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Resumen

El presente trabajo desarrolla el disefio conceptual de un sistema de desalinizacion de agua
de mar mediante la recuperacion de calor residual de un motor de combustion interna con el
objetivo de contribuir a soluciones energéticamente sostenibles para el abastecimiento de agua. El
problema surge de la creciente escasez de agua potable a nivel mundial, en contraste con la
abundancia de agua de mar, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologias de desalinizacion. El
sistema integra un intercambiador de tubos aleteados y una unidad evaporador—condensador,
dimensionados mediante balances energéticos y correlaciones de transferencia de calor, y

posteriormente validados mediante simulacion CFD.

En el anlisis tedrico se obtuvo un coeficiente global de transferencia de calor de 888 [mz K]

y una produccién estimada de agua destilada de aproximadamente 3673 L/dia, dependiendo de las

condiciones de operacion. No obstante, la simulacion CFD reflejo un escenario menos optimista,

v ], temperatura de salida del agua de mar de 46,2

con un coeficiente global promedio de 96,6 [mz ~
°C y con ello resultando en una produccion de aproximadamente 40 L/dia. Estas diferencias se
atribuyen a los supuestos idealizados del modelo analitico, como la distribucion uniforme de flujo,
la eficiencia tipica de aletas y la ausencia de resistencias por ensuciamiento.

Los resultados validaron la viabilidad técnica parcial del principio de recuperacion de calor,
pero también ponen en evidencia la necesidad de optimizar la geometria, seleccionar materiales
mas resistentes a la corrosion marina y validar el disefio mediante prototipos experimentales. El
aporte principal de este trabajo es ofrecer un diagnostico técnico comparativo entre calculo teorico

y simulacién numérica, que sirva como referencia para futuras mejoras en el disefio de sistemas

sostenibles de produccion de agua.

Palabras Clave: desalinizacion, recuperacion de calor, calor residual, transferencia de calor,

intercambiador de tubos aleteados, evaporador-condensador.



Abstract

This work presents the conceptual design of a seawater desalination system based on the
recovery of waste heat from an internal combustion engine, with the objective of contributing to
sustainable energy solutions for water supply. The problem arises from the increasing scarcity of
potable water worldwide, in contrast with the abundance of seawater, which has driven the
development of desalination technologies. The proposed system integrates a finned tube heat
exchanger and an evaporator—condenser unit, dimensioned through energy balances and heat

transfer correlations, and later validated by CFD simulation.

w
m2K

The theoretical analysis yielded an overall heat transfer coefficient of 888 [ ] and an

estimated distilled water production of approximately 3673 L/day, depending on operating

conditions. However, CFD simulation reflected a less optimistic scenario, with an average overall

w
m2K

coefficient of 96.6 [

], a seawater outlet temperature of 46.2 °C, and a corresponding

production of approximately 40 L/day. These discrepancies are attributed to the idealized
assumptions of the analytical model, such as uniform flow distribution, typical fin efficiency, and
the absence of fouling resistances.

The results confirmed the partial technical feasibility of the heat recovery principle, while
also highlighting the need to optimize geometry, select more corrosion-resistant materials, and
validate the design through experimental prototypes. The main contribution of this work is to
provide a comparative technical diagnosis between theoretical calculations and numerical
simulation, serving as a reference for future improvements in the design of sustainable water

production systems.

Keywords: desalination, heat recovery, waste heat, heat transfer, finned tubes heat exchanger,

evaporator-condenser.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

En el contexto de las zonas costeras del Ecuador, el acceso limitado a agua por tuberia de red
publica representa un problema que afecta a poblaciones como la del cantéon Jaramijo. A su vez,
en esta misma localidad opera una central térmica equipada de motores de combustion interna que
liberan considerables cantidades de calor residual a través de sus sistemas de enfriamiento, sin que
exista un proceso de aprovechamiento energético.

De esta forma, este proyecto surge como una propuesta de solucién que integra dos
problematicas presentes, la limitacion de acceso a agua por red publica y el desaprovechamiento
de energia térmica. Se plantea el disefio de un sistema que recupere el calor del sistema de
enfriamiento de un motor de una unidad electrogeneradora de la Central Térmica Jaramijo, como
fuente de energia para un proceso de desalinizacion de agua de mar. Esta alternativa tiene como
objetivo generar agua destilada con bajo consumo energético y que, tras un adecuado post
procesamiento, pueda ser suministrada mediante la red publica. Esto permitiria aprovechar
recursos ya disponibles cuidando de no incurrir en afectaciones al funcionamiento normal del
motor.

La propuesta se fundamenta en principios de transferencia de calor y en la tecnologia de
intercambiadores térmicos, adaptada a un esquema de destilacion térmica adecuado para
condiciones con recursos energéticos limitados. De esta manera, la solucion se presenta como una
alternativa sostenible y replicable en otras zonas con caracteristicas similares que con la debida
aplicacion de criterios ingenieriles, energéticos y ambientales puede responder a una necesidad

basica de poblacion.

1.2 Descripcion del Problema

En el canton Jaramijo, provincia de Manabi, opera una central térmica de gran importancia
para el sistema energético nacional. Esta planta estd compuesta por 18 unidades generadoras

Hyundai, cada una impulsad por motores de combustion interna. Durante su funcionamiento, estos



motores generan una considerable cantidad de energia térmica que es disipada a través de sus
sistemas de enfriamiento. Sin embargo, actualmente no se cuenta con un sistema que permita
recuperar o reutilizar ese calor, el cual termina liberandose al ambiente, desaprovechando asi una
fuente potencial de energia.

Segtin lo establecido en el Plan Estratégico de HIDROJAR-EP (2019), solo el 50% del
casco urbano de Jaramijo dispone de una red continua de distribucion de agua potable, lo que pone
en evidencia una cobertura limitada del servicio. Adicional a esto, algunas comunidades cercanas
deben abastecerse mediante tanqueros de agua debido a fallos en el suministro regular, lo que
sugiere una falta de acceso prolongada en el suministro por tuberia de red publica. Frente a esta
situacion, la desalinizacion de agua de mar aparece como una alternativa técnicamente viable. No
obstante, la mayoria de las tecnologias convencionales requieren un alto consumo energético, lo
que representa una barrera importante para su implementacion en contextos de recursos limitados.

El problema central de este proyecto se enfoca en la ausencia de un sistema que permita
aprovechar el calor residual generado en la central térmica, con el proposito de alimentar un
proceso de desalinizacion. Esto permitiria obtener agua potable de forma mas eficiente y con
menor demanda energética, contribuyendo a una soluciéon mas sostenible. La propuesta presentada
se basa en el disefio de un sistema de recuperacion de calor acoplado a un proceso de destilacion
térmica. Cabe mencionar que este estudio se centra inicamente en el andlisis térmico y energético
del sistema, por lo que no abarca etapas posteriores como el postratamiento, almacenamiento o
distribucion del agua producida, ya que dichos aspectos implican requerimientos sanitarios
adicionales que escapan del alcance de este proyecto.

La relevancia del problema radica en que involucra recursos esenciales como energia y
agua. Ademas, plantea una oportunidad para aplicar un enfoque técnico e ingenieril que permita

evaluar variables como la eficiencia térmica del sistema y el volumen de agua a obtener.



Asimismo, la solucion que se plantea podria adaptarse a otras zonas costeras del pais con
condiciones similares.

Como ya se ha mencionado, este estudio toma como caso de andlisis la Central Térmica
Jaramijo, operada por CELEC EP Termomanabi. Toda la informacion empleada proviene de
fuentes publicas y se emplea con fines exclusivamente académicos, sin comprometer datos

operativos confidenciales.

1.3 Justificacion del Problema

En zonas costeras como Jaramijo, donde el acceso al agua potable es limitado y el
suministro por tuberia sufre interrupciones frecuentes, es imprescindible buscar soluciones
sostenibles de abastecimiento. La desalinizacion de agua de mar una de las tecnologias con mayor
potencial debido a los recursos ya disponibles. Sin embargo, los métodos convencionales requieren
altos consumos energéticos, lo que dificulta su aplicacion en contextos como el ecuatoriano que
recientemente ha atravesado una crisis energética como consecuencia del estiaje que ha atravesado
la region.

De este modo, este proyecto propone utilizar el calor proveniente del sistema de
enfriamiento de un motor de combustion interna para suministrar energia a un sistema de
destilacion de agua de mar, lo que permitiria generar agua destilada sin necesidad de fuentes
externas. Resolver este problema es importante porque permite atender una necesidad basica con

un recurso disponible, reduciendo costos e impacto ambiental.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema termodindmico que permita recuperar el calor residual de un

motor de combustion interna para alimentar un sistema de destilacion de agua de mar,



optimizando el rendimiento térmico y la produccion diaria de agua destilada con base en

una demanda real de abastecimiento.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Dimensionar sistema térmico para captar la energia del sistema de enfriamiento de un
motor de combustion interna.

2. Seleccionar los componentes del sistema: tuberias, bombas, depdsitos y accesorios
CONexos.

3. Simular técnicamente el sistema propuesto para validar rendimiento energético.

4. Estimar el volumen diario de agua destilada producida con base en el requerimiento de una
fraccion de la poblacion del cantdon Jaramijo.

5. Elaborar una memoria técnica con los planos, célculos y recomendaciones de

implementacion.
1.5 Marco tedrico

1.5.1 Principios de transferencia de calor

La transferencia de calor es un fenomeno fundamental que constituye el pilar del disefio de
sistemas de recuperacion energética. Este puede ocurrir de tres formas, por conduccion,
convencion y radiacion. En los sistemas térmicos asociados a motores de combustion interna, las
formas predominantes son la conduccion al tratarse de superficies metalicas en contacto, y la
conveccion forzada al contar con intercambiadores de calor con fluidos en movimiento, conocidos
generalmente como enfriadores o radiadores.

De acuerdo con Cengel y Ghajar (2015), la eficiencia térmica de cualquier sistema de
transferencia depende directamente de tras parametros: el gradiente de temperatura entre los
fluidos, el coeficiente de transferencia de calor (%) y el area de intercambio térmico (A4). Estos

parametros definen la capacidad del sistema para ceder o absorber energia térmica y, por tanto,



son fundamentales en el disefio de intercambiadores de calor. Esta relacion se expresa mediante la

formula (1.1):

Q=h+AxAT (1.1)

donde Q representa la cantidad de calor transferido, h el coeficiente convectivo, A4 el area efectiva
de intercambio, y AT la diferencia de temperatura entre las superficies. Esta ecuacion es
ampliamente utilizada para estimar la energia util disponible y guiar el dimensionamiento de

superficies de contacto térmico en sistemas de recuperacion de calor.

1.5.2 Motores de combustion interna: funcionamiento y fuentes de calor residual
Los motores de combustion interna (MCI), como los utilizados en generacion eléctrica,
convierten energia quimica del combustible en energia mecanica, aunque con eficiencia limitada.
Diversos estudios y manuales técnicos (Heywood, 1988) indican que aproximadamente el 30 al
35% de la energia del combustible se libera en los gases de escape, y un 20 al 35% se disipa a
través del sistema de enfriamiento (Figura 1), siendo esta tltima la fuente térmica en que se enfoca

este proyecto.

Figura 1

Sistema de enfriamiento de motor de combustion interna

TAPA DE RADIADOR

SENSOR DE TERMOSTATO
TEMPERATURA

CAMISA DE
CILINORO FLUJO DE ARE

QUE REFRIGERA El
RADIADOR

COMBUSTION

BOMBADE AGUA

RADIADOR

TERMOCONTACTO

Fuente. Mantenimiento del sistema de enfriamiento, por GMB.



La investigacion de Sanchez y Vera (2023) sobre un sistema de recuperacion de calor para
gases de combustion en motores diésel indica que el disefio eficiente de los sistemas de
transferencia permite aprovechar este flujo térmico sin afectar el rendimiento del motor.

Esta propuesta de recuperacion térmica permite reducir el impacto ambiental asociado a la

generacion de calor desperdiciado pues se aprovecha de una energia residual ya disponible.

1.5.3 Tecnologias de recuperacion de calor

La recuperacion de calor implica la transferencia de energia térmica desde un flujo caliente
hacia otro fluido que la puede aprovechar en un proceso de utilidad. En la industria, esto se lleva
a cabo mediante intercambiador de calor, equipos disefiados para maximizar el contacto térmico
entre dos fluidos sin implicar la mezcla de estos.

Incropera et al. (2006) sefialan que los intercambiadores de calor mas utilizados en
aplicaciones industriales son de tipo coraza y tubos, placas, o doble tubo. La elecciéon del tipo
depende de variables como la temperatura, el tipo de fluido, el espacio disponible y los
requerimientos de mantenimiento.

En el estudio desarrollado por Sénchez y Vera (2023), se abordd la optimizacion del
condensador de un sistema de recuperacion de energia en motores de combustion para desalinizar
agua. Como parte de la propuesta, se implement6 una unidad separadora de vapor disefiada para
evitar la contaminacion del vapor a través de la decantacion de la salmuera en el fondo del sistema.

Esta mejora permitié un incremento significativo en la eficiencia térmica global del proceso.

1.5.4 Procesos de desalinizacion térmica
La desalinizacion térmica consiste en el uso de energia térmica par evaporar agua de mar,
separando las sales disueltas y condensando el vapor para obtener agua dulce. Existen varias
tecnologias aplicadas en este campo:
J Destilacion multietapa (MSF)

. Destilacion de multiples efectos (MED)



. Destilacion por membrana (MD)

La destilacion por membrana (MD), particularmente en su configuracion AGMD (Air Gap
Membrane Distillation), ha cobrado interés en aplicaciones descentralizadas por su capacidad de
operar con fuentes de calor de baja temperatura (< 90 °C), como los provenientes de sistemas de
refrigeracion de motores. Diversos estudios en desalinizacion la identifican como una alternativa
viable para entornos con acceso limitado a energia eléctrica. Por su parte, Kreith & Bohn (2001)
destacan que los sistemas térmicos de baja entalpia pueden integrarse de forma eficiente mediante
intercambiadores de calor disefiados para aprovechar gradientes moderados de temperatura, lo cual
resulta significativo en esquemas como la destilacion por membrana.

El proyecto desarrollado por Ferreira (2024) demuestra la factibilidad técnica de estos
sistemas cuando se implementan con fuentes térmicas residuales, como los gases de escape o los

circuitos de refrigeracion de motores, logrando una produccion sostenida de agua destilada.



Capitulo 2



2. Metodologia.

La metodologia de este proyecto se estructur6 con base en los enfoques de andlisis y disefio
térmico propuestos por Kreith & Bohn (2001), Cengel & Ghajar (2015), y Kern (1950). Se
aplicaron principios de transferencia de calor para disefiar un sistema de recuperacion térmica que
aproveche el calor residual del sistema de enfriamiento de un motor de combustién interna. El

procedimiento sigui6 una logica secuencial, mostrada en la Figura 2:

Figura 2
Flujograma de trabajo

Recoleccion de datos del
motor de unidad generadora

Seleccion técnica del sistema
mediante matriz de decision

Disefio térmico del sistema de
recuperacion de calor

.I.I« ‘I

Dimensionamiento de sistema
de recuperacién de calor

2.1 Datos base del motor de una unidad generadora Hyundai de la Central Térmica Jaramijo

Se revis6 informacion técnica publica de la Central Térmica Jaramijo, operada por CELEC
EP Termomanabi. Esta central cuenta con 18 unidades generadoras Hyundai Himsen 18H32/40,
con una potencia nominal por unidad de 8,32 MW. Se consideraron los parametros
termodindmicos generales de operacion tipicos de los motores de combustion interna instalados
en la planta provenientes de mediciones in situ para consumo especifico de combustible:

- Temperatura de salida de agua del sistema de enfriamiento : 76,76 °C.



- Temperatura de entrada de agua del sistema de enfriamiento : 38,13°C

2.1.1 Calculo de calor disponible
Para estimar el calor disponible en el sistema de enfriamiento del motor se considero el
criterio técnico propuesto por Heywood (1988), segtin el cual entre el 20% y el 35% de la energia
del combustible se disipa a través del sistema de enfriamiento.
A partir de la potencia nominal del motor (8,32 MW), se calcul6 un valor aproximado de

2,496 MW como energia térmica disipada.

Qenfriamiento = Pnom * Mefriamiento (2.2)
Qenfriamiento = (8,32 MW) * (0,3) = 2,496 MW

Sin embargo, no todo este calor es técnicamente aprovechable para procesos de
recuperacion térmica. Segun Heywood (1988) y Cengel & Boles (2015), solo una fraccion del
calor residual puede ser utilmente recuperada, dependiendo de las condiciones del proceso, la
temperatura disponible y la viabilidad operativa del sistema. Recuperar el total del calor generaria
caudales elevados y velocidades de fluido fuera del rango deseado. Por lo tanto, se ha definido que
un rango entre el 10% y 30% del calor del sistema de enfriamiento puede ser utilizado
eficientemente en el sistema de recuperacion térmica.

Asi, la potencia térmica aprovechable que dependeria del porcentaje de recuperacion

estaria dentro en el siguiente rango de valores de la Tabla 1.

Tabla 1
Potencia térmica aprovechable del sistema de enfriamiento del motor

% de potencia disipada en

el sistema de Qaprovechable
enfriamiento (kW)

10 249,60

14 349,44

18 449,28

22 549,12

26 648,96

30 748,80




2.1.2 Calculo del flujo masico disponible de agua del sistema de enfriamiento

El flujo masico del agua del sistema de enfriamiento fue estimado a partir del calor de

enfriamiento, Qenfrigmiento. y Un balance de energia.

Qenfriamiento = mcp (Tin — Tour) (2.3)

Empleando la temperatura de entrada y salida del agua del sistema indicadas en la seccion

2.1 se obtiene:

"= Qenfriamiento _ 2;49695103 (kW]

= = = 15,403 kg/s
Cp.n(Tin — Tout) 4,195 [kg_]"C] * (76,76 — 38,13)[°C]

2.2 Estimacion de demanda de agua destilada

En la tabla 2 se presenta informacion requerida de abastecimiento de agua basado en datos
del INEC (2022) y Presentacion APA 2021: Agua potable y alcantarillado en municipios (2022)
que provee informacion del promedio de consumo de agua por medidor. Se determind el volumen
necesario de agua destilada que se debe producir a partir de un motor para cubrir. el 2,8% de los

hogares, aproximadamente 6, sin acceso a agua por red publica es de 3673,29 L/dia.



Tabla 2
Datos para estimacion de requerimiento de abastecimiento de agua destilada

Poblacion 1362

Promedio de agua Promedio de agua por

por medidor 17,28 edidor (L/medidor/dia) 576,00

(m3/medidor/mes)

Viviendas 441 % de viviendas que son

Hogares 409 92,74%
— hogares

Tamano del hogar 3,33

Agua por red

47,30% Hogares con falta de
acceso a agua por red 229,58
43,87% publica

publica (viviendas)
Agua porred
publica (hogares)

% de poblacién con Volumen de agua total para
falta de acceso a 56,13% cubrirdemanda de hogares 132238,48
agua por red publica con falta de acceso (L/dia)

Volumen de agua a partir de
Horas de operacién 548 un MCI para cubrir
MCI (h/dia) ’ demanda de hogares con
falta de acceso (L/dia)

7346,58

Considerando que se cubriria el 50% de la demanda de abastecimiento de agua del sector
rural escalando la implementacion del sistema térmico para las 18 unidades de motores existentes
en la central, se concluyd determinar el volumen requerido a producir para cubrir la demanda de

agua del 2,78% de los hogares del sector rural sin acceso.

114,79 hogares
18 MCI -

229,58 x (50%) = 6,38 hogareS/MCI

6,38 * 100

= 2,789
229,58 %

Basado en datos del INEC (2022) el tamaiio del hogar en el sector publico del cantén
Jaramij6 es de 3,33 personas, mostrado en la Tabla 3, por lo tanto:

6,38 hogareS/MCI « 3,33 personas = 21725 personas/

/hogar MCI

Es decir, se cubre la demanda de agua de 21,25 personas implementando el sistema de

recuperacion en un motor.



Tabla 3
Requerimiento de abastecimiento objetivo

% de hogares sin acceso a
agua por red publica cuya 2,78%

demanda se cubriria

Numero de hogares

correspondiente a dicho 6,37

porcentaje

Volumen de agua a partir
de un MCI para cubrir 3673,29

demanda (L/dia)

Como ultimo punto para tener en cuenta son las horas de operacion de un motor de una
unidad electrogeneradora. Segun informacion de CELEP EP (2021) las 18 unidades reciben un
mantenimiento preventivo anual por el cumplimiento acumulado de 36000 horas de operacion, es
decir, cada unidad opera 2000 horas al afio lo que serian 5,49 horas de operacion al dia. Esto da

como resultado que el flujo volumétrico de agua requerido es de 670,38 L/h.

_ Volumen de agua a partir de un MCI para cubrir demanda [ﬁ]
V= (2. 4)

Horas de operacion MCI [h:;?:s]

V = 3673,29 [ L Ldia 670,38 L
= —_— %k o —_—
""" |dial 5,48h )

A partir de aqui se obtiene el flujo mésico de vapor de agua requerido considerando la

densidad del agua a 70°C (Interpolacion realizada del apéndice B.1) igual a 974,19 [%]

Mggua destilada = Vp (2. 5)

3

. Ly 1 [h 1 [m kg kg
Magua destitada = 670,38 [E] " 3600 H *Tooo |z |* 7741 [F] = 01814 /s

Con estos parametros definidos para ambos fluidos, caliente y frio se realiza el disefio

conceptual del sistema de recuperacion de calor.



2.3 Disefio conceptual del sistema de recuperacion de calor
2.3.1 Matriz de decision técnica

Se desarrolld una matriz de decision técnica con el objetivo de comparar posibles
configuraciones de sistemas térmicos que permiten recuperar el calor residual del sistema de
enfriamiento del motor y destilar agua de mar con eficiencia.

Se analizaron tres alternativas que combinan diferentes tecnologias de intercambio de calor
y desalinizacion térmica.
e Al: Intercambiador de tubos aleteados + separador térmico (unidad evaporador-
condensador)
e A2: Intercambiador casco y tubos + destilacion multietapa (MSF)
e A3: Intercambiador de placas soldadas + destilacion de multiples efectos (MED)
Para esto los criterios de evaluacion considerados fueron: eficiencia térmica (A),
compatibilidad con fuentes térmicas de baja temperatura (B), simplicidad operativa y
mantenimiento (C), viabilidad técnica en zonas costeras (D), y costo estimado relativo (E). Cada
criterio se valoro en una escala de 1 a 5, siendo 5 la mas favorable. A continuacion, en la Tabla 4

se resume la evaluacion técnica realizada.

Tabla 4
Matriz de decision de alternativas de diserio

Alternativa A B C D E Total
Al: Tubos aleteados + separador térmico 4 5 S5 5 4 23
A2: Casco y tubos + MSF 3 2 3 3 2 13
A3: Placas soldadas + MED 5 4 2 4 3 18

La alternativa Al, que combina un intercambiador de calor de tubos aleteados con un
separador térmico tipo evaporador-condensador, resultd la mas adecuada con una puntuacion total
de 23 sobre 25. Esta configuracion presenta ventajas importantes:

o Alta eficiencia térmica en condiciones de baja temperatura (~70 °C),



e Operacion sencilla,
e Adaptabilidad a entornos costeros con recursos limitados.
e Facilidad de mantenimiento

Esta decision se fundamenta en estudios como el de Sanchez y Vera (2023), quienes
implementaron un sistema similar para recuperar calor de motores diésel con buenos resultados en
eficiencia y produccion de agua destilada.

Las opciones A2 (MSF) y A3 (MED), aunque eficientes a gran escala, presentan
desventajas de mayor complejidad técnica, requerimientos térmicos mas elevados, y sensibilidad
a las condiciones de operacion en entornos marinos, como advierten Kreith y Bohn (2001) y El-
Dessouky & Ettouney (2002).

La seleccion de un intercambiador de tubos aleteados es particularmente efectiva para
aplicaciones con gases o liquidos a baja presion, donde se busca maximizar el area de transferencia
de calor en un volumen compacto, como lo detallan Shah y Sekuli¢ (2003) en sus analisis de

superficies extendidas.

2.3.2 Diseiio conceptual del sistema

El intercambiador de calor trabajara con los siguientes parametros de disefo:

e Elintercambiador de calor es de flujo cruzado.

e Condiciones de estado estable.

e Elintercambiador corresponde a un banco de tubos aleteados de haz tubular rectangular.

e Se considera la longitud de tubo de 1 m y un didmetro de tubo comercial de 44,5 mm y
espesor de 1,5 mm.

e Se toma el agua de enfriamiento del sistema del motor como fluido caliente que ingresa al
intercambiador, por lo que se toman las propiedades termo-fisicas de este elemento.

e Se toman las propiedades termo-fisicas del agua saturada, como las propiedades del agua
de mar.

e Del apéndice A, la temperatura de entrada del agua de enfriamiento es 76,76 °C en
promedio, esta temperatura en el disefio es la de entrada al intercambiador: Ty ;, =

76,76°C



El requerimiento es elevar la temperatura del agua de mar proveniente del evaporador-
condensador hasta los 70°C.

El flujo masico de agua de mar que ingresa al intercambiador se iguala al flujo mésico de

agua destilada objetivo: 0,1814 kg / s- Este mismo flujo de agua de mar serd el que ingrese
a la bandeja caliente del E-C.

La velocidad del agua de mar en los tubos debe mantenerse baja, de esta forma se reduce
la erosion del material y se favorece la transmision de calor.

Densidad de 1 aleta por centimetro (100 aletas/m), dentro del rango recomendado por
Kreith y Bohn (2001). Cada aleta de 0,5 mm de espesor.

Eficiencia de aleta de 0,8 tipica para aletas metalicas delgadas en régimen de conveccion

forzada segtin fuentes consultadas.

Para el disefo del evaporador-condensador se considera:

El evaporador-condensador (E-C) es similar a los modelos implementados en destilacion

solar.

Figura 3

Destilacion de agua con energia solar

-

Fresh Water Tank Brine Tank

Fuente. A Review on solar still augmented with wick materials, por international journal of

advance research and innovative ideas in education.

Los techos inclinados (8 = 45° para favorecer escurrimiento) del E-C actian como
superficie de condensacion y del otro lado de la placa circula agua de mar que actiia como

refrigerante para la condensacion del vapor.



Las dimensiones del material para los techos de condensado (Aluminio naval 5083)
corresponden a lo existente en el mercado local: espesor 3mm (1520x3050). De aqui se
toma el ancho para los techos Wy ancnq igual a 1520 mm.

La temperatura de entrada del agua de mar como refrigerante es: T, ;, = 22 — 29°C. La
Figura 4 presenta el rango mensual de temperatura del agua de mar en Manta adoptado
como referencia para el intervalo de temperaturas de entrada del agua de mar como

refrigerante.

Figura 4

Rango de temperatura del agua de mar en Manta por mes

Rango de temperatura del agua en Manta por mes

Datos historicos mostrados de los tltimos 7 afios

Ene 24°C 28°C
Feb 24°C 29°C

Mar 24°C 29°C
Abr 24°C 29°C
May 24°C 29°C
Jun 24°C 28°C

Jul 22°C 28°C
Ago 23°C 27°C

Sep 23°C 27°C

Oct 23°C 28°C
Nov 22°C 27°C

Dic 22°C 27°C

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura de agua, °C

Fuente. Seatemperature

Se asume que el agua de mar que ingresa al evaporador-condensador como refrigerante se
eleva hasta una temperatura de 40°C por el calor que es transferido en el proceso de
condensacion. En base a esto se establece el flujo masico del agua de precalentamiento.
Se toma el agua de mar proveniente del intercambiador de calor a 70°C como fluido
caliente que ingresa a la bandeja del E-C, se toman las propiedades termo-fisicas de este
elemento como si se tratara de agua saturada.

Tiempo de residencia del agua de mar caliente t,.5igencia = 10 min para garantizar una
trasferencia térmica efectiva y una evaporacion estable.

Disponibilidad de los materiales dentro del mercado local.

Debido a las condiciones altamente corrosivas, el material debe ser anticorrosivo.

Los diferentes materiales para emplear deben ser de bajo costo y alta resistencia a la

corrosion.



A continuacion, la Figura 5 presenta el disefio de forma del sistema propuesto. En este se
integra el intercambiador de tubos aleteados y el evaporador—condensador, asi como el sentido
general del fluido caliente (agua del sistema de enfriamiento del MCI) y fluido frio (agua de mar).
Este esquema guia el dimensionamiento posterior y la disposicion constructiva, que mas adelante

se detalla en los planos y vistas del ensamble.

Figura 5

Diserio de forma de sistema de recuperacion de calor

Descarga

2.4 Dimensionamiento del sistema de recuperacion de calor

Teniendo en consideracion la demanda térmica del sistema, pardmetros de disefio, los
diferentes elementos de los equipos y condiciones ambientales corrosivas por la salinidad del agua
y sedimentos, la tuberia del intercambiador de calor debe ser de acero inoxidable, preferiblemente
AISI 316L, sin embargo, en el presenta proyecto se considerara acero AISI 304; por su
disponibilidad en el mercado local y precio més accesible.

En el apéndice B, se encuentran las tablas termodindmicas con las cuales se realizan todos

los calculos del proyecto.



2.4.1 Dimensionamiento de intercambiador de calor

El dimensionamiento del intercambiador de calor se realizd siguiendo la metodologia
clasica de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD), un procedimiento estandar
detallado ampliamente por Kern (1950) para el disefio de equipos de transferencia de calor en

procesos industriales.

2.4.1.1 Temperatura media del fluido frio

Tc,in + Tc,out
2

40470

S22

Tm, = (2. 6)

Tm, = 55°C

Propiedades del agua @ a T=55°C. (Interpolacion realizada del apéndice B.1)

kj
kg°C

¢, = 4,183 [

__[Ns
H = 503,43x10 6 [W]

w
m°C

K = 648,15x1073 [

Pr = 3,259
De acuerdo con los principios de termodindmica, el calor que pierde un fluido caliente sera

igual al calor que gana el fluido frio, esta transferencia de calor se rige con las expresiones (2.6) y

(2.7)
0n = mpCyn(Thin— Thour) — Fluido caliente 2.7
P : ,
Q. =m.Cy(Teout — Tcin) — Fluido frio 2.8
pcllc, :

2.4.1.2 Calculo de calor necesario para calentar agua de mar en el intercambiador de calor por el

lado del fluido frio

kj
kg°C

. k
Qc = MeCpe(Teous — Tein) = 0,1814 [?‘g] * 4,183 [ ] * 30[°C] = 22,765 kW



2.4.1.3 Temperatura media del fluido caliente
Para iniciar el proceso de iteracion, para encontrar la temperatura de salida del agua del

sistema de enfriamiento, se asume inicialmente 60 °C.

Th,in + Th,out

Tmy, = 5 (2.9)
76,76 + 60
Tmy = — = 68,38 °C
Propiedades del agua (@ a T=68,38°C. (Interpolacion realizada del apéndice B.1)
kJ
= 4,189 [
Cp k,g oc
De las expresiones anteriores se iguala (2.6) y (2.7) y se despeja T, oyt
mccp,c(Tc,out - Tc,in) = mhcp,h(Th,in - Th,out) (2- 10)
(mhcp,hTh,in) - mccp,c (Tc,out - Tc,in)
Thout = ;
MmuCpn
k k k k
o (15,403 [Tg] * 4,189 [kg—]C * 76,76[°C]> - <0,1814 [Tg] * 4,183 [kg—]C . 30[°C]>
h,out —

15,403 [’%9] % 4,189 [k;‘—]c]
T oue = 76,407 °C

Siguiendo el proceso de iteracion, se asume la temperatura calculada anteriormente y se

recalcula. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Tabla §
Calculo de la temperatura de salida del agua del sistema de enfriamiento

kJ

Th,out [OC] asumida Tmh [o C] Cp m Th,out [OC] calculada

76,407 76,584 4,195 76,298

76,298 76,529 4,195 76,298




Del proceso de iteracion se concluy6 que la temperatura de salida del agua del sistema de

enfriamiento es aproximadamente 76,30 °C.

2.4.1.4 Calculo del calor necesario para calentar agua de mar en el intercambiador de calor por el

lado del fluido caliente
Qn = MuCpn(Thin — Thout)

kJ
kg °C

. k
0, = 15,403 [?g] + 4,195 [ ] « (76,76 — 76,30)[°C] = 29,72 kW

2.4.1.5 Calculo de la temperatura media logaritmica

La temperatura media logaritmica es uno de los métodos que permite estimar el
rendimiento de un intercambiador de calor, con esta se relaciona la transferencia total de calor
empleando las temperaturas de entrada y salida del fluido, coeficiente global de transferencia de

calor U'y area superficial para intercambio de calor. Se determina con la siguiente expresion:

AT, — AT,

ATmy, = ; AT, (2. 11)
nA—TZ
ATl = Th,in - Tc,out = 76, 76 —70 = 6, 76 °C (2 12)
ATy = Thout — Tein = 76,30 — 40 = 36,30 °C (2. 13)
6,76 — 36,30 .
ATmln = IT = 17,58 C
36,30

2.4.1.6 Calculo del coeficiente de conveccion interno h;

_ Tc,in + Tc,out
fme=—">5"—""
40+ 70
Tm, = > = 55°C

Propiedades del agua @ a T=55°C. (Iteracion realizada del apéndice B.1)

kg
p = 985,33 [W]



k]
¢, = 4,183 [kg o

Ns
H = 503,43X10_6 [W]

w
K = 648,15x1073 [

m°C
Pr = 3,259
Rep = 2t 2.13
+(ons14[2))
Re = N1 = 10670,25
7 % 0,043[m] * 503,43x10-6 [W
El flujo es turbulento, por lo tanto, se aplica la formula (2.13) para flujo en;
Nu = 0,023 * Re®8 « pro4 (2. 14)
Nu = 0,023 * 10670,25%8 x 3,259%* = 61,59
Nu + K
h; = D (2. 15)

61,59 * 648,15x10" [
0,043[m]

°C

h; = = 928,343 [

=

2.6.1.7 Calculo del coeficiente de transferencia de calor externo h,

Tm,, = Th,in“‘ZTh,out
76,76 + 76,30
Tmy = > =76,53°C

Propiedades del agua @ a T=76,53°C. (Iteracion realizada del apéndice B.1)

kg
p =973,89 [$]

kj
¢p = 4,195 [kg o

N s
U= 366,54x107° [W]



w
m°C

K = 668x1073 [

Pr =2,30
Se requirié determinar la velocidad de fluido caliente considerando el area minima libre en

el banco de tubos.

ta * Naletas) (2. 16)

Aupre =W pex (1- =2
t

Para esto se requirido asumir el nimero de tubos requerido y con ello determinar las
dimensiones del haz tubular rectangular. A continuacion, en la Tabla 6 se observa el resultado de

esta estimacion.

Tabla 6
Dimensiones asumidas de haz rectangular de banco de tubos de intercambiador

Dimensiones de intercambiador

Numero de tubos 11
Distribucion tridngulo equilétero
Paso entre tubos p, [mm] 55,625
#tubos columna par 4
#tubos columna impar 3
# filas 3
Haz tubular rectangular
Ancho W [mm] 211,38
Distancia entre filas [mm] 48,17
Altura H [mm|] 154,61
Area haz tubular [m?] 0,03268

Se procedi6 a reemplazar datos en la ecuacion (2.16)

5x10*[m] * 11?10 * 1[m] ,
Ajipre = 0,21138[m] % 0,0556[m] = | 1 — 0.0556[m] =1,19x10"3m

Con esto se obtuvo la velocidad del fluido caliente al pasar por el banco de tubos y a continuacion

el nimero de Reynolds.



my,

v, = 2.17

PAiibre ( )

15,403 [kTg]
b, = - = 13,30 M/,
973,89 [m—%] % 1,19x1073 [m2]
D
Rep = PYo7° (2. 18)
973,89 [%]*13,30[3]*0,0445[m]

Re, = m s — 1572753,820

366,54x1076 [
El flujo es turbulento, por lo tanto, se aplicé la correlacion de Nusselt para filas escalonadas
con Pr >1 en régimen turbulento (ecuacion 2.19). La eleccion de esta correlacion es consistente
con estudios recientes sobre recuperacion de calor en sistemas similares, donde se han validado

resultados experimentales y de simulacion para intercambiadores de tubos aleteados (Qasem &

Zubair, 2019).

0,25
P r) 2. 19)

Nuy = 0,022Re "8 pr036 (F
S

Py, corresponde al valor de nimero de Prandtl evaluado a la temperatura de la superficie

de la pared del tubo que se consideré como un promedio entre la temperatura media del fluido frio

y caliente.

_Tm +Tm,
B 2
Donde Tm, es temperatura media de fluido frio y Tm;, es temperatura media de fluido

Tm (2. 20)

caliente.

_ 55+76,53

Tm = 65,77 °C

Propiedades del agua @ a T=65,77 °C. (Interpolacion realizada del apéndice B.1)
Pr = 2,708
Con esto se procedio a reemplazar en la ecuacion (2.18)

2,300
2,708

0,25
Nup = 0,022 = 1572753,820%8% % 2,30936 « ( > = 4572,035



Ya en este punto se determind h,,.

4572,035 * 668x10-3 [X ]
m
0,0445[m]

h, = = 68631,893 [

=

2.4.1.8 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Teniendo los siguientes datos:

w
h, = 68631,893 [mz °C

w
h; = 928,343 [mz o

D, = 0,0445 [m]

D; = 0,0430 [m]

Liupo = 1 [m]

Kmateriar = 15,38 [%] (Iteracion realizada del apéndice B.2 para el material a temperatura
Tm = 65,77 °C)

Con los datos obtenidos de los coeficientes de conveccion tanto interno como externo, se realizo
el andlisis del modelo de resistencias térmicas en serie.

1. Conveccidn interna (agua de mar)

1
Ri=po 2. 21)
1 °C
R, = = 7,974x1073 [W]
928, 34[ . °c] « 1 % 0,0430 [m] * 1 [m]

2. Conduccidn a través del tubo

n (D
8

0,0445 [m]
in (0,0430 [m])

21 * 15,38 [%] 1 [m]

(2. 22)

R 3,548x10~* [—OC]
= = , x
cond w



3. Conveccion externa (agua del sistema de enfriamiento)

1

Ro = hvoefectiva (2 23)

Se consider6 el area que aportan las superficies extendidas para obtener el area externa total

efectiva.

Aoefectiva = Ntubos (Atubo base) + Naletasnf (Aplaca perforadatotal — Ntubos Aagujeros) (2- 24)
efectiva __ 0%
Ao = Ntupos(TDo Liypo) + PatetasLeubos * | LptacaWpiaca — Nrubos (T)
Con los datos de la Tabla 6 se reemplazo datos en la ecuacion (2.23)

A, 8T = 117(0,0445 + 1)[m?] + (0,8) (100) 1[m] * <(0,21188 % 0,15461)[m?] — 11 (—"“’*"‘”5)2)>

4
efectiva
A, = 2,77 m?
Asi se obtuvo la resistencia por conveccion externa R, reemplazando en la ecuacion (2.23)

1

°C
R, = —-&246x10‘6[vv]

68631893[ + 2,77 [m?]

7o)

Finalmente, se calcul6 el coeficiente global de transferencia de calor U [m]:/"c]

1
U= .
(Ri + Rcond + Ro)Ai (2 25)

1
T (7,974x10-3+3,548x10~4+5,246x10~ 6)[ ]*n*o 0430 [m]1 [m]

2.4.1.9 Calculo de area de transferencia de calor

Q= UArequeridaATmln (2. 26)
o 22765 [W] _ )
Arequerida = 888 233[ ]*17 58 [°C] =1458m

2.4.1.10 Numero de tubos requeridos
Para calcular el numero de tubos requeridos en base al drea de transferencia de calor se determind

el area efectiva por tubo.



laca perforada total — Aa ujeros
|4 perf guj ) (2. 27)

A
Aefectiva por tubo = Atubo base T Naletasnf ( N
tubos

nD,>
LplacaWplaca - Ntubos < 40 )

Aefectiva por tubo — 7-[Dol'tubo + paletasLtubonf * N
tubos

m 11

— 1':(0,04-4-5)2
A = 445 % 1 100 (0,21138+0,15461) [m?]-11( ===
efectiva por tubo m(0,0445 = )[mz] +(0,8) ( ) 1[m] * ( ( 4 ) = 0,262 m?

N° tubos = Aefectivapor tubo (2. 28)
Arequerida
N° tubos = 1458 m’ 6 tub
uos-0’262m2~ uonos

Este numero de tubos resulté mayor al que se estimé para realizar el analisis del coeficiente de
conveccion externa en la seccion 2.4.1.7, por lo que se realiza un proceso iterativo para encontrar

las dimensiones del intercambiador, mostrado en la Tabla 7,

Tabla 7

Calculo de las dimensiones del intercambiador de calor

o #tubos w w o
N tubosasumida co?umn ho [mz °C] U [mz OC] Arequerida [mZ] Aefectiva por tubo [mZ] N tuboscalculado
a par
11 4 68631,893 888,233 1,458 0,262 6
6 3 88701,599 888,044 1,458 0,209 6

Del proceso de iteracion se concluyd que el area de transferencia de calor requerida se mantiene
igual a 1,458 m?. En la Tabla 8 se detalla las dimensiones del haz tubular del intercambiador del

calor ya considerando solo un banco de 6 tubos aleteados.

Tabla 8
Dimensiones calculadas de haz rectangular de banco de tubos de intercambiador

Dimensiones de intercambiador

Numero de tubos 6
Distribucion tridngulo equilétero
Paso entre tubos p, [mm] 55,625

#tubos columna par 3




#tubos columna impar 2

# filas 3
Haz tubular rectangular
Ancho W [mm/] 155,75
48,17
Distancia entre filas [mm] ’
Altura H [mm] 121,58
Area haz tubular [m?] 0,0189

2.4.1.11 Célculo de espesor del material de la coraza

Se determind el espesor del material de la coraza de AISI 304 considerando que se trata de
placas rectangulares empotradas en los cuatro bordes sometidas a presion uniforme se uso las
formulas correspondientes especificadas en Roark's Formulas for Stress and Strain (Young &
Budynas, 2002).

KP

Oadm

t=a (2. 29)

K, depende de la relacion de aspecto a/b, siendo a la longitud del lado corto (ambas dimensiones
del haz tubular rectangular) y b la longitud del lado largo (longitud de tubo).
Donde:

-t corresponde al espesor.

- P es presion interna asumida como P = 1bar = 0,1MPa.

- Ogdm = 138 MPa (para disefio estatico con factor de seguridad = 1,5)

El esfuerzo admisible se establecié con un factor de seguridad de 1,5 sobre el limite de
fluencia del material, un enfoque conservador alineado con las practicas de disefio seguro para
recipientes a presion, aunque sin seguir rigurosamente el codigo ASME BPVC Section VIII (2019)

debido a la baja presion de operacion.

a 121,58mm
—=———=0,12158
b 1000mm

K, = 0,500



az — 155,75mm — 0’15575

b 1000mm
K, = 0,500

Se reemplaza en la ecuacion (2.29) para ambas relaciones de aspecto.

t, = 121,58[mm] 0500+ 01MPa _ 214 mm
= * =
! ’ 138MPa ’
t, = 155,75[mm] 0500+ 01MPa _ ) 565 mm
= * =
2 ’ 138MPa ’

De esta forma se concluy6 usar plancha de acero inoxidable AISI 304 de 3 mm.

2.4.2 Dimensionamiento de evaporador-condensador
2.4.2.1 Calculo de calor de condensacion
Ten; . _ kg /

eniendo: My gyq gestitada = 0,1814 s

Propiedades del agua @ a T=70°C. (Interpolacion realizada del apéndice B.1)

k]
hsg = 2333,44 [@]

Qvaporizacién = magua destilada * hfg (2' 30)

- k
Ovaporizacion = 0,1814 [kg/s] « 2333,44 [é] = 423,308 kW

Considerando que unicamente el 50% del calor de vaporizacion se transfiere al refrigerante al

realizarse la condensacion se obtiene:

Qcondensacic’m =0, SQvaporizacién (2- 31)
Qcondensacion = 0,5 * 423,308 kW = 211,654 kW
2.4.2.2 Calculo del flujo masico de agua de mar
El flujo mésico del agua de mar se defini6 considerando un rango de temperaturas a las que
esta podria ingresar al sistema.

De la Figura 4, se consider6 el rango de temperaturas de 22°C a 29°C.



_ Tmc,in + Tc,out
Tme=—"—""

25,29 + 40
Tme = —————

(2. 32)
=32,65°C

Propiedades del agua @ a T=32,65°C, Tm_ ;, corresponde al promedio del rango de temperaturas

del agua del sector por mes de la Figura 3. (Interpolacion realizada del apéndice B.1)
kg
p =994,71 [ﬁ]

k]
kg °C

¢, = 4,178[

__[Ns
H = 757,16x10 6 [W]

w
K =621,28x1073 [ -
m°C
Pr = 5,107
Qcondensacién = magua refrigerantecp(Tc,out_Tmc,in) (2- 33)
Qcondensacién 2111654 [kW]

- 6,892 X9/

magua refrigerante

cp(Teoue=TMein) 4178 [k;_]c] « (40 — 32,65)[°C]

Solo una parte de este flujo, 0,1814 [kg / S], es lo ingresa al intercambiador para recuperar el calor

del sistema de enfriamiento.
Para poder manejar el flujo total de agua precalentada se requiere dimensiones mucho mas grandes

tanto para el intercambiador de calor como para el evaporador-condensado.

2.4.2.3 Calculo de coeficiente convectivo de condensacion R ondensacion

Se determind h.pngensacion Para una superficie inclinada un angulo 8 con respecto a la horizontal;

1
PP~ P)gh K3 sen 8] /4 (2. 34)

" * L x (Tsv _Ts)

hcondensacién =0,943 *

Donde,



. 3 J
h fg = hfg + ECPI(TSV — TS) [@] (2 35)

Propiedades del agua (@ a T=70°C. (Interpolacion realizada del apéndice B.1)
kg
P = 974,19 I:ﬁ]

k]
kg °C

o1 = 4,194 [

Ns
U = 369,08X1O_6 [W]

w
m°C

K, = 668x1073 [

Propiedades del vapor @ a Ty, = 70°C. (Interpolacion realizada del apéndice B.1)
kg

Py = 0,2507 I:ﬁ]

kj
kg°C

¢, = 1,952[

Con estos datos y asumiendo una altura total de la cdmara de condensacion de 1,33 m, luego se
realiza el proceso de iteracion, y el angulo de inclinacion con respecto a la horizontal 8 = 45°. Se

obtuvo la longitud de la superficie de condensacion.

1,33

=m=1,88m (2 36)

Se asume la temperatura de la superficie de condensado Ty = 69°C, mas adelante se realiza la
iteracion correspondiente para este valor.

Reemplazando datos en la ecuacion (2.34):

Y4

974,19[%](974,19[%]—0,2507 [%D*9,81[?2]*(2319,04)(103 [%]+§*4—,194—x103[%](70—69)[“(1])(668){10_3 [mlqcl)ssen 45°

369,08x10~6 [%]*1,88 [m]+(70-69)[°C]

heondensacien = 0,943 *

w
m2°C

hcondensaci()n = 7929,064 [



2.4.2.4 Calculo de coeficiente convectivo externo Rggyq

Este corresponde al coeficiente convectivo sobre la otra cara de la superficie de condensado por
donde fluye el agua de mar como refrigerante.

Considerando las condiciones establecidas en la seccion 2.4.2.2;

Propiedades del agua (@ a T=32,65°C (Interpolacion realizada del apéndice B.1)
kg
p =994,71 [ﬁ]

kj
kg°C

Cp = 4,178[

__[Ns
H = 757,16x10 6 [W]

w
m°C

K =621,28x1073 [

Pr = 5,107
Considerando una altura de canal h;qpnq; = 3mm y ancho de canal Wy, 4pcp, igual al ancho de la

plancha de aluminio 1,52 m.

Mgguarefrigerante

(4 o — 2.37
agua en canal frio p * hcanal % Wplancha ( )
6,892 [kTg]
Vagua en canal frio = kg = 1,519 m/S
994,71 [W] * (3x1073)[m] * 1,52[m]
magua refrigerante
pase pP* vagua en canal frio ( )
6,892 [kTg]
Apaso = k = 4,587x1073 m?
994,71 [m—%] 1,519 [M/g]
P =2+ (hcanar + Wplancha) (2. 39)

P =2x((3x10"%)[m] + 1,52[m]) = 3,04 m



4'Apaso

= __Paso 2.40
D, b ( )
D = 4+ (4,587x107° [m?]) _ 60362103
R 3,04[m] = DUSbXAT T
D agua en canal frio
Re,, = P~"Yag - L (2. 41)

994,71 [%] % 6,036x1073[m] * 1,519[M/]

Rep = = 12049,009

757,16x10~6 [’Tvns]

El nimero de Reynolds indica que el flujo seria turbulento y se opta por usar la correlacion de

Gnielinski;

(f/8)(Re — 1000) Pr

Nu =
1+12,7(f/8) /2 (Pr's - 1) (2. 42)

Con f = (0,79 = In(Re) — 1.64) 2
f = (0,79 * In(12049,009) — 1.64)% = 0,02989

_(0,02989/8)(12049,009 — 1000) * 5,107
1+ 12,7(0,02989/8) /2 (5,1072/3 - 1)

= 83,481

NuK
hagua = D, (2. 43)

83,481 * 621,28x10™ [ —

Ryoug = = 8862 806[
agua 6,036x10~3 [m]

=

2.4.2.5 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Teniendo los siguientes datos:

hagua = 8862 806[ T

hcondensacton = 7929,064 [ 200

€plancha = 3 [mm]



w

K
m°C

plancha = 117[

Se calcul6 la resistencia total y con ello el coeficiente global de transferencia de calor U [mzvoc]

1
U= h 4 €plancha + 1 (2. 44)
condensaciéon Kplancha hagua
U= ! = 3779,427 w
B w 3x10-3[m] 1 B ’ [mz °C
7929,064 [ s ] + +
m O 17| o] 8862,806 e
m°C ’ m? °C
2.4.2.5 Calculo de area de transferencia de calor requerida
Arequerida _ Qcondensaci(’m (2. 45)

U(Tvapor - Tagua de mar)

Considerando que el agua de mar puede ingresar en un rango de temperaturas de 22-29 °C y que
el vapor estard a 70°C, se considera un rango de valores para el area requerida, la cual se muestra

en la Tabla 9.

Tabla 9
Calculo de area requerida segun la temperatura de entrada del agua al canal de precalentamiento

Tagua de mar [OC] Tvapor - Tagua de mar [OC] Arequerida [mZ]

22 48 2,333
23 47 2,383
24 46 2,435
25 45 2,489
26 44 2,546
27 43 2,605
28 42 2,667
29 41 2,732

Estas areas corresponderian al drea minima requerida, por lo que se concluye trabajar con el area
igual de 2,732 m?.
Como resultado se obtiene la longitud de los techos inclinados y altura de la cdmara de

condensacion.



L Arequerida
superficie de condensaciéon —

2.46
Wplancha ( )

2
L i o = 273Hm] 1,797
superficie de condensacion — 1,52[m] - 4, m

Loyperfici N
_ perficie de condensaciéon
Liecho inclinado = 2 (2. 47)

1,797 [m]
Ltecho inclinado = T =0,899m

Hcémara de condensacion = Ltecho inclinado * Sin(e) (2- 48)

H smara de condensacion = 0,899 [m] * sin(45°) = 0,6354 m

2.4.2.6 Iteracion con datos obtenidos
En este punto se realiza la iteracion indicada en la seccion 2.4.2.2;
Qcondensacién = 211,654 kW

— 2
Acondensacién =2,732m

hcondensacmn - 7929 064 [ 2 OC]

Lsuperficie de condensaciéon = 1' 797 m

T, =T, — Qcondensacién ( 2 49)

Acondensaci()nhcondensacién

211,654x103[W]
T, = 70[°C] — = 60,23°C

2,732 [m?] * 7929,064 [ 2°C]

1
pi(p1 — PG oK sen 8] /4

" * L x (Tsv _Ts)

974,19]%9] (974,19 [%9] - 0,2507 [X9]) « 0,81 [22] + (2319,04x10° [KL] + 3 *4,194x10° | =25z (70 — 60,23)[°C1 ) (668x10 w
[3#] (o719 58] - o507 [38]) - om1 52 [+ woe] ) (ssex10- [

(2. 50)

hcondensacién =0,943 * [

])3 sen 45° ”

heondensacien = 0,943 *
369,08x10-6 [m—] 1,395 [m] (70 — 60 23)[ Cl

hcondensacton - 4’491 462 [ 2 OC]

Tabla 10
Cdlculo de temperatura de superficie de condensado



w
2 . .
Ts[°Clasumida heondensacion [m] Acondensacion [m?] Lsuperflcte de condensacion [m] Ts[°Clcatcutada

69 7929,064 2,732 1,797 60,23
60,23 4491,462 3,728 2,453 57,36
57,36 4213,404 3,880 2,553 57,05
57,05 4188,176 3,895 2,562 57,02
57,02 4185,775 3,896 2,563 57,02

De la iteracion se concluyo:

Ts[oc]calculada = 57,02 [°C]

w
heondensacion = 4185,775 [mz °C
U = 2649,873 [ W

B ’ m2 °C

Acondensacion = 3,896 [mz]
Lsuperficie de condensaciéon = 2:563 [m]

Ltecho inclinado = 1,282 [m]

2.4.2.7 Calculo de dimensiones de superficie de evaporacion (bandeja caliente de E-C)

Teniendo Liecho inclinado = 1,282 m a 8 = 45° con respecto a la horizontal.

Lsuperficie de evaporacion = 2Ltecho inclinado COS 0 (2'49)

Lsuperficie de evaporacion = 21,282 [m] * cos45° = 1,813 m

Aevaporacién Lsuperf icie de evaporacién * Wplancha (2- 5 1)

Aevaporaci(’)n = 1,813 [m] * 1,520 [m] = 2,755 m?

2.4.2.8 Calculo de altura de lamina de agua en superficie de evaporacion

Teniendo tyesigencia = 10 min



Aevaporaciénhlémina
My (2. 52)
Pa76°c

tresidencia =

<<

Despejando hygming:

(1o[min]*L[s])*o,1814[k—g]

Lresidencia™hn 1[min] s

AevaporacionP @70°C 2,755 [mZ]*974'19[%

= 0,040553 m = 40,553 mm

hismina =

2.5 Simulacion de intercambiador de calor

Con las dimensiones obtenidas se procedid a utilizar el software Autodesk Inventor 2024
para dibujar las piezas del intercambiador de calor y del evaporador condensador, en esta parte se
ajusto las dimensiones de algunas piezas para asegurar que los subdominios de cada fluido queden

bien definidos y evitar que se generen errores al correr la simulacion.

2.5.1 Verificacion de geometria

Primero se creo tapas en la entrada y salida del fluido caliente, y lo mismo para la entrada
y salida del fluido frio, usando la herramienta “Create Lids” (Figura 6). Con esto se procedioé a

verificar la geometria como se observa en la Figura 7.

Figura 6

Colocacion de tapas en las entradas y salidas de fluido

Herramientas basicas de ensamblaje | SOLIDWORKS CAM  Simulation  CAM | Flow Simulation {
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T
¢ BRel™
[ Create Lids @
v X

Selection ~

s

[IIEITE] Modelo | Estudio de movimiento 1



Para esta parte cabe aclarar que debido a las dimensiones determinadas para la superficie

extendida y siguiendo la distribucion de triangulo equilétero, solo se pudo colocar 5 tubos.

Figura 7

Verificacion de geometria y volumen de fluido

Herramientas bisicas de ensamblaje | SOUDWORKS CAM | Simulation | CAM | Flow Simulation
> @ Ensamblsjes d BC s

@ BRG] -

1 Check Geometry 2D

X

i

(Check complated
WINININ Modelo | Estudio de movimiento 1 | Check Geometry

Se obtuvo que la geometria no tiene errores para el andlisis de tipo interno y con ello

visualizar el volumen de fluido.

El programa solo identifico el espacio del fluido caliente como se observa en la Figura 7,
por lo que posteriormente se establece un subdominio de fluido para el agua de mar que pasa a
través de los tubos.

A continuacion, se verifica que el dominio computacional, Figura 8, incluya a todo el
volumen de fluido requerido para el analisis. Realizado esto se oculté el dominio computacional

para facilitar la visibilidad en los pasos siguientes.

Figura 8

Dominio computacional
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2.5.2 Subdominio de Fluido
Se estableci6 el subdominio del fluido 1 correspondiente al fluido frio, es decir, agua de
mar precalentada a 40 C proveniente del evaporador-condensador que pasa por los tubos del

intercambiador.

Figura 9
Subdominio de flujo 1 — Fluido frio (agua de mar precalentada)
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2.5.3 Material y condiciones de frontera

Se defini6 el material del intercambiador de calor como Acero inoxidable 302, Figura 10,

al ser el mas cercano en propiedades termodinamicas al material considerado (A304) en el

dimensionamiento del intercambiador (Seccion 2.4.1).

Figura 10

Definicion de material de solido
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Del mismo modo, se establecio 4 condiciones de frontera:

Figura 11

Flujo de entrada de agua de mar precalentada al intercambiador de calor
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Figura 12

Flujo de salida de agua de mar del intercambiador
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Flujo de entrada del agua del sistema de enfriamiento
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Figura 14

Flujo de salida del agua del sistema de enfriamiento
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Con los parametros necesarios establecidos se procedio a correr la simulacion obteniendo

un total de 452 iteraciones.



Capitulo 3



3. Resultados y analisis

A continuacidn, los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia de
disefio y simulacion descrita en el capitulo anterior. Estos abarcan el dimensionamiento final del
sistema de recuperacion de calor, la seleccion de sus componentes principales, el andlisis de su

rendimiento térmico mediante simulacion computacional y una estimacion de la producciéon de

agua destilada.

3.1 Dimensiones del sistema

3.1.1 Dimensiones de intercambiador de calor

El intercambiador de calor de tubos aleteados fue dimensionado para cumplir con el area
de transferencia de calor requerida de 1,458 m?, utilizando un total de 5 tubos. En las Figuras 15 a

18 se muestran los planos con las dimensiones detalladas de los componentes del intercambiador.

Figura 15

Superficie extendida (1:1) y tubo (1:5)
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La Figura 15 detalla las dimensiones de la aleta que lleva el banco de tubos, con un ancho

de 175,75 mm y una longitud de 134,67 mm, mostrando la distribucién de los tubos en un

arreglo de tridngulo equilatero.
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Figura 16

Carcasa del intercambiador de calor
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La Figura 16 presenta la carcasa del intercambiador, con una altura total de 1000 mm y

las transiciones para la entrada y salida del fluido caliente.

Figura 17

Tapa superior de carcasa de intercambiador de calor
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Figura 18
Tapa inferior de carcasa de intercambiador de calor
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Finalmente, las Figuras 17 y 18 muestran las tapas superior e inferior del intercambiador,
respectivamente, con sus correspondientes perforaciones para el paso del fluido frio.

3.1.2 Dimensiones de evaporador condensador
El disefio del evaporador-condensador se baso en los resultados del balance de energia

para la condensacion del vapor de agua. Se determind un area de condensacion final de 3,896 m?.

Figura 19

Superficie de condensacion — techos inclinados (1:16)
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La Figura 19 muestra el disefio de los techos inclinados, que actian como superficie de
condensacion, con una longitud de aproximadamentel1282 mm y un ancho total de 1520 mm.

El ensamblaje completo del evaporador-condensador, que incluye la bandeja caliente y los

espacios para la colocacion de los canales de refrigeracion, se observa en la Figura 20. Y por ultimo

en la Figura 21 se detalla las dimensiones del tubo de recoleccion de agua destilada.

Figura 20
Ensamblaje de evaporador-condensador (1:16)
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Figura 21

Canal de recoleccion de agua destilada

1523,00

3.2 Seleccion de componentes del sistema
La seleccion de los materiales y componentes, como ya se ha indicado anteriormente en el
capitulo anterior, se realizd considerando la resistencia a la corrosion, la disponibilidad en el

mercado local y la compatibilidad con las condiciones de operacion del sistema.



3.2.1 Materiales para intercambiador de calor y evaporador condensador

Debido al ambiente altamente corrosivo generado por el agua de mar, se seleccionaron

materiales con alta resistencia. La Tabla 11 resume los materiales escogidos para cada componente

principal del sistema. Se opto6 por acero inoxidable AISI 304 para la estructura del intercambiador,

tubos, aletas y la bandeja del evaporador por su buena relacion costo-beneficio y disponibilidad

local. Sus propiedades de resistencia a la corrosion en ambientes salinos a temperaturas moderadas

estan bien documentadas (Davis, 1994), lo que lo hace adecuado para este servicio.

Para las superficies de condensacion, se selecciond aluminio naval 5083 por su alta

conductividad térmica y excelente resistencia a la corrosion marina. Este material es preferido en

aplicaciones marinas por su excelente comportamiento frente a la corrosion, como se indica en

manuales de disefo de ingenieria (Budynas & Nisbett, 2015).

Tabla 11

Materiales de los componentes principales del sistema

Parte

Material

Carcasa de intercambiador

PLANCHA A/INOX. AISI 304 acabado 2B
3MM (1220X2440) MATE

Tubos de intercambiador

TUBO RED. A/INOX. AISI 304 acabado N4
17 3/AMMX6MTS

Superficies extendidas en intercambiador

PLANCHA A/INOX. AISI 304 acabado 2B
0.50MM (1220X2440) MATE

Bandeja caliente E-C

PLANCHA A/INOX. AISI 304 acabado 2B

3MM (1220X2440) MATE

Techos inclinados E-C PLANCHA ALUM. NAVAL 3MM (1/8)
(1520X3050)

Techo de canal E-C PLANCHA A/INOX. AISI 304 acabado 2B
3MM (1220X2440) MATE

Tuberias de conexion del sistema PVC HT Linea dorada

3.2.2 Componentes del sistema

El sistema completo, ensamblado a partir de los componentes disefiados, se muestra en las

Figuras 22 y 23. En estas se ilustra la interconexion entre el intercambiador de calor (izquierda) y



el evaporador-condensador (derecha) mediante tuberias de PVC-HT, adecuadas para el manejo de
fluidos a las temperaturas de operacion del sistema, segin las especificaciones técnicas del
fabricante (Plastigama Wavin, s.f.). Se incluyen también valvulas para la regulacion del flujo entre

los equipos.

Figura 22

Sistema ensamblado Vista 1

Figura 23

Sistema ensamblado Vista 2

3.2.3 Seleccion de la bomba



Un componente esencial para el funcionamiento del sistema es la bomba encargada de
hacer circular el agua de mar a través del intercambiador de calor. Su seleccion depende
directamente de la caida de presion que debe vencer en el circuito. A continuacion, se detalla el
calculo de la caida de presion en los tubos del intercambiador.

Se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach para determinar las pérdidas por friccion.

Teniendo;
Tmc — Tc,in + Tc,out
2
40+ 70
Tm, = > = 55°C

Propiedades del agua (@ a T=55°C. (Iteracion realizada del apéndice B.1)
kg
p = 985,33 [W]

kj
kg°C

¢, = 4,183 [

Ns
u=503,43x107° [W]

w
K = 648,15x1073 [ -
m°C
Pr = 3,259
Ntybos =5
D; = 0,043m
Liypo = 1m

Rugosidad del acero AISI 304 (€): 0,045 mm (valor estandar para acero comercial)

Primero se determina la velocidad del flujo por tubo:

- Flujo masico por tubo: My, = mC/ = 0’1814/5 = 0,03628 kg/s

N tubos

{ D;? 0,0432
- Areaportubo: A=m *T‘ =T *

= 0,00145 m?



- Velocidad: v = "Mtubo/ ) = 0,0254 ™/

_ 0,03628 /
(pxA)~ (985,33 * 0,00145
Con esto se procede a calcular el nimero de Reynolds:

pvD; 985,33 x 0,0254 x 0,043

Re = =
cT T 503,43x10-6

= 2141,5

Dado que se trata de flujo laminar:

_ 64/ _ 64 _
f=°"Rre ="%/2141,5 = 0,0299

De esta forma se determinoé la caida de presion:

2
- Por friccion: APryiccisn = f (Ltubo/D') " (pv /2) — 0,0299 + ( 1 ) . (985,33*0,02542)
L

0,043 2

APsriccion = 0,22 Pa
1 . N ) _ o (pv?
- Pérdidas menores (entrada y salida, K = 1,5): APy enores = K / 2

985,33 * 0,02542
APpenores = 1,5 % > = 0,47 Pa

- Caida de presion total: AP¢oeqi: APrriccion + APmenores = 0,22 + 0,47 = 0,69 Pa

La caida de presion calculada es extremadamente baja, lo que indica que una bomba
centrifuga de baja potencia sera suficiente para manejar el caudal de 0,1814 kg/s. La seleccion
final se realizara de un catalogo comercial buscando un equipo que ofrezca el caudal requerido

con una carga minima.
3.3 Analisis del rendimiento térmico (simulacion)

La simulacion fue una etapa fundamental para validar el disefio. Los resultados, mostrados
en la Tabla 11 y las Figuras 24 a 26, ofrecen una vision mas realista del comportamiento del

sistema en comparacion con los calculos tedricos iniciales.

El objetivo de disefio era calentar el agua de mar desde 40°C hasta 70°C. Sin embargo, los
resultados de la simulacion indican que la temperatura de salida del agua de mar es de 46,2°C.

Esta diferencia es significativa y se atribuye principalmente a dos factores:



1. Diferencia en el Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U): El
calculo teodrico arrojo un valor de U=888 W/m2°C, mientras que la simulacion
determino un coeficiente promedio de 96,6 W/m2K como se indica en la Tabla 11 mas
adelante. El valor de la simulacion, aunque considerablemente menor, puede
considerarse mas confiable, ya que modela las trayectorias de flujo (Figura 24 y 25)

que las correlaciones empiricas simplifican.

Figura 24

Trayecto de flujo y temperatura del agua del sistema de enfriamiento
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2. Reduccion del nimero de tubos: A pesar de que en el calculo tedrico se definid las
dimensiones para 6 tubos en distribucion tridngulo equilatero, al momento de realizar
el modelo CAD las dimensiones calculadas para la superficie extendida solo permitian
ubicar 5 tubos en dicha distribucion. Esto reduciria el area disponible para la
transferencia de calor afectando igualmente en el coeficiente global U del

intercambiador.



A pesar de no llegar a la temperatura objetivo, la simulacion valida el concepto del sistema.
Se consiguidé un incremento de temperatura de 6,2°C, lo cual demuestra que el aprovechamiento
del calor residual es factible. El perfil de temperaturas en la superficie del intercambiador (Figura
25) muestra una transferencia de calor efectiva desde el fluido caliente (rojo) hacia las zonas mas

frias (verde/azul), confirmando el correcto funcionamiento del principio de disefo.

Figura 25

Distribucion de temperatura en la superficie del intercambiador

76.40
70.18
63.95
57.73
51.50
45.28
39.05
32.83
26.60
20.38

Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours

P

*Isométrica

En la Tabla 12 se resumen los principales resultados obtenidos mediante la simulacién CFD del

intercambiador de calor. Se incluyen los valores del coeficiente global de transferencia de calor (GG
Average Heat Transfer Coefficient), la temperatura de salida del agua de mar (SG Cold Outlet Mass Flow
Temperature (Fluid) Bulk Average), y la temperatura de salida del agua del sistema de enfriamiento (SG
Hot Outlet Mass Flow Temperature (Fluid) Bulk Average). Estos resultados permiten comparar el
comportamiento mas realista del sistema con las estimaciones tedricas, evidenciando las pérdidas y

limitaciones que el modelo analitico no contempla.



Tabla 12

Resultados de la simulacion del intercambiador de calor

Goal Name Unit Value Averaged Minimum Maximum  Progress
Value Value Value [%]

GG Average Heat [W/m”2/K] 84,32349321 96,62347677 84,32349321 108,4057204 100
Transfer Coefficient

SG Cold Outlet Mass [°C] 46,20267981 45,72215544  45,1916001  46,20267981 14,1
Flow Temperature (Fluid)

Bulk Average

SG Hot Outlet Mass Flow [°C] 71,41741537 70,81787151 70,18263111 71,41741537 100
Temperature (Fluid) Bulk
Average

Al analizar los resultados de la Tabla 12 se observa que el coeficiente global de

transferencia de calor obtenido en la simulaciéon CFD 96,62 [ v

> ] es por mucho al valor tedrico
m< K

w
m2K

obtenido 888 [ ] Esta reduccion puede explicarse por diversos factores, uno de estos la no

uniformidad en la distribucion de velocidades como se puede observas en la Figura 26.

Figura 26
Trayecto de flujo y velocidad del agua
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Ademas de las pérdidas adicionales no consideradas en el modelo analitico, y la resistencia

térmica efectiva introducida por la geometria del banco de tubos con aletas. En particular, la



variacion de velocidades indica que el flujo no recorre homogéneamente toda la superficie de
intercambio generando zonas de bajo contacto térmico, como se observar en la distribucion de
temperatura sobre la superficie en la Figura 25, Como consecuencia de los factores mencionados
se obtendria un menor rendimiento global. Esta diferencia entre calculo teérico y simulacion
confirma que los modelos conceptuales son utiles para dimensionamiento preliminar, pero deben
ser validados con métodos numéricos o experimentales para obtener predicciones mas realistas del

desempeiio.
3.4 Estimacion de produccion diaria de agua destilada en base a rendimiento térmico

La produccion de agua destilada esta directamente ligada a la cantidad de calor que el

intercambiador puede transferir al agua de mar. El objetivo inicial de producir 3673,29 L/dia.

Utilizando los resultados mas realistas de la simulacion, el calor realmente transferido

(Qsim) cs.
Qsim = mecy (Tc,out - Tc,in)
Quim = 01814 [9/] v 4183/} o] = (46,2~ 40) = 4705 W = 474w

La produccion de agua destilada seria entonces proporcional a este calor.

_ Qsim _ 4‘:7 [kW

. ] k
Magua destitada 7 = 00020142 “9/s

hrg 233344 [—
g

5,48 [h] * 3600 [%]
1 dia

kg kg ,
Vagua destitada = 0,0020142 [?] . ‘1 [T] — 39,74 L/dia

Esta produccion, aunque inferior al objetivo inicial, representa un volumen considerable
de agua destilada obtenida a partir de una fuente de energia residual, lo que demuestra la viabilidad

y el potencial del sistema.



3.5 Memoria técnica y costo inicial del sistema

La memoria técnica del sistema, que incluye la totalidad de los célculos de disefio, los

planos detallados de fabricacion y las especificaciones de los materiales, se encuentra compilada

en el presente documento y sus apéndices.

3.5.1 Analisis de costo

Se realizd una estimacion preliminar del costo de los materiales principales, basada en

cotizaciones del mercado local. La Tabla 13 resume estos costos, arrojando un presupuesto base

para la construccion del prototipo. Este analisis no incluye costos de manufactura, ensamblaje ni

instrumentacion.
Tabla 13
Costo de materiales principales del sistema
Material Presentacion Cantidad requerida Costo por Unidad Costo Total (§)
Comercial Comercial ($)
Plancha Acero  Plancha de 3mm 3 $282.47 $847.441
Inoxidable AISI (1220x2440)
304
Plancha Aluminio Plancha de 3mm 1 $541.70 $541.70
Naval (1520x3050)
Tubo Redondo ~ Tubo de 1 7/8" x 1 $97.32 $97.32
Acero Inoxidable  1.5mm (6mtos)
304
Plancha Acero Plancha de 1 $51.82 $51.82
Inoxidable AISI 0.50mm
304 (1220x2440)
Tuberia y Linea Dorada 5 $150 $750
Accesorios PVC- (Varios)
HT

Total estimado en materiales: $2288.281



Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones

Tras la aplicacion de la metodologia de disefio, andlisis y simulacion, y con base en los
resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones, respondiendo a los objetivos

planteados.

4.1.1 Conclusiones

e Se dimensiond un sistema térmico completo para la recuperacion de calor,
compuesto por un intercambiador de tubos aleteados y un evaporador-condensador. Los
planos, célculos y especificaciones se compilan en la memoria técnica entregada, que
constituye la base para una futura construccion de prototipo.

o El célculo analitico por resistencias y LMTD dio como resultado un coeficiente

w
m2 K

global tedrico muy alto (= 888 [ ]) y un 4rea efectiva requerida de 1,458 m? (iteracion de

disefio), lo cual se estimaba permitiria alcanzar temperaturas cercanas a 70°C. Sin embargo, la

simulacion CFD mostré un comportamiento mas realista con un coeficiente global de 96,6

[szVK] y temperatura de salida de agua de mar de aproximadamente 46,2 °C. Esta diferencia

evidencia que las idealizaciones del modelo analitico son optimistas frente a los efectos
tridimensionales y las distribuciones no homogéneas de fluido.

. La simulacion CFD (452 iteraciones) valido el concepto de funcionamiento y
permitio identificar zonas de baja velocidad y gradientes locales que reducen la transferencia
efectiva, mostrando que la herramienta numérica es indispensable para ajusta el disefio
conceptual.

o Teniendo como punto de partida el volumen de agua destilada objetivo, se
determind que la produccién estimada diaria validada mediante la simulacion seria de
aproximadamente 40 L/dia de agua destilada por MCI. Esta cifra es muy inferior al objetivo

teorico calculado para cubrir una fraccion de la demanda, 3673,29 L/dia por motor.



o Se propuso materiales compatibles con el ambiente salino (AISI 304, aluminio
naval 5083, tuberias PVC-HT) por criterio de disponibilidad local y costos. Con esto se obtuvo
un presupuesto inicial estimado para materiales de USD 2 288,28, esto solo corresponde a una
estimacion preliminar, sin incluir manufactura ni ensamblaje.

. El presente trabajo no entrega un disefo industrial final sino un diagndstico técnico
completo que incluye dimensionamiento, analisis comparativo y simulacion. Ademas, de la
identificacion de variables criticas como la geometria del intercambiador, caudales de fluido,
fouling y seleccion de materiales.

o El principio en cuestion que guio este proyecto es viable técnicamente, el calor
residual del motor puede producir agua destilada. No obstante, no resulta economicamente
rentable por la baja produccion de agua destilada en comparacion al elevado presupuesto inicial
requerido solo en materiales.

. El rendimiento del sistema y escala de produccién dependen directamente de
optimizaciones geométricas del intercambiador, seleccion adecuada de materiales y garantias
frente al ensuciamiento y corrosion.

. Este proyecto representa una solucion integral y sostenible que ataca tres frentes
clave. Responde a la escasez de agua (ODS 6), mediante una innovadora aplicacion industrial
que convierte energia residual en un recurso valioso (ODS 9), a la vez que protege la vida
marina al reducir la contaminacion térmica en la costa (ODS 14). Es un claro ejemplo de coémo

la tecnologia puede generar un triple impacto: social, industrial y ambiental.
4.1.2 Recomendaciones

Con el propodsito de cerrar las brechas técnicas detectadas y preparar la transicién a un
prototipo funcional, se proponen las siguientes recomendaciones.
e Realizar un estudio de independencia de malla y sensibilidad a condiciones de contorno

para reducir incertidumbres numeéricas.



Probar modelos de turbulencia apropiados para zonas con separacién y recirculacion
detectadas en la simulacion actual.

Incluir resistencias por ensuciamiento razonables y el factor F para LMTD (o pasar a e~
NTU) en el redimensionamiento térmico.

Disefiar y montar un banco de prueba a escala reducida que permita medir U real,
produccion de destilado y comportamiento de materiales durante operacion prolongada.
Comparar técnica y economicamente banco de tubos aleteados vs. casco-y-tubos y placas
soldadas para liquido—liquido; priorizar la opcién que minimice pérdidas de carga y
fouling.

Evaluar reemplazar AISI 304 por 316L o aceros duplex en las superficies en contacto
directo con agua de mar; considerar anodos de sacrificio y/o proteccion catddica donde
corresponda.

Definir y dimensionar la unidad de post-tratamiento necesaria para asegurar cumplimiento
de normativas sanitarias en el agua destilada. Este aspecto quedé fuera del alcance de este
proyecto y es imprescindible para una implementacion real.

Definir procedimientos de inspeccion de corrosion y fouling, periodicidad de limpieza, y
métricas operacionales (medicion de U, AT, caudales) para garantizar desempeiio y vida

util.
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Apéndice A

A.1 Datos de motor de unidad generadora 3

SITE MakE:
EMGIME 3
H.T

F.Olnlet |F.OInlet W ater LOInlet |L.Olnlet LT ‘water
Date ime Gen kW |Press, Ternp, Cuitlet Press, Ternp, Inlet Termp
20712-5-3 16-30k 8363 1103565 128 7649 4E3R778 E5.E 9
20712-5-3 16-44bkd g238l 1109722 128 7.2 46875 E5.7 395
20712-5-3 17-639k a195| 1171536 1247 773 4B5R8ZT B5.7 394
2012-5-3 17-14k4 2230 1M3EA 128.2 6.7 461.046 65.5 38.8
20712-5-3 17-29M 204 1130787 128.1 769 4630755 65.4 35.4
20712-5-3 17-ddbd 8219 1124537 128.3 772 4643736 65.4 35.4
2012-5-3 17-69k E51E| 1166319 128.8 45 473235 E5 383
2012-5-3 18-14k4 E713] 1162519 127 i3 4774667 £4.9 i
2012-5-3 18-29M EERG| 1167245 130,32 772 A78REE £4.8 379
20712-5-3 18-45h E707| 1145891 1315 768 4713542 £4.8 381
2012-5-3 19-0k4 EEE3| 1165856 131.8 4.7 32F £4.8 381
2012-5-3 19-15k4 B717 114,294 128.5 T 47732 £4.8 381
20712-5-3 19-30M BEIE| 17166725 13,7 P 4.77R 7R3 £4.8 a4
2012-5-3 19-45k E704| 1145544 1321 768 4741754 £4.8 3581
2012-5-3 20-0k4 E594| 1164.699 131.5 7 4690755 64.7 33
2012-5-3 20-15k E741 1125926 1316 7.2 4758753 64.5 363
2012-5-3 20-30k EE74 116.522 1311 73 4712818 64.5 33
2012-5-3 20-45k E706| 1149537 135 A G NE Al E4.5 a7
2012-5-3 21-0k4 EEES| 1134.BE4 13,4 FF 4713542 E4.7 375
2012-5-3 21-15k4 7489 1132176 134.5 24| 4649523 65,1 373
20712-5-3 21-30M 7497 1153704 129 76,2 4678458 B5.1 IFE
20712-5-3 21-45k 7451 1111458 130.4 77 4.65E 395 B5.1 378
2012-5-3 22-0k4 7REE|  1149.074 1301 ‘67 4B23119 5.2 38,3
2012-5-3 22-16m 74821 1169.097 130.2 4737 052 E5 I3F5
2012-5-3 22-30k 7366 1138715 129.4 72| 4673756 £4.9 368
2012-5-3 22-45k 7363 1LIEV.477 130.2 7.3 4602865 65.1 32
2012-5-3 23-0k4 7443 1167882 1311 73] 4680628 E5 363
2012-5-3 23-18h F2VE[ 1142998 1311 7B.E| 4.720.052 E5 74
2012-5-3 23-30k 733 1136764 130.7 767 AE72ET E5.2 378
2012-5-3 23-45k 7351 17148208 129.6 773 4617634 65,1 I7E
2012-5-4 0-0k4 7402 112934 130.4 76,7 4676288 B5.1 373
2012-5-4 0-18k4 FA3| 1136227 133 77 4619141 B5.1 IFT
2012-5-4 0-30k4 74921 1147.045 132.8 74| 46EB.354 65,1 32
2012-5-4 0-45k4 7491 1162674 129.5 773 45302068 E5 363




Apéndice B

B.1 Propiedades termo fisicas del agua saturada

TanLe A.6 Thermophysical Properties of Saturated Water"

Specific Heat of Specific Thermal Expansion
Volume Vapor- Heat Viseosity Conduetivity Prandtl  Surface  Coeffi-

Tempera- (mkg) ization,  (kJ/kg- K) (N s/m’) (Wim- K) Number  Tension, cient, Temper-
ture, T Pressure, hy, — oW B0 ature,
K) pibarsf v 100 o, (kg o 6, 108 pe10F ke10' k100 P P, (Nm)  (KT) T(K)
273.15 0.00611 1000 206.3 2502 4217 1854 1750 8.02 569 182 1299 0815 755 ~68.03 27315
275 0.00697 1000 181.7 2497 4211 1855 1652 8.09 574 183 1222 0817 753 -32.74 275
280 0.00990 1000 1304 2483 4198 1858 1422 829 582 186 1026 0825 748 46.04 280
285 0.01387 1.000 994 2473 4189 1861 1225 8.49 590 189 881 0833 74.3 114.1 285
290 0:01917 1001 9.7 2461 4184 1.864 1080 8.69 598 193 756 0841 737 174.0 290
295 002617 1002 5194 2449 4181 1.868 959 8.89 606 195 662 0849 727 215 295
300 0.03531 1003 3913 438 4179 1872 855 9.09 613 196 583 0857 717 276.1 300
305 004712 1005 2974 2426 4178 1877 769 929 620 20.1 520 0865 709 3206 305
310 006221 1007 2293 2414 4178 1882 695 949 628 204 462 0873 700 3619 310
315 0.08132  1.009 17.82 2402 4179 1.888 631 9.69 634 207 416 0883 692 4004 315
320 0.1053 1011 13.98 2390 4.180  1.895 577 9.89 640 21,0 377 0894 683 436.7 320
325 0.1351 1013 11.06 2378 4182 1.903 528 10.09 645 213 342 0901 675 471.2 325
330 01719 1016 8.82 2366 4184 1911 489 10.29 650 217 315 0908 666 504.0 330
335 02167 1018 1.09 2354 4186 1920 453 10.49 656 220 288 0916 658 5355 335
340 0.2713 1.021 574 2342 4188 1.930 420 10.69 660 223 266 0925 64.9 566.0 340
345 03372 1.024 4.683 2329 4191 1.941 389 10.89 668 226 245 0933 641 595.4 345
350 04163  1.027 3846 2317 4195 1954 365 11.09 668 230 229 0942 632 624.2 350
355 05100 1.030 3.180 2304 4199 1968 343 11.29 671 233 214 0951 623 6523 355
360 06209  1.034 2.645 2291 4203 1983 324 1149 674 237 202 0960 614 697.9 360
365 07514 1.038 2212 2278 4209 1999 306 11.69 677 24.1 190 0969  60.5 707.1 365
370 0.9040 1.041 1.861 2265 4214 2017 289 11.89 679 245 180 0978 5935 728.7 370
373.15 1.0133 1.044 1.679 2257 4217 2029 279 12.02 680 248 176 0984 589 750.1 37315
375 1.0815 1.045 1.574 2252 4220 2036 274 1209 681 249 170 0987 586 761 375
380 1.2869 1.049 1.337 2239 4226 2057 260 1229 683 254 161 0.999 516 788 380
385 1.5233 1.053 1.142 2225 4232 2080 248 1249 685 258 153 1.004 56.6 814 385
390 1.794 1.058 0.980 2212 4239 2104 237 12.69 686 26.3 147 1013 556 841 390
400 2455 1.067 0.731 2183 4256 2158 217 13.05 688 212 134 1033 536 896 400
410 3302 1.077 0.553 2153 4278 2221 200 1342 688 282 1.24  1.054 51.5 952 410
420 4.370 1.088 0.425 2123 4302 2291 185 13.79 688 298 LI6 1075 494 1010 420
430 5.699 1.099 0.331 2091 4331 2369 173 14.14 685 04 109 110 47.2 430
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B.2 Propiedades termo fisicas de la materia

Stainless steels
AISI 302

AISI 304

AISI 316

AISI 347
Lead
Magnesium
Molybdenum

Nickel
Pure

Nichrome
(80% Ni, 20% Cr)
Inconel X-750
(73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fe)
Niobium
Palladium

Platinum
Pure

Alloy 60Pt-40Rh
(60% Pr, 40% Rh)
Rhenium
Rhodium
Silicon
Silver
Tantalum

Thorium

Tin

1670

923

2894

1728
1672

1665

2741

1827

2045
1800

3453

2236

1685

1235

3269

2023

505

8055
7900
8238
7978
11340
1740

10240

8900
8400

8510

8570

12020

21450

16630

21100

12450

2330

10500

16600

11700

7310

480
477
468
480
129
1024

251

420

439

265

243

712

235

140

118

227

15.1
149
134

14.2

537

718

71.6

47

479

148

429

54.0

66.6

391

3.95

37

24.1

87.6

53.7

23.0
34
3.1

236

245

25.1

17.4

16.7

49.6

89.2

174

24.7

39.1

40.1

9.2
272

39.7
18
169
649
179
141

164
232

55.2
188

76.5
168

77.5
100

589

97
186
147
884
259

187
59.2
110

598

852
188

12.6
402

36.7
125
159
934
143
224

107
383

10.3
372

526
249

71.6
227

726
125

51.0
127
154
220
264
556

430
225

57.5
133

54.6
112

73.3
215

17.3
512

16.6
S15

15.2

158
513

34.0
132
153
1074
134
261

80.2
485

480
13.5
473

55.2
274

73.6
251

71.8
136
52

46.1
139
146
253
98.9
790
425
239
57.8
144
54.5
124
622
243

20.0
559
19.8
557
18.3
550
189
559
314
142
149
1170
126
275

65.6
592

525
17.0
510

582
283

797
261

73.2
141
59

442
145
136
274
61.9
867
412
250
58.6
146
55.8
134

228
585
226
582
213
576
219
585

146
1267
118
285

67.6
530

545
20.5
546

61.3
292

86.9
271

75.6
146
65

4.1
151
127
293

422
913
396
262

59.4
149

56.9
145

254

254

112
295

71.8
562

240
626

64.4
301

942
281

787
152
69

44.6
156
121
311
312
946
379
277
60.2
152
56.9
156

28.0
640

105
308

76.2
594

276

67.5
310
102
291

826
157
73
45.7
162
116
327
257
967
361
292
61.0
155
58.7
167

317
682

98
330

82,6
616

33.0

72.1
324
110
307

89.5
165
76
47.8
171
110
349
227
992

622
160

90

86

380 459

79.1
347

99.4
179

519
186
112
376

64.1
172

65.6
189
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