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Resumen ejecutivo

El cambio climético ha afectado en gran medida el acceso al agua potable para
miles de personas en el mundo debido a la sequia que este provoca. Es por esto que
se ide6 un prototipo de desalinizacién solar autosustentable el cual ayudaria a las
comunidades costeras a acceder a este recurso tan necesario para la vida cotidiana.
En este contexto el siguiente trabajo muestra los resultados tedricos mediante simu-
laciones numéricas usando el programa Ansys Fluent de la operacién del evaporador
de dicho prototipo, variando parametros relevantes tales como la inclinacion, el lle-
nado, la concentracién de sales, y el diametro de tuberia usada en el prototipo, todo
esto con el objeto de mejorar su operacion.

Ademas se realizan recomendaciones para la operacién y modificaciéon del pro-
totipo basado en la investigacién realizada respecto a los métodos de desalinizacion
y los resultados de las simulaciones.

Abstract

Climate change has greatly affected access to drinking water for miles of people
in the world due to the drought that is causing it. This is why a self-sustaining solar
desalination prototype was devised which would help coastal communities access
this resource so necessary for daily life. In this context, the following work shows the
theoretical results through numerical simulations using the Ansys Fluent program
of the operation of the evaporator of said prototype, varying relevant parameters
such as the inclination, the filling, the concentration of salts, and the diameter of
the pipe used in the prototype, all this in order to improve its operation.

In addition, recommendations were made for the operation and modification
of the prototype based on the research carried out regarding desalination methods
and the results of the simulations.
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1. Introduccion

Debido al cambio climatico que hemos generado como sociedad al consumir
combustibles fésiles de manera indiscriminada, se ha dificultado el acceso al agua
potable para muchas personas alrededor del mundo.

Por esta razon se ide6 un prototipo de desalinizacién, el cual tiene como funcién
la obtencion de agua desmineralizada al evaporar agua de mar utilizando energia
solar, para luego condensarla. Este prototipo ayudaria a la gente que vive en zonas
costeras a contar con este bien tan escaso.

La primera parte del prototipo, el evaporador, se encuentra construida, pero
el sistema de distribucién de vapor y el condensador atin no, y debido a la pandemia
que se esta viviendo en estos momentos la construccién se encuentra pausada.

Dentro de este contexto, se simulara el evaporador del prototipo usando Ansys
Fluent, con la finalidad de analizar las condiciones a las que se expondria, y encontrar
las configuraciones que mejoren su eficiencia.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

» Simulacién y andlisis del evaporador de un prototipo de desalinizacion solar.

1.1.2. Objetivos especificos

» Investigar sobre las tecnologias relacionadas al prototipo e introduccién a CFD-
Ansys Fluent.

= Simular el vaporizador del prototipo y variar parametros relevantes con el fin
de mejorar la operacion.

» Justificar los modelos utilizados en las simulaciones.

= Analizar la concentracion de sal para evitar problemas de funcionamiento y
disenar sistema para extraer la salmuera.



1.2. Alcance

La sequia tanto en Chile como en el mundo es cada vez mas grave, por lo que
se deben buscar alternativas en el corto/mediano plazo para dar soluciones y generar
ayudas para las personas que se ven severamente afectados por este problema cuya
raiz es el cambio climatico.

El objetivo de este trabajo es ser un aporte para las personas que tienen proble-
mas o de lleno no tienen acceso a agua potable de manera segura y continua. Es por
esto que se ided un prototipo que desaliniza agua de mar de manera autosuficiente
utilizando la radiacion del sol.

1.3. Metodologia

La metodologia de este trabajo para completar los objetivos serd en primer lu-
gar recopilar informacion referente a la situacién de la crisis hidrica y las tecnologias
de desalinizacién.

Luego recopilar informacién sobre la dinamica de fluidos computacional y en
especifico sobre el procedimiento de simulacién utilizado por el programa Ansys
Fluent ya que con la ayuda de este se simularé el vaporizador del prototipo, ademas
de indagar en las diferentes opciones y modelos con los que cuenta el programa, para
realizar las simulaciones de manera correcta y justificada, segin su manual y otros
documentos.

Después se definiran los parametros relevantes que se podrian variar al mo-
mento de la operacién del prototipo. Estos parametros seran los modelados en las
simulaciones para analizar las diferencias que se presentan al variarlos.

Finalmente se analizaran los resultados y se presentaran las recomendaciones
para la mejor operacion del prototipo junto a las conclusiones del trabajo realizado
y posibles modificaciones en el disenio del prototipo que se consideren necesarias.

2. Antecedentes

2.1. Situacién actual del recurso hidrico

El agua es el elemento més importante para la vida como la conocemos y es
imprescindible para conseguir un desarrollo sostenible. Los recursos hidricos juegan
un papel clave en la reduccion de la pobreza, el crecimiento econémico y la sosteni-
bilidad ambiental.

Para las personas que tienen la suerte de vivir en el denominado ‘primer mun-
do’, el agua es algo que forma parte del dia a dia, pero existen lugares donde es
muy dificil encontrar agua, o se dispone de agua poco saludable y eso dificulta las
actividades cotidianas y el desarrollo.



2.2. Situacién hidrica mundial

La escasez de agua es hoy uno de los grandes retos que afronta la humanidad
para el futuro. El agua, sin embargo, es un elemento muy abundante en la Tierra,
el problema es que el 97 % del total estd formada por agua salada perteneciente a
mares y océanos. Es por esta razén que no es del todo acertado afirmar que el agua
es un recurso escaso al planeta. El elemento realmente escaso es el agua dulce, es
decir, aquella que es imprescindible para el desarrollo de la vida terrestre. El agua
dulce constituye sélo un 3% del total del agua presente al planeta, y el 70% de
esta no esta disponible, puesto que se encuentra congelada en los bancos de hielo
polares. Se puede decir que s6lo podemos usar el 1% del agua del planeta para las
actividades fundamentales para el desarrollo como la agricultura, la industria y el
uso diario de la poblacién.

Tabla 1: Distribucion del agua de la tierra

Origen del agua Volumen en km?® Porcentaje de agua total
Océanos 1.321.000,000 97,24 %

Capas de hielo, Glaciares  29.200.000 2,14 %

Agua subterranea 8.340.000 0,61 %

Lagos de agua dulce 125.000 0,009 %

Mares tierra adentro 104.000 0,008 %

Humedad de la tierra 66.700 0,005 %

Atmosfera 12.900 0,001 %

Rios 1.250 0,0001 %

Volumen total de agua 1.360.000.000 100,00 %

Fuente: Nace, Encuesta Geoldgica de los Estados Unidos y El Ciclo Hidrolégico,
U.S. Geological Survey.

Actualmente viven mas 7.700 millones de personas en el planeta, de estas, més
de la mitad no disponen de un saneamiento seguro y sufren de escasez grave de agua
durante al menos un mes al ano.

Los recursos hidricos naturales con los que cuente un pais no son determinantes
para su desarrollo econémico, ya que actualmente las tecnologias para obtener agua
potable estan bastante avanzadas y son muy variadas. Dicho desarrollo depende de
la accesibilidad que tenga el pais a estas tecnologias.

2.3. Recursos hidricos en Chile

En cuanto a la oferta del recurso, segin el Atlas de Agua de Chile, el pais posee
101 cuencas hidrogréficas que ocupan 756.102 km? de territorio (aguas superficiales
y subterrdneas). Existen 1.251 rios y 12.784 cuerpos de agua, entre lagos y lagunas,
ademas de 24.114 glaciares.

La precipitacién promedio a nivel pais es de 1.525 mm/ano. La escorrentia
media total a nivel nacional es de 29.245 m3/s. A este complejo panorama se suma
lo indicado por diversos estudios en cuanto a que Chile serd uno de los paises mas



afectados por el cambio climatico. Otros factores relevantes que afectan la disponi-
bilidad de agua son la contaminacién y el sobre-otorgamiento de DAA (Derechos de

aprovechamiento de aguas).

En relacién a la demanda, segin
los planes de desarrollo de los diver-
sos sectores productivos, esta conti-
nuard creciendo de manera importan-
te, especialmente en las zonas ya afec-
tadas por el cambio climatico. Se pro-
yectan mayores demandas de agua, pro-
ducto del crecimiento de la poblacién y
de las actividades econdémicas en gene-
ral. Las cifras indican un incremento en
consumo de casi 3 veces en los ultimos
25 anos, lo que marcaria una clara ten-
dencia al alza.
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Figura 1: Distribucién del consumo de
agua superficial y subterranea.

Fuente: Radiografia del Agua: Brecha y
Riesgo Hidrico en Chile.



2.4.

Produccion y consumo de agua potable en Chile

La recoleccién del agua en Chile, en su gran mayoria proviene de dos fuentes:

superficiales y subterraneas.

Mas de cinco millones de hogares en el pais, es decir, cerca de 17 millones de

personas, tienen acceso a agua potable. La mitad se obtiene de fuentes superficiales
y la otra mitad de fuentes subterrdneas, las que luego son potabilizadas en algunas
de las 238 plantas productoras que existen en Chile.

El proceso para potabilizar el agua en la mayoria de las plantas en Chile es la

siguiente:

1.
2.
3.

Captaciéon: Extraccion de agua cruda en su estado original.
Desbaste: Se quitan los sélidos grandes que estan presentes en el agua.

Desarenado y predecantacion: Se eliminan la arena del agua y otras particulas
con el peso para ser decantadas.

Coagulacion y floculacion: Se agrega una sustancia para coagular particulas
pequenas que estan en el agua, con el fin de ser sedimentadas.

. Filtracion: Filtros con arena especial para retener los sélidos mas diminutos.

. Decantacion: Se disminuye la velocidad del agua, para sedimentar las particulas

solidas que se formaron en el anterior proceso.

Cloracién: desinfecciéon para asegurar la calidad del agua.

. Almacenamiento: El agua es almacenada para que esté en contacto con el cloro,

asegurando la potabilizacion.



2.5. Estado del arte de desalinizacion

La desalacién o desalinizacién comprende un conjunto de procesos fisico-quimi-
cos que se emplean para purificar agua que contiene sales y otros solutos no volatiles.
Como resultado, se obtiene agua con bajo contenido salino por una parte y un con-
centrado de alta salinidad por otra parte, el cual normalmente se descarta. Mientras
mayor sea la salinidad del agua de alimentacién y mayor sea la pureza del agua
desalada mayor serd el consumo energético y las operaciones que se requieren para
su purificacién.

2.5.1. Tecnologias convencionales
Tecnologias térmicas

Actualmente, el 35% del total de agua desalada en el mundo es producida
mediante tecnologias térmicas que utilizan cambios de fase para obtener agua puri-
ficada, predominantemente a partir de agua de mar.

» Destilacién Flash Multietapa (MSF): Es el proceso térmico més utilizado pa-
ra la desalinizacion y se usa principalmente para desalar agua de mar. En
términos practicos el agua se vaporiza de forma parcial y las impurezas no
volatiles disueltas se eliminan en la corriente de salida. El agua de mar ingresa
presurizada y es calentada hasta la maxima temperatura de operacion de la
planta. Luego, el liquido caliente es descargado (flasheado) en una cdmara que
se encuentra a una presion menor, provocando que una fraccion del liquido
se evapore. El vapor generado es separado de la presencia de gotas liquidas
(que transportan sal) que son arrastradas por la corriente gaseosa mediante
un eliminador de niebla, luego el vapor es condensado en la superficie exterior
de un intercambiador de calor de geometria tubular. El condensado (destilado)
se recolecta como agua caliente producto. La recuperacién de calor latente de
cada destilado es una etapa importante para mejorar la eficiencia global del
proceso.

SECCION
CALE‘NIAWQTO ra SECCION FLASH Y RECUPERACION DE CALOR

DOsSMICADON
ouimce

| 1* ETAPA 2* ETAPA W ETAPA - (acua ov was |}
| EYECTOn

g o agua

"""" = OF MR RACN

CALENTADDR
LALMUERA

COMDERAADD —p

Figura 2: Proceso destilacién flash multietapa.
Fuente: El agua. Desalacién 2011.

» Destilacién Multiefecto (MED): El agua de alimentaciéon fluye por la superficie
de un intercambiador de calor en la primera ciamara (efecto), siendo calentada
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con vapor primario, resultando la evaporacién de una fracciéon de agua conte-
nida en ella. La alimentacion puede circular en el interior de los tubos mientras
que el vapor por el exterior, o viceversa. Una opcion es introducir salmuera en
un evaporador de tubos verticales, donde desciende como una delgada pelicula
por el interior de los tubos produciendo vapor. La salmuera es luego derivada
a una segunda camara, mantenida a una presion levemente menor que la del
primer efecto. Igualmente, el vapor liberado del primer efecto se envia a la se-
gunda camara. Ahi condensa en los tubos de transferencia de calor, entregando
su calor latente para evaporar una fraccién adicional de agua de la salmuera
que fluye por el otro lado de la pared del tubo. El proceso de evaporacion
y posterior condensacion se repite en cada efecto, todos sucesivamente a me-
nor presion y temperatura. La suma de los vapores producidos se condensa,
constituyendo el agua producto.

Bomba condensado Linea de condensado tras efectos ;_——é::":

Figura 3: Proceso destilacién multiefecto.
Fuente: Cetenma (2008).

» Destilacién por compresién de vapor (MVC): La compresién de vapor general-
mente se utiliza en combinacién con otros procesos y por si solos en plantas
desaladoras pequenas a medianas. El calor para evaporar el agua proviene de
la compresiéon del vapor mas que del vapor producido en la caldera. Las plan-
tas que usan este proceso se disenan para aprovechar la ventaja del principio
de reducir el punto de ebullicién por reduccion de la presion. Los eyectores de
vapor y la unidad de compresion mecanica se utilizan en el ciclo de compresién
para la puesta en marcha del proceso. El compresor mecéanico funciona usual-
mente con electricidad o petréleo diésel, permitiendo sélo el uso de energia
mecanica o eléctrica para producir agua por destilacion.
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Figura 4: Proceso de destilacién por compresion de vapor.
Fuente: WordPress 2014.

Tecnologias de membranas

Una definiciéon adecuada de membrana es “barrera selectiva que separa dos
fases”, el término “selectiva” es una propiedad intrinseca de la membrana aplicada
a una gran cantidad de procesos tales como la osmosis inversa, nanofiltracion y
destilacién con membranas.

Los procesos industriales de membrana se disenan para operacién continua,
tiene un flujo de ingreso y dos flujos de salida: permeado (producto purificado) y con-
centrado (rechazo). Sin embargo, la operaciéon continua no ocurre debido a fendéme-
nos inevitables de ensuciamiento, incrustacién y deterioro progresivo del polimero
constituyente de la membrana.

= Osmosis inversa: Es el mas utilizado a nivel mundial. Es un proceso de se-
paracion que utiliza membranas poliméricas semipermeablesde tipo denso, es
decir exento de poros. Bajo tales condiciones el transporte de materia, que
determina la separacion, se verifica mediante un mecanismo denominado de
“solucién-difusion”. La energia que debe anadirse en osmosis inversa considera
vencer la presion osmética de la solucién acuosa. Dado que las membranas po-
seen altos niveles de rechazo salino (superiores al 99,5 %), la presién externa a
utilizar deberd ser al menos igual a la presion osmética de la alimentacion. Por
ejemplo, para el caso de agua de mar cuya concentracién equivalente (isosmo-
tic ASTM water) en NaCl sea 32.800 ppm a 25°C, la minima presion ejercida,
considerando una membrana ideal, deberd ser igual a 2782,8 KPa (27,46 atm).

12



PRE-TRATAMIENTO
ADITIVOS QUIMICOS

IAH\U POST-TRATAMIENTO
TANQUE 1 DOSIFICADOR DE MINERALES
ALIMENTADOR
AGUA DE MAR MEMBRANAS
DE OSMOSIS INVERSA %
a4 T

BOMBA

DE ALTA
PRESION

FILTROS DE ARENA,

L %) ' -- --
]i‘ CARBON, NANOMETRICO W @
( U rt < % SALMUERA DA

T

L

L " BOMBA DE BAJA
BOMBA DE BAJA PRESION
PRESION

Figura 5: Proceso de desalinizaciéon de osmosis inversa.
Fuente: Reserch Gate 2014.

» Nanofiltracién (NF): Es un proceso de membranas que utiliza un material
polimérico semipermeable de caracteristicas microporosas. Esta caracteristi-
ca morfologica determina que la separacion sea el resultado de 3 mecanismos
combinados (convectivo, difusivo y eléctrico), los que se describen mediante
la teoria DSP (Donnan Steric Pore). La presencia de microporos en las mem-
branas de NF explica su comportamiento selectivo, los iones sulfato y otros
divalentes seran rechazados con selectividades cercanas al 98 %, mientras que
los iones monovalentes (tal como cloruro de sodio) mostrardn rechazos tipi-
camente menores del 50 %. Esta condicién hace que la NF sea denominada
“osmosis inversa imperfecta”. En términos practicos, mediante NF es posible
obtener, en una sola etapa, una desalacién parcial de una alimentacién de
agua salada. Bajo tales condiciones, este proceso emplears cerca del 50 % de la
energia requerida en osmosis inversa debido a la menor presiéon osmética. Si el
requisito del agua producto es basicamente una reduccion en cloruro de sodio
(a concentraciones cercanas a 15.000 ppm) y eliminacién de dureza (sulfatos,
carbonatos, silice, etc.), proceso realizado en un solo paso sin reprocesamiento.

2.5.2. Tecnologias emergentes

= Nanomembranas: En los ultimos 5 anos, diversas empresas productoras han
desarrollado membranas que incorporan nanocompuestos en la matriz po-
limérica de la membrana, lo que permite aumentar su hidrofilicidad, aumentar
la productividad (mayor recuperacién volumétrica) y simultaneamente aumen-
tar el rechazo de sales (mayor selectividad). Los polimeros utilizados para la
fabricacién de membranas funcionalizadas son derivados de la poliamida, vale
decir los mismos que se emplean en osmosis inversa. Los nanocompuestos o
nanoparticulas, de tipo zeolitico o de un éxido metélico, se instalan dispersos
en la capa activa de la matriz de poliamida polimerizada. Para la preparaciéon
de una nanomembrana se emplea el método de inversion de fases. La polime-
rizacién comprende una etapa de mezcla de un liquido polar y un monémero
que es miscible con el liquido polar. A continuacién, una mezcla apolar que
comprende un liquido apolar inmiscible con el liquido polar y un segundo
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mondémero que es miscible con el liquido apolar, incorporando nanoparticulas
ya sea en la etapa polar o apolar. En la mezcla las nanoparticulas se encuen-
tran dispersas en las fases liquidas, al poner en contacto las mezclas polares
y apolar a una temperatura adecuada reaccionan el primer monémero con el
segundo mondémero polimerizandose interfacialmente, para formar la matriz
del polimero en donde las nanoparticulas estan dispuestas dentro de la ma-
triz polimérica. De esta manera se producen las nanomembranas TFN (por su
nombre en inglés Thin Film nanocomposite).

Destilaciéon por membranas: La destilaciéon con membranas (MD, por sus siglas
en inglés) se refiere a una familia de procesos que utilizan diferentes gradientes,
tales como diferencia de temperatura, de presion parcial o vacio. Todas estas
técnicas emplean membranas de polimeros hidrofébicos (PP, PTFE, PVDF)
de porosidades entre 0,01 y 0,5 micrones.

4 dulce

B P 0, P M,

Salmuera

Figura 6: Esquema destilaciéon por membranas.
Fuente: Corderchem Envitech.

e Destilacién por Membranas a Contacto Directo (DCMD): En este proce-
so, dos fases liquidas se ponen en contacto directo a ambos lados de una
membrana microporosa. En el interior de los poros esta inmovilizada una
fase gaseosa estancada. En un lado de la membrana existira una superficie
de evaporacién (a temperatura mas alta), y del otro lado habra una super-
ficie de condensacion. La diferencia de temperatura provoca un gradiente
de presién parcial para los componentes que se evaporan, y se instalara un
flujo difusivo de materia a través de los poros. La velocidad de permeacién
(flujo de evaporado) dependera de la diferencia de temperaturas que se
mantiene a ambos lados de la membrana. Esta técnica puede ser aplicada
empleando cualquier tipo de configuraciéon de membrana (plana, espiral,
hollow fiber o tubular). La posibilidad de utilizar fuentes de calor de ba-
ja entalpia es una ventaja para las posibilidades de aplicaciones a nivel
comercial. La DCMD es la configuraciéon mas simple para aplicaciones ta-
les como desalacién y concentracién de soluciones acuosas (por ejemplo:
elaboracion de zumos en la industria agroalimentaria).
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e Destilacién por Membranas al Vacio (VMD): La destilacién por membra-
nas al vacio (vacuum membrane distillation, VMD) se emplea actualmente
a escala laboratorio y en ciertas aplicaciones a escala piloto para desga-
sificar liquidos, separar compuestos organicos volatiles (COV) presentes
en soluciones acuosas y mejorar el rendimiento en fermentacion alcohdli-
ca mediante la extraccién continua de alcoholes. Su uso en desalacion
de aguas, a pesar de haber sido reportado, no es econémicamente renta-
ble, presenta inestabilidades, requiere de importantes pretratamientos y
puesto que el producto debe ser condensado a bajas temperaturas (de-
pendiendo del vacio aplicado) se incurren en mayores costos de operacion.
La membrana separa la fase “alimentacion liquida” de la fase “vapor
permeante gaseoso”, la fuerza motriz del flujo a través de la membrana
estd regulada por la diferencia de presién parcial para el agua que evapo-
ra, valores impuestos por una diferencia de presién total debido al vacio
por el lado del permeado. Esta es una primera diferencia que presenta la
VMD con respecto a los procesos que utilizan gradiente de presién posi-
tivo: a diferencia de la osmosis inversa y la nanofiltracion, la separacion
se logra empleando vacio en la fase permeado. Para efectos de capturar el
producto se debe instalar un dispositivo de condensacién de los vapores,
el cual se produce externamente utilizando superficies frias o trampas a
bajas temperaturas (cercanas a 0°C o menores). Debido a la presion de
vacio se incrementa notablemente la productividad del proceso.

» Osmosis Forzada (Forward osmosis, FO): La osmosis forzada o directa es un
proceso de transporte de agua a través de una membrana semipermeable selec-
tiva, impulsado por un gradiente de presion osmética a través de la membrana.
Debido a que el proceso se verifica solamente utilizando el gradiente de presién
osmética, no hay cambios de fase durante el proceso FO. La solucién que pro-
vee el potencial debe poseer una elevada presiéon osmotica. Esta solucion es el
“agente osmoético” (draw solution), debe ser de manipulacién sencilla y segura,
de preparacion sencilla y de separacion facil del producto final. Para realizar el
proceso se utilizan 2 corrientes acuosas con diferentes presiones osmoticas. El
agua pura de una solucién de agua marina fluye a través de la membrana para
diluir una soluciéon con una presiéon osmoética ain mayor. La FO no requiere
de energia externa en cantidades importantes (salvo para agitacién o bombeo
de soluciones). Al respecto, la tnica energia necesaria es la que se requiere
para superar la resistencia a la fricciéon en ambos lados de la membrana (nor-
malmente, 2 a 3 bar). La osmosis forzada rechaza orgénicos, minerales y sales
disueltas, de forma similar a la osmosis inversa, minimizando el problema de
incrustaciones de la membrana.
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Figura 7: Proceso de osmosis forzada.
Fuente: Condonchem Envitech.

» Membranas (polimeros) de Grafeno: El grafeno es el nombre que se le da a
capas a escala atémica de grafito. El grafito es un cristal formado por capas
compuestas de atomos de carbono unidos covalentemente, entre las cuales sélo
existe interaccion van der Waals. El grafeno pertenece a la familia de alotropos
del carbono, a la que pertenecen también, ademéas del diamante, sus predece-
sores cronolégicos: los fullerenos y los nanotubos de carbono.Las membranas
de éxido de grafeno (modificadas) son capaces de tamizar las sales comunes,
permitiendo convertir el agua de mar en agua potable.

» Membranas Biomiméticas (acuaporinas): Las acuaporinas son proteinas biolégi-
cas que se encuentran en células vegetales y animales, tienen la capacidad de
formar poros en la membrana biolégica lo que permite el transporte de agua, en
forma selectiva y eficiente. Algunas acuaporinas también pueden transportar
solutos de dimensiones pequenas tales como metales, iones y urea. Su com-
portamiento estd siendo investigado teniendo como objetivo la produccién de
membranas especificas para desalacién. Investigaciones han indicado lo que la
clave para el éxito del proyecto es incorporar acuaporinas en membranas po-
liméricas existentes, con el objetivo de aumentar su capacidad de desalacién de
agua sin sufrir degradacién. Al respecto, se ha comparado este potencial con el
proceso de tecnologia de osmosis inversa, considerada como la méas competiti-
va tecnologia disponible de desalacién. La osmosis inversa requiere mas de 3,5
kWh/m3 de energia total para convertir agua de mar en agua dulce. Con esta
nueva tecnologia se estima reducir la energia necesaria en al menos la mitad.
Incluso, dependiendo del nivel de desarrollo en la incorporacion de acuaporinas
en membranas comerciales, la reduccion de energia podria ser cercana a 0,4 -
0,5 kWh/m3. De esta manera, debido a que podria requerir s6lo una décima
parte de la energia en procesos de membranas convencionales, se reducirian
los costos del proceso en un 70 %. Esta tecnologia emergente podria exhibir
resultados concretos y comerciales en al menos 10 anos mas.

= Desalacion solar: La desalacién solar corresponde a un conjunto de técnicas
o procesos en las cuales se utiliza la energia solar como fuente renovable de
energia para desalar agua. La utilizacién de energia solar en procesos de desala-
cién es una de las mas prometedoras aplicaciones de las FERNC. La energia
solar puede ser aprovechada directa o indirectamente para desalacién de aguas:
La utilizacion directa de la energia solar considera colectores solares que evapo-
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ran agua y producen destilados, es decir es un proceso térmico, La utilizacion
indirecta de la energia solar considera disenar una planta desaladora sepa-
rada en 2 subsistemas: el colector solar (térmico o fotovoltaico) y la unidad
de desalacién. La energia térmica requerida para un proceso indirecto puede
obtenerse usando sistemas solares de concentracion térmica, o bien producir
energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos o en plantas de potencia solar
térmica.

Desalacién geotérmica: Probablemente la aplicacién maés estudiada de uso de
energia geotérmica para desalacién de aguas, consiste en recuperar el calor
de un manantial geotérmico mediante intercambiadores de calor, a objeto de
evaporar agua de mar. El fluido a mayor temperatura que sale de un pozo
geotérmico ingresa a un intercambiador de calor del tipo tubos concéntricos,
poniéndose en contacto con el agua que estd del otro lado del intercambia-
dor. Esto provoca la ebulliciéon de la alimentacion salada. Luego, el agua de
mar se inyecta a una cdmara del tipo flash separando el evaporado (producto
purificado) de la salmuera (rechazo).

Electrodialisis (ED): Como todo proceso de desalacién, la ED separa solutos del
agua. Por la naturaleza del proceso, el material disuelto debe estar ionizado. La
ED opera segtin los siguientes fundamentos: Las sales disueltas en agua estan
ionizadas, cargadas positivamente (cationes) o negativamente (aniones). En
presencia de un campo eléctrico lo suficientemente intenso, los iones difunden
atraidos hacia electrodos con carga eléctrica contraria. Las membranas de ED
se disenan y construyen para permitir el paso selectivo de aniones o de cationes.

Agua maring
Catodo Anodu
) (4]

Merhera:
petrsshles
pealerioner

Salmwera

Agua dulce

Figura 8: Esquema electrodialisis.
Fuente: Word Press 2014.
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2.5.3. Desalinizacién en Chile

Chile, al tener méas de 4000 km de costa, cuenta con la geografia ideal para
usar agua de mar en distintos procesos de depuracion en beneficio de la poblacion
nacional.

La sequia en la actualidad es un problema que afecta a mas de 70 comunas en
el pais y que ya abarca alrededor del 35% del territorio nacional. La situacién ha
impactado a distintas actividades econémicas y poco a poco esta poniendo en riesgo
el consumo humano en cuanto a calidad y cantidad, especialmente en la zona centro
norte del pafis.

Actualmente hay 500.000 chilenos que dependen de camiones aljibes para el
consumo de agua potable. Esta demandante realidad ha instado al Estado a generar
un escenario favorable para promover la inversion en desalacién con dos objetivos:
uno estratégico para el pais proyectado a las labores mineras y de consumo humano,
el otro orientado a recuperar las tierras degradadas y garantizar el riego con fines
productivos.

Por lo anterior se ha comenzado la exploracién de iniciativas tendientes a la
formulacién de una estrategia nacional de desalinizacion, con la finalidad de esta-
blecer las orientaciones y prioridades en el uso del agua de mar y la instalacion y
puesta en marcha de multiples plantas, de este tipo, que mejoraran la calidad de
vida de los habitantes de comunidades costeras a lo largo de nuestro territorio. Bajo
el contexto descrito, ya hay 24 plantas operando y hay otros 22 proyectos de desali-
nizadoras multiuso que sirven tanto para la mineria, para el consumo humano y para
la agricultura, en diferentes etapas de avance.

Chile fue uno de los primeros paises de latinoamerica en tener una planta
desaladora. En 2003 en Antofagasta comenzd a operar la primera planta desaladora
a nivel nacional bombeando 150 1/s de agua potable a la ciudad, desde entonces ha
aumentado su produccién de constante, hoy produce méas de 1000 1/s.

En el 2018 se inaugurd la mayor planta desaladora del pais y del continente en
el ambito industrial, con capacidad de tratamiento de 2500 1/s, ubicada en el puerto
Coloso al sur de Antofagasta.

E12019 se inici6 la construccion de una planta desaladora autosustentable entre
Caldera y Copiap6, con una capacidad promedio de 1.000 1/s de agua desalinizada
de calidad industrial. Basada en osmosis inversa con tecnologia fotovoltaica.

En la regiéon de Coquimbo, una de las regiones mas afectadas por la sequia,
se contemplan cinco plantas destinadas a consumo humano y riego agricola para las
zonas mas aridas del valle del Elqui y Limari.

La mayoria de las plantas nombradas funcionan con Osmosis inversa debido a
que es la forma de desalinizacién méas competitiva actualmente.
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2.6. Descripcion del prototipo

En primer lugar se debe dar el correspondiente crédito a Gonzalo Garcia Uriar-
te, quién ideé el prototipo de forma tedrica en su Tésis para obtener su titulo de
Maéster en Ingenieria Industrial con especializacién en Energias, con Udo Reinsch-
midt como su profesor guia. [12].

Durante la realizacion de esta Tésis de Master, Sergio Anabaléon y Martin Leal
(autor de esta memoria) trabajaron en el diseno del prototipo usando el programa
Inventor y construccién de este en el taller metal-mecanico de la Casa Central de la
UTFSM junto a Gonzalo Garcia y profesores del taller.

A continuacién se presenta el evaporador del prototipo en Inventor:

Figura 9: Diseno de evaporador del prototipo en Inventor.

Al inicio del trabajo de titulo del autor de esta memoria, se trabajo en la
finalizacién de la construccion del evaporador del prototipo, pero antes de poder
concluirla, la pandemia del Covid-19 lleg6 a Chile y dicha construcciéon quedé in-
completa.

A continuacion se presenta el prototipo construido de forma casi completa.
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Figura 10: Evaporador del prototipo.

2.6.1. Descripcién de funcionamiento

El objetivo del prototipo es la produccion de agua apta para consumo humano
mediante la evaporacion y posterior condensacién de agua de mar, por lo que se
podria dividir en tres subsistemas; evaporador, caneria de transporte y condensador.

Para evaporar el agua se cuentan con tres concentradores cilindro-parabdlicos
(CCP) de acero inoxidable pulido, los cuales reciben y reflejan la radiacién solar a
una tuberia receptora de acero inoxidable ubicada en el foco de los parabdlicos.

Antes de la puesta en marcha el sistema es llenado de agua de mar hasta cierto
nivel, luego se cierra y mediante conveccion natural el agua circula por el sistema
hasta el punto de evaporacion.

Aqui el vapor se acumula en el estanque a la espera de ser liberado cuando
se alcanza la presion necesaria para llegar al sistema de condensacion, el cual se
encuentra varios metros arriba del evaporador. Cuando todo el vapor ha sido des-
plazado se abre la valvula de eliminacién de salmuera, con la cudl se puede obtener
sal de mar como sub-producto.

2.6.2. Lugar de operacién

El prototipo serd operado en Laguna Verde, en la Regién de Valparaiso, Chile.

La conclusién de su construccion se realizara en el Laboratorio de Energias Re-
novables ubicado en la Sede Vina del Mar de la UTFSM, donde ademas se realizarian
las primeras pruebas de funcionamiento completo.

Sobre el lugar de operacion final, se determiné Laguna Verde debido a que

funcionara en conjunto con otros proyectos de memoristas guiados por el Profesor
Udo Rheinschmidt.
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Figura 11: Ubicacion aproximada de operacion del prototipo.

Como se mencioné anteriormente, el prototipo cuenta con CCP, por lo que el
tipo de radiacion de interés es la directa, se adjunta la recibida en Laguna Verde:

Radiacidn Normal Directa

23:00
22:00
21:00
20:00
19:00
18:00
17:00
16:00
15:00
14:00
13:00
12:00
11:00
10:00
09:00
08:00
07:00
06:00
05:00
04:00
03:00
02:00
01:00
00:00

aaaaaaaaiiii;ﬂiaillaaaaa

oooooooooalliﬁfﬁﬁloooooo
Ennnnnnnnn*liii!iiannnnnn

----slaaaasw

Ene Feb Mar Abr May Jun

I=
a
=]
v
m
=]
o
[m]
(s}
=
=]
=
=}
I

Figura 12: Radiacion directa en laguna verde.
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2.6.3. Calculo de potencia recibida

Para poder cuantificar la energia que entra al sistema vaporizador en el tiempo,
se consideran los siguientes valores:

Tabla 2: Valores para calculo de potencia recibida

Simbolo Parametro Valor
Ay Area total de CCP 3 [m?]
R, Radiacién normal directa maxima recibida | 812 [W/m?|
p Reflectividad de acero inox pulido 0,59 []
o Absorsividad de pintura negra 0,95 []
I Factor de interceptacién 0,9 [-]
D; Didmetro interior de tuberia receptora 0,0214 [m]
A; Area interior de tuberia receptora 0,2017 [m?]

Donde:

= A; es el area de los tres concentradores cilindro-parabdlicos.
» Ry es la radiacién méxima que recibe laguna verde. [12]

= p es la reflectividad del acero inoxidable pulido, la cual cuantifica la cantidad
de energia que rebota en la superficie. [13]

= o es la absorsividad de la superficie del tubo receptor, el cual se pintdé con
pintura negra especial para aumentar la absorcién de radiacién. [14]

= | es el factor de interceptacion, que es relacion entre los rayos reflejados y los
rayos reflejados que llegan al tubo receptor y lo interceptan. [15]

Para obtener la potencia recibida se plantea la siguiente la siguiente ecuacion:

Plw] = Ry- Ay p-a-I=812[W/m? - 3[m?-0,59-0,95-0,9 = 1229[W] (1)

Al reemplazar los valores de la tabla en la ecuacién anterior se obtiene una
potencia de 1229 [W].

Se adelanta que para la simulacion es necesario el calculo de la potencia recibida
del receptor de radiacién (tuberfa receptora) en [W/m?], y como se simula el interior
del prototipo (volumen de control), se utiliza el drea interna de la tuberia:

Piimutacion = P/A; = 1229[W]/0,2017[m?] = 6093[W]. (2)
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3. Introduccion a CFD Y Ansys Fluent

CFD (Computacional Fluid-Dynamics o Dindmica de Fluidos Computacional
en espafiol), es el conjunto de conocimientos y herramientas matematicas empleadas
en la resolucién de modelos matematicos que describen el comportamiento de flujos
fluidos, usando para esto un computador.

Los codigos CFD son de gran utilidad ya que con su uso se puede anticipar el
comportamiento de una inmensa variedad de sistemas, disenando asi en base a expe-
rimentos computacionales sin la necesidad de invertir para instalarlos en la realidad,
con esto se tienen en cuenta los resultados para diferentes escenarios permitiendo
un enfoque de diseno en los aspectos mas relevantes para su buen funcionamiento.

Para lograr lo anterior, la dinamica de fluidos computacional resuelve las ecua-
ciones de conservacion de Navier-Stokes, y las ecuaciones de estado que gobiernan
el comportamiento termodinamico de un fluido. Considerando que no siempre existe
una solucion analitica para las ecuaciones anteriormente mencionadas y que muchas
veces la complejidad del problema real es alta, se deben aplicar métodos numéricos.

Uno de los métodos numéricos mas utilizados para la discretizacién de las
ecuaciones anteriores por diferentes softwares para la simulacion de flujos fluidos
es el de volimenes finitos. Este método consiste en la descomposicién del dominio
en pequenos volumenes de control donde las variables son almacenadas en los no-
dos. Usualmente, los volimenes de control y los nodos son definidos con una grilla
numérica; la malla. Los nodos, donde se guardan las variables a resolver, se ubican
en los vértices de esta malla o en los centros de los volimenes, y es la referencia con
la que se cuenta para aproximar la solucion en el resto del dominio.

centroide

nodo

nodo

cara

Malla est-ruct-urada Malla no estructurada

Figura 13: Terminologia de mallas utilizada en el método de volimenes finitos.

Después de haber definido los volimenes de control, las ecuaciones de con-
servacion son descritas en su forma integral para cada volumen. En este proceso el
teorema de la divergencia de Gauss es usado para convertir integrales de volumen
sobre operadores de divergencia y gradiente a integrales de superficie.

Luego se pasa a la configuracion de la fisica del modelo, de las condiciones
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de contorno y del solver. A continuacién se resuelve el sistema de ecuaciones a
través de un proceso iterativo, hasta la convergencia, o sea, cuando la variacion de
los resultados entre dos iteraciones consecutivas queda dentro de los limites en un
criterio establecido por el usuario.

El software con el que se trabajara para realizar las simulaciones serd Ansys,
especificamente su producto Fluent, el cual cuenta con los modelos requeridos para
representar de buena manera los fenémenos que ocurren en el prototipo.

Ansys, Inc. es un software de simulacion ingenieril, desarrollado para trabajar
con la ya comentada teoria de voliimenes finitos para fluidos.

3.1. Ecuaciones de conservacion

Las ecuaciones de conservacién de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones
en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido viscoso.
Estas ecuaciones gobiernan la atmosfera terrestre, las corrientes oceanicas y el flujo
alrededor de vehiculos o proyectiles y, en general, cualquier fenémeno en el que se
involucren fluidos newtonianos.

Para un instante t, cada particula fluida que forma parte de un volumen V'
esta localizada en un punto 7(m, Y, z,t), este punto tendra una velocidad 7(7, t),
una densidad p(7,¢) y una energfa interna e( 7, t). Sobre esta particula se aplican
las ecuaciones de conservacién de masa, movimiento y energia.

A continuacion se presentaran las ecuaciones que describen el movimiento de
un fluido que fluye dentro de un volumen V.
3.1.1. Ecuacion de continuidad, conservacién de masa

El principio de conservacion de la masa dice que la masa contenida en un

volumen cerrado no varia con el tiempo. Su forma integral es la siguiente:

d
— [ pdv =0 3
i |, ? (3)

Donde t representa el tiempo, V' el volumen y p representa la densidad del
fluido

Usando el teorema de la divergencia, la ecuacion anterior puede escribirse en
forma diferencial:

dp
E+v-(p7)=o (4)

El primer término representa la variaciéon temporal de la masa por unidad de
volumen y el segundo término es el flujo convectivo de masa por unidad de volumen.
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3.1.2. Ecuacién de cantidad de movimiento

La Segunda Ley de Newton aplicada a un volumen de control dice que cualquier
cambio en el momentum del fluido contenido en el volumen de control se debera a
el flujo neto de momentum que entra al volumen y la acciéon de fuerzas externas
actuando sobre el fluido.

2/ p? dV = _/<p7 . dS)? — /pd5+/ pfcuerpodv+ Fsupe'l’fiCie (5)
at v S S 14

En la ecuacién anterior , el término de la izquierda representa el cambio neto
de momentum dentro del volumen. El primer término de la derecha es la tasa neta
a la que el momentum entra en el volumen de control a través de su superficie
(convectivo). El segundo término en la derecha es la fuerza debida a la presién en
la superficie del volumen. Los dos primeros términos en la derecha son negativos
debido a que el momentum que entra al sistema es considerado positivo, y la normal
es opuesta a la direccion de la velocidad o y a las fuerzas de presion. El tercer
término en la derecha es la aceleracion neta de masa dentro del volumen debido a
las fuerzas de cuerpo( feuerpo). Las fuerzas de superficie y cortantes tales como las
fuerzas viscosas son representadas por Fiyper ficie-

Al igual que en la ecuacion de conservacion de masa, aplicando el teorema
de la divergencia (o de Gauss), se obtiene la forma diferencial de la ecuacién de
conservacion de momentum, también conocida como ecuaciéon de Cauchy:

DV 1

Donde % es la derivada material igual a % + - V?, o es el tensor de

esfuerzos, f es un vector que contiene las fuerzas de cuerpo tales como la gravedad.

3.1.3. Ecuacion de conservacién de energia

La primera ley de la termodindmica establece que la variacion en el tiempo
de la energia total (interna + cinética) de un volumen fluido es igual a la suma del
trabajo realizado por la unidad de tiempo sobre el volumen fluido por las fuerzas
de superficie y de volumen, y el calor transferido al volumen fluido por unidad de
tiempo:

d 1 1
/ p=(e+ =v?)dV + / ple+ =v*)v-ndS = / P feuerpo - v AV

+/S(n-7)-vd5+/s(—q)-ndS—F/VQr,qu

En esta ecuacién, el primer término representa la variacion en el tiempo de la
energia total en el volumen de control fijo que en el instante considerado ocupa el

(7)
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volumen fluido. El segundo término es el flujo convectivo neto de la energia total
que sale del volumen de control a través de su superficie. El tercer término es la
potencia de las fuerzas de cuerpo que actian sobre el fluido dentro del volumen de
control. El cuarto término es la potencia de las fuerzas de presion y las debidas a
la viscosidad que se ejercen sobre el fluido a través de la superficie de control. El
quinto término es el flujo neto de calor por conduccién que se comunica al fluido a
través de la superficie de control ( ¢ tiene signo negativo para representar el sentido
saliente). Y el sexto término es el calor comunicado por unidad de tiempo a fluido
que ocupa el volumen de control por radiacién y reaccion quimica.

Aligual que en las ecuaciones anteriores al utilizar el teorema de la divergencia
en la ecuacion en forma integral, se puede obtener la forma diferencial de la ecuacién
de conservacion de energia interna:

ol 30+ V- ple+ 30%00] = 0 oo+ V(0 1) = Va4 Qg (9

3.1.4. Ecuaciones de estado

Para que exista solucion de las ecuaciones anteriores hace falta cerrar el siste-
ma, para eso se deben incluir ecuaciones de estado para relacionar variables entre
si.

Las incégnitas del problema que se deben encontrar para poder predecir el
comportamiento del fluido son siete: p, 7, P, T, e.

Y las ecuaciones planteadas hasta el momento son cinco: conservacion de la
masa, conservaciéon de momentum (en los tres ejes espaciales), y energia.

Por lo tanto, se deben incluir dos ecuaciones de estado para cerrar el sistema,
que pueden sen p(P,T) y e(P,T)

Mas adelante se explicitan las ecuaciones de estado utilizadas para cada simu-
lacién.

3.2. Meétodo de simulacién en Ansys Fluent
Ansys sigue una serie de pasos para resolver el sistema de ecuaciones anteriores:
» Dividir el volumen a estudiar en volimenes discretos (generar malla).

= Integrar las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido en los
volimenes discretos para generar un sistema de ecuaciones algebraicas para
las variables discretizadas.

s Linealizar las ecuaciones discretizadas.

= Resolver el sistema de ecuaciones linealizado para obtener las incognitas de
problema.

Ademas Ansys Fluent cuenta con dos métodos numéricos para la resolucién de
las ecuaciones, los cuales se explican a continuacion.
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3.2.1. Solver segregado y Solver acoplado
Solver Segregado

El solver segregado (basado en presién) resuelve las ecuaciones de forma secuen-
cial. Primero se actualizan las propiedades del fluido con las condiciones iniciales del
problema, siendo esta la primera iteracion. En las siguientes iteraciones, los valores
actualizados seran resultado de la iteracién anterior.

Luego se resuelve la ecuaciéon de conservacién de momentum en sus tres com-
ponentes espaciales (x,y,z) simultdneamente en base a los valores tomados anterior-
mente en las fronteras de cada celda de la malla utilizada, de esta forma se actualiza
el campo de velocidades.

Después se verifica que los valores del campo de velocidades obtenidos en el
paso anterior cumplan con la ecuacién de continuidad de modo local, es decir, para
cada celda de la malla, si esto no ocurre se corrigen los campos de presién, velocidad
y flujos mésicos usando una derivada de una ecuacién tipo Poisson, hasta que se
cumpla la ecuacion de continuidad.

Seguidamente se resuelven las ecuaciones escalares de energia, turbulencia,
especies quimicas y radiacion.

Por ultimo se realiza un chequeo de la convergencia, la cual depende de el
criterio de convergencia utilizado por el usuario. Si se alcanza la convergencia, no
se realizan mas iteraciones, si no, se sigue iterando hasta que lo haga o hasta que
alcance el maximo de iteraciones estipulado por el usuario.

El solver segregado sélo permite utilizar la formulaciéon implicita en la lineali-
zacion de las ecuaciones discretizadas. Con esto se obtiene un sistema de ecuaciones
para cada variable, con tantas ecuaciones como celdas tenga la malla. En segui-
da se resuelven las ecuaciones escalares para los ya obtenidos campos de presion y
velocidad. Por los que se resuelven las variables de todas las celdas al mismo tiempo.
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Actualizacion de las
propiedades termodinamicas

+ ¢Converge?

Figura 14: Algoritmo de proceso de calculo de Solver Segregado.

Solver acoplado

El solver acoplado (basado en densidad) resuelve las ecuaciones de conservacién
en forma simultanea, y luego las ecuaciones escalares. Pero dado que las ecuaciones
son no-lineales se necesita de un proceso iterativo para que el cédigo converja a una
solucién.

Primero se actualizan las propiedades del fluido con las condiciones iniciales del
problema, siendo esta la primera iteracion. En las siguientes iteraciones, los valores
actualizados seran resultado de la iteracion anterior.

Luego se resuelven la ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia,
ademas de las ecuaciones escalares para turbulencia y radiacion.

Finalmente se comprueba la convergencia, igual que en el solver segregado, si
ha convergido no se realizan mas iteraciones, de lo contrario se siguen realizando
iteraciones hasta alcanzarla.
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3.2.2.

Actualizacion de las
propiedades termodinamicas

+ ¢Converge?

Figura 15: Algoritmo de proceso de calculo de Solver Acoplado.

Linealizacién

Tal como se coment6 anteriormente, para poder encontrar una solucién al sis-

tema se ecuaciones, dichas ecuaciones deben ser linealizadas para obtener un sistema
de ecuaciones para las variables dependientes en cada celda de la malla establecida,
y obtener un resultado aproximado pero con un porcentaje de error muy bajo.

ta:

Existen dos formas de realizar la linealizacion, forma explicita y forma implici-

Forma explicita: Para una variable del problema, el valor a encontrar para
cada celda es calculado usando una relacién que incluye solamente los valo-
res conocidos de esa misma variable en las celdas adyacentes. Con esto, cada
incognita existe en una tnica ecuacién, y estas ecuaciones se resuelven inde-
pendientemente.

Forma implicita: Para una variable del problema, el valor a encontrar pa-
ra cada celda es calculado usando una relacién que incluye los valores de la
misma variable en las celdas adyacentes, pero estos valores no son conocidos
en primera instancia. Con esto, cada incognita aparece en mas de una ecua-
cioén, y para poder obtener un resultado, todas las ecuaciones se deben resolver
simultaneamente.

Tal como se comenté anteriormente, para poder encontrar una solucion al sis-

tema se ecuaciones, dichas ecuaciones deben ser linealizadas para obtener un sistema
de ecuaciones para las variables dependientes en cada celda de la malla establecida, y
obtener un resultado aproximado debido a la capacidad limitada de un computador
pero con un porcentaje de error infimo.

29



3.2.3. Interpolacion y Discretizacién

Sea una variable ¢, Ansys Fluent almacena los valores discretos de esta variable
en el centro de cada celda que forma parte de la malla, pero al momento del calculo,
por ejemplo de la solucién de ecuacion de continuidad, se necesitan los valores de ¢,
pero en los centros de las caras de las celdas, estos valores se obtienen interpolando
los valores de los centros de las celdas.

Lo anterior se logra utilizando un esquema upwind, el cual consiste en la ob-
tencién del valor de ¢ a partir de los valores de las celdas que se encuentran aguas
arriba en la direccion del vector normal a la cara.

Ansys Fluent permite seleccionar diferentes tipos de esquemas upwind para
los términos convectivos de cada una de las ecuaciones de gobierno, los cuales se
explican a continuacién:

Upwind de primer orden

Cuando se requiere una precision de primer orden, los valores de las variables
de las caras son determinadas asumiendo que los valores del centro de la celda de
cualquier variable representan un valor promedio de la celda, el cual se mantiene a
través de toda la celda, por lo que los valores de las caras de la celda son iguales
a los del interior de la celda. Por lo tanto, cuando se selecciona este esquema de
discretizacion el valor de la cara de la celda es fijado igual al valor del centro de la
celda que se encuentra aguas arriba.

Upwind de segundo orden

Cuando se desea una precisién de segundo orden, los valores de las propiedades
de las caras de las celdas son calculadas utilizando un enfoque de reconstruccion
lineal multidimensional. En esta aproximacion, una precision de mayor orden es
lograda en las caras mediante una expansion de series de Taylor de la solucion
centrada en la celda sobre el centroide de la celda. Por lo tanto cuando upwind de
segundo orden es seleccionado, el valor de la cara ¢ es calculado usando la siguiente
expresion:

br=0¢+Vo- T 9)

Donde ¢ y V¢ son el valor del centro de la celda y su gradiente en la celda
rio arriba, y 7 es el vector de desplazamiento desde el centroide de la celda rio
arriba hasta el centroide de la cara. Esta formulacion requiere la determinacion del
gradiente V¢ en cada celda. Finalmente, dicho gradiente es limitado para que no se
intruduzcan nuevos maximos o minimos.
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Esquema de diferencias centrales

Un esquema de discretizacién de precision de segundo orden de diferencias
centrales esta disponible para las ecuaciones de momento cuando se usa el modelo
de turbulencia LES (Large Eddy Simulation, Simulacién de remolinos grandes). Este
esquema entrega una precisiéon mejorada para los calculos con LES.

El esquema de diferencias centrales calcula el valor de la cara para la varible
¢s de la siguiente manera:

¢r.cp = %(ﬁbo +¢1) + %(V% o+ T1) (10)

Donde los indices 0 y 1 hacen referencia a las celdas que comparten la cara f,
Voo v Vo son los gradientes reconstruidos de las celdas 0 y 1 respectivamente, y
7 es el vector direccién desde el centroide de la celda hacia el centroide de la cara.

Este esquema puede producir soluciones sin limites y sin oscilaciones fisicas, lo
que puede derivar en problemas de estabilidad en el procedimiento numérico. Estos
problemas de estabilidad pueden ser evitados si se usa un enfoque diferente para el
esquema de diferencias centrales. En este enfoque, el valor de la cara es calculado
de la siguiente manera:

¢y = ¢rup + (brcp — Grup) (11)

En donde el primer término es la parte implicita y el segundo es la parte
explicita. El subindice UP hace referencia a Upwind (aguas arriba) y CD a Cen-
tral Differencing (diferencias centrales). Asumiendo que la solucién converge, este
enfoque lleva a un esquema de diferencias de segundo orden puro.

El esquema de diferencias centrales estd disponible sélo para solucionadores
basados en presién.

Esquema QUICK

Para mallas cuadrilaterales y hexaédricas, donde pueden identificase caras y
celdas aguas arriba y aguas abajo, Ansys Fluent cuenta con el esquema QUICK
(Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) para calcular un va-
lor de orden superior de la variable convectiva ¢ en la cara. Este esquema esta basado
en un promedio ponderado entre el Upwind de segundo orden y las interpolaciones
centrales de la variable. Para la cara e en la figura siguiente, si el flujo va de la
izquierda a derecha el valor de dicha variable puede escribirse como:

Sy S, S+ 285, Se
) +Sd¢P + S +Sd¢E} +(1-10) [—Su s ¢op — S +S@¢W (12)

(be:e
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W Ax,, P Axe
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Figura 16: Volumen de control de una dimensién para esquema QUICK.

Cuando 6 = 1 en la ecuacién anterior, el resultado es una interpolacién central
de segundo orden, y cuando # = 0 resulta es un upwind de segundo orden. El
esquema QUICK tradicional usa 6 = é. La implementacién en Ansys Fluent usa un
valor variable dependiente de la solucion de 6, escogido para evitar introducir una
nueva solucion extrema.

El esquema QUICK generalmente serd mas preciso en mallas estructuradas
y alineadas con la direccion del flujo. Notar que Ansys Fluent permite el uso de
este esquema para mallas hibridas y no estructuradas, en estos casos el esquema
de dicretizacion upwind de segundo orden serd usado en las caras de las celdas no
hexaedricas.

El esquema QUICK esta disponible en el solver basado en presién y cuando se
calculen ecuaciones escalares adicionales en el solver basado en densidad.

Esquema MUSCL de tercer orden

Este esquema viene de la modificacién del MUSCL (Monotone Upstream-
Centered Schemes for Conservation Laws) original, mezclando el esquema de di-
ferencias centrales y el upwind de segundo orden de la manera siguiente:

¢r=0¢rcp+ (1 —0)dss00 (13)

Donde 0¢¢cp estd definido en la ecuacion y ¢rsou es calculado usando
el esquema upwind de segundo orden que se describe en @D

A diferencia del esquema QUICK, el cudl sélo es aplicable a mallas hexagonales
estructuradas, el esquema MUSCL es aplicable a mallas arbitrarias. Comparada
con el esquema de upwind de segundo orden, el esquema MUSCL de tercer orden
tiene el potencial de mejorar la precision espacial de todo tipo de mallas reduciendo
la difusiéon numérica, mas significativamente en flujo tridimensionales complejos, y
esta disponible para todas las ecuaciones de transporte.

Este esquema estd disponible para solvers basados en tanto en presién como
en densidad.
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3.2.4. Acoplamiento de presion-velocidad
SIMPLE

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
usa la relacién entre la velocidad y las correcciones de la presion para que se cumpla
la conservacion de masa y obtener el campo de presiones.

Si las ecuaciones de momentum son resueltas con un campo de presién adivi-
nada (p*), el flujo de resultante de una cara (J7) no satisface la ecuacién de continui-
dad. Debido a esto una correccién de este flujo es anadido para que la continuidad
se cumpla.

El algoritmo SIMPLE sustituye las ecuaciones de correccién de flujo presenta-
das a continuacioén:

Jp=Ji+J; (14)

Ty = df(Pey = Per) (15)

en una ecuacion discreta de continuidad para obtener una ecuacién discreta
.7 (e /
para la correccién de la presion p en la celda:

AP =) s Py b (16)

nb

donde b representa el flujo neto que entra a la celda.

La ecuacion de correccion de presion se resuelve usando el método algebraico
multimalla (AMG por sus siglas en inglés). Una vez que la solucién es obtenida, la
presion de la celda y el flujo de sus caras es corregida usando respectivamente:

p=p"+a, pl (17)

Jp=J;+ds(peg — per) (18)

Donde «,, es un factor de relajacién para la presién. El flujo de la cara, Jy,
satisface la ecuacién de continuidad discretizada durante cada iteracion.

SIMPLEC

SIMPLEC (SIMPLE-Consistente) es una variante del algoritmo anterior. Como
tal, el procedimiento es similar a SIMPLE, la tnica diferencia reside en la expresion
usada para la correccién de flujo en la cara, J}.

Es la misma expresién (ecuacion |15), salvo que el coeficiente dy es redefinida
como funcién de ap—>_, , a,b. El uso de esta ecuacion de correccién modificada logra
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acelerar la convergencia en problemas donde el acoplamiento de presién-velocidad
es el principal impedimento para obtener una solucion.

Para mallas con algin grado de oblicuidad, la relacién aproximada entre la
correccién del flujo de masa en la cara de la celda y la diferencia de la correccién de
presién en la celda adyacente es muy estimativo. Como las componentes del gradien-
te de correccion de presién sobre las caras de la celda no son conocidas de antemano,
un proceso iterativo similar a la correccién adyacente PISO, la cudl se describe mas
adelante, es requerido. Después de la solucién inicial de la ecuacién de correcciéon
de presién, el gradiente de correccion de presion es recalculado y usado para ac-
tualizar las correcciones del flujo de masa. Este proceso, el cual es referido como
correccién de oblicuidad”, reduce significativamente las dificultades en la convergen-
cia relacionadas con mallas altamente no estructuradas. La correccién de oblicuidad
de SIMPLEC permite a Ansys Fluent obtener una solucién para mallas altamente
oblicuas en aproximadamente el mismo numero de iteraciones que las requeridas
para mallas ortogonales.

PISO

El algoritmo PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) para el aco-
plamiento de presion-velocidad, que forma parte de la familia de algoritmos SIMPLE,
estd basado en el grado més alto de la relacién aproximada entre las correcciones
de presion y velocidad. Una de las limitaciones de los algoritmos SIMPLE y SIM-
PLEC es que nuevas velocidades y correspondientes flujos no satisfacen el balance
de momentum después de que la ecuacién de correccién de presion es resuelta. En
consecuencia, el calculo debe repetirse hasta que el balance se cumple. Para mejorar
la eficiencia de este célculo, PISO realiza dos correcciones adicionales, correccion
adyacente y correccién de oblicuidad.

La idea principal del algoritmo PISO es mover los repetitivos célculos requeri-
dos por SIMPLE y SIMPLEC adentro de la etapa de la solucién de la ecuacion de
correccién de presion. Después de uno o més loops de PISO adicionales, las veloci-
dades corregidas satisfacen las ecuaciones de continuidad y momentum de manera
mas cercana. Este proceso iterativo es llamado correccién de momentum o correccion
adyacente (neighbor correction). El algoritmo PISO toma un poco més de tiempo
de la CPU por cada iteracién, pero puede reducir considerablemente las iteraciones
requeridas para la convergencia, especialmente para problemas transientes.

Al igual que en el algoritmo SIMPLEC, PISO también cuenta con correccion
de oblicuidad la cual ayuda a la convergencia de la solucién para mallas menos
estructuradas.

Para mallas con un alto grado de de oblicuidad, el acoplamiento simultaneo
entre las correcciones adyacente y de oblicuidad en la misma ecuacién de correccion
de presion puede causar divergencia o falta de solvencia. Una alternativa, aunque
es mas cara en términos computacionales, es aplicar una o mas iteraciones de co-
rreccion de oblicuidad para cada iteracion separada de la correccién adyacente. Para
cada iteracion individual de del algoritmo PISO, esta técnica permite un ajuste mas
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preciso de la correccion del flujo mésico de una cara de acuerdo a la correccion del
gradiente de la presiéon normal de la misma cara.

Método pasos fraccionados

En el FSM (Fractional-Step Method), las ecuaciones de momentum son des-
acopladas de la ecuacién de continuidad usando una técnica matematica llamada
divisién de operador o factorizacion aproximada. El algoritmo de solucion resultante
es similar a los algoritmos descritos anteriormente. El formalismo usado en la fac-
torizacién aproximada permite controlar el orden del error por truncacién. Debido
a esto, el FSM es adoptado en Ansys Fluent como un esquema de acoplamiento de
velociadad en un algoritmo de avance de tiempo no iterativo.

3.2.5. Monitoreo de convergencia: Residuos

Al final de cada iteracién, la suma residual de cada una de las variables con-
servadas es calculada y almacenada, y por lo tanto, registrada en el historial de
convergencia. Este historial también es guardado en el archivo de datos.

En un computador con precisién infinita, estos residuales llegan a cero cuando
la solucion converge. En un computador real, los residuales decaen a un valor pequeno
(redondeo) y luego paran de cambiar (se nivelan). Para cdlculos con precisién simple,
los residuales pueden caer a lo més seis ordenes de magnitud antes de alcanzar el
redondeo. Con doble precision, los residuales pueden caer hasta doce ordenes de
magnitud.

Definicién de los residuales en el Solver basado en presion

Después de la discretizacion, la ecuacién de conservacién general para una
variable genérica ¢ en la celda P puede ser escrita de la siguiente manera:

appp = Z Anp Pt + b (19)
nb

Donde ap es el coeficiente central, a,b son los coeficientes de influencia para
las celdas vecinas, y b es la contribucién de la parte constante del término fuente S,
en S = S, + Spy y las condiciones de contorno. Ademaés:

ap = Z App — Sp (20)
nb

El residual R? calculado por el Solver basado en presién de Ansys Fluent es
el desequilibrio en la ecuacién [19] sumado sobre todas las celdas computacionales P.
Esto es referido como el residual no escalar. Se escribe de la siguiente forma:

R*= Y > awbw+b—apdp (21)

celdas P | nb
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En general, es dificil juzgar la convergencia examinando los residuales definidos
en la ecuacion anterior, ya que no hay una escala empleada. Esto es especialmente
cierto en flujos cerrados tales como la conveccién natural en una habitaciéon en donde
no hay en flujo de entrada de ¢ con el cual comparar el residual. Ansys Fluent escala
el residual usando un factor escalador representativo de la tasa de flujo de ¢ a través
del dominio. Este residual escalado es definido como:

R¢ — Zceldozs P|an CLnbgbnb +b— aqu)p|
Zceldas P|aP¢P|

Para las ecuaciones de momentum el término ap¢p es reemplazado por apvp
donde vp es la magnitud de la velocidad en la celda P.

(22)

Este residual escalado es un indicador mas apropiado para la convergencia en
la mayoria de los problemas. Este es el residual que muestra Ansys Fluent en las
iteraciones.

Para la ecuacion de continuidad, el residual no escalado es definido como:

R = Z |tasa de creacion de masa en celda P| (23)
celdas P

El residual escalado para la ecuacién de continuidad es definido como:

c
iteracion N

e (24)
iteracion b

Donde el denominador es el valor absoluto mas grande del residual de conti-
nuidad en las primeras cinco iteraciones.

Los residuales escalados descritos anteriormente son indicadores 1tiles para la
convergencia de la solucién.

Definicién de los residuales en el Solver basado en densidad

Un residual para este Solver es simplemente la tasa de cambio del tiempo para
la variable conservada (W). El residual RMS es la raiz cuadrada del promedio de
los cuadrados de los residuos en cada celda del dominio:

non =30 () (25)

La ecuacién anterior representa la suma residual no escalar informada para
todas las ecuaciones acopladas resueltas en Ansys Fluent.

Como se mencion6 anteriormente, los residuales no escalados no son muy bue-
nos para juzgar la convergencia, es por eso que se escalan:

R(W)iteracion N
R(W) iteracion 5

(26)
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Donde el denominador es el valor absoluto mas grande del residual en las
primeras cinco iteraciones.

3.3. Modelos multifase

Los avances en la mecéanica de fluidos computacional han proporcionado las
bases para un analisis mas profundo en la dindamica de flujos multifase. Actualmente
hay dos enfoques para el cdlculo numérico de los flujos multifase: Euler-Lagrange y
Euler-Euler.

Enfoque Euler-Lagrange

El modelo Lagrangiano de fase discreta en Ansys Fluent sigue el enfoque Euler-
Lagrange. La fase del fluido es tratado como un continuo al resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes, mientras que la fase dispersa es resuelta siguiendo un gran ntimero de
particulas, burbujas o gotas a través del campo de flujo calculado . La fase dispersa
puede intercambiar momentum, masa y energia con la fase fluida.

Una suposicién fundamental hecha en este modelo es que la segunda fase disper-
sa ocupa una fraccion de volumen diminuta, incluso si la masa total de las particulas
de la fase dispersa es mayor que la masa total del fluido continuo.

Las trayectorias de las particulas o gotas son calculadas individualmente en
intervalos especificos durante el célculo de la fase fluida. Esto hace que el modelo
sea apropiado para modelar secadores de spray, combustion de combustibles liquidos
y de carbdn, y flujos cargados de algunas particulas, pero inapropiado para modelar
mezclas de liquido-liquido, lechos fluidizados, o cualquier aplicaciéon donde la fraccién
de volumen de la segunda fase no se pueda descuidar.

El enfoque Euler-Euler

En este enfoque las diferentes fases son tratadas matemdticamente como un
continuo. Debido a que el volumen de una fase no puede ser ocupado con otras
fases, el concepto de fraccién de volumen fasico es introducido. Estas fracciones de
volumen son asumidas como funciones continuas de espacio y tiempo y su suma
es igual a uno. Las ecuaciones de conservacion para cada fase son derivadas para
obtener un conjunto de ecuaciones, las cuales tienen una estructura similar para
todas las fases. Estas ecuaciones se cierran proporcionando relaciones constitutivas
que son obtenidas a partir de informacién empirica, o, en el caso de flujos granulares,
aplicando la teoria cinética.

En Ansys Fluent, existen tres modelos multifase; el modelo Volumen de fluido
(VOF en inglés), el modelo de mezcla, y el modelo euleriano.

3.3.1. Modelo VOF

El modelo VOF puede modelar dos o més fluidos inmisibles resolviendo un sélo
conjunto de ecuaciones de momentum y el seguimiento de cada una de las fracciones
de volumen de cada uno de los fluidos que componen el dominio. Sus aplicaciones
tipicas incluyen la prediccion de ruptura de yet, el movimiento de burbujas grandes
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en un liquido, el movimiento de un liquido después de la ruptura de una presa, y el
seguimiento estacionario o transiente de cualquier interfase liquido-gas.

Limitaciones
Las siguientes restricciones se aplican a modelo VOF en Ansys Fluent:

= Se debe usar el Solver basado en presion. El modelo VOF no esté disponible
con el Solver basado en densidad.

= Todos los volimenes de control deben ser llenados ya sea con un fluido de una
sola fase o una combinacion de fases. El modelo VOF no permite regiones de
vacio.

= S6lo una de las fases puede ser definida como un gas ideal compresible. No
hay limitaciones para liquidos compresibles usando funciones definidas por el
usuario.

» Los flujos periédicos con secuencia de corriente (ya sea con flujo de masa
especifico o con una bajada de presion especifica), no pueden ser modeladas
cuando el modelo VOF esta en uso.

= La formulacion implicita de segundo orden para los pasos de tiempo no puede
ser usada con el modelo VOF.

3.3.2. El modelo de mezcla

El modelo de mezcla es un modelo multifase simplificado que puede ser usado
de diferentes maneras. Puede ser usado para modelar flujos multifase donde las fases
se mueven a diferentes velocidades, pero asumiendo un equilibrio local en escalas de
longitud espacial cortas. Puede ser usado para modelar flujos homogéneos multifase
con fases fuertemente acopladas moviendose a la misma velocidad y por iltimo, para
calcular viscosidad no Newtoniana.

El modelo de mezcla puede modelar n fases (fluidos y particulas) resolviendo
las ecuaciones de momentum, continuidad y energia para la mezcla, las ecuaciones
de fraccion de volumen para las fases secundarias, y las expresiones algebraicas para
las velocidades relativas. Aplicaciones tipicas incluyen sedimentacion, separadores
ciclénicos, flujos con carga baja de particulas, y flujos burbujeantes en donde la
fraccién de volumen de gas permanece baja.

El modelo de mezcla es un buen sustituto para el modelo euleriano en muchos
casos. Un modelo multifase completo (modelo euleriano) puede no ser factible cuando
hay una gran distribucion de la fase de particulada o cuando las leyes de interfase
son desconocidas o su fiabilidad puede ser cuestionada. Un modelo mas simple como
el modelo de mezcla puede llevar a cabo los casos anteriores tan bien como el modelo
euleriano y al mismo tiempo resolviendo un menor nimero de variables y por ende
alcanzando el resultado en menos tiempo.

El modelo de mezcla permite seleccionar fases granulares y calcular todas las
propiedades de las estas fases. Esto es aplicable para flujos de liquido-sélido.

Limitaciones
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Las siguientes restricciones se aplican a modelo de mezcla en Ansys Fluent:

= Se debe usar el Solver basado en presion. El modelo de mezcla no esta dispo-
nible con el Solver basado en densidad.

= S6lo una de las fases puede ser definida como un gas ideal compresible. No
hay limitaciones para liquidos compresibles usando funciones definidas por el
usuario.

= No se puede modelar solidificaciéon y fusién en conjunto con el modelo de
mezcla.

» El modelo de cavitacién Singhal et al. (el cudl estd disponible con el modelo
de mezcla) no es compatible con el modelo de turbulencia LES.

» No se debe usar la formulacién relativa en combinacién con el MRF (Multiple
Reference Frame) al usar el modelo de mezcla.

= El modelo no permite flujos no viscosos.

= El modelo de conduccién de capa para paredes no esta permitido con el modelo
de mezcla.

El modelo de mezcla, al igual que el modelo VOF, usa un enfoque de un sélo
fluido. Pero se diferencia de el modelo VOF en dos aspectos:

= El modelo de mezcla permite que las fases sean interpretadas. Las fracciones
de volumen oy y o, para un volumen de control puede ser igual a cualquier
valor entre 0 y 1, dependiendo del espacio que ocupa la fase q y p.

= El modelo de mezcla permite que las fases se muevan a diferentes velocidades,
usando el concepto de velocidades de deslizamiento. A su vez también permite
que las fases se muevan a la misma velocidad con el modelo de mezcla es
reducido a un modelo multifase homogéneo.

3.3.3. El modelo euleriano

El modelo multifase Euleriano en Ansys Fluent permite modelar multiples
fases separadas pero que interactian. Las fases pueden ser liquidos, gases o sélidos
en casi cualquier combinacién. Un tratamiento Euleriano es usado para cada fase,
en contraste con el tratamiento Fuleriano-Lagrangiano que es usado para modelar
fases discretas.

Con el modelo multifase Eureliano, el niimero de fases secundarias solo esté li-
mitado por los requerimientos de la memoria y el comportamiento de la convergencia.
Para flujos multifase complejos, sin embargo, la obtencén de la solucién se encuentra
limitada por el comportamiento de la convergencia.

El modelo multifase Euleriano de Ansys Fluent no distingue entre flujos multi-
fase fluido-fluido y fluido-sélido (flujos granulares). Un flujo granular es simplemente
uno que involucra al menos una fase que ha sido designada como una fase granular.

La solucién de Ansys Fluent esta basada en lo siguiente:

= Un tnico campo de presiones es compartido con todas las fases.
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= Las ecuaciones de momentum y continuidad son resueltas para cada fase.
= Los parametros siguientes estan disponibles para las fases granulares:

e Temperatura granular (energia fluctuante de sélidos) puede ser calculada
para cada fase sélida. Se puede usar ya sea una formulacion algebraica,
una constante, una funciéon definida por el usuario, o una ecuacion dife-
rencial parcial.

e Esfuerzos cortantes de la fase sélida son obtenidas aplicando la teoria
cinética a flujos granulares. La viscosidad por fricciéon para modelar flujos
granulares también estd disponible. Se pueden seleccionar los modelos
apropiados y funciones definidas por el usuario para todas las propiedades.

= Muchas funciones de coeficientes de arrastre entre interfase estan disponibles,
las cuales son apropiadas para varios tipos de régimenes multifase.

= Todos los modelos de turbulencia k& — e estan disponibles y se pueden aplicar
a todas las fases de la mezcla.

Limitaciones

Todas las otras caracteristicas disponibles en Ansys Fluent pueden ser usadas
en conjunto con el modelo multifase Eureliano, exceptuando las siguientes limitacio-
nes:

= El modelo de turbulencia de tensién de Reynolds no esté disponible por fase.

» El seguimiento de particulas (usando el modelo Lagrangiano de fase dispersa)
interactia sélo con la fase primaria.

= Los flujos periédicos por flujo con caudal masico especificado no pueden ser
modelados cuando el modelo Euleriano esta en uso.

= Flujos no viscosos no estan permitidos.
= La fusién y la solidificacién no estan permitidas.

» Cuando se siguen particulas en paralelo, el modelo de fase discreta (DPM) no
puede ser usado con el modelo de mezcla si la comparticion de memoria esta
activada.
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4. Simulaciones realizadas

A continuacién se dan a conocer las configuraciones y valores utilizados en las
simulaciones para cada uno de los parametros estudiados, los resultados obtenidos
en cada caso y su correspondiente analisis.

Se encontraron 4 parametros relevantes para la operacién del prototipo:

Inclinacion.

Cantidad de agua (llenado).

Concentracién de sal.

Didametro de tuberia.

Se presentan en detalle los modelos y opciones utilizadas en las simulaciones
y sus justificaciones de su uso (todas basadas en el manual de Ansys Fluent [1§])
para dejar registro de lo que se realizé y que cualquier interesado pueda reproducir
y comprobar lo concluido en este documento.

4.1. Variacion de inclinacion

Con el objetivo de estudiar las diferencias que se presentan en la operacion
del prototipo al variar la inclinacién, se eligieron las siguientes inclinaciones con
respecto al plano horizontal: 3°, 5°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°. Con un tiempo total de
60 minutos.

4.1.1. Geometria

Se generd una geometria aproximada pero equivalente del prototipo, la cual
consiste en lo siguiente:

= Estanque de 18 litros aproximadamente, fue construido a partir de un cilindro
de 250 mm de didmetro y 450mm de altura, luego se aplic6 un radio de 125
mm en las aristas de la base para lograr una forma ovalada.

= La tuberia fue exactamente la misma que se encuentra en el prototipo, 25.4 mm
de didmetro exterior (tuberia de 1 pulgada con 2 mm de espesor). En lugar
de usar tres médulos de 1 metro de largo cada uno, se opté por hacer uno
s6lo de 3 metros de largo, debido a que la energia recibida seria equivalente y
asi se aumentan las probabilidades de que la solucién converja debido a que la
geometria es simple, y ademas se reduce el tiempo de calculo en la simulacion.

A continuacién se presenta el modelo generado en Inventor con lo anteriormente
senalado y su correspondiente plano.
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Figura 17: Prototipo generado en Inventor.
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Figura 18: Plano de prototipo para simulacion en Ansys Fluent.

4.1.2. Malla

Se opté por implementar el método automaético, el cual generé una malla con
elementos netamente tetraédricos, y se elegié un tamano de elementos de 0,1 metros
pero se activé la opcién de modificacién de malla (Defeaturing size) para que se
adecuara de mejor manera a las partes de la geometria en donde existian curvatu-
ras. Con lo anterior se genera una malla con 7.403 nodos y 23.208 elementos, con
tamanos caracteristicos entre 0,0025 y 0,037 metros aproximadamente y una cali-
dad de elementos promedio de 0,84 en un rango de 0 a 1, por lo que se considera
aceptable la malla.

A continuacién se adjunta la configuracién de la malla en detalle:
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Figura 19: Configuraciéon de malla utilizado en variaciéon de inclinacion.

4.1.3. Setup

A continuacion se presenta un listado de las configuraciones que se utilizaron
en cada pestana:

» General:

e Solver: Se opté por el Solver basado en presion (Solver segregado), debido
a que solo en este se podian activar las opciones de modelos multifase.

e Formulacién de velocidad: Se opté por la formulacién absoluta ya que no
se cuenta con un fluido en rotacién. [19]

e Tiempo: Por supuesto que se elegio la forma transiente ya que el objetivo
principal es evidenciar la evolucion de lo que pasa dentro del prototipo a
través del tiempo.

e Gravedad: Evidentemente se activé y cambiando las componentes X e Y
se logra variar la inclinacion.

s Modelos:

e Multifase: Se opto por el modelo de Euleriano debido a que las simulacio-
nes presentan una mezcla heterogénea. Se activé la casilla para velocidad
de deslizamiento.

o Forma implicita para la formulacién de pardametros de fraccién de

volumen.

o Tipo disperso para el modelado de interfase.

o La formulacién de fuerzas de cuerpo implicita se dejo desactivada.

o Numero de fases eulerianas: 2; agua como fase primaria y vapor como
fase secundaria.

o Fuerzas de interaccion entre fases: Coeficiente de arrastre entre las

fases: schiller-naumann sin modificaciéon. Velocidad de deslizamiento:
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manninem-et-al. Sin coeficiente de tensién superficial. Modelado de
fuerza de tension superficial desactivado.

o Calor, masa y reacciones de interacciones entre fases: 1 mecanis-
mo de transferencia de masa, de agua a vapor, con mecanismo de
evaporacion-condensacion con modelo Lee.

e Energia: se habilitéo obviamente esta casilla ya que el prototipo funciona
con ingreso de calor al sistema.

e Modelo viscoso: k-epsilon de dos ecuaciones, con modelo Realizable. Cons-
tantes del modelo predeterminadas. Tratamiento cercano de pared stan-

dard.

= Materiales: Como se mencioné anteriormente, sélo se modelaran dos fluidos en
esta simulacién.

e Agua: Con las propiedades predeterminadas de Ansys Fluent, a excepcion
de la densidad, que en lugar de constante se usara el modelo Boussinesq,
el cudl es apropiado para el caso debido a que la variacién de temperatura
no especialmente grande, sin embargo se usa el mismo valor de densidad
predeterminado para el modelo (998,2K g/m?). [20]. Se usa el coeficiente
de expansion térmico constante de 0,000207[1/K] [21].

e Vapor: Con las propiedades predeterminadas de Ansys Fluent, a excep-
cion de la densidad, que en lugar de constante se usara el modelo de gas
real Peng-Robinson, el cual es recomendado para el caso en cuestion [22].
Se utilizaron los valores predeterminados de todos los demés parametros.

» Condiciones de la zona de celdas: Se selecciond la toda la zona como fluido.
» Condiciones de contorno:

e Receptor de radiacion: Tal como se mencionoé en la descripcion del pro-
totipo, tedricamente el prototipo recibe 6093 1/m? en su tubo receptor,
pero se decidié aumentar este valor a 7000 ¥W/m? como flujo de calor
directo sobre dicho tubo, todo esto con el objetivo de observar resultados
y pardmetros en menor tiempo.
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Figura 20: Tubo receptor de radiacién

e Paredes del prototipo: Como el prototipo se sitia en el aire libre, se
consideraron las pérdidas caldricas de este de forma aproximada y se
fij6 una condicién térmica de conveccién en todas las paredes del prototipo
excepto la pared receptora con un coeficiente de transferencia de calor por
conveccién de 10 W/m?K y una temperatura de flujo libre de 300 K'[23].

s Métodos de Solucién:

e Acoplamiento de Presion-Velocidad: Se eligié el esquema SIMPLEC ya
que la malla es no estructurada y presenta cierto grado de oblicuidad y
con este modelo se corrige. La casilla de resolucién de las ecuaciones de
fracciones de volumen se dejé desactivada.

e Discretizacién Espacial:

o

(0]

Gradiente: Basado en celdas de minimos cuadrados.
Presién: PRESTO!

Densidad: MUSCL de tercer orden. Por su adaptabilidad a mallas no
estructuradas.

Momentum: MUSCL de tercer orden. Por su adaptabilidad a mallas
no estructuradas.

Fracciéon de volumen: QUICK. Por la imposibilidad de elegir MUSCL
y el uso de promedio ponderado entre upwind de primer y segundo
orden.

Energia cinética turbulenta: MUSCL de tercer orden. Por su adapta-
bilidad a mallas no estructuradas.

Tasa de disipacién turbulenta: MUSCL de tercer orden. Por su adap-
tabilidad a mallas no estructuradas.
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o Energia: MUSCL de tercer orden. Por su adaptabilidad a mallas no
estructuradas.

e Formulacién transiente: Segundo orden implicito delimitado. Para mi-
nimizar error. Las casillas de avance iterativo de tiempo, correccion de
gradiente de cara deformada y término de relajacion de orden mayor se
dejaron desactivadas.

= Factores de sub-relajacién en los controles de solucién:

e Presion: 0,3 e Fraccion de volumen: 0,5

e Densidad: 1 e Lnergia cinética turbulenta: 0,8
e Fuerzas de cuerpo: 1 e Tasa de disipacién turbulenta:
e Momentum: 0,7 0,8

e Masa de vaporizacion: 1 e Viscosidad turbulenta: 1

e Velocidad de deslizamiento: 0,1 e Energia: 1

= Residuales:

e Continuidad: 0,001 e Energia: 0,000001

e Velocidad en x: 0,001 e k: 0,001

e Velocidad en y: 0,001 e Epsilon: 0,001

e Velocidad en z: 0,001 e Fraccion de volumen: 0,001

» Ejecucién del calculo:
e Avance de tiempo fijo y definido por el usuario.
e Numero de pasos de tiempo: 7200
e Tamano de paso de tiempo: 0,5 [s]
e [teraciones méaximas por paso de tiempo: 20

Se ingresa una temperatura inicial de 26,85 °C (300 K).
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4.2. Variacion de llenado

Con el objetivo de estudiar las diferencias que se presentan en la operacion
del prototipo al variar la cantidad de llenado de agua, se eligieron las siguientes
porcentajes de llenado: 100 %, 80 %, 60 %, 40 % que se traducen a 20,4, 16,3, 12,3 y
8,2 litros aproximadamente.

Figura 21: Nivel aproximado de agua con 80 %, 60 % y 40 %.

4.2.1. Geometria

Se usa la misma geometria usada en la variacion de llenado.

4.2.2. Malla

Se genera la misma malla generada en la variacién de llenado, usando los
mismos parametros.

4.2.3. Setup

Se usa la misma exactamente la misma configuracién que en la variaciéon de
inclinacién, salvo que se agrega un nuevo material en la simulacién; el aire.

Para el aire se elige la el modelo de densidad de gas ideal debido a que con los
modelos usados sélo puede haber un gas modelado como real (vapor). [24]

Todos las simulaciones se realizan con 5° de inclinacién y 15°C de temperatura
inicial del agua y aire.
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4.3. Variacion de concentracion de sal

Para esta variacién se consideraron los resultados del paper Thermophysical
properties of seawater: a review of existing correlations and data. [25] el cudl pre-
senta correlaciones para propiedades termofisicas del agua de mar como densidad,
calor especifico, conductividad térmica, viscosidad dindmica, tensién superficial, pre-
sion de vapor, punto de ebullicion, calor latente de vaporizacién, entalpia especifica,
entropia especifica y coeficiente de osmosis. Las correlaciones se explicitan en ecua-
ciones para cada una de las propiedades mencionadas en funcién de la temperatura
y salinidad para diferentes rangos de de temperatura y salinidad.

Para las simulaciones se consideraron 5 propiedades termofisicas que cambia-
ban al variar la salinidad, las cuales se nombran a continuacion junto al nimero de
ecuacion del documento citado que se utiliza y dicha ecuacion:

= Densidad, ecuacién 5.
psw:103(A1'F1+A2'F2+A3'F3+A4'F4) (27)

Donde:

B = (25, — 150)/150, Gy = 0,5, Go = B, Gy = 2B> — 1

Ay = 4,032G, + 0,115G + 3.26 - 104G

Ay = —0,108G, + 1,571 - 10-3Gy — 4.23 - 10~4Gs

A3 = —0,012G1 + 1,74 - 10_3G2 -9 10_6G3

A;=692-1074G, —8,7-107°Gy — 5,3 - 102Gy

A= (2T — 200)/160, F, = 0,5, Fy = A, Fy = 242 — 1, F, = 44% — 34
Valido para: pg, en (kg/m?); 20 < T < 180°C; 10 < S, < 160g/kg.

= Calor especifico, ecuaciéon 9.
cew=A+B-T+C-T*+D-T3 (28)

Donde:

A =05328—-976-10"2S, +4,04- 105>

B =-6,913-10"2+17,351- 10715, — 3,15 - 10765'3
C=96-10"°%-1,927-10755, + 8,23 - 107955

D=25-10""+ 1,666 - 10725, — 7,125 - 10_1255

Vélido para: ¢y, en (kJ/kgK); 273,15 < T < 453,15K; 0 < S, < 180g/kg

= Conductividad térmica, ecuaciéon 13.

lOgl()(ksw) = l0g10(240 + 0,00025};)

3435 +00878,) (| T+27315 \***  (29)
T+ 273,15 647 + 0,035,

+0,434 (2,3 -

Vélido para: kg, en (mW/m - K); 0 < T < 180°C; 0 < S, < 180¢/kg

» Viscosidad dinamica, ecuacion 21.
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Donde:

A=1474-103+15-10"2-T — 3,927 -1078 . T*?
B=1,073-10°-85-10"%-T+2,23-10710.77
1 es la viscosidad del agua pura calculada con:
In(py) = —10,7019 + 155555

Valido para: p en (kg/m - s); j, en (kg/m - s);
10 < T < 180°C; 0 < S, < 150g/kg

= Elevaciéon del punto de ebullicién, ecuacion 34.

S, T2
BPE = S [1 +0,00137 - T + 17,86 - S, — 0,00272 - T - /5,
25835, (1-5,) T — 2259
T — 236

T

(31)

—0,0152~Sp-T(

Vélido para: BPE en (K); 273,15 < T < 473,15K; 0 < S, < 0,16kg/kg

Con lo anterior mencionado se procede a realizar cinco simulaciones con 0 g/kg,
40 g/kg, 80 g/kg, 120 g/kg, y 160 g/kg (gramos de sal por kilégramo de agua).

Todos las simulaciones se realizan con 5° de inclinacién y 15°C de temperatura
inicial del agua y aire y 60 % de llenado de agua.
4.3.1. Geometria

Se usa la misma geometria usada en la variacién de llenado.

4.3.2. Malla

Se genera la misma malla generada en la variacién de llenado, usando los
mismos parametros.

4.3.3. Setup

Se usa la misma exactamente la misma configuracién que en la variaciéon de
inclinacion, salvo que para cada simulacién se cambian las propiedades del agua
dependiendo de la salinidad, a continuacién se muestran los valores utilizados al
reemplazar la salinidad correspondiente y 25°C de temperatura:

Tabla 3: Propiedades del agua de mar a diferentes concentraciones de salinidad

Salinidad [g/kg] | p [kg/m?] | Cp [J/kg - K| | k [w/m - K| | u [kg/m-s] | BPE
0 997,1 4186,52 0,611398 0,00089184 0

40 1026,8 3975,75 0,608953 | 0,00096941 | 0,4497

80 1057,2 3789,24 0,606519 | 0,00107192 | 1,1237

120 1088,2 3626,99 0,604093 0,00119939 | 2,0341

160 1119,9 3489,01 0,601678 0,00135182 | 3,1851
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4.4. Variacion de diametro de tuberia

Se consideran los productos que ofrece Aceros Otero [26], ubicado en Vina del
Mar. Los didmetros nominales utilizados en las simulaciones son cinco; 1/27 17, 1
1/27, 2z 3”. Todas con 5° de inclinacién y nivel del agua hasta la mitad del estanque.

4.4.1. Geometria

Se usa la misma geometria que en las simulaciones anteriores, salvo por el
cambio de didmetro de la tuberia. Se seleccionan los cinco diametros considerando
que tengan un espesor suficiente para realizar una rosca con ayuda de una torraja
para facilitar el ensamble del prototipo.

Tabla 4: Parametros de setup en variacion de didmetro de tuberia.

. Radiacion Volumen total | Fraccién | Agua que entra
Didametro ) . .
nominal en tuberia del sistema en | de volumen al sistema
receptora [W/m2] | litros de agua de aire en litros
1/2” 9394 19,0219 0,4731 10,0226
17 5366 21,1318 0,4259 12,1325
11/2” 3185 26,8778 0,3348 17,8785
27 2484 32,5729 0,2763 23,5735
37 1673 50,1138 0,1796 41,1145
4.4.2. Malla

Se define una malla para el didmetro de 1/2” usando las configuraciones de las
mallas anteriores, a partir de la cual se hacen proporciones del diametro de tuberia
interior para que la cantidad elementos por drea transversal de la tuberia sea similar,
manteniendo el parametro de tamano de elemento igual a las simulaciones anteriores
(0,01 [m]), pero aplicando la proporcién obtenida a Defeature size y Curvature min
size.

Se presenta una tabla con las proporciones y caracteristicas de las mallas ge-
neradas:

Tabla 5: Caracteristicas de las mallas generadas para variacién de diametro.

Didmetro Proporcion Tamano Tamano Calidad
) diametro caracteristico | caracteristico | Nodos | Elementos | promedio
nominal | . . . .
interior 1/2” | minimo [m] | méaximo [m] de malla
1/2” 1 0,0015 0,0371 4898 13868 0,80
17 1,75 0,0034 0,0426 2853 8124 0,79
11/2” 2,95 0,0058 0,0388 1882 5439 0,82
27 3,78 0,0078 0,0440 1545 4590 0,81
37 5,61 0,0112 0,0566 812 2114 0,79

50




4.4.3. Setup

Para simular la variaciéon de didmetro de tuberia se considerd la radiacién
méxima recibida en Laguna Verde (812 [w/m?]) con la cual, al igual que en las
simulaciones anteriores se calcula la radiaciéon que recibe la tuberia receptora y en
este caso varia segun el diametro.

Ademas se simulard con un nivel de agua que llegue hasta la mitad del estanque,
que variando el didmetro de tuberia, cambia considerablemente.

A continuacién se presentan los parametros calculados e ingresados en las con-
figuraciones para las simulaciones:

Tabla 6: Pardmetros de setup en variacién de diametro de tuberia.

L Radiaciéon Volumen total | Fraccién | Agua queentra
Didmetro , i .
. en tuberia del sistema en | de volumen al sistema
nominal receptora [W/m2] | litros de agua de aire en litros
1/2” 9394 19,0219 0,4731 10,02259
17 5366 21,1318 0,4259 12,13247
11/2” 3185 26,8778 0,3348 17,87848
2" 2484 32,5729 0,2763 23,57352
37 1673 50,1138 0,1796 41,11447

A excepcién de lo expuesto, se realizan las simulaciones con las mismas con-
figuraciones anteriores, con 5° de inclinacién llenado de agua hasta la mitad del
estanque y 25° C de temperatura para agua y aire.
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5. Resultados y analisis de simulaciones

Para presentar los resultados de manera clara y efectiva se presentan graficos,
los cuales fueron construidos de los datos generados en las simulaciones.

Todas las simulaciones se iniciaron con un tiempo total de 60 minutos pero
para algunos casos la solucién divergia antes de alcanzar dicho tiempo, por lo que
se opté por mostrar los gréaficos con el minimo tiempo alcanzado en el grupo de
simulaciones del parametro variado. En la seccion Anexos se adjuntan las tablas con
los resultados con el tiempo maximo para cada caso.

5.1. Variacion de inclinacion

Se realizaron 7 simulaciones para estudiar como influye la inclinacién del pro-
totipo en la operacién de este, usando 3°, 5°, 10°, 20°, 30°, 40° y 50° de inclinacion
con respecto al plano horizontal, dejando en la parte mas alta al estanque, con un
tiempo total de 60 minutos.

5.1.1. Presién

Se presenta la presién manométrica promedio dentro del prototipo.

—50" 40° 30° 20" ==—10" =—5" =—3°
12

10

PRESION MANOMETRICA [BAR]
[=2]

0 10 20 30 40 5
TIEMPO [MIN]

Figura 22: Presion manométrica en el tiempo, variando la inclinacién.

Se aprecia que existe directa relacién entre la presion que alcanza el sistema y
la inclinacion de este; a menor inclinacion mayor es la presion alcanzada.

Si bien se busca una alta presion para el transporte de vapor, se debe tener
extremo cuidado ya que el sistema permite una presiéon méaxima de 10 bar segin la
ficha técnica del estanque utilizado.

5.1.2. Temperatura

Se presenta la temperatura promedio dentro del prototipo.
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Figura 23: Temperatura promedio en el tiempo, variando la inclinacién.

Se aprecia que, al igual que con la presién, existe una relacién directa entre
la temperatura que alcanza el sistema y la inclinacién de este; a menor inclinacion
mayor es la temperatura alcanzada.

5.1.3. Agua evaporada

Se presenta la masa de agua evaporada dentro del prototipo.

50" —d0 30° 207 m—]()® —5" —3

AGUA EVAPORADA [KG]
®

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO [MIN]

Figura 24: Masa de agua evaporada en el tiempo, variando la inclinacion.

Al igual que con la presion y la temperatura existe un relacién entre la incli-
nacion y la masa de agua evaporada, a menor inclinacion mayor es la masa de agua
evaporada.

Ademas viendo en paralelo la temperatura y la generacién de vapor llama la
atencién que la temperatura no alcanza el punto de ebullicién y atin asi se genera
vapor, esto se debe a que la temperatura presentada es la temperatura promedio
dentro del prototipo, asi que hay partes del sistema donde el agua estd a mas tem-
peratura que la del gréafico, especificamente dentro de la tuberia de recepcion de
radiacion.
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5.1.4. Velocidad a la salida del tubo receptor

Para tener nociones de la circulacion por conveccion natural dentro del proto-
tipo se presenta la velocidad a la salida del tubo receptor de radiacién.

—50° =—40° 30° 20" w10 m—5" —3

0,25

0,20

0,15

0,10

VELOCIDAD [M/S]

0,05

0,00
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO [MIN]

Figura 25: Velocidad a la salida del tubo receptor, variando la inclinacién.

Se aprecia que a mayor inclinacion, la circulacion es constante pero a baja
velocidad, hasta la generacion de cierta cantidad de vapor.

En el caso de menor inclinacion, se observa que en un comienzo la circulacién
es a muy baja velocidad y después del minuto 40 la velocidad aumenta, esto se debe
a que en ese momento se presenta una cantidad considerable de vapor, que es mucho
mas liviano que el agua.

5.1.5. Comentarios complementarios.

A menor inclinaciéon, menor es la circulaciéon en un principio, por lo que las
pérdidas de energia por friccién y turbulencia se minimizan. Esto hace que la presién,
la temperatura y la evaporacion del agua sean mayores. Si bien esto es lo que se busca,
se debe tener cuidado con no sobrepasar los 10 bar por lo mencionado anteriormente,
por lo que se recomienda el uso de una valvula configurada a 5-6 bar para liberar
presion.
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5.2. Variacion de llenado

Se realizaron 4 simulaciones para estudiar como influye la cantidad de agua ini-
cial dentro del prototipo en la operacién de este, usando 40 %, 60 %, 80 % y 100 % de
llenado que se traduce a 8,2, 12,3, 16,3 y 20,4 litros respectivamente, con inclinaciéon
de 5° con respecto a la horizontal y un tiempo total de 30 minutos.

5.2.1. Presion

Se presenta la presién manométrica promedio dentro del prototipo.

—A0% =——60%" 80% 100%

L (%] =] ~l

PRESION [BAR]
W

0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO [MIN]

Figura 26: Presion manométrica en el tiempo, variando el llenado.

Se aprecia que hay una relacién entre la cantidad de llenado y la presion
alcanzada. A menor llenado, mayor es la presion.

5.2.2. Temperatura

Se presenta la temperatura promedio dentro del prototipo.

—40% —60%" 80% 100%
100

90
80
70
60
50

40

TEMPERATURA ['C]

30
20

10
0 5 10 15 20 25 30

TIEMPO [MIN]

Figura 27: Temperatura promedio en el tiempo, variando el llenado.

Al igual que con la presion, se aprecia que hay una relacion entre la cantidad
de llenado y la temperatura alcanzada. A menor llenado, mayor es la temperatura.
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5.2.3. Agua evaporada
Se presenta la masa de agua evaporada dentro del prototipo.

—A0% =——60%" ——80% 100%

w

AGUA EVAPORADA [KG]
~

=

0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO [MIN]

Figura 28: Masa de agua evaporada en el tiempo, variando el llenado.

Mientras menor es el llenado, mayor es la cantidad de agua evaporada. Esto es
bastante intuitivo ya que se necesita menos energia para llevar al punto de ebullicion
una menor cantidad de agua

5.2.4. Velocidad a la salida del tubo receptor

Para tener nociones de la circulacion por conveccién natural dentro del proto-
tipo se presenta la velocidad a la salida del tubo receptor de radiacion.

—40% —60% —B80% 100%

0,20
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Figura 29: Velocidad a la salida del tubo receptor, variando el llenado.

La circulacién alcanza mayores velocidades con un menor llenado, y ocurre de
manera mucho mas ciclica.
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5.2.5. Comentarios complementarios

De lo anterior se aprecia que con menor llenado se obtiene una alta presion,
temperatura y evaporacion de agua. Esto se debe a que el aire tiene un calor es-
pecifico mucho menor que el agua, por ende el calor especifico promedio del sistema
baja a medida que este tiene mas aire, asi que con la misma energia suministrada se
alcanzan muchos mejores resultados, Pero se debe tener en cuenta que el sistema se
debe operar un nivel minimo para que la tuberia receptora de radiacién se encuentre
llena de agua y lograr que el agua pueda circular por conveccion natural, ademas de
evitar incrustaciones de sal.
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5.3. Variacion de concentracion de sal

Se realizaron 5 simulaciones para estudiar como influye la concentracion de sal
del agua dentro del prototipo en la operacion de este, usando 0, 40, 80, 120 y 160
gramos de sal por kilo de agua, una inclinaciéon de 5° con respecto a la horizontal,
un llenado de 60 % y con un tiempo total de 45 minutos.

5.3.1. Presion
Se presenta la presion manométrica promedio dentro del prototipo.

—0g/Kg —a0g/kg —80 g/Kg 120 g/Kg 160 g/Kg

+ w =] ~

PRESION [BAR]
[¥5]

e ——— T ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO [MIN]

Figura 30: Presién manométrica en el tiempo, variando la concentracién de sal.

No se presentan diferencias considerables entre las simulaciones pero con 0
g/kg la presién alcanzada es mayor.

5.3.2. Temperatura

Se presenta la temperatura promedio dentro del prototipo.

—0g/Kg —40g/kg —80g/Kg 120 g/Kg 160 g/Kg
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Figura 31: Temperatura promedio en el tiempo, variando la concentracién de sal.

No se presentan diferencias considerables entre las simulaciones pero con 0
g/kg la temperatura alcanzada es levemente mayor.
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5.3.3. Agua evaporada
Se presenta la masa de agua evaporada dentro del prototipo.

—0g/Kg =—a0g/kg =—80g/Kg =120 g/Kg 160 g/Kg

AGUA EVAPORADA [KG]
[C - BN -]

S kM WA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO [MIN]

Figura 32: Masa de agua evaporada en el tiempo, variando la concentracion de sal.

Se ve que no existe una relacion directa entre la salinidad del agua y la cantidad
de agua evaporada, ya que el orden de menor a mayor agua evaporada en el mismo
tiempo es 160, 80, 120, 40 y 0 g/kg de salinidad, pero se aprecia que con 0 g/kg la
evaporacién comienza mucho antes y alcanza un valor mayor.

5.3.4. Velocidad a la salida del tubo receptor

Para tener nociones de la circulacion por conveccién natural dentro del proto-
tipo se presenta el velocidad a la salida del tubo receptor de radiacién.

—0g/Kg ==40g/kg =—=80g/Kg =——120g/Kg ——160 g/Kg
0,5

0,4

Zii M 1 %
" AR bwf&%

VELOCIDAD [M/S]

0,0
15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO [MIN]

Figura 33: Velocidad a la salida del tubo receptor, variando la concentracion de sal.

La circulacion no presenta grandes diferencias al variar la concentracion de sal,
pero se puede destacar que a menor concentracion las velocidades alcanzadas son
mayores.
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5.3.5. Comentarios complementarios

No se aprecian cambios importantes en general, salvo en la generacion de vapor,
que es el parametro mas importante a juicio del autor. Se recomienda que en la
operacién del prototipo, cada vez que se alcance la presién maxima del admisible
en el sistema (con un factor de seguridad) se abra la vélvula de transporte de vapor
y seguidamente se remueva la salmuera que quedé dentro del evaporador, ya que
mientras mas concentracion de sal tiene, mayor es el tiempo requerido para evaporar
el agua.
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5.4. Variacion de diametro

Se realizaron 5 simulaciones para estudiar como influye el didmetro de las
tuberias utilizadas en el prototipo en la operacion de este, usando 0,5, 1, 1,5, 2 y 3
pulgadas, con una inclinacién de 5° con respecto a la horizontal, un llenado de 60 %
y con un tiempo total de 45 minutos.

5.4.1. Presion

Se presenta la presion manométrica promedio dentro del prototipo.

—0.5" —1" 15" P A—

PRESION [BAR]
W B

\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO [MIN]

Figura 34: Presion manométrica en el tiempo, variando el diametro de tuberia.

Se aprecia que a menor didmetro, mayor es la presién alcanzada, esto se debe
a que con un menor didmetro hay menor agua dentro del sistema, por ende, menor
es la energia necesaria para alcanzar la ebullicién.

Ademas llama la atencién que el diametro de 2” alcanza los 2 bar de presién
en el minuto 37 para mantenerse en esa misma magnitud.

5.4.2. Temperatura
Se presenta la temperatura promedio dentro del prototipo.
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Figura 35: Temperatura promedio en el tiempo, variando el didmetro de tuberia.
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Se aprecia que a menor didmetro mayor es la temperatura alcanzada, por la
misma razén que por la presion.

5.4.3. Agua evaporada
Se presenta la masa de agua evaporada dentro del prototipo.

T — 15" pR—r

= =
o] o [

AGUA EVAPORADA [KG]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO [MIN]

Figura 36: Masa de agua evaporada en el tiempo, variando el didmetro de tuberia.

En estos resultados llama especial atencion la alta generacion de vapor del
sistema con 2”de didmetro. Ademds no existe relaciéon entre el didmetro y el vapor
generado ya que el orden de mayor a menor vapor generado al minuto 45 es: 27, 17,
07577 , 1’577 y 377 .

5.4.4. Velocidad y caudal a la salida del tubo receptor

Para tener nociones de la circulacion por conveccién natural dentro del proto-
tipo se presenta la velocidad y el caudal a la salida del tubo receptor de radiacion,
esto debido a la diferencia de diametro.
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Figura 37: Velocidad a la salida del tubo receptor, variando el didmetro de tuberia.

Se aprecia que la velocidad aumenta de manera relativamente constante para
0,57, v 17, para los demads casos la circulacién es més es mas ciclica.

62



—_—05 —1" 15" 2" —3n
0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

CAUDAL [M3/MIN]

0,02

0,01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO [MIN]

Figura 38: Caudal a la salida del tubo receptor, variando el diametro de tuberia.

Para el caudal, debido a la gran diferencia entre los didmetros, el caso de 3”se
destaca en el minuto 38, ya que ahi se evapora el agua de la tuberia receptora
de radiacion, logrando que esa gran cantidad de vapor pase de forma repentina al
estanque.

5.4.5. Comentarios complementarios

En estas simulaciones al igual que en la variacion de llenado, se aprecia que
a menor cantidad de agua total dentro del evaporador, la vaporizacion del agua
comienza a generarse en un menor tiempo.

Con lo anterior mencionado se podria decir que el mejor caso es el de 0,5
pulgadas, pero hay que tener en cuenta que lo que mas importa es la obtencion de
vapor total, finalizado el ciclo, por esto se recomienda cambiar la tuberia utilizada
actualmente por una de 2 pulgadas.

También cabe destacar que el caso de 2 pulgadas es el que méas vapor genera
debido a que por alguna razén su presién practicamente no pasa de los 2 bar, esto
implica que el punto de ebuliciéon del agua no sigue subiendo, facilitando asi la
obtencion de vapor.
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6.

Conclusiones

Para la operacién del prototipo:

Se recomienda que la inclinacién del evaporador sea de un maximo de 10° con
respecto a la horizontal dejando el estanque en la parte superior, con esto se
minimiza la circulacion en un principio, evitando asi las pérdidas por friccion
y turbulencia.

Se recomienda que el llenado sea de 80-90% y que se permita una cantidad
de agua evaporada méaxima para que el tubo receptor de radiacion no se vea
afectado por incrustaciones de sal, es decir que el nivel de agua no baje de la
parte mas alta del tubo receptor de radiacién.

Se recomienda que alcanzado el nivel antes mencionado se deje salir el vapor
del evaporador y que se drene el resto de agua con concentraciéon alta de sales,
ya que como se menciond anteriormente, con mayor contenido de sales, se
es mas dificil evaporar el agua. Esta agua se puede almacenar para que por
evaporacion natural se obtenga sal de mar como subproducto en algin otro
contenedor.

Se recomienda evaluar la posibilidad de cambiar el diametro de tuberia en el
evaporador actual por una caneria de 2 pulgadas con diametro suficiente para
realizar mecanizado y hacer hilos para facilitar el ensamble del prototipo, ya
que actualmente este cuenta con tuberias y puntas de hilo soldadas, las cuales
tienen fugas y dificultan de sobremanera el ensamble.

Por otro lado, con la informacion recopilada con respecto a las tecnologias de

desalinizacién y considerando que a mayor presion se requiere mas temperatura para
alcanzar el punto de ebullicién, se considera necesario cambiar la idea general del
funcionamiento del prototipo:

Se propone que el evaporador funcione con la menor presién posible (ambiente),

y que cuente con una valvula de paso configurada para que deje pasar el vapor
directamente al condensador que se ubicaria al misma nivel del evaporador, y una
vez obtenida el agua desalinizada, esta se impulse con una bomba que funcione con
energia renovable como un panel solar, para mantener la autosustentabilidad del
proyecto.

64



Referencias

[1] PALOU N, Las cifras del agua siguen siendo  alarman-
tes. [en linea] La  Vanguardia, 22 de marzo de 2019.
(www.lavanguardia.com /natural /20190322 /461164578761 /dia-mundial-agua- |
2019-cifras.htmll

[2] CORTES J, El Agua en el Mundo: Cooperacién
y Conflicto. [en linea] Observatori Solidaritat UB.
[http: //www.solidaritat.ub.edu/observatori/esp/itinerarios/agua/agua.htm ¢tn 1|

[3] BAEZA EDUARDO, Situacién de los recursos hidricos en Chile. En: Asesoria
técnica parlamentaria. Biblioteca del Congreso Nacional. 25 de mayo de 2018

[4] MARQUEZ UEGENIA, El 88 % del consumo de agua se destina a fines agrico-
las. [en linea] Energfa en Chile, 28 de mayo de 2019. |https://energiaenchile.cl/el-|
[88-del-consumo-de-agua-se-destina-a-fines-agricolas /|

[5] My F Consultores Ltda, Andlisis Comparativo de Tecnologias Emergentes para
Desalacion de Agua de Mar en Modelos Operacionales Integrados de Menor
Costo. En: Repositorio digital Corfo. 24 de abril de 2019.

6] ROS MORENO ANTONIO, Curso: El agua. Desalacién. [En linea] 13 de junio
2011. [http://www.mailxmail.com /curso-agua-desalacion-1-4|

[7] ROA FRANCO, La desalinizacién del agua. [En linea] 13 de julio 2014.
https://desalinizaciondelagua.wordpress.com/2014/07 /13 /termo-compresion- |

de-va 0r{|
p

[8] PEREZ-ZUNIGA GUSTAVO, SOTOMAYOR JAVIER, Analisis de Redundan-
cia para Diagnostico de Fallas de una Planta Desalinizadora de Agua de Mar.
[En linea] Octubre 2014. fhttps: //www.researchgate.net/publication/291332097-|
[Analisis-de-Redundancia-para-Diagnostico-de-Fallas-de-una-Planta- |
[Desalinizadora-de- Agua-de-Mar|

[9) CORDERCHEM ENVITECH, Destilacién por membranas para tratar aguas
residuales. [En linea] 2021. |https://condorchem.com/es/blog/destilacion-por-|

membranas /|

[10] ISTURIZ DIEGO, ;Cémo se obtiene el agua en Chile?. [En
linea] Consejo de politicas de infraestructura, 30 de julio de 2019.
[http: //www.infraestructurapublica.cl/se-obtiene-agua-chile-diego-isturiz /|

[11] AIMONE ARREDONDO GUSTAVO, Desalacién del agua de mar, una alter-
nativa de progreso para Chile. [En linea] Revista de Marina, 19 de febrero
de 2020. |https://revistamarina.cl/es/articulo/desalacion-del-agua-de-mar-una-|
[alternativa-de-progreso-para-chile|

[12] GARCIA URIARTE GONZALO, Creacién, disefio y construccién de un sistema
de bomba desaladora a vapor solar. Tésis de Master. Universidad politécnica
de Catalunya. 24 de julio de 2019.

65



[13] ECHAZU R., CADENA (., SARAVIA L. Estudio de mate-
riales  reflectivos  para  concentradores solares. [En  linea] 2000
[http://sedici.unlp.edu.ar /handle/10915/79370)

[14) DI LALLA N., TARULLA R, ECHAZU R., Peliculas selecti-
vas de Cr203 negro para absorbedores fototérmicos. [En lineal
[https: //core.ac.uk/display /301093518 7recSetID=|

[15] GONZALEZ LLANES PABLO MANUEL, Comparacién de dos pro-
gramas de simulacion de centrales termosolares de canal parabdli-
co. Tésis para titulo de ingeniero Industrial. Universidad de Sevilla.
[http://bibing.us.es/proyectos/abreproy /4853 /|

[16] Equipe ESSS, Dindmica de Fluidos Computacional: jque es?. [en linea] En
ESSS, 24 de junio de 2016. [https://www.esss.co/es/blog/dinamica-de-fluidos-|
fcomputacional-que-es /|

[17] Acheson, D.J, Elementary Fluid Dynamics. Clarendon Press. 1990.

[18] Ansys Inc, Manual de usuario de Ansys Fluent.
[https://www.afs.enea.it /project /neptunius/docs/fluent /html/th /nodel.htm)

[19] Ansys Inc, Choosing  the Relative or Absolute  Velo-
city  Formulation. [En  Linea] 29  de enero de  2009.
[https: //www.afs.enea.it /project /neptunius/docs/fluent /html/ug/node376.htm|

[20] Ansys Inc, Natural Convection and Buoyancy-
Driven Flows. [En linea] 29 de enero de 20009.
lhttps://www.afs.enea.it /project /neptunius/docs/fluent /html/ug/node470.htm)

[21] Efunda, Propiedades térmicas de materiales comunes. [En linea]
2021. [https: //www.efunda.com /materials /common-matl/show-|
liquid.cfm?MatIName=WaterDistilled4C]

[22] Ansys Fluent, Vapor Liquid Equilibrium Theory. [En linea] 23 de enero de 2009.
[https://www.afs.enea.it /project /neptunius/docs/fluent /html/th /node258. htm|

[23] Dassault Systemes, Coeficiente de transferen-
cia de calor por conveccion. [En linea| 2011
lhttp://help.solidworks.com /2011 /spanish /Solid Works /cworks/LegacyHelp /
[Simulation /AnalysisBackground /Thermal Analysis /Convection-
[Topics/Convection-Heat-Coefficient. htm|

[24] Ansys Inc, Ideal Gas Law for Compressible Flows. [En Linea] 01 de enero 2009.
lhttps://www.afs.enea.it /project /neptunius/docs/fluent /html/ug/node290.htm)

[25] MIT Libraries, SHARQAWY M., LIENHARD J., ZUBAIR S. The thermophy-
sical properties of seawater: A review of existing correlations and data. [En
linea| abril 2010.

[26] Aceros otero, |https://oteroindustrial.cl/canerias-inoxidables-aisi-316l-con-|

[costura-c-3.html

66



7. Anexos

Figura 39: Presién maxima soportada por el estanque.

En las siguientes paginas se adjuntan las tablas con los resultados de las simu-
laciones, con las siguiente simbologia:

= t es tiempo en minutos.

= P es presiéon promedio en bares.

T es temperatura promedio en grados celsius.

A es el porcentaje o rango 0-1 de agua en el sistema.

V es el porcentaje o rango 0-1 de vapor en el sistema.

Al es el porcentaje o rango 0-1 de aire en el sistema.

V.. es la masa de vapor en kilogramos.

Vel es la velocidad a la salida del tubo receptor de radiacién en metros por
segundo.

Q es el caudal a la salida del tubo receptor de radiacion en litros por minuto.
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Tabla 7: Resultados, variaciéon de inclinacion, 3°.

t [min] | P [bar] | T [PC] [ A [%] | V [%] | Vi [Kg] [ Vel [m/s]
0 0,00 26,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 27,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,01
2 0,00 28,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,01
3 0,00 29,85 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,01
4 0,04 31,01 [ 99,01 0,99 0,20 0,02
5 0,02 32,00 | 99,66 0,34 0,07 0,01
6 0,02 32,99 | 99,88 0,12 0,02 0,01
7 0,02 33,99 | 99,95 0,05 0,01 0,02
8 0,02 35,10 | 99,52 0,48 0,10 0,02
9 0,02 36,10 [ 99,72 0,28 0,06 0,01
10 0,02 37,11 | 99,72 0,28 0,06 0,01
11 0,10 38,42 [ 99,34 0,66 0,14 0,02
12 0,11 39,46 | 99,37 | 0,63 0,13 0,02
13 0,11 40,46 [ 99,59 0,41 0,08 0,01
14 0,11 41,48 [ 99,66 0,34 0,07 0,03
15 0,11 42,53 | 99,44 0,56 0,12 0,02
16 0,11 43,57 | 99,40 0,60 0,12 0,02
17 0,11 44,55 1 99,60 0,40 0,08 0,01
18 0,13 45,67 | 99,44 0,56 0,11 0,03
19 0,13 46,69 | 99,35 0,65 0,13 0,02
20 0,13 47,68 | 99,48 0,52 0,11 0,01
21 0,13 48,67 | 99,52 0,48 0,10 0,02
22 0,13 49,68 | 99,42 0,58 0,12 0,02
23 0,13 20,65 | 99,46 0,54 0,11 0,02
24 0,13 01,64 | 99,40 0,60 0,12 0,02
25 0,13 02,65 [ 99,20 0,80 0,16 0,03
26 0,13 53,63 | 99,22 0,78 0,16 0,02
27 0,13 54,60 | 99,32 0,68 0,14 0,02
28 0,14 595,07 | 99,17 | 0,83 0,17 0,03
29 0,14 06,06 | 99,04 0,96 0,20 0,02
30 0,14 07,02 1 99,14 | 0,86 0,18 0,02
31 0,15 08,55 | 98,80 1,20 0,24 0,03
32 0,15 09,03 | 98,75 1,25 0,25 0,02
33 0,16 60,44 | 98,89 1,11 0,23 0,01
34 0,19 61,49 | 98,33 1,67 0,34 0,02
30 0,22 62,61 [ 98,14 1,86 0,38 0,02
30 0,22 63,63 | 98,14 1,86 0,38 0,05
37 0,27 64,69 | 97,40 2,60 0,53 0,02
38 0,27 65,66 | 97,82 2,18 0,44 0,03
39 0,39 66,30 | 96,36 3,64 0,74 0,03
40 0,37 67,76 [ 97,01 2,99 0,61 0,03
41 0,51 68,97 | 95,85 | 4,15 0,85 0,12
42 0,60 69,94 | 95,75 4,25 0,87 0,03
43 0,64 71,03 | 95,53 | 447 0,91 0,09
44 0,85 72,13 | 94,41 5,09 1,14 0,03
45 0,88 73,29 | 93,55 6,45 1,32 0,09
46 1,07 74,47 [ 92,12 7,88 1,61 0,06
a7 1,14 75,70 | 90,65 9,35 1,91 0,11
48 1,35 77,00 | 88,54 | 11,46 2,34 0,08
19 1,62 78,38 | 86,28 | 13,72 2,80 0,15
o0 1,85 79,76 | 83,76 | 16,24 3,31 0,09
ol 2,33 81,30 | 80,18 | 19,82 4,04 0,13
02 2,67 82,85 | 76,90 | 23,10 4,71 0,14
53 3,21 84,50 [ 72,87 [ 27,13 0,00 0,14
54 3,82 86,18 | 68,77 | 31,23 6,37 0,16
95 4,45 87,96 | 64,74 | 35,26 7,19 0,15
50 0,08 89,88 [ 60,01 [ 39,99 8,16 0,16
o7 0,76 91,99 | 55,16 | 44,84 9,14 0,17
o8 6,37 94,35 [ 49,91 | 50,09 10,21 0,16
29 7,02 98,01 [ 44,11 [ 55,89 11,40 0,15
60 1151 ] 106,39 | 25,84 | 74,16 15,12 0,24
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Tabla 8: Resultados, variaciéon de inclinacion, 5°.

t [min] | P [bar] | T[°C] | A [%] | V [%] [ Vi [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 26,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 27,85 100,00 | 0,00 0,00 0,01
2 0,00 28,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
3 0,00 29,85 100,00 | 0,00 0,00 0,02
4 0,00 30,84 | 99,98 0,02 0,00 0,02
) 0,00 31,83 [ 99,99 0,01 0,00 0,02
6 0,00 32,82 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
7 0,00 33,80 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
8 0,00 34,77 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
9 0,00 35,75 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
10 0,00 36,72 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
11 0,00 37,68 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
12 0,00 38,65 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
13 0,00 39,61 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
14 0,00 40,57 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
15 0,00 41,52 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
16 | 000 | 4247 T100.00 | 0.00 | 0.00 0.02
17 0,00 43,42 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
18 0,00 44,37 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
19 0,00 45,31 [ 99,99 0,01 0,00 0,01
20 0,00 46,26 | 99,97 0,03 0,01 0,02
21 0,00 47,22 1 99,92 0,08 0,02 0,02
22 0,00 48,15 | 99,83 0,17 0,03 0,01
23 0,00 49,08 | 99,82 0,18 0,04 0,02
24 0,00 00,03 | 99,81 0,19 0,04 0,02
25 0,00 51,00 [ 99,66 0,34 0,07 0,02
26 0,02 51,95 [ 99,56 0,44 0,09 0,03
27 0,02 53,10 | 99,46 0,54 0,11 0,02
28 0,03 54,00 [ 99,55 0,45 0,09 0,02
29 0,03 54,96 | 99,50 0,50 0,10 0,02
30 0,03 55,91 | 99,45 0,55 0,11 0,02
31 0,05 06,91 | 99,26 0,74 0,15 0,02
32 0,05 07,87 1 99,25 0,75 0,15 0,03
33 0,05 08,82 | 99,19 0,81 0,17 0,02
34 0,05 09,77 1 99,17 | 0,83 0,17 0,02
30 0,05 60,71 | 99,12 0,88 0,18 0,03
30 0,05 61,67 | 98,97 1,03 0,21 0,03
37 0,05 62,61 | 98,97 1,03 0,21 0,03
38 0,05 63,08 | 98,68 1,32 0,27 0,03
39 0,05 64,54 | 98,51 1,49 0,30 0,03
40 0,05 65,48 | 98,49 1,51 0,31 0,03
41 0,06 66,45 | 98,26 1,74 0,36 0,04
42 0,06 67,41 | 98,10 1,90 0,39 0,03
43 0,06 68,36 | 98,07 1,93 0,39 0,04
44 0,06 69,31 | 97,99 2,01 0,41 0,03
45 0,06 70,27 | 97,86 2,14 0,44 0,04
46 0,06 71,22 | 97,58 2,42 0,49 0,03
a7 0,07 72,19 | 97,36 2,64 0,54 0,04
48 0,08 73,16 | 96,85 3,15 0,64 0,04
19 0,09 74,15 | 96,42 3,08 0,73 0,06
o0 0,11 75,15 [ 95,70 | 4,30 0,88 0,04
ol 0,17 76,22 | 94,74 0,20 1,07 0,08
02 0,20 77,23 | 94,06 5,94 1,21 0,05
03 0,38 78,39 | 9224 7,76 1,58 0,07
54 0,47 79,48 | 91,30 8,70 1,77 0,09
b)) 0,71 80,65 | 89,29 | 10,71 2,18 0,06
50 1,02 81,90 | 87,09 | 12,91 2,63 0,11
o7 1,24 83,12 | 84,99 [ 15,01 3,06 0,13
58 1,57 84,40 | 82,05 | 17,95 3,60 0,09
29 1,98 85,74 | 78,52 | 21,48 4,38 0,11
60 2,39 87,12 1 74,65 | 25,35 0,17 0,15
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Tabla 9: Resultados, variacion de inclinacion, 10°.

t [min] | P [bar] | T[°C] | A [%] | V [%] | Vi [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 26,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 27,85 100,00 | 0,00 0,00 0,02
2 0,00 28,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
3 0,00 29,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
4 0,00 30,83 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
) 0,00 31,81 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,02
6 0,00 32,79 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
7 0,00 33,77 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
8 0,00 34,75 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
9 0,00 35,72 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
10 0,00 36,69 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
11 0,00 37,65 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
12 0,00 38,61 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
13 0,00 39,507 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
14 0,00 40,52 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
15 0,00 41,47 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
16 | 000 | 4242 T100.00 | 0.00 | 0.00 0.02
17 0,00 43,36 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
18 0,00 44,30 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
19 0,00 45,24 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
20 0,00 46,17 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
21 0,00 47,10 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
22 0,00 48,03 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
23 0,00 48,95 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
24 0,00 49,87 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
25 0,00 00,78 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
26 0,00 51,69 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,02
27 0,00 52,60 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
28 0,00 53,00 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,02
29 0,00 54,40 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
30 0,00 55,30 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,02
31 0,00 06,19 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
32 0,00 07,08 1 100,00 | 0,00 0,00 0,02
33 0,00 07,96 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
34 0,00 08,85 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,02
35 0,00 09,73 | 100,00 | 0,00 0,00 0,02
30 0,00 60,61 | 99.99 0,01 0,00 0,02
37 0,00 61,49 | 99,98 0,02 0,00 0,02
38 0,00 62,37 | 99,96 0,04 0,01 0,02
39 0,00 63,24 | 99,96 0,04 0,01 0,02
40 0,00 64,11 | 99,92 0,08 0,02 0,03
41 0,00 64,99 | 99,80 0,20 0,04 0,03
42 0,00 65,88 | 99,65 0,35 0,07 0,03
43 0,00 66,76 | 99,53 0,47 0,10 0,03
44 0,00 67,64 | 99,46 0,54 0,11 0,03
45 0,00 68,51 | 99,42 0,508 0,12 0,03
46 0,00 69,38 | 99,37 | 0,63 0,13 0,03
a7 0,00 70,26 | 99,20 0,80 0,16 0,04
48 0,00 71,14 | 99,05 0,95 0,19 0,03
19 0,00 72,02 | 98,89 1,11 0,23 0,03
o0 0,00 72,90 | 98,80 1,20 0,24 0,03
ol 0,00 73,78 | 98,58 1,42 0,29 0,04
02 0,00 74,66 | 98,34 1,66 0,34 0,04
03 0,00 75,56 | 97,94 2,006 0,42 0,04
54 0,00 76,45 | 97,66 2,34 0,48 0,04
b)) 0,00 77,35 | 97,23 2,77 0,56 0,04
50 0,02 78,27 | 96,67 3,33 0,68 0,05
o7 0,04 79,19 | 96,18 3,82 0,78 0,05
58 0,09 80,13 | 95,50 4,50 0,92 0,05
29 0,16 81,09 | 94,67 | 5,33 1,09 0,07
60 0,21 82,05 | 93,87 6,13 1,25 0,07
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Tabla 10: Resultados, variaciéon de inclinacion, 20°.

t [min] | P [bar] | T[°C] | A [%] | V [%] | Vi [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 26,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 27,85 100,00 | 0,00 0,00 0,03
2 0,00 28,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
3 0,00 29,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
4 0,00 30,83 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
) 0,00 31,81 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
6 0,00 32,79 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
7 0,00 33,77 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,03
8 0,00 34,74 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
9 0,00 35,72 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
10 0,00 36,68 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
11 0,00 37,65 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
12 0,00 38,61 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
13 0,00 39,56 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
14 0,00 40,52 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
15 0,00 41,47 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
16 0,00 42,41 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
17 0,00 43,35 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
18 0,00 44,29 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
19 0,00 45,23 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
20 0,00 46,16 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
21 0,00 47,08 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
22 0,00 48,01 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
23 0,00 48,93 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
24 0,00 49,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
25 0,00 00,75 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
26 0,00 51,66 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
27 0,00 52,57 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
28 0,00 53,47 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
29 0,00 04,37 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
30 0,00 55,26 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
31 0,00 06,15 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
32 0,00 07,04 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
33 0,00 07,92 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
34 0,00 58,80 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
35 0,00 09,68 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,03
30 0,00 60,55 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,03
37 0,00 61,42 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
38 0,00 62,29 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
39 0,00 63,15 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
40 0,00 64,01 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
41 0,00 64,87 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
42 0,00 65,72 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
43 0,00 66,57 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
44 0,00 67,42 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
45 0,00 68,26 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,03
46 0,00 69,10 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
a7 0,00 69,94 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
48 0,00 70,77 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
19 0,00 71,60 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
o0 0,00 72,43 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
ol 0,00 73,26 | 99,99 0,01 0,00 0,03
02 0,00 74,09 [ 99,94 | 0,06 0,01 0,04
03 0,00 74,92 | 99,82 0,18 0,04 0,04
54 0,00 75,74 | 99,69 0,31 0,06 0,04
b)) 0,00 76,57 [ 99,49 0,51 0,10 0,04
o0 0,00 77,40 | 99,35 0,65 0,13 0,04
o7 0,00 78,22 | 99,18 0,82 0,17 0,04
o8 0,00 79,05 | 98,92 1,08 0,22 0,04
29 0,00 79,89 | 98,62 1,38 0,28 0,05
60 0,00 80,73 | 98,24 1,76 0,36 0,05
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Tabla 11: Resultados, variaciéon de inclinacion, 30°.

t [min] | P [bar] | T[°C] | A [%] | V [%] | Vi [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 26,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 27,85 100,00 | 0,00 0,00 0,04
2 0,00 28,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
3 0,00 29,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
4 0,00 30,83 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
) 0,00 31,81 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
6 0,00 32,79 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
7 0,00 33,77 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
8 0,00 34,75 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
9 0,00 35,72 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
10 0,00 36,69 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
11 0,00 37,65 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
12 0,00 38,61 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
13 0,00 39,507 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
14 0,00 40,52 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
15 0,00 41,47 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
16 0,00 42,41 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
17 0,00 43,35 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
18 0,00 44,29 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
19 0,00 45,22 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
20 0,00 46,15 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
21 0,00 47,08 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
22 0,00 48,00 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
23 0,00 48,92 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
24 0,00 49,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
25 0,00 00,75 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
26 0,00 51,65 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
27 0,00 52,56 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
28 0,00 53,46 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
29 0,00 04,36 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
30 0,00 55,25 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
31 0,00 06,14 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
32 0,00 07,03 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
33 0,00 07,91 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
34 0,00 08,79 100,00 | 0,00 0,00 0,03
35 0,00 09,67 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,03
36 0,00 60,54 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
37 0,00 61,41 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
38 0,00 62,27 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
39 0,00 63,14 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
40 0,00 64,00 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
41 0,00 64,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
42 0,00 65,70 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
43 0,00 66,55 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
44 0,00 67,40 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
45 0,00 68,24 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,03
46 0,00 69,08 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
a7 0,00 69,91 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
48 0,00 70,74 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
19 0,00 71,57 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
o0 0,00 72,40 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
ol 0,00 73,22 1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
52 0,00 74,04 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
03 0,00 74,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,03
54 0,00 75,67 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
b)) 0,00 76,48 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,03
50 0,00 77,28 |1 100,00 | 0,00 0,00 0,03
o7 0,00 78,09 [ 9997 | 0,03 0,01 0,04
o8 0,00 78,89 | 99.93 0,07 0,01 0,04
29 0,00 79,70 [ 99,82 0,18 0,04 0,04
60 0,00 80,50 | 99,70 0,30 0,06 0,05
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Tabla 12: Resultados, variaciéon de inclinacion, 40°.

t [min] | P [bar] | T[°C] | A [%] | V [%] | Vi [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 26,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 27,85 100,00 | 0,00 0,00 0,04
2 0,00 28,84 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
3 0,00 29,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
4 0,00 30,83 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
) 0,00 31,81 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
6 0,00 32,79 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
7 0,00 33,77 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
8 0,00 34,74 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
9 0,00 35,71 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
10 0,00 36,68 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
11 0,00 37,64 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
12 0,00 38,60 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
13 0,00 39,56 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
14 0,00 40,51 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
15 0,00 41,45 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
16 0,00 42,40 [ 100,00 [ 0,00 0,00 0,04
17 0,00 43,34 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
18 0,00 44,27 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
19 0,00 45,20 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
20 0,00 46,13 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
21 0,00 47,06 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
22 0,00 47,98 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
23 0,00 48,90 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
24 0,00 49,81 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
25 0,00 00,72 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
26 0,00 51,63 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
27 0,00 52,53 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
28 0,00 53,43 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
29 0,00 04,33 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
30 0,00 55,22 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
31 0,00 06,11 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
32 0,00 06,99 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
33 0,00 07,87 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
34 0,00 08,75 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
35 0,00 09,63 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
30 0,00 60,50 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
37 0,00 61,36 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
38 0,00 62,23 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
39 0,00 63,09 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
40 0,00 63,95 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
41 0,00 64,80 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
42 0,00 65,60 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
43 0,00 66,50 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
44 0,00 67,34 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
45 0,00 68,18 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,04
46 0,00 69,02 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
a7 0,00 69,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
48 0,00 70,69 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
19 0,00 71,51 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
o0 0,00 72,34 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
ol 0,00 73,16 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
02 0,00 73,97 100,00 | 0,00 0,00 0,04
03 0,00 74,79 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
54 0,00 75,60 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
b)) 0,00 76,41 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
50 0,00 77,21 |1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
o7 0,00 78,01 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
o8 0,00 78,82 1 99,99 0,01 0,00 0,04
29 0,00 79,61 [ 99,98 0,02 0,00 0,04
60 0,00 80,41 | 99,97 0,03 0,01 0,04
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Tabla 13: Resultados, variaciéon de inclinacion, 50°.

t [min] | P [bar] | T[°C] | A [%] | V [%] | Vi [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 26,85 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 27,85 100,00 | 0,00 0,00 0,05
2 0,00 28,84 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
3 0,00 29,84 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
4 0,00 30,83 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
) 0,00 31,81 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
6 0,00 32,79 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
7 0,00 33,77 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
8 0,00 34,74 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
9 0,00 35,71 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
10 0,00 36,68 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
11 0,00 37,64 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
12 0,00 38,60 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
13 0,00 39,55 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
14 0,00 40,50 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
15 0,00 41,45 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
16 0,00 42,39 [ 100,00 [ 0,00 0,00 0,04
17 0,00 43,33 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
18 0,00 44,27 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
19 0,00 45,20 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
20 0,00 46,13 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
21 0,00 47,05 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
22 0,00 47,97 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
23 0,00 48,89 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
24 0,00 49,80 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
25 0,00 00,71 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
26 0,00 51,62 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
27 0,00 52,52 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
28 0,00 53,42 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
29 0,00 04,31 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
30 0,00 55,20 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
31 0,00 06,09 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
32 0,00 06,97 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
33 0,00 07,86 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
34 0,00 08,73 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
35 0,00 09,61 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
30 0,00 60,48 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
37 0,00 61,34 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
38 0,00 62,21 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
39 0,00 63,07 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
40 0,00 63,92 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
41 0,00 64,78 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
42 0,00 65,63 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
43 0,00 66,47 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
44 0,00 67,32 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
45 0,00 68,16 | 100,00 [ 0,00 0,00 0,04
46 0,00 68,99 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
a7 0,00 69,82 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
48 0,00 70,65 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
19 0,00 71,48 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
o0 0,00 72,30 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
ol 0,00 73,12 ] 100,00 | 0,00 0,00 0,04
02 0,00 73,94 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
03 0,00 74,75 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
54 0,00 75,06 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
b)) 0,00 76,57 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,04
o0 0,00 77,17 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
o7 0,00 77,97 1 100,00 | 0,00 0,00 0,04
o8 0,00 78,77 | 100,00 | 0,00 0,00 0,04
29 0,00 79,57 1 99,99 0,01 0,00 0,04
60 0,00 80,36 | 99.98 0,02 0,00 0,04
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Tabla 14: Resultados, variacién de llenado, 40 %.

t [min] | P [bar] | T [°C] | A[] | Ai[-] | V[] | Vin [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 15,00 | 0,40 | 0,60 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 17,65 | 0,40 | 0,60 | 0,00 0,04 0,09
2 0,01 | 20,28 | 0,40 | 0,60 | 0,00 | 0,07 0,06
3 0,01 2287 10,39 | 0,61 | 0,00 0,11 0,05
4 0,01 25,45 | 0,39 | 0,61 | 0,00 0,14 0,04
5 0,09 29,60 | 0,39 | 0,56 | 0,05 0,19 0,17
6 0,07 31,54 | 0,40 | 0,59 | 0,02 0,09 0,02
7 0,18 35,48 | 0,39 | 0,54 | 0,07 0,16 0,24
8 0,13 36,87 | 0,40 | 0,57 | 0,03 0,02 0,02
9 031 | 41,24 | 0,40 | 0,51 | 0,09 | 0,08 0,23
10 0,24 42,50 | 0,40 | 0,55 | 0,04 0,09 0,03
11 0,40 46,52 | 0,40 | 0,50 | 0,11 0,03 0,18
12 0,32 4794 | 0,41 | 0,54 | 0,05 0,18 0,02
13 0,56 52,56 | 0,40 | 0,47 | 0,13 0,00 0,17
14 | 046 | 5414 | 041 | 051 | 007 | 024 0,02
15 0,81 60,77 | 0,40 | 0,43 | 0,17 0,00 0,20
16 0,68 62,27 | 0,41 | 047 | 0,11 0,27 0,03
17 0,97 67,20 | 0,40 | 041 | 0,18 0,08 0,10
18 0,89 68,97 | 0,42 | 0,44 | 0,14 0,31 0,07
19 1,20 74,03 | 0,41 | 0,39 | 0,20 0,16 0,04
20 1,49 78,35 | 0,40 | 0,35 | 0,24 0,07 0,29
21 1,42 79,70 | 0,41 | 0,37 | 0,22 0,22 0,08
22 1,70 83,50 | 0,40 | 0,34 | 0,26 0,09 0,18
23 198 | 86,37 | 0,39 | 0,30 | 0,30 | 0,13 0,08
24 2,32 89,18 | 0,37 | 0,27 | 0,36 0,53 0,11
25 2,66 91,55 | 0,35 | 0,23 | 0,42 0,99 0,14
26 3,01 93,71 | 0,32 | 0,20 | 0,48 1,57 0,18
27 3,52 95,39 | 0,29 | 0,16 | 0,55 2,24 0,27
28 4,23 97,46 | 0,26 | 0,13 | 0,61 2,84 0,27
20 | 5,04 | 9921 | 023 | 0,10 | 067 | 3.45 0,22
30 6,17 99,77 | 0,19 | 0,07 | 0,73 4,20 0,23
31 7,16 | 100,29 | 0,16 | 0,05 | 0,79 4,89 0,21
32 7,79 | 100,77 | 0,13 | 0,04 | 0,83 5,53 0,22
33 7,95 | 101,24 | 0,11 | 0,03 | 0,86 6,01 0,18
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Tabla 15: Resultados, variacién de llenado, 60 %.

t [min] [P [bar] [ T PCL [ A [ [ AL [V [ Vi [Ke [ Vel [m/s]
0 0,00 | 15,00 [ 0,60 | 0,40 | 0,0 0,00 0,00
1 0,00 | 16,77 | 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.03 0.05
2 0.00 | I8.51 [ 0.60 | 0,40 | 0.00 | 0.05 0.05
3 0,0l | 20.24 [ 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.08 0,03
) 0.0l | 22.02 [ 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.10 0,03
5 0.14 | 24.83 [ 0,59 | 0,37 | 0,04 | 0,12 0,06
6 0.10 | 26.38 [ 0,60 | 0.309 [ 0,01 | 0.04 0,01
7 0.09 | 28.09 [ 0,60 | 0.39 [ 0,00 | 0.10 0.02
8 0,22 | 30.47 | 0,60 | 0.35 | 0,05 | 0.04 0.07
9 0.18 | 31.92 [ 0.61 [ 0.37 | 0.02 | 0.17 0.03
10 0.23 | 3411 [ 0,61 | 0.36 [ 0,03 | 0.16 0,04
11 0.25 | 35.77 [ 0.61 [ 0.36 | 0.03 | 0.14 0.02
12 0,22 | 37.34 [ 0,61 | 0.37 [ 0,01 | 0.28 0,06
13 0.24 | 39.04 [ 0,61 | 0.37 [ 0.02 | 0.19 0,08
11 0,24 | 40,58 [ 0,61 | 0.37 [ 0,02 | 0.18 0,04
15 0.26 | 42.41 [ 0,60 | 0.36 [ 0,04 | 0.04 0,14
16 0,28 | 43.94 [ 0,59 | 0.36 | 0,05 | 0.5 0.10
17 0.29 | 45.44 [ 0,59 | 0.36 | 0,05 | 0.12 0.05
I3 0.34 | 47.50 [ 0,59 | 0.34 [ 0.07 | 0.29 0.14
19 0.35 | 49.13 | 0,59 | 0,34 [ 0,07 | 0.28 0.15
20 0.37 | 5LIT [ 0,59 | 0.34 [ 0.07 | 0.19 0.26
21 040 | 52.44 [ 0,58 | 0,34 | 0,08 | 0,34 0,09
22 0.41 | 5405 [ 0,59 | 0.34 [ 0.08 | 0.29 0.07
23 047 | 55.84 [ 0,57 | 0.32 [ 0,11 | 0.56 0,11
2 047 | 57.47 [ 058 | 0.32 [0.10 | 0.48 0,11
25 0,55 | 59,22 [ 0,56 | 0,30 | 0,14 | 0,01 0.15
26 0.56 | 60.91 | 0,56 | 0.30 [ 0.14 | 0.88 0,21
27 0.63 | 62.44 [ 054 [ 0.28 [ 0.8 | 1.26 0.16
28 0.62 | 6403 | 0,55 | 0.20 [ 0,16 | L.08 0.25
29 0.69 | 65.60 | 0.53 | 0.28 | 0.20 | L4 0.13
30 0,68 | 67.11 | 0,54 | 0.28 | 0,18 | 1,22 0.16
31 0.76 | 63.86 | 0.53 | 0.27 | 0.20 | L4l 0.16
32 0,75 | 70.40 | 0,54 | 0,28 | 0,18 | 122 0.27
33 0.80 | 7L.83 | 054 [ 0.27 | 0.8 | LIS 0.06
3 0,96 | 7410 | 0,54 [ 0.25 | 021 | 1.2 0.17
35 0.86 | 75.17 [ 0,56 | 0.27 [ 0.17 | 0.90 0.07
36 L.0I | 77.08 [ 0.55 | 0.26 [ 0.19 | 1.02 0.04
37 1.23 | 79.49 | 054 | 0.23 [ 0.23 [ L.19 0,30
33 L.I5 | 80.31 [ 0.55 | 0.24 [ 0.20 [ 0.98 0.07
39 1,35 | 82.15 | 054 | 0.23 | 0.23 | LI3 0,04
10 .61 | 84.07 | 0.53 | 0.20 | 0.26 | 1.36 0.08
11 1,81 | 86.03 | 0.53 | 0.19 | 0.28 | 1.39 0,38
12 1.86 | 87.20 | 0.53 | 0.19 [ 0.28 [ 1.49 0,34
13 2.09 | 88.69 | 0,52 | 0.17 [ 0,31 | L71 0.15
11 2.38 | 90,26 | 0.49 | 0.16 | 0.35 | 2.16 0.15
15 274 | OL.81 | 0.46 | 0.13 [ 040 | 2.77 0.22
16 3.21 [ 93.35 [ 043 | O.I1 [ 0,46 | 3.51 0.31
17 379 | 9497 [ 0.39 | 0.09 [ 0.51 | 4.21 0.29
18 LAT [ 96.51 [ 0,36 [ 0.08 | 0.56 | 4.90 0,19
19 511 | 97.84 [ 0.32 [ 0.06 [ 0.61 | 5.62 0.21
50 5.00 | 99.06 | 0,29 | 0.05 | 0.66 | 6.33 0,24
51 701 [ 99.73 [ 0.25 [ 0.04 [ 071 | 7.14 0,20
52 8.19 [ 100,00 | 0,21 | 0.03 | 0,76 | 7.91 0,19
53 9,08 [ 100.23 [ 0,18 | 0.02 [ 0.80 | 8.60 0,18
51 9.66 | 100,51 | 0.15 | 0.02 | 0.83 | 9.22 0.18
55 9.05 | 101.20 | 0.12 | 0.01 | 0.86 | 9.74 0.17
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Tabla 16: Resultados, variacién de llenado, 80 %.

t [min] [ P [bar] [ T PC [ A [ [Ai [ [V ][V, [Ke [ Vel [m/3]
0 0,00 | 15,00 | 0,80 | 0,20 [ 0,0 0,00 0,00
1 0,00 | 16.32 | 0.80 | 0,20 [ 0,00 | 0.02 0,02
2 0,00 | 17.66 | 0.80 | 0.20 [ 0.00 [ _0.03 0.03
3 0,00 | 18,98 | 0.80 | 0.20 [ 0.00 [ 0.05 0,02
) 0.26 | 21,70 | 0.79 | 0.17 [ 0.04 | 0.17 0.07
5 0,16 | 22,92 | 0.80 | 0,18 [ 0.01 [ 0.05 0,02
G 0.14 | 24,19 | 0.81 | 0.19 [ 0.00 [ 0.16 0.02
7 0.14 | 2548 | 0.81 | 0.19 [ 0.00 [ _0.19 0.02
8 0,30 | 27.28 | 0.80 | 0.17 [ 0.03 [ 0.00 0,03
9 0.25 | 2844 | 0.81 | 0.18 [ 0.0L [ 0.21 0.02
10 0,24 | 29.66 | 0.81 | 0.18 [ 0.00 [ 0.30 0.02
11 0.26 | 30.94 | 0.81 | 0.18 [ 0.0L [ 0.21 0.05
12 0,29 | 32,22 | 0.81 | 0.18 [ 0.01 [ 0.16 0,02
13 0.27 | 33.38 | 0.81 | 0.18 [ 0.01 [ 0.28 0,01
11 0,27 | 34,57 | 0.82 | 0,18 [ 0.00 [ 0.33 0,01
15 041 | 36,07 | 0.79 | 0.16 [ 0.04 [ 0.11 0.12
16 0.35 | 37.06 | 0.81 | 0.17 [ 0.02 | 0.17 0,03
17 0,34 | 38.23 | 0.81 | 0.18 [ 0.0L [ 0.29 0,04
I3 0.35 | 39.48 | 0.81 | 0.18 [ 0.01 [ 0.23 0.05
19 042 | 40,74 | 0.81 | 0.17 [ 0.02 [ 0.4 0,04
20 040 | 41,86 | 0.82 | 0.17 [ 0.0L [ 0.32 0,04
21 041 | 43.11 | 0.81 | 0.17 [ 0.02 [ 0.26 0,09
22 0.47 | 44,32 | 0.80 | 0.17 [ 0.03 [ _0.08 0,03
23 044 | 4541 | 0.81 | 0.17 [ 0.01 [ 0,29 0,03
2 0.45 | 46,72 | 0.81 | 0.17 [ 0.02 [ 0.26 0,11
25 0,53 | 47,84 | 0,80 | 0.16 | 0,04 [ 0,06 0.05
26 0,561 | 48.91 | 0.81 | 0.17 [ 0.02 [ 0.29 0,04
27 0,561 | 50.14 | 0.81 | 0.17 [ 0.02 [ 0.28 0.06
28 0,60 | 51.31 | 0.80 | 0.16 | 0.04 [ 0.02 0,04
29 0.57 | 52.36 | 0.81 | 0.16 [ 0.02 | 0.25 0.03
30 0,58 | 53.68 | 0.81 | 0.16 | 0.03 [ 0.25 0,11
31 0.67 | 54,75 | 0.80 | 0.16 [ 0.04 | 0.07 0.05
32 0.65 | 55.80 | 0.81 | 0.16 | 0.03 [ 0.28 0,04
33 0,78 | 57.34 | 0.80 | 0.15 [ 0.05 [ 0.02 0.23
31 0,77 | 58,23 | 0.80 | 0.15 | 0.05 [ 0,10 0.12
35 0,74 | 59.16 | 0.81 | 0.15 [ 0.03 | 0.24 0.07
36 0.00 | 60.40 | 0.80 | 0.14 [ 0.06 [ 0.05 0.03
37 0.86 | 61.45 | 0.81 | 0.15 | 0.04 [ 0.26 0,03
33 0.08 | 62.95 | 0.81 | 0.14 [ 0.06 [ 0.10 0.25
39 0,09 | 63,70 | 0.81 | 0.14 [ 0.05 [ 0.13 0.07
10 0.08 | 6479 | 0.81 | 0.14 [ 0.05 | 0.27 0,04
11 1,10 | 65,98 | 0.81 [ 0,13 | 0.06 | 0.1 0.07
12 1.I0 | 66,99 | 0.81 [ 0.13 | 0.06 | 0.16 0.06
13 121 [ 63,14 | 0.80 [ 0,13 | 0,07 | 0,04 0,03
14 1.22 | 69.27 | 0.80 [ 0.13 | 0.07 | _0.09 0.12
15 .31 | 70.29 [ 0.80 [ 0.12 | 0.08 | 0.00 0,03
16 1,32 | 7L37 [ 0.80 [ 0.12 | 0.07 | 0.03 0,10
17 1.A0 | 7241 [ 0.80 [ 0.12 | 0.08 | 0.02 0.04
13 141 | 73.44 [ 0.80 [ 0.12 | 0.08 | 0.06 0,08
19 147 | 7455 [ 0.79 [ 0.12 | 0.09 [ O.01 0.13
50 1,54 | 75,62 | 0.78 [ 0,12 | 0.10 | 0.31 0.14
51 154 | 76,51 [ 0,79 [ 0.12 | 0.09 | 0.12 0.05
52 1,66 | 7757 | 0.78 [ 0,11 | 0.11 | 0,40 0.05
53 1.84 | 78.83 [ 0.77 [ O.I1 | 0.12 [ 051 0,20
51 1.83 | 79,60 | 0.78 [ 0,11 | 0.11 | 0,32 0,04
55 2.05 | 80,71 [ 0.78 | 0.10 [ 0.12 | 0.47 0.02
56 2.33 | 82,05 | 0.77 | 0.09 [ 0.14 [ 0.61 0.18
57 2.26 | 82,79 [ 0,78 | 0.10 [ 0.12 | 0.34 0,06
53 2.49 | 83.89 | 0.73 [ 0.09 [ 0.13 | 0.44 0,04
59 2.76 | 84.96 | 0,77 | 0.08 | 0.15 | 0.63 0,03
60 3.00 | 86.08 | 0.76 | 0.08 [ 0.16 | 0.86 0.13
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Tabla 17: Resultados, variacién de llenado, 100 %.

t [min] | P [bar] | T[°C] | A[-] | Ai[-] | V [-] | Vi [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 15,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
1 0,00 16,04 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01
2 0,00 | 17,09 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
3 0,00 18,14 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
4 0,00 19,17 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
5 0,00 20,20 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
6 0,00 21,23 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
7 0,00 22,25 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
8 0,00 23,27 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
9 0,00 | 2429 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
10 0,00 25,30 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
11 0,00 26,32 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
12 0,00 27,32 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
13 0,00 28,32 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
14 0,00 29,32 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
15 0,00 30,32 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
16 | 000 | 31,31 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
17 0,00 32,30 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
18 0,00 33,28 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
19 0,00 34,27 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
20 0,00 35,24 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
21 0,00 36,22 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
22 | 0,00 | 37,19 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
23 | 0,00 | 38,16 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
24 0,00 39,12 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
25 0,00 40,09 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
26 0,00 41,04 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
27 0,00 41,99 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
28 0,00 4294 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02
20 | 0,00 | 43,89 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02
30 0,00 44,84 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,02

78




Tabla 18: Resultados, variacién de concentracién de sal, 0 g/kg.

t [min] [P [bar] [ TPC] A TALL TV Vi [Ke] | Vel [m/s]
0 0,00 | 25,00 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,00 0,00
i 0,00 | 26,71 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,03 0,04
2 0,00 | 28,37 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,05 0,07
3 0,00 | 30,05 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,07 0,03
1 0,01 | 31,80 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,00 0,04
5 0,13 | 34,21 | 0,60 | 0,37 | 0,03 | 0,08 0,06
6 0,10 | 35,79 | 0,60 | 0,38 | 0,01 | 0,06 0,02
7 0,18 | 38,99 | 0,60 | 0,36 | 0,03 | 0,05 0,41
8 0,18 | 39,30 | 0,60 | 0,37 | 0,03 | 0,07 0,02
9 0,22 | 41,24 | 0,60 | 0,36 | 0,04 | 0,05 0,03
10 0,27 | 43,13 | 0,60 | 0,35 | 0,05 | 0,03 0,02
i1 0,23 | 44,62 | 0,61 | 0,37 | 0,02 | 0,21 0,05
2 0,25 | 46,44 | 0,61 | 0,36 | 0,03 | 0,11 0,15
i3 0,26 | 47,79 | 0,61 | 0,36 | 0,03 | 0,15 0,06
11 0,28 | 49,55 | 0,60 | 0,35 | 0,05 | 0,06 0,15
i5 0,32 | 51,03 | 0,59 | 0,34 | 0,07 | 0,28 0,00
16 0,34 | 52,64 | 0,59 | 0,34 | 0,07 | 0,28 0,07
17 0,30 | 54,44 | 0,57 | 0,32 | 0,10 | 0,57 0,13
18 0,40 | 55,92 | 0,57 | 0,32 | 0,10 | 0,55 0,10
19 0,46 | 57,78 | 0,56 | 0,31 | 0,13 | 0,85 0,17
20 0,46 | 59,52 | 0,56 | 0,31 | 0,13 | 0,80 0,24
21 0,52 | 61,01 | 0,54 | 0,29 | 0,17 | 1,29 0,19
22 0,53 | 62,41 | 0,53 | 0,29 | 0,18 | 1,38 0,14
23 0,59 | 64,27 | 0,51 | 0,27 | 021 | 1,76 0,20
24 0,59 | 65,68 | 0,51 | 0,27 | 0,21 | 1,75 0,14
25 0,64 | 67,60 | 0,49 | 0,26 | 0,25 | 2,14 0,18
26 0,64 | 69,17 | 0,50 | 0,26 | 0,24 | 2,03 0,21
27 0,71 | 70,91 | 0,49 | 0,25 | 0,26 | 2,32 0,14
28 0,73 | 72,57 | 0,43 | 0,25 | 0,27 | 2,36 0,29
29 0,78 | 74,25 | 0,48 | 0,24 | 0,27 | 2,35 0,14
30 0,00 | 76,24 | 0,47 | 0,22 | 0,30 | 2,57 0,11
31 0,88 | 77,60 | 0,49 | 0,24 | 0,28 | 2,29 0,19
32 1,02 | 79,94 | 0,49 | 0,22 | 0,20 | 2,30 0,15
33 1,26 | 82,39 | 048 | 0,20 | 0,32 | 2,45 0,10
31 1,30 | 84,17 | 048 | 0,20 | 0,32 | 248 0,49
35 1,46 | 85,87 | 048 | 0,19 | 0,33 | 248 0,12
36 1,71 | 87,91 | 0,46 | 0,17 | 0,37 | 2,86 0,16
37 2,00 | 89,81 | 0,44 | 0,15 | 0,42 | 3,33 0,14
38 234 | 01,71 | 0,41 | 0,13 | 0,47 | 3,96 0,16
39 271 | 93,59 | 0,37 | 0,11 | 0,52 | 4,69 0,18
10 315 | 95,38 | 0,33 | 0,09 | 0,58 | 5,49 0,10
A1 3,76 | 96,80 | 0,29 | 0,07 | 0,64 | 6,26 0,23
2 156 | 98,47 | 0,26 | 0,05 | 0,690 | 6,98 0,27
13 563 | 99,61 | 0,22 | 0,04 | 0,74 | 7,76 0,25
i1 6,53 | 100,24 | 0,18 | 0,03 | 0,79 | 8,50 0,21
15 6,82 | 101,15 | 0,14 | 0,02 | 0,84 | 9,38 0,18
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Tabla 19: Resultados, variacién de concentracién de sal, 40 g/kg.

t [min] [P [bar] [ TPCI [ A [ [ AL [V [V, [Kg] [ Vel [m/s]
0 0,00 | 25,00 [ 0,60 | 0,40 | 0,0 0,00 0,00
1 0,00 | 26.75 | 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.03 0,04
2 0.00 | 28.45 [ 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.06 0.06
3 0,00 | 30.17 | 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.08 0,03
1 0,00 | 3L.04 [ 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.10 0,03
5 0,16 | 3491 | 0,60 | 0.36 | 0,04 | 0.01 0,04
6 0.13 | 36,54 [ 0,61 | 0.38 [ 0,01 | 0.16 0.02
7 0.26 | 39.62 | 0,60 | 0.35 [ 0.05 | 0.08 0.31
8 0,22 | 40.08 | 0,61 | 0.36 [ 0,03 | 0.18 0.02
9 0.21 | 42.02 [ 0,61 [ 0.37 [ 0.02 | 0.29 0.18
10 0,26 | 43.51 | 0,61 | 0.36 | 0,04 | 0.14 0.02
11 0.23 | 4494 [ 0,61 | 0.37 [ 0.02 | 0.30 0.02
12 0,36 | 47.09 | 0,60 | 0.34 [ 0,06 | 0.00 0,20
13 0.32 | 48.27 [ 0.61 | 0.35 [ 0,04 | 0.19 0,08
11 0,32 | 49.79 [ 0,61 | 0.35 [ 0,04 | 0.19 0,10
15 0.37 | 5140 | 0.61 | 0,34 | 0.05 | 0.15 0.05
16 0.37 | 52.07 [ 0,61 | 0.35 | 0.04 | 0.21 0,09
17 0.45 | 5456 [ 0,59 | 0.32 [ 0.08 | 0.1 0.06
I3 0.42 | 56.06 | 0,61 | 0.34 [ 0.06 | 0.11 0.07
19 0,53 | 57.89 [ 0,59 | 0,31 [ 0,10 | 0.20 0.12
20 0.52 | 59.57 [ 0.60 | 0,32 | 0.08 | 0.02 0.21
21 0,61 | 61.26 | 0,59 | 0,30 | 0.1T | 0.27 0,19
22 0.59 | 62.58 [ 0,59 [ 0,31 | 0.10 | 0.12 0.16
23 0,70 | 6444 [ 0,58 | 0.20 [ 0,13 | 0.39 0,19
2 0.71 | 65.68 | 0.58 | 0.20 | 0.13 | 0.42 0.13
25 0,82 | 67.55 | 0,56 | 0.27 [ 0,17 | 0.73 0.16
26 0.82 | 68.74 [ 0,57 | 0.27 | 0.16 | 0.62 0,09
27 0.02 | 70.54 [ 0.56 [ 0.25 | 0.19 | 0.92 0.10
28 0,02 | 72.16 | 0,56 | 0.26 | 0.18 | 0.82 0.25
29 LOL | 7347 [ 0.55 | 0.25 [ 0.20 | 0.92 0.08
30 1,16 | 75.48 | 0.55 | 0.23 | 0.22 | L.08 0,16
31 1.I0 | 76.75 | 0.56 | 0.24 [ 0.19 | 0.77 0.17
32 1,19 | 7844 | 0.56 | 0.24 | 0.20 [ 0.78 0,09
33 1.0 | 80.37 | 0.55 | 0.21 [ 0.23 [ 0.98 0.13
3 1,38 | 8L.69 [ 0,56 | 0.22 [ 0,22 | 0.31 0,31
35 154 | 83.24 [ 0,56 | 0.21 [ 0.23 | 0.5 0,10
36 175 | 84.96 [ 0.55 | 0.19 [ 0.26 | 1.02 0.04
37 2.04 | 86,73 | 054 | 0.17 [ 0,29 | 1.28 0,10
33 231 | 8851 | 0.53 | 0.16 [ 031 | LAY 0.25
39 2.56 | 89.98 | 0,52 | 0.15 [ 0.34 | L.73 0.33
10 2.85 | 9144 | 0.49 [ 0.13 [ 0.37 | 2.20 0.33
11 3.24 [ 92,04 [ 0.46 | 0.12 [ 042 | 2.80 0.27
12 3.68 | O4AT [ 043 [ 0.10 [ 047 | 3.50 0,21
13 119 | 95.85 | 0,39 [ 0,08 | 0.52 | 4.21 0.17
11 L84 | 97.13 [ 0.36 [ 0.07 | 0.57 | 4.94 0.22
15 573 | 98.44 | 0.33 [ 0.06 [ 0.62 | 5.60 0.24
16 6.67 | 99.66 | 0,29 | 0.05 | 0.66 | 6.25 0,19
17 7.79 [ 100,13 | 0.25 | 0.04 [ 0.71 | 7.06 0.20
18 8.81 [ 100.40 | 0,22 | 0.03 | 0.76 | T7.81 0,19
19 9.67 | 100.62 | 0.18 | 0.02 | 0.79 | 8.47 0.17
50 10,27 | 100,86 | 0.16 | 0,02 [ 0.83 | 9.07 0.17
51 10,60 | 10147 | 0.13 | 0.01 | 0.86 | 9.59 0.17
52 10,66 | 103,77 | 0.11 | 0,01 [ 0.88 | 9.95 0,23

80




Tabla 20: Resultados, variacién de concentracién de sal, 80 g/kg.

t [min] [P [bar] [ T PCL [ A [ [ AL [V [ Vi [Ke [ Vel [m/s]
0 0,00 | 25,00 | 0,60 | 0,40 | 0,0 0,00 0,00
1 0,00 | 26.78 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,02 0.05
2 0.00 | 28.52 [ 0.60 | 0.40 | 0.00 | 0.05 0.05
3 0,00 | 30.26 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,07 0,03
1 0.0l | 32.06 | 0,60 | 0.40 [ 0,00 | _0.10 0,03
5 0,12 | 3463 | 0,60 | 0.37 [ 0,03 | 0.06 0.07
6 0,09 | 36.28 [ 0,60 | 0,39 [ 0,0 | 0.06 0.02
7 0.13 | 39.13 [ 0.60 | 0.38 | 0.02 | 0.07 0.38
8 0.17 | 39.79 [ 0,60 | 0.37 | 0,03 | 0.04 0,03
9 0.16 | 41.45 [ 0,61 | 0.38 [ 0.02 | 0.10 0.03
10 0,26 | 43.52 [ 0,60 | 0.35 [ 0,05 | 0.03 0,02
11 0.21 | 4498 [ 0,61 | 0.37 [ 0.02 | 0.16 0.02
12 0,32 | 47.59 [ 0,60 | 0.34 [ 0,06 | 0.01 0,33
13 0.29 | 48.42 [ 0.61 | 0.36 | 0.04 | 0.12 0,03
11 0,29 | 50,50 | 0,61 | 0.36 [ 0,03 | 0.18 0,22
15 0.37 | 5L.84 [ 0,60 | 0,34 | 0.06 | 0.07 0,04
16 0.35 | 53.46 | 0.61 | 0.35 | 0.04 | 0.25 0.10
17 0.45 | 55.07 | 0,60 | 0.33 | 0,07 | 0,02 0,04
I3 042 | 56,51 [ 0,61 | 0.34 [ 0.05 | 0.20 0.05
19 0.53 | 58.38 [ 0,59 | 0,31 | 0,09 | 0.14 0,11
20 0.50 | 59.71 [ 0.61 [ 0.33 | 0.07 | 0.12 0.06
21 0,62 | 6L.74 [ 0,59 | 0,30 | 011 | 0,17 0,18
22 0.6 | 63.16 | 0,60 | 0,31 | 0.09 | 0.02 0,21
23 0,72 | 65.02 | 0,59 | 0.29 | 0,13 | 0.27 0,19
2 0,72 | 6649 [ 0,59 | 0.20 [ 0.1T | 0.11 0.23
25 0,83 | 68.00 | 0,58 | 0.27 | 0,14 | 0,37 0.12
26 0.83 | 69.32 [ 0,59 | 0.28 [ 0.I3 | 0.23 0,08
27 0.04 | 7114 [ 0,58 | 0.26 | 0.16 | 0.41 0.12
28 0.05 | 72.73 [ 0,58 | 0.26 | 0.16 | 0.37 0,28
29 1.03 | 7404 [ 0.58 | 0.26 [ 0.16 | 0.35 0.05
30 1.I7 | 75,85 | 0.58 | 0.24 | 0.19 [ 0,51 0,09
31 I3 | 77.22 [ 058 | 0.25 [ 0.17 | 0.32 0,14
32 1,24 | 78,81 | 0.58 | 0.24 | .18 [ 0.38 0,10
33 1.A0 | 80.43 | 0.58 | 0.22 [ 0.20 [ 0.49 0.05
3 1,56 | 82.28 | 0.57 | 0.21 | 0.22 [ 0.60 0,28
35 157 | 83.41 [ 0,57 | 0.21 [ 0.22 | 055 0.22
36 .75 | 84.83 | 0.57 | 0.20 | 0.23 | 0.66 0.08
37 1,97 | 86,52 | 0.56 | 0.18 | 0.26 | 0.3 0.16
33 2.22 | 88.02 | 0.55 | 0.17 [ 0.28 | 1.06 0.06
39 249 | 89.61 | 0,53 | 0.15 [ 0,31 | 140 0,09
10 279 [ 9L17 | 051 [ 0.14 [ 0.35 | L8O 0.11
11 3.1 | 92,69 | 0,49 [ 0.12 | 0,39 | 2,34 0,13
12 351 | OLI7 [ 045 [ 0.1 [ 044 | 2.98 0.16
13 L0 | 95.55 | 0.42 [ 0,09 | 0.49 | 3.70 0,20
11 170 [ 96.94 [ 0.38 | 0.08 | 0.54 | 4.6 0,28
15 551 | 98.39 | 0.35 | 0.06 [ 0.59 | 5.00 0.20
16 6.38 | 99.58 [ 0,32 | 0.05 [ 0.63 | 5.73 0,20
17 741 [ 100,49 | 0.28 [ 0.04 [ 0.67 | 6.43 0.21
18 8,51 | 100.89 | 0,25 | 0.03 [ 0.72 | 7.19 0,19
19 9,50 | 10L.10 | 0,21 | 0.03 [ 0.76 | 7.90 0.19
50 10,32 | 101,25 | 0.18 | 0.02 [ 0.80 | 8.52 0.17
51 10,96 | 101,47 | 0.16 | 0.02 [ 0.83 | 9.07 0.16
52 11,34 | 101,97 [ 0.13 | 0.0 | 0.86 | 9.56 0,16
53 11,44 [ 105.82 | 0.11 | 0.01 | 0.88 | 9.98 0.17
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Tabla 21: Resultados, variacién de concentracion de sal, 120 g/kg.

t [min] | P [bar] [ T[°C] | A[[] [ Ai[-] | V[-] [ Vi, [Kg] | Vel [m/s]
0 0,00 | 25,00 [ 0,60 | 0,40 | 0,0 0,00 0,00
1 0,00 | 26.80 | 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.03 0.07
2 0.00 | 28.57 [ 0.60 | 0.40 | 0.00 | 0.05 0.05
3 0,00 | 30.33 [ 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.08 0,03
) 0.0 | 32.12 [ 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.10 0,03
5 0,07 | 3410 [ 0,59 | 0.38 [ 0,03 | 0.20 0.05
6 0.05 | 35.75 | 0,60 | 0.39 [ 0,01 | 0.08 0.02
7 0.05 | 37.54 [ 0.60 | 0.40 | 0.00 | 0.04 0.03
8 0.11 | 39.42 [ 0,59 | 0.38 [ 0,03 | 0.10 0,04
9 0.11 | 41.19 [ 0,60 [ 0.38 | 0.02 | 0.07 0.09
10 0.17 | 42.04 [ 0,59 | 0.37 [ 0,04 | 0.19 0,03
11 0.14 | 4453 [ 0.60 [ 0.38 | 0.02 | 0.02 0,04
12 0.23 | 46.80 | 0,58 | 0.35 | 0,06 | 0,32 0,19
13 0.19 | 47.09 [ 0,59 | 0.37 | 0,04 | 0.11 0.05
11 0,24 [ 50,06 | 0,59 | 0.36 [ 0,06 | 0.29 0,23
15 0.25 | 5L.64 [ 0,59 | 0.35 [ 0.06 | 0.26 0,14
16 0,25 | 53.10 | 0,59 | 0.36 [ 0,05 | 0.19 0,09
17 0.32 | 5491 [ 0,59 | 0.34 | 0.07 | 0.25 0,10
I3 0.31 | 56.41 [ 0,59 | 0.35 [ 0.06 | 0.18 0.07
19 0,38 | 58.19 | 0,58 | 0.33 [ 0,08 | 0.33 0,08
20 0.38 | 59.74 [ 0,59 [ 0.34 | 0.07 | 0.22 0.06
21 048 | 6L.8L | 0,58 | 0.32 | 0.1 | 0,44 0.21
22 0.48 | 63.50 [ 0,58 | 0,32 [ 0.10 | 0.31 0.27
23 0.58 | 6487 | 0,57 | 0,30 | 0.13 | 0,52 0,10
2 0.63 | 66.84 [ 0,57 | 0.20 [ 0.13 | 0.54 0.27
25 0,66 | 68.16 | 0,58 | 0.20 [ 0,13 | 0.46 0.05
26 0,79 | 70.03 [ 0,57 | 0.27 [ 0.16 | 0.66 0.12
27 0.76 | 7144 [ 058 [ 0.28 | 0.14 | 0.45 0.10
28 0.86 | 73.26 | 0,58 | 0.27 | 0.15 | 0.47 0,16
29 0.07 | 7522 [ 057 | 0.25 [ 0.17 | 0.56 0,29
30 0,04 | 76.41 [ 0,58 | 0.26 [ 0,16 | 0.39 0,19
31 106 | 78.06 | 0.57 | 0.25 | 0.I18 | 0.53 0.17
32 1,20 | 79.56 | 0.57 | 0.23 [ 0.20 [ 0,71 0,10
33 .31 | SL27 [ 0.56 | 0.22 [ 0.21 | 0.72 0.32
3 1,35 | 82,53 | 0.57 | 0.22 [ 0.21 [ 0.66 0,18
35 1.53 | 8405 [ 0,56 | 0.21 [ 0.23 | 0.82 0,10
36 .73 [ 85.74 [ 0.55 | 0.19 [ 0.25 | 0.95 0.07
37 1,98 | 87.39 | 054 | 0.18 [ 0,28 | LI5 0.05
33 2.26 | 89.03 | 0.53 | 0.16 [ 0,31 | L.44 0.09
39 254 | 90,63 | 0,51 | 0.14 [ 0,34 | 1.83 0.12
10 2.88 | 02,18 | 0.49 | 0.13 [ 0,39 | 2.32 0,14
11 3.28 | 93.69 | 0,46 | O.I1 [ 0,43 | 2.93 0.15
12 3.78 [ O5.011 [ 042 | 0.09 | 048 | 3.61 0,19
13 146 | 96,53 [ 0,39 [ 0,08 | 0.54 | 4.35 0,28
11 5.28 | 98.01 | 0.36 | 0.06 | 0.58 | 4.96 0,20
15 6.14 | 99.26 [ 0.32 | 0.05 | 0.62 | 5.61 0.21
16 7.00 [ 100,31 [ 0,29 | 0.04 [ 0.67 | 6.30 0.22
17 822 [ 100.80 | 0.25 [ 0.03 | 0.7 | 7.04 0.20
18 9,23 [ 10L.03 | 0,22 | 0.03 | 0.75 | 7.76 0,19
19 10,08 | 101,18 | 0.19 | 0.02 | 0.79 [ 8.39 0.18
50 10,72 | 101,37 | 0.16 | 0,02 [ 0.82 | 8.97 0.17
51 11,16 | 101.89 | 0.14 | 0.01 | 0.85 | 9.48 0.17
52 11,31 | 104,14 [ 0.12 | 0.0 | 0.87 | 9.88 0,21
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Tabla 22: Resultados, variacién de concentracion de sal, 160 g/kg.

t [min] [P [bar] [ T PCI[A [ [ ALV [ Vs [Ke] | Vel [m/s]
0 0,00 | 25,00 | 0,60 | 0,40 | 0,0 0,00 0,00
1 0,00 | 26.82 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,02 0.07
2 0.00 | 28.61 | 0.60 | 0.40 | 0.00 | 0.05 0.05
3 0.0l | 30.38 | 0,60 | 0,40 | 0,00 | 0,07 0,04
1 0.0l | 32.16 | 0,60 | 0.40 [ 0,00 | 0.10 0,03
5 0.0l | 33.93 [ 0,59 | 0,41 | 0,00 | 0,12 0,03
6 0.12 | 36.78 [ 0,59 | 0.37 [ 0,04 | 0.18 0.15
7 0.09 | 33.19 [ 0.60 [ 0,39 | 0.02 | 0.04 0.02
8 0,08 | 39.94 [ 0,60 | 0.39 [ 0,01 | 0.03 0,03
9 0.19 | 41.03 [ 0.60 | 0.36 | 0.04 | 0.05 0.02
10 0.15 | 43.50 | 0,60 | 0.38 [ 0,02 | 0.10 0,02
11 0.34 | 45.94 [ 0.60 | 0.33 | 0.07 | 0.05 0.13
12 0,26 | 47.16 | 0,61 | 0.36 [ 0,03 | 0.18 0,02
13 0.27 | 49.10 | 0.61 | 0.36 | 0.03 | 0.15 0.17
11 0,34 | 50,71 [ 0,61 | 0.35 [ 0,04 | 0.18 0,02
15 0.30 | 52.29 [ 0,62 | 0.36 [ 0,02 | 0.33 0.05
16 0.45 | 5416 [ 0,61 | 0.33 [ 0.06 | 0.16 0,02
17 0.40 | 55.67 | 0,62 | 0.35 [ 0.04 | 0.36 0.07
I3 0.54 | 57.53 [ 0.61 | 0.32 [0.08 | 0.13 0.03
19 0.8 | 58.89 [ 0,62 | 0,34 [ 0,05 | 0.39 0,04
20 0.63 | 60.00 | 0.61 [ 0.31 | 0.09 | 0.14 0.10
21 0,56 | 62.16 | 0,62 | 0.32 | 0,06 | 0,37 0,04
22 0.70 | 6419 [ 0.61 [ 0,30 | 0.09 | 0.15 0,14
23 0,64 | 65.32 [ 0,62 | 0.31 [ 0,07 | 0.38 0,03
2 0.78 | 67.09 | 0.61 [ 0.29 | 0.10 | 0.12 0.11
25 0,74 | 68.58 | 0,62 | 0,30 | 0,08 | 0,35 0.17
26 0.87 | 70.05 | 0,61 [ 0.28 | 0.1 | 0.12 0.06
27 0.87 | 7157 [ 0,61 [ 0.28 [ 0.1 | 0.19 0.11
28 0,06 | 73.12 [ 0,60 | 0.27 | 0.13 | 0.04 0.12
29 105 | 74.88 [ 0.59 | 0.26 [ 0.15 | 0.4 0.19
30 1,05 | 76.19 | 0,60 | 0.26 | 0.14 [ 0.03 0,19
31 .13 | 77.66 | 0.59 | 0.25 | 0.16 | 0.19 0.15
32 1,25 | 79.13 [ 0.58 | 0.24 [ 0,19 | 0.42 0.11
33 1.33 | 80.77 | 058 | 0.23 [ 0.10 [ 0.41 0.30
3 1,33 | 8L.91 [ 0,59 | 0.23 [ 0,18 | 0.27 0,06
35 1.52 | 83.60 | 0.58 | 0.22 [ 0.20 | 0.36 0.07
36 1,74 | 85.28 | 058 | 0.20 [ 0.22 [ 0,51 0.05
37 1,96 | 87.15 | 057 | 0.19 | 0.24 [ 0.63 0,18
33 212 | 88.72 | 057 [ 0.I8 [ 0.25 | 0.63 0.35
39 2.26 | 90,04 | 0,56 | 0.17 [ 0.27 | 0.79 0.35
10 249 | 9144 [ 0.55 [ 0.16 [ 0.30 | L.I0 0.31
11 2.82 | 92,02 | 0,52 | 0.14 [ 0,33 | L1.53 0,30
12 3.26 | O4AL [ 050 | 0.12 [ 0.38 | 2.04 0.30
13 374 | 95.85 | 047 | 0.1 [ 042 | 2.63 0,23
17 125 [ 97.22 [ 044 [ 0.09 | 047 | 3.25 0.16
15 .89 | 98.49 [ 0.41 [ 0.08 | 0.5 [ 3.90 0.20
16 5.73 | 99.78 | 0,38 | 0.06 [ 0.56 | 4.56 0,24
17 6.66 | 101,02 [ 0.35 | 0.05 [ 0.60 | 5.13 0.19
18 7.50 [ 102.02 | 0,32 | 0.04 [ 0.64 | 5.78 0.22
19 871 [ 102.70 | 0.28 [ 0.04 | 0.68 | 6.45 0.20
50 9,79 | 102.95 | 0,25 | 0.03 | 0.72 | 7.15 0,19
51 10,76 | 103.09 | 0.22 [ 0.02 | 0.76 | 7.78 0.17
52 11,56 | 103.17 | 0.19 | 0,02 [ 0.79 | 8.35 0.17
53 12,14 [103.30 | 0.16 | 0.02 [ 0.82 | S.8% 0.17
51 12.56 | 103.67 | 0.14 | 0.01 [ 0.85 | 9.36 0.15
55 12,77 [ 10441 [ 0.12 [ 0.0 [ 0.87 [ 9.75 0.16
56 12.80 | 108.83 [ 0.10 [ 0.0 [ 0.89 [ 10,11 0.22
57 12,87 [ 114,46 | 0,09 | 0,01 [ 0.91 | 10.48 0.35
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Tabla 23: Resultados, variacién de didmetro de tuberfa, 1/2”.

t [min] [ P [bar] [ T[°C] [ A [Ai[] |V []] Vi [Kg] | Vel [m/s] | Q [m3/min]
0 000 | 2500 | 053 [ 0,47 | 0.00 | 0.00 0,00 0,0000
1 0,02 26,74 [ 0,53 | 0,47 [ 0,01 0,02 0,08 0,0008
7 0.02 | 2875 [ 053 [ 047 1000 | 002 0.10 0.0009
3 0,03 30,561 [ 0,52 [ 0,47 [ 0,01 0,07 0,13 0,0012
4 0,05 32,27 1 0,52 | 0,46 | 0,02 0,14 0,14 0,0013
) 0,06 34,02 [ 0,52 [ 0,45 | 0,03 0,19 0,16 0,0014
6 0.08 | 3577 [ 051 [ 045 | 001 024 0.17 0.0016
7 0,10 37,50 [ 0,51 [ 0,44 [ 0,05 0,28 0,19 0,0017
8 0,12 39,24 1 0,51 | 0,43 | 0,06 0,31 0,20 0,0018
g 004 | 40096 [ 051 [ 043 1006 | 035 022 0.0020
10 0,16 42,68 1 0,51 | 0,42 | 0,07 0,40 0,24 0,0022
11 0,17 4439 1 0,50 | 0,42 | 0,08 0,46 0,24 0,0022
12 0,18 46,11 [ 0,50 | 0,41 | 0,09 0,53 0,26 0,0023
13 0,20 4782 1 0,50 | 0,41 | 0,10 0,58 0,27 0,0024
14 0,22 49,52 10,49 | 0,40 | 0,10 0,63 0,27 0,0025
15 | 021 [ 5121 1049 [ 040 [ 011 | 068 0.28 0.0025
16 0,25 52,92 10,49 [ 0,39 [ 0,12 0,76 0,29 0,0027
17 026 [ 5463 048 [ 0.30 [ 013 086 0.31 0.0028
18 0,28 06,35 [ 0,48 | 0,38 | 0,14 0,94 0,31 0,0028
19 0,30 58,06 [ 0,47 [ 0,37 [ 0,15 1,03 0,32 0,0029
20 0,32 09,78 1 0,47 | 0,37 0 17 1,10 0,33 0,0030
21 0,35 61,49 [ 0,46 | 0,36 0 18 1,18 0,33 0,0030
22 0,37 63,21 ] 0,46 | 0,35 0 19 1,27 0,33 0,0030
23 0,40 6491 [ 046 [ 0,34 [ O 20 1,35 0,34 0,0030
24 0,44 66,61 | 0,45 | 0,33 | 0, 21 1,41 0,34 0,0031
25 0 48 68,31 [ 0,45 [ 0,32 0,23 1,47 0,34 0,0031
2% 053 | 7000 | 045 [ 031 | 024 152 0.31 0.0031
27 0,59 71,68 [ 0,45 [ 0,30 [ 0,25 1,55 0,35 0,0032
28 0,66 73,36 [ 0,44 [ 0,29 | 0,27 1,60 0,35 0,0032
20072 [ 7506 | 044 [ 028 [ 028 | 171 0.36 0.0032
30 T 081 | 7676 [ 043 [ 0.26 [0.30 | 173 0.36 0.0033
31 092 | 784 043 0% 032 184 0.37 0.0033
32 1,05 80,10 [ 0,43 [ 0,23 | 0,34 1,90 0,37 0,0033
33 1,18 81,77 10,42 | 0,22 | 0,36 2,00 0,37 0,0034
34 1 31 83,45 [ 0,41 [ 0,20 | 0,38 2 17 0,37 0,0033
35 1 47 85,11 1 0,40 | 0,19 | 0,41 2 55 0,38 0,0034
36 1 61 86,80 | 0,39 [ 0,I7 [ O 44 2,61 0,39 0,0035
37 175 | 8852 [0.37 [ 016 | 047 | 294 0.41 0.0037
38 1 93 90,27 10,351 0,14 10 50 3,29 0,40 0,0037
39 2 16 92,05 [ 0,33 [ 0,I3 T O 54 3 66 0,41 0,0037
40 2 46 93,86 1 0,32 ] 0,11 10O 57 1, ,01 0,41 0,0038
41 2 80 95,67 | 0,30 [ 0,10 [ O 61 1, ,39 0,43 0,0039
42 3 18 97,48 10,28 1 0,08 10 ()4 4 78 0,41 0,0037
43 3 84 98,73 1 0,25 [ 0,07 [ O 69 5 27 0,37 0,0033
44 1. ,34 99,16 | 0,22 | 0,05 U 73 5 78 0,37 0,0034
45 ) 58 99,58 | 0,20 [ 0,04 0 76 6 27 0,35 0,0031
46 6 15 99,74 1 0,17 | 0,03 U 79 b 70 0,34 0,0031
a7 6 67 100,00 [ 0,16 [ 0,03 | 0, .82 7 06 0,33 0,0030
48 7 09 100,06 [ 0,14 [ 0,02 [ O 84 7 38 0,32 0,0029
49 7 53 100,30 [ 0,12 ] 0,02 1 0 86 7 66 0,31 0,0028
50 7 93 100,431 0,11 [ 0,02 [ O 87 7 89 0,32 0,0029
ol 8, 21 100,64 [ 0,10 | 0,01 1 O 89 8 12 0,31 0,0028
02 8 49 100,73 10,09 | 0,01 1O 90 8 31 0,31 0,0028
53874 [ 100092 | 0.08 [ 001 | 00T | 840 0.32 0.0029
o4 8 93 101,25 1 0,07 | 0,01 | 0,92 8 64 0,31 0,0029
06 9,19 101,83 1 0,06 | 0,01 | 0,93 8,92 0,34 0,0031
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Tabla 24: Resultados, variacién de diametro de tuberia, 1”.

t [min] | P [bar] [ T[°C] | A[-] | Ai[]| V [] | Vi [Kg] | Vel [m/s] | Q [m?/min]
0 0.00 | 2500 1 057 | 043 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,0000
1 0,00 26,48 1 0,57 | 0,43 [ 0,00 0,02 0,06 0,0015
7 0:00 | 2794 1057 [ 043 000 | 005 0.0 0.0011
3 0,00 29,38 1 0,57 | 0,43 [ 0,00 0,07 0,03 0,0009
1 0:00 | 3080 T 057 [ 043 000 | 009 0.02 0.0007
D 0,00 32,20 [ 0,57 | 0,43 [ 0,00 0,10 0,02 0,0007
6 000 | 3357 1057 [ 043 000 012 0.02 0.0006
7 0,00 34,93 1 0,57 | 0,43 [ 0,00 0,13 0,02 0,0005
g 000 | 3628 1057 [ 043 000 | 015 0.02 0.0005
g 0:00 | 3762 1057 [ 043 000 016 0.02 0.0005
10 0,01 3897 1 0,57 | 0,43 [ 0,00 0,18 0,02 0,0005
T 001 [ 4042 [ 056 | 043 [0.00 | 022 0.03 0.0000
12 0,01 41,92 1 0,56 | 0,43 | 0,01 0,26 0,03 0,0009
13 001 [ 4338 1056 | 043 [0.01 | 0.31 0.06 0.0016
14 0,02 44,90 1 0,56 | 0,43 | 0,01 0,32 0,06 0,0018
15 005 [ 4772 (056 042 [0.02 [ 031 0.06 0.0016
16 0,07 49,32 1 0,56 | 041 [ 0,03 0,32 0,09 0,0025
17 0,10 01,82 1 0,55 | 0,40 [ 0,05 0,44 0,11 0,0030
18 0,16 04,12 1 0,55 | 0,38 | 0,07 0,48 0,17 0,0046
19 0,18 55,67 [ 0,55 | 0,37 [ 0,08 0,51 0,10 0,0028
30 018 [ 5696 [ 055 | 0.37 [ 008 | 057 0.10 0.0029
21 0,18 08,29 [ 0,54 | 0,37 [ 0,09 0,69 0,12 0,0035
2020 | 5971 1054 [ 0.36 [ 011 | 082 0.15 0.0041
23 0,25 61,49 [ 0,53 | 0,34 | 0,13 1,02 0,13 0,0037
24 0,27 62,83 1 0,02 | 0,34 [ 0,15 1,19 0,15 0,0041
25 0,28 64,24 | 0,51 | 0,33 | 0,16 1,38 0,15 0,0041
2% 029 [ 6565 050 [ 0.32 018 | 1,60 0.15 0.0043
27 0,30 67,06 [ 049 | 0,31 [ 0,20 1,80 0,16 0,0045
28 0,31 68,49 [ 0,48 | 0,30 [ 0,22 2,03 0,17 0,0046
20033 [ 6994 [ 047 [ 029 [ 020 | 297 017 0.0047
30 0,35 71,41 1 0,46 | 0,28 | 0,26 2,48 0,18 0,0049
31039 | 7290 1045 [ 027 [ 028 | 268 0.18 0.0040
32 0,42 74,38 1 0,44 | 0,26 | 0,30 2,88 0,17 0,0048
33046 | 7500 | 043 [ 0.25 [ 032 | 310 0.18 0.0050
34 0,47 77,41 1041 | 0,24 | 0,34 3,36 0,18 0,0050
35 049 | 7892 1040 [ 023 [ 036 | 362 0.18 0.0050
36 0,50 80,43 [ 0,39 | 0,23 | 0,38 3,89 0,18 0,0051
37T 051 | 8I98 |03 [ 022 [ 041 | 418 0.19 0.0052
38053 | 8353 1036 [ 021 | 043 | 451 0.20 0.0055
30056 [ 8514 034 [ 020 (046 480 0.20 0.0057
10 T 059 | 8685 1032 018 [ 050 | 530 0.20 0.0057
41 0,62 88,61 [ 0,30 | 0,17 [ 0,53 0,77 0,21 0,0059
12065 [ 9047 1027 [ 015 [ 057 | 632 022 0.0062
43 0,72 92,43 1 0,25 | 0,13 [ 0,62 6,92 0,25 0,0069
156 9790 | 010 [ 0.07 1074 | 804 023 0.0065
45 1,68 98,28 [ 0,17 | 0,06 [ 0,77 8,57 0,26 0,0072
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Tabla 25: Resultados, variacién de didmetro de tuberfa, 1 1/2”.

min] | P [bar] | T[°C] [ A [Ai[] |V [] ]V, [Kg] | Vel [m/s] | Q [m3/min]
0 000 | 2500 1067 | 033 10,00 | 0,00 0,00 0,0000
1 0,00 26,04 |1 0,66 | 0,34 [ 0,00 0,02 0,03 0,0027
7 0.00 | 2708 1066 | 034 [ 000 004 0.03 0.0025
3 0,00 28,11 1 0,66 | 0,34 | 0,00 0,06 0,02 0,0019
1 000 [ 2915 1066 | 034 [ 000 | 0.07 0.03 0.0021
5 0,00 30,17 1 0,66 | 0,34 | 0,00 0,09 0,03 0,0020
6 0:00 | 3120 1066 [ 0.34 000 | 010 0.02 0.0014
7 0,00 32,21 10,66 | 0,34 | 0,00 0,12 0,01 0,0012
g 000 | 3322 10066 | 034 (000 014 0.0 0.0010
g 0:00 | 3422 7066 [ 0.30 000 015 0.01 0.0011
0,00 35,21 10,66 [ 0,34 [ 0,00 0,16 0,01 0,0011
0:00 | 3620 1066 | 034 [ 000 | 017 0.01 0.0000
0,00 37,19 1 0,66 | 0,34 [ 0,00 0,18 0,01 0,0010
0:00 | 3818 1066 [ 0.31 000 | 019 0.01 0.0011
0,00 39,14 1 0,66 | 0,34 | 0,00 0,20 0,01 0,0010
0:00 | 40,10 1066 [ 0.30 [ 000 | 021 0.02 0.0016
0,00 41,07 1 0,66 | 0,34 | 0,00 0,22 0,02 0,0012
0.00 | 4202 1066 [ 030 000 | 023 0.01 0.0008
0,00 42,96 |1 0,66 [ 0,34 | 0,00 0,24 0,01 0,0011
0,00 4391 10,66 | 0,34 1 0,00 0,26 0,01 0,0011
0.02 | 4628 1065 | 034 [ 001 | 037 0.02 0.0013
0,02 4716 1 0,656 | 0,34 | 0,01 0,29 0,01 0,0010
0.02 | 4811 1065 [ 0.30 000 | 029 0.06 0.0045
0,03 4946 |1 0,60 | 0,34 | 0,01 0,31 0,02 0,0013
0.05 | 5054 1065 [ 0.33 001 | 032 0.02 0.0014
0,11 52,44 1 0,64 | 0,31 [ 0,05 0,60 0,02 0,0013
000 | 5332 1065 [ 0.32 002 029 0.0 0.0010
0,10 54,40 1 0,65 | 0,32 | 0,03 0,35 0,06 0,0046
0,10 55,25 10,66 [ 0,33 [ 0,02 0,18 0,02 0,0020
000 [ 5653 1065 | 032 [ 003 | 037 0.08 0.0066
0,11 57,56 | 0,65 | 0,32 [ 0,03 0,35 0,02 0,0015
005 | 5946 1064 [ 0.30 006 | 070 017 0.0135
0,14 60,01 [ 0,65 | 0,31 | 0,04 0,38 0,02 0,0014
013 [ 6094 1066 [ 0.32 003 | 025 0.05 0.0043
0,28 63,42 | 0,60 | 0,28 | 0,07 0,39 0,02 0,0014
027 [ 6441 1066 [ 0209 005 | 013 0.03 0.0025
0,27 65,29 | 0,67 | 0,29 | 0,04 0,01 0,04 0,0030
027 16615 1067 [ 030 003 | 012 0.01 0.0029
027 16705 1067 [ 0.30 003 | 015 0.0 0.0032
0,28 68,03 1 0,67 [ 0,30 [ 0,04 0,04 0,04 0,0034
027 [ 6888 1067 [ 0.30 | 004 | 006 0.0 0.0033
0,32 70,45 1 0,64 | 0,28 | 0,08 0,62 0,05 0,0037
031 [ 7115 1066 [ 0.20 [ 006 | 023 0.02 0.0013
0,36 72,00 1 0,64 | 0,27 | 0,08 0,57 0,02 0,001I8
0335 | 7335 1066 | 0.28 [ 006 | 0.27 0.03 0.0020
0,35 74,15 1 0,60 | 0,28 | 0,07 0,39 0,04 0,0033
0336 | 7502 1064 [ 027 008 | 063 0.01 0.0031
0,36 75,93 1 0,64 | 0,28 [ 0,08 0,59 0,07 0,0054
0336 7665 064 027 [0.09 | 072 0.08 0:0060
0336 | 7738 1063 | 027 [ 010 | 087 0.08 0.0059
0,36 78,11 1 0,63 | 0,27 [ 0,10 1,04 0,08 0,0060
037 [ 7887 1062 | 027 (012 1A 0.07 0.0053
0,37 79,69 | 0,61 | 0,26 | 0,13 1,48 0,08 0,0061
037 [ 8051 1060 [ 0.25 [ 015 | T8I 013 0.0100
0,37 81,20 1 0,59 | 0,25 | 0,17 2,14 0,09 0,0074
0,38 82,82 1 0,56 | 0,23 | 0,21 291 0,14 0,0108
033 8357 054 [ 023 [0.24 | 333 01T 0:0090
030 [ 8146 1052 [ 0.22 [ 027 | 301 0.12 0.0002
041 85,36 | 0,48 [ 0,20 [ 0,32 492 0,13 0,0105
043 | 8642 1045 | 018 [ 037 | 577 011 0.0114
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Tabla 26: Resultados, variacién de diametro de tuberia, 2.

min] | P [bar] | T[PC] | A[F] [Ai[[][ V][] ] Vi [Kg] | Vel [m/s] | Q [m?/min]
0 000 | 2500 1 072 [ 028 10,00 | 0,00 0,00 0,0000
1 0,00 25,81 [ 0,72 | 0,28 | 0,00 0,02 0,01 0,0015
7 000 | 2663 1072 028 000 004 0.01 0.0000
3 0,00 27,45 1 0,72 | 0,28 [ 0,00 0,06 0,02 0,0031
1 000 | 2820 1072 [ 028 [ 000 | 0.07 0.01 0.0007
D 0,00 29,13 1 0,72 | 0,28 | 0,00 0,09 0,01 0,0008
6 0:00 | 2908 1072 [ 028 1000 | 010 0.01 0.0007
7 0,00 30,83 [ 0,72 | 0,28 | 0,00 0,12 0,01 0,0017
g 000 | 3170 1072 [ 028 000 | 013 0.0 0.0016
g 0:00 | 3256 1072 [ 0.28 000 | 015 0.02 0.0026
10 0,00 33,43 1 0,72 1 0,28 [ 0,00 0,16 0,02 0,0028
11 0,00 34,31 1 0,72 | 0,28 [ 0,00 0,18 0,01 0,0007
12 0,00 35,19 [ 0,72 | 0,28 [ 0,00 0,19 0,02 0,0023
13000 | 3607 072 028 [0.00 021 0.00 0.0006
14 0,00 36,98 [ 0,72 | 0,28 | 0,00 0,22 0,03 0,0036
15| 000 | 3780 [ 072 028 [0.00 | 024 0.0 0.0010
16 0,12 43,65 | 0,69 | 0,25 [ 0,06 1,18 0,00 0,0005
17 010 [ 4424 1071 1 026 [0.03 | 0.60 0.00 0.0002
I8 | 010 | 4492 (071 [ 027 [0.01 [ 0.30 0.00 0.0004
19 0,10 45,65 1 0,72 1 0,27 | 0,01 0,15 0,00 0,0005
20 000 | 4638 1072 [ 0.28 000 | 009 0.01 0.0018
21 0,10 47,11 1 0,72 | 0,28 [ 0,00 0,06 0,02 0,0025
20000 | 4784 1072 [ 0.28 000 | 006 0.01 0.0016
23 0,10 48,58 1 0,72 | 0,28 [ 0,00 0,06 0,01 0,0010
2000 [ 4931 1072 [ 028 000 | 006 0.02 0.0020
25 0,12 00,43 1 0,72 | 0,27 | 0,01 0,22 0,02 0,0026
26 0,12 01,13 1 0,72 | 0,27 [ 0,01 0,11 0,01 0,0014
27 0,15 02,03 1 0,72 | 0,27 [ 0,02 0,16 0,01 0,0008
28 0,15 0291 10,72 1 0,27 [ 0,01 0,13 0,04 0,0055
20 028 [ 5162 [ 070 | 023 [ 007 | 087 0.01 0.0010
30 0,28 05,30 [ 0,72 | 0,24 | 0,04 0,27 0,00 0,0005
31038 | 5733 1060 [ 022 009 | 109 0.11 0.0144
32 0,43 09,08 1 0,69 | 0,22 [ 0,09 1,02 0,00 0,0004
33040 | 5966 | 071 [ 0.23 1006 | 033 0.01 0.0015
34 0,69 67,92 [ 0,63 | 0,17 [ 0,20 3,02 0,12 0,0154
35084 | 7151 1057 [ 014 [ 030 513 0.13 0.0172
36 0,86 73,71 10,54 ] 0,13 | 0,34 6,03 0,15 0,0I98
37200 | 8305 | 042 [ 0.06 1052 | 10,03 0.12 0.0158
38 2,01 82,80 | 0,41 | 0,06 [ 0,53 10,19 0,12 0,0154
39 2,01 83,04 [ 041 | 0,06 [ 0,53 10,29 0,12 0,0I51
10 202 [ 8337 1040 [ 0.06 | 054 | 1038 012 0.0152
41 2,03 83,78 1 0,40 | 0,06 | 0,54 10,51 0,12 0,0153
42 2,03 84,26 | 0,39 | 0,06 [ 0,55 10,71 0,12 0,0156
43 2,04 84,73 1 0,39 | 0,05 [ 0,56 10,96 0,12 0,0159
44 2,05 85,36 | 0,38 [ 0,05 [ 0,57 11,22 0,12 0,0162
45 2,06 87,61 [ 0,37 | 0,05 [ 0,58 11,63 0,13 0,0164
16 207 [ 8754 1036 0.05 060 | 1190 0.11 0.0130
17 208 [ 8767 1035 [ 0.05 061 | 1220 0.13 0.0165
48 2,09 87,76 1 0,34 | 0,04 [ 0,62 12,57 0,12 0,0I56
49 2,09 88,26 | 0,32 | 0,04 [ 0,64 13,00 0,12 0,0156
20 2,10 88,75 [ 0,31 | 0,04 | 0,65 13,49 0,11 0,0137
ol 2,11 89,58 1 0,29 | 0,04 [ 0,67 14,06 0,14 0,0183
02 2,12 91,15 [ 0,28 | 0,03 | 0,69 14,55 0,17 0,0224
532190 [ 9637 [ 026 | 003 [ 071 | 1520 0.13 0.0167
o4 2,22 94,04 [ 0,25 | 0,03 [ 0,72 15,47 0,15 0,0200
06 2,23 91,81 1 0,24 | 0,03 [ 0,73 15,77 0,12 0,0159
o7 2,23 91,74 1 0,23 | 0,03 [ 0,74 15,95 0,11 0,0146
58224 [ 9170 [ 023 003 [ 075 | 16.16 0.11 0.0141
29 2,25 91,77 1 0,22 | 0,03 [ 0,75 16,35 0,11 0,0141
60 | 225 [ 9198 | 022 [ 0.03 1076 | 1650 012 0.0153
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Tabla 27: Resultados, variacién de diametro de tuberia, 3”.

t [min] [ P [bar] [ T[PC] | A[] | Ai[[]| V[]]| Vi [Kg] | Vel [m/s] | Q [m?/min]
0 000 | 2500 1 082 [ 018 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,0000
1 0,00 25,50 1 0,82 | 0,18 ] 0,00 0,01 0,01 0,0027
7 0:00 | 2600 1082 [ 0.18 [ 000 | 000 0.01 0.0020
3 0,00 26,00 [ 0,82 ] 0,18 | 0,00 0,02 0,01 0,0022
1 0:00 | 2700 1082 [ 018 [ 000 | 003 0.01 0.0017
5 0,00 2751 10,82 1 0,I8 | 0,00 0,04 0,01 0,0015
6 0:00 | 2801 1082 [ 018 [ 000 | 005 0.01 0.0016
7 0,00 2851 1 0,82 1 0,I8 | 0,00 0,07 0,00 0,0014
g 0.00 | 2902 1082 [ 0.8 [ 000 | 008 0.00 0.0012
g 0:00 | 2052 1082 [ 018 [ 000 | 009 0.01 0.0016
10 0,00 30,02 10,82 1 0,18 1 0,00 0,10 0,00 0,0014
1T 000 [ 3053 082 018 [0.00 | 0.11 0.00 0.0014
12 0,00 31,03 1 0,82 | 0,18 [ 0,00 0,12 0,01 0,0015
13 000 [ 3154 [ 082 018 [0.00 | 013 0.01 0.0015
14 0,00 32,04 10,82 1 0,18 | 0,00 0,14 0,00 0,0014
15 000 | 3255 082 018 [0.00 | 0.15 0.01 0.0016
16 0,00 33,00 1 0,82 1 0,I8 | 0,00 0,17 0,00 0,0013
7 000 | 3356 082 018 [0.00 | 0.I8 0.01 0.0014
18 0,00 34,07 10,82 1 0,18 | 0,00 0,20 0,01 0,0016
19 0,00 34,58 10,82 1 0,18 1 0,00 0,22 0,00 0,0014
20T 0.00 | 3508 1082 [ 0.I8 [ 000 | 023 0.00 0.0014
21 0,00 35,09 1 0,82 | 0,18 ] 0,00 0,25 0,01 0,0015
22 0.00 | 3600 1081 [ 0.19 [ 000 | 028 0.01 0.0015
23 0,00 36,60 | 0,81 | 0,19 | 0,00 0,31 0,00 0,0014
24 0.00 | 3711 [ 08T [ 010 [000 | 0.3 0.00 0.0014
25 0,00 37,62 1 0,81 | 0,19 | 0,00 0,35 0,00 0,0014
2% 0.00 | 3813 1081 [ 0.19 [ 000 | 036 0.00 0.0014
27 0,00 38,63 [ 0,81 | 0,19 | 0,00 0,38 0,00 0,0014
28 0,00 39,14 1 08T [ 0,19 [ 0,00 0,40 0,01 0,0014
20 0.00 | 3965 1 0%1 [ 0.10 [ 000 | 041 0.00 0.0013
30 0,00 40,16 | 0,81 | 0,19 | 0,00 0,43 0,00 0,0013
31 000 | 4067 | 08T [ 019 1000 | 044 0.00 0.0013
32 0,00 41,18 1 0,81 [ 0,19 | 0,00 0,44 0,00 0,0013
33 0.00 | 4168 | 0ST [ 0.19 [ 000 | 045 0.00 0.0012
34 0,00 42,19 1 0,81 [ 0,19 | 0,00 0,45 0,00 0,0012
35 0.00 | 4270 10T [ 0.19 [ 000 | 046 0.00 0.0012
36 0,00 43,22 1 0,81 [ 0,19 | 0,00 0,47 0,00 0,0012
37000 | 4373 T 0ST [ 0.19 [ 000 | 048 0.00 0.0014
38026 | 5022 1077 [ 004 009 | 258 0.21 0.0601
39 0,25 46,52 1 0,79 1 0,15 1 0,06 1.73 0,01 0,0016
10 T 022 [ 4680 T 08T [ 0.16 [ 003 | 068 0.00 0.0014
41 0,21 4729 10,82 ] 0,16 | 0,02 0,11 0,00 0,0011
2021 [ 4771 1082 [ 017 [ 001 | 018 0.00 0.0012
43 0,21 4821 1 0,83 | 0,17 | 0,01 0,24 0,01 0,0015
021 [ 48565 1083 [ 017 [ 00T | 030 0.00 0.0013
45 0,21 4924 10,82 ] 0,17 | 0,01 0,20 0,00 0,0007
46 0,21 49,76 1 0,82 ] 0,17 | 0,01 0,14 0,01 0,0015
17045 [ 5235 [ 080 [ 0.14 [ 006 095 0.01 0.0027
48 0,43 52,63 108271 0,15 [ 0,04 0,09 0,00 0,0010
19 043 [ 5298 1083 [ 015 [ 002 | 045 0.00 0.0012
50 0,42 53,36 | 0,84 | 0,15 | 0,01 0,76 0,01 0,0014
5T 042 [ 5376 [ 084 [ 015 [ 001 | 0% 0.01 0.0016
52 0,42 54,17 1 0,84 | 0,15 | 0,01 1,02 0,00 0,0014
53 042 | 5458 [0R4 [ 0.15 [ 000 | 107 0.00 0.0014
54 0,42 50,08 1 0,84 | 0,15 | 0,01 0,99 0,00 0,0007
56 0,59 57,15 1 0,82 1 0,14 | 0,04 0,20 0,01 0,0019
57 0,58 57,49 1083 1 0,14 1 0,03 0,72 0,00 0,0012
58058 | 5800 1084 [ 0.14 [ 002 | 086 0.01 0.0021
59 0,58 58,35 |1 0,84 [ 0,14 [ 0,02 1.07 0,01 0,0019
60 059 | 5910 | 084 [ 014 1002 | 077 0.0 0.0101
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