.

En la salida del Pre-calentador se ubica un ensanchamiento, seguido de un codo de 90° y
una conexion en “T”. Parte del fluido marino se dirige hacia las entradas de la cAmara mientras que
el exceso de agua de mar retorna al tanque de almacenamiento a través de una valvula tipo flash,
donde la intencién es que el flujo sea unidireccional, en este caso, el exceso de agua hacia el
tanque.

El fluido se guia a través de una valvula de compuerta seguido de un codo de 90°, donde se
hace pasar por la via principal antes de entrar a cada una de las cAmaras. Para que el fluido pueda
entrar en la primera camara, se dispone de un codo de 90°; para la segunda camara, una conexion
en “T” permite el paso horizontal del fluido hacia la primer camara mientras que el paso vertical es
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la entrada hacia la segunda; por dltimo, la tercer cAmara contiene una conexién en “T” realizando
la misma funcién que la anterior conexion. Antes de que el fluido de trabajo entre en cada camara
por medio del arreglo de boquillas, una valvula de globo regula el paso del fluido para que el gasto
de entrada sea el adecuado.

Para la propuesta de pulverizadores utilizados en la industria, y como resultado del analisis
de varios prototipos, se propone utilizar boquillas de tapa y vena desmontable, hechos de acero
inoxidable 316 SS, con patrén de aspersion de cono lleno, y del tipo estandar. Se tiene un arreglo
en 2 lineas de 8 boquillas, flujo por unidad de 4.8 [I/min] y con un gasto real de 38.43 [I/min],
entrada nominal de 3/8” NPT, angulo de aspersion de 49 [°], cobertura tedrica de 292 [mm], altura
de 320 [mm], IG de 7.23 e Impacto de 0.1334 [kg/cm2].

Esta propuesta presenta condiciones de operacion bastante similares a las demandadas por
la Desaladura, garantizando un buen funcionamiento en la interaccién de los equipos y los
sistemas que conforman la unidad de desalacion.

Sin embargo, ciertos parametros estan determinados por el proveedor y es necesario
realizar ajustes a la DMG y a los equipos auxiliares para que puedan funcionar adecuadamente.
Por ello, se propone un modelo eficiente de arreglo de boquillas, donde la modificacién se realice
re-disefiando los pulverizadores y su arreglo, de esta manera, los parametros de funcionamiento
de la DMG no se vean modificados.

Por ende, como mejora en el disefio del arreglo de aspersion, se propone utilizar boquillas
con entrada tangencial para un arreglo que contiene 8 boquillas, se tiene una temperatura de 39
[°C], presion de 1.61 [bar], gasto volumétrico de 4.575 [L/min] por boquilla, diametro de entrada
nominal de 1/4” seglin la Norma NPT, diametro interno de entrada de 9.054f8 [mm], velocidad de
entrada de 1.1841 [m/s], diametro de salida de 2.3 [mm], velocidad de salida de 17.8244 [m/s],
indice de grosor de la gota de 9.07, fuerza de choque de 0.1406 [kg/cmz], angulo de aspersion de
55 [°], cobertura teérica de 292 [mm] y altura de 280 [mm].

Comparando ambos modelos (Propuesta del Capitulo 4 y capitulo 5) el modelo propuesto
por el autor presenta una presion de 0.3 [bar] mayor respecto a los equipos de catalogos, flujo
volumétrico de 4.575 [L/min] el cual es el flujo requerido por la DMG; diametros de entrada y salida
ajustados segun las demandas del proceso, disefio interno con entrada tangencial, lo que genera
turbulencia en el interior de la boquillas y a su vez una mejora aspersion; angulo de aspersién del
nuevo modelo mayor (55 [°]), altura de aspersion menor (280 [mm]) e indice de grosor de los
nuevos modelos dentro del rango adecuado de funcionamiento. Todos estos parametros de
funcionamiento hacen que el arreglo de aspersion para el sistema de aspersién sea mas eficiente,
obteniendo mejores resultados en el proceso de desalacion.
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NOMENCLATURA

A = Area transversal del tubo [m2]

C = Constante

CA = Cateto Adyacente [m]

CO = Cateto Opuesto [m]

D = Diémetro de tuberia [m]

g = Gravedad [m/s2]

h = Distancia de aspersién tedrica [m]
hf = Pérdidas primarias [m]

hPa = Pérdidas secundarias [m]

I = Impacto o fuerza de choque [kg/cm2]

IG = Indice de grosor

K = Constante en la zona de salida de una tobera
k = Factor para pérdidas de carga secundaria

L = Longitud de tuberia [m]

N = Factor de capacidad segun el tipo de boquilla
n = Numero de coberturas

P = Presion [Pa]

ppm = Partes por millén

Q = Caudal [m3/s]

r = Radio [m]

Re = Numero de Reynolds

Vv = Velocidad del fluido [m/s]

w = Flujo masico en 1000 [Ib/h].

X = Distancias entre boquillas

z = Altura [m]

SUBINDICES

a = Inicial o de entrada

asp = Aspersor

b = Final o de salida

bog = Boquilla
opt = Optimo

LETRAS GRIEGAS

= Viscosidad absoluta [cP]

— Angulo de aspersion [°]

= Coeficiente de friccion [m o ft]

= Viscosidad cinematica [cSt]

= Rugosidad absoluta [m o ft]

= Densidad del agua [kg/m3 o Ib/ft3]

o< > QT
I
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ACRONIMOS

DMG Desaladora Modular Geotérmica
iiDEA = Ingeniera en Desalacion y Energias Renovables
UNAM = Universidad Nacional Auténoma de México
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Anexo 1. Densidad del agua de mar [kg/m3]

Concentracién (ppm)

Temperatura | 28000 | 29000 | 30000 | 31000 | 32000 | 33000 | 34000 | 35000 | 36000 | 37000 | 38000 | 39000 | 40000
10 1022 | 1023 | 1023| 1024 | 1025| 1026| 1026 | 1027| 1028| 1029 | 1029| 1030| 1031
15 1021 | 1021 | 1022| 1023 | 1024 | 1024 | 1025| 1026| 1027| 1027 | 1028| 1029| 1030
20 1019 | 1020| 1021 | 1022 | 1022 | 1023| 1024 | 1025| 1025| 1026 | 1027 | 1028| 1028
25 1018 | 1019| 1019| 1020| 1021| 1022| 1022 | 1023| 1024 | 1025| 1025| 1026 | 1027
30 1016| 1017 | 1018| 1018| 1019| 1020| 1021 | 1021 | 1022| 1023 | 1024 | 1024| 1025
35 1014 | 1015| 1016| 1017| 1017| 1018| 1019| 1020| 1020| 1021 | 1022| 1023| 1023
40 1012 | 1013| 1014| 1015| 1015| 1016| 1017 | 1018| 1018| 1019| 1020| 1021| 1021
45 1010| 1011 | 1012| 1013| 1013| 1014| 1015| 1016| 1016| 1017 | 1018| 1019| 1019
50 1008 | 1009 | 1010| 1010| 1011| 1012 | 1013| 1013| 1014| 1015| 1016| 1016| 1017
55 1006 | 1007 | 1007| 1008 | 1009| 1010| 1010 1011| 1012| 1013| 1013| 1014| 1015
60 1003 | 1004 | 1005| 1006 | 1006| 1007| 1008| 1009| 1009| 1010| 1011| 1011 1012
65 1001 | 1002 | 1002| 1003| 1004| 1004 | 1005| 1006| 1007 | 1007 | 1008| 1009 | 1010
70 998 | 999| 1000| 1000| 1001| 1002| 1002 | 1003| 1004 | 1005| 1005| 1006| 1007
75 995( 996| 997| 997| 998| 999| 1000| 1000| 1001 | 1002| 1003| 1003 | 1004
80 992 993| 994| 994| 995| 996| 997| 997| 998| 999| 1000| 1000| 1001
85 989 990| 990| 991| 992| 993| 994| 994| 995| 996| 996| 997 | 998
90 986| 987| 987| 988| 989| 990| 990| 991| 992| 993| 993| 994| 995
95 983| 983| 984| 985| 986| 986| 987| 988| 988| 989| 990| 991| 991
100 979| 980| 981| 981| 982| 983| 984| 984| 985| 986| 987| 987| 988
105 976 976| 977| 978| 978| 979| 980| 981| 981| 982| 983| 984 984
110 972 973| 973| 974| 975| 976| 976| 977| 978| 979| 979| 980| 981
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Anexo 2. Viscosidad del agua de mar x10-6 [m2/s]

Concentracion (ppm)

Temperatura | 28000 | 29000 | 30000 | 31000 | 32000 | 33000 | 34000 | 35000 | 36000 | 37000 | 38000 | 39000 | 40000
10 135 1.352| 1.354| 1.356| 1.358| 1.36| 1.362| 1.364| 1.366 | 1.368| 1.371| 1.373| 1.375
15 1.186| 1.188| 1.19| 1.192| 1.193| 1.195| 1.197| 1.199| 1.201| 1.203 | 1.205| 1.207 | 1.209
20 1.05| 1.052| 1.054| 1.056| 1.057 | 1.059| 1.061| 1.063 | 1.064 | 1.066 | 1.068 | 1.07| 1.071
25 0.937| 0.939]| 0.941| 0.942| 0.944| 0.946| 0.947| 0.949| 0.95| 0.952| 0.954 | 0.955| 0.957
30 0.842| 0.844| 0.845| 0.847| 0.848| 0.85| 0.851| 0.853| 0.854| 0.856| 0.857 | 0.859| 0.86
35 0.761| 0.763| 0.764 | 0.766 | 0.767 | 0.768| 0.77| 0.771| 0.773| 0.774| 0.776 | 0.777 | 0.778
40 0.692| 0.694| 0.695| 0.696 | 0.698 | 0.699 0.7 0.702| 0.703| 0.704| 0.705| 0.707| 0.708
45 0.633| 0.634| 0.635| 0.636| 0.638| 0.639| 0.64| 0.641| 0.643| 0.644 | 0.645| 0.646 | 0.648
50 0.581| 0.582| 0.583| 0.585| 0.586 | 0.587| 0.588 | 0.589| 0.59| 0.592| 0.593| 0.594 | 0.595
55 0.536| 0.537| 0.538| 0.539| 0.54| 0.541| 0.543| 0.544| 0.545| 0.546 | 0.547 | 0.548 | 0.549
60 0.496| 0.497| 0.498| 0.499| 0.501 | 0.502| 0.503 | 0.504 | 0.505| 0.506 | 0.507 | 0.508 | 0.509
65 0.461| 0.462| 0.463| 0.464 | 0.465| 0.466 | 0.467 | 0.468 | 0.469| 0.47| 0.471| 0.472| 0.473
70 0.43| 0.431| 0.432| 0.433| 0.434| 0.435| 0.436| 0.437| 0.438| 0.439| 0.44| 0.441| 0.442
75 0.403| 0.404| 0.405| 0.406| 0.406| 0.407| 0.408| 0.409| 0.41| 0.411| 0.412| 0.413| 0.414
80 0.378| 0.379| 0.38| 0.381| 0.382| 0.383| 0.383| 0.384| 0.385| 0.386| 0.387 | 0.388 | 0.389
85 0.356| 0.357| 0.358| 0.359| 0.359| 0.36| 0.361| 0.362| 0.363| 0.363 | 0.364 | 0.365 | 0.366
90 0.336| 0.337| 0.338| 0.338| 0.339| 0.34| 0.341| 0.342| 0.342| 0.343 | 0.344| 0.345| 0.346
95 0.318| 0.319| 0.32| 0.32| 0.321| 0.322| 0.323| 0.323| 0.324| 0.325| 0.326 | 0.326 | 0.327
100 0.302| 0.302| 0.303| 0.304 | 0.305| 0.305| 0.306 | 0.307| 0.307| 0.308| 0.309| 0.31| 0.31
105 0.287| 0.287| 0.288| 0.289| 0.289| 0.29| 0.291| 0.292| 0.292| 0.293 | 0.294 | 0.294 | 0.295
110 0.273| 0.274| 0.274| 0.275| 0.276| 0.276| 0.277 | 0.278| 0.278| 0.279| 0.28| 0.28| 0.281
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Anexo 3. Rosca Americana C
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