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PRUEBA DE DIFERENTES DISENIOS DE DIFUSORES PARA DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR LAS DESCARGAS DE SALMUERA AL MAR PRODUCTO DE LA DESALACION

Me gustaria de manera muy particular, mencionar que todo el material, asi
como los resultados obtenidos en la parte experimental del proyecto
denominado:  “ESTUDIO  PARA  PROBAR EN  LABORATORIO  EL
COMPORTAMIENTO DE DIFUSORES DE SALMUERA EN TANQUE
ESTACIONARIO”, es material perteneciente al Dr. Gerardo Hiriart Le Bert, al
proyecto IMPULSA IV “Desalacibn de agua de mar con energias
renovables”, asi como a la Universidad Nacional Autbnoma de México,
UNAM. Debido a que esta a través del Dr. Hiriart hizo extensiva la invitacion
a la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, especificamente
al Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil por contar
con las instalaciones apropiadas para la realizacion y desarrollo de dicha
investigacion.

Por dltimo no me queda mas que reiterar que solamente hago uso del
material asi como de los resultados de la investigacion obtenidos, sin
ningun otro fin mas que el de conformar esta tesis, ya que los principales
objetivos, tanto de la UNAM como de la misma UMSNH son el de promover,
fomentar e impulsar el desarrollo de los estudiantes universitarios y de esta
manera entregar a esta gran nacion mejores profesionistas.
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La investigacion que se llevd a cabo, tiene como principal objetivo
disminuir el impacto ambiental generado por las descargas de salmuera
en el fondo marino producto de la desalacidon, para lograr lo anterior se
hace la propuesta del uso de diferentes disefios de difusores con la
finalidad de que en el ambiente marino se presente una dilucién y
mezclado mas rapido y eficiente entre la salmuera y el agua de mar, para
gue los efectos perjudiciales que se presentan en la zona de descarga,
especificamente en la flora y fauna marina, sean los menores posibles.

Para poder lograr lo anterior, se fijaron dos objetivos muy particulares, el
primero fue conocer el comportamiento de una descarga de salmuera en
agua estanca, haciendo uso de diferentes difusores; y segundo, hacer la
comparacion del comportamiento que presentan las diferentes
condiciones de descarga entre los diferentes disefos.

Dentro del desarrollo de la tesis, se hace un breve recorrido por diversos
temas de interés dentro de la desalaciéon, haciendo mencién de la
importancia que tiene la desalacidon de agua de mar en la vida actual,
para mitigar la gran escasez que hay del vital liquido en ciertas regiones
del mundo, generalmente debido a los grandes periodos de sequia que se
presentan, asi como la sobre explotacion de los recursos hidricos
renovables, o simplemente porque ciertas regiones cuentan con
caracteristicas fisicas y climatolégicas muy particulares.

Por otro lado se toca el tema de los diferentes procesos por los cuales se
puede desalar el agua de mar, se analizan también los impactos
ambientales ocasionados por llevarse a cabo la misma; seguido de esto se
hace una revision de las diferentes formas de verter la salmuera en los
cuerpos receptores de agua, especificamente al mar; hasta finaimente
introducirnos en el tema de la modelacién hidraulica, donde, dentro de
otros aspectos se aborda de manera muy breve las diferentes técnicas de
visualizaciéon de flujos como gran auxiliar para comprender y analizar mejor
el fenédmeno en estudio.

Cabe sefialar que algunas aplicaciones importantes de la modelaciéon
fisica para el presente trabajo, fue el observar el comportamiento real de
las plumas de salmuera en el fondo marino, asi como observar la dilucion
gue presenta la misma dentro del mar, reiterando que todo esto se puedo
llevar a cabo solamente gracias a la modelacion hidraulica.
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1. 1. DISPONIBILIDAD DEL. AGUA

La tierra tiene aproximadamente 1,386 millones de kilbmetros cubicos de
agua (Mkm?), De esta gran cantidad de agua, el 97.5% es agua salada y el
resto es agua dulce. Si se desglosan los 34.7 Mkm? de agua dulce (o sea, el
2.5%), el 69% se encuentra congelada en los casquetes polares y en ciertas
regiones montafnosas (y por lo tanto de uso imposible), el 29.9% se localiza
en acuiferos subterraneos, el 0.9% se localiza en la atmo&sfera, y solamente
el 0.3% (que corresponde aproximadamente a 0.104 Mkm?) esta distribuida
en rios, lagos, arroyos, acuiferos, embalses, etc. Los cuales estan en
consideracion de ser utilizables sin limitaciones técnicas ni econdomicas.
(Fuentes D. M., et al 2003)

Lo que se conoce como ciclo hidrolégico terrestre (evaporacion-
formacién de nubes-precipitacion-escurrimiento) es el responsable de que
existan los recursos hidricos renovables (el periodo de renovacion de los
hielos polares es de aproximadamente 10,000 afios, y de los acuiferos es de
aproximadamente 17 afios, cuando estos se extraen a una velocidad
superior a la recarga, este se considera como recurso hidrico no
renovable). El valor medio de los recursos hidricos renovables mundiales se
calcula en 42,750 km3/afio, lamentablemente este valor es muy variable
con el espacio y el tiempo.

En la siguiente tabla se muestra la distribucidon por continente asi como de
ciertos paises como dato significativo de la gran iregularidad de la
distribucion del agua en el planeta.

Pais/Continente Anual (Km?) | Per capita (m3/hab)
Alemania 96 1,165
Espaina 110.3 2,707 *
Francia 180 3,355 *
Ilanda 47 13,187
Noruega 384 87,691
Rusia 4,312.70 29,115
EUROPA 6,142.90

Canada 3,287 90,767 *
Estados Unidos 2,930 6,902 *
México 345 4,416 *
NORTE AMERICA 6,562

Argentina 270 20,707 *
Brasil 6,220 45,039 *
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CENTRO Y SUR AMERICA 10,338

Argelia 13.87 460
Egipto 2.8 779*
Nigeria 2,198
AFRICA 3,988.10

China 2,800 2,127 *
Emiratos Arabes 0.15 64
Japon 547 3,362 *
Indonesia 12,596 *
ASIA 12,686.50

Nueva Zelanda 313 89,400
OCEANIA 1,539.30

Tabla No 1.1. Recursos hidricos anuales renovables locales y Per capita de diversos paises asi como
por continentes. Fuente: Shiklomanov, I. (1999) y WRI (1999). Los datos sefialados con *, son valores
actualizados procedentes de FAO (2007) y para el caso de México, CNA (2008).

De la tabla anterior se puede observar, que del 0.3% del total de recurso
hidricos en el mundo, el 50% solo se localiza en 6 paises, los cuales son:
Brasil, Canada, Rusia, Estados Unidos, China e India.

Por lo que podemos concluir que hay una mala distribucion espacial y
temporal de los recursos hidricos alrededor del mundo.

Ahora bien, el crecimiento de la poblaciéon juega un papel importante de
acuerdo con la disponibilidad de agua dulce en el futuro. A principios de
Julio del afio 2007 la poblacion del mundo fue de 6,700 milones de
habitantes. De acuerdo con el Departamento de Asuntos Econémicos y
Sociales de las Naciones Unidas (DESA), proyectan a la poblacion del
mundo para el afo 2050 con 9,200 millones de habitantes, segun la
variante media, (United Nations, 2007).

Como es bien sabido, la vida humana depende del agua dulce, por lo
que, la Organizacidon Mundial de la Salud (OMS) establece un minimo de
150 litros por persona por dia para mantener un limite de higiene que no
permita la transmision de enfermedades infecciosas. De estos, tan sélo 0.75
litros es el minimo necesario a beber (lo normal es 2.5 litros), y el resto es
necesario para cocinar, lavar, ducharse, etc. (Al-Gobaisi, 1997).

En un pais en el que se cuenta con una disponibilidad per capita de 1,000
m3 de agua dulce, este se considera que tiene un estrés hidrico el cual
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impide su desarrollo (Al-Gobaisi, 1997). En la actualidad 26 paises sufren
problemas de escasez de agua, (alrededor de 300 millones de personas),
por lo que para el afio 2050, se estima que al rededor de 66 paises se
encuentren afectados por la escasez (2/3 de la poblacibn mundial
aproximadamente), (Medina, J. A. 2003).

Ademas, la disponibiidad de recursos no implica que su calidad o
disponibilidad permita su simple uso, poniendo como ejemplo que hay
1,500 millones de personas que dedican de 3 a 4 horas diarias a conseguir
agua (Intermdén 1998), generalmente esto pasa en paises africanos y
asiaticos, también podemos destacar regiones como la India donde hay
una concentracion de mas de 60 millones de personas.

1.2. DISTRIBUCION DEL AGUA EN MEXICO

Hablando un poco sobre México, podemos decir que cuenta con casi dos
millones de kilbmetros cuadrados de territorio, que ademas actualmente
recibe del orden de 1.51 billones de metros cubicos de agua en forma de
precipitacion. De esta, el 72.5% se evapotranspira y regresa a la atmosfera,
el 25.6% escurre por los rios y arroyos y el 1.9% restante se infiltra al subsuelo
y recarga los acuifero, de manera que anualmente el pais cuenta con
465,000 millones de m3 de agua dulce renovable (disponibilidad natural
media). Sin embargo su distribucion espacial es irregular, ya que en el 42%
del territorio, ubicado principalmente en el norte, las precipitaciones
medias anuales son inferiores a los 500 mm, teniendo como ejemplo Baja
California donde se presentan 202 mm al afio (CNA, 2008) y mas cerca al
rio Colorado, no llega a los 50 mm. Por el contrario, en un 7% del territorio,
existen zonas con precipitaciones medias anuales superiores a los 2,000
mm, como es el caso de Tabasco donde se presentan 2,410 mm (CNA,
2008) o lugares donde se registran lluvias mayores a los 5,000 mm.
Generalmente, el 67% de las lluvias se presentan en cuatro meses del afio
(en verano), (CNA, 2008) por lo que en México existe una mala distribucion
temporal del agua. Es evidente que existe un desequilibrio hidraulico en
nuestro pais ademas de que los asentamientos humanos no corresponden
a la disponibiidad de agua, teniendo como resultado una mala
distribucion espacial: la disponibilidad media anual en el pais es de 465,000
millones de m3/afio, ahora bien, en el altiplano y la mesa del norte habita
el 60% de la poblacion (aproximadamente 60 millones de habitantes), y en
esta region solo se cuenta con el 12% del agua (56,626 millones de
m3/afno). El analisis anterior nos indica que cada habitante dispone de 944
m3/afo en esta region, y tal como se menciona en el parrafo anterior,
disponibilidades menores a 1,000 m3/afio/habitante implican un estrés
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hidrico que puede llegar a impedir un buen desarrollo, (Fuentes D. M., et al
2003).

Figura No 1.1. Distribucion de la precipitacion media mensual histérica en México, (CNA, 2007).

En la Republica Mexicana se han identificado cerca de 653 cuerpos de
agua subterraneos distribuidos en todo el territorio nacional, de los cuales
104 estdn sometidos a sobreexplotacidon, suministrando  estos
aproximadamente el 60% del agua necesaria para todo uso en el pais.
Debido a esto, la reserva de agua subterranea en los dltimos 40 afios ha
perdido por sobreexplotaciéon, del orden de 60 km3 y se sigue mermando a
un ritmo de 5.4 km3/afo. Esta sobreexplotacion ha conllevado a la intrusion
salina en 17 acuiferos costeros ubicados en los estados de Baja California,
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nuevo Ledn, Coahuila, Colima y
Veracruz. (CNA, 2008).

Ademas, en la parte del noroeste del pais hay un gran crecimiento
poblacional derivado de varios factores sociales (como la migracion),
ademas de un gran desarrollo industrial debido a que esta region se
localiza en la frontera con la economia mas grande del planeta, por lo que
se ha formado un pasillo industrial importante entre las dos naciones,
provocando un aumento sustancial en el consumo de agua en esta zona,
en la cual este recurso se tensiona altamente y no se dispone de el en
suficientes cantidades.

Si hacemos un analisis profundo de los problemas que actualmente se
presentan en el pais, bien cabe mencionar que México cuenta con mas
de 11,000 km de litorales, aproximadamente el 68% de estos corresponde a
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las costas e islas del Océano Pacifico y Golfo de California, y el 32% a las
costas, islas y cayos del Golfo de México y mar Caribe. Ademas la zona
maritima mexicana cuenta con 500,000 km? de plataforma continental,
16,000 km? de superficie de estuarios y cerca de 12,500 km? de lagunas
costeras. Lo anterior, junto a derechos sobre amplias zonas maritimas y
aprovechando el potencial de los acuiferos salobres intercontinentales
(superficiales y subterraneos) para producir agua potable, le puede
asegurar a México una gran riqueza potencial en cuanto a disponibilidad
de agua se refiere, (Fuentes D. M., et al 2003).

Por todo lo anterior, la desalacidon de agua de mar, se ofrece como un
recurso hacia el futuro que puede ayudar significativamente a paliar la
escasez de agua.
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2. ANTECEDENTES

UMSNH-Facultad de Ingenieria Civil 19



PRUEBA DE DIFERENTES DISENIOS DE DIFUSORES PARA DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR LAS DESCARGAS DE SALMUERA AL MAR PRODUCTO DE LA DESALACION

2.1. IMPULSA IV

La Universidad Nacional Autbnoma de México a través de su Instituto de
Ingenieria lleva a cabo el Proyecto de Investigacion Multidisciplinaria de
Proyectos Universitarios de Liderazgo y Superacion Académica, Proyecto
IMPULSA IV “Desalacion de agua de mar con energias renovables”. Este
proyecto fue creado en el afo 2005, estableciéndose tres metas
especificas: Primero desarrollar soluciones para el problema de escasez de
agua en el noroeste de México, que sean eficientes econdmica, social y
ambientalmente (IMPULSA IV, 2008). Para lograr este propoésito se desea
incluir el uso de energias renovables. Como segunda meta se tiene el
formar un grupo de Ingenieros e Investigadores expertos en los temas de
desalacion, quienes puedan ser capaces de transformar los conocimientos
cientificos en soluciones aplicadas y con un alto grado de conocimiento
en el tema de las energias renovables. Y por ultimo, se desea transmitir el
conocimiento y la experiencia a la sociedad, a través de cursos, libros,
seminarios, participacion en proyectos, etc. (Alcocer S. M. et al. 2008)

Dentro de la direccién de este proyecto se encuentra el Dr. Gerardo Hiriart
Le Bert quien ha hecho extensiva la invitacion a la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo para hacer uso de las
instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria
Civil por resultar estas apropiadas para el objeto del presente proyecto.

2.2. ASPECTOS DE LA DESALACION

Desde tiempos muy remotos, ya se hablaba de una posible “desalaciéon”,
podemos iniciar haciendo mencién a la Biblia, donde se nos habla de un
primer proyecto de desalacion, que fue realizado por Moisés en un lugar
lamado Mei Mara en el desierto Sinai, donde introdujo una pieza de
madera amarga dentro de agua salada, la cual se transformo en agua
potable (Einav R. et al. 2002). Posteriormente, a lo largo de la historia
antigua podemos observar hombres dedicados a dicho esfuerzo, como
son: Tales de Mileto, Demdcrito, Plinio, Laguna (medico de Carlos V) y
Aristoteles (Valero A. ef al. 2001). Quien este ultimo hablaba de aquello
gue hacia inservible el agua de mar para poder regar los campos y calmar
la sed; este filésofo observando la naturaleza captd los principios fisicos
para separar el agua y las sales en los que se basan las tecnologias
modernas de la desalacion (Torres M. 2004), por lo que en la época griega
clasica, es donde se definen los principios para la separacion del agua y
las sales.
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El primer reporte cientifico, describe una tecnologia propuesta para la
desalacion de agua de mar que fue publicado por Thomas Jefferson, en la
Secretaria de Estado de América, en 1791 (Jefferson T. 1791).

Entrando en el siglo XIX se puede hablar de una instalacion desaladora de
naturaleza no estable, esta era una planta de destilacion solar en una
explotacion minera “Las salinas de Chile” (Hanbury W. T. et al. 1993). Su
rendimiento era muy pequefio (20 m3 producidos en una extension de
4,000 m?), pero era la primera forma de obtener agua dulce para el
abastecimiento de la poblacion minera en aquel lugar tan remoto y arido.
Posteriormente, en el afio de 1884 se fabrica por primera vez un
evaporador para un barco aprovechando la energia residual del vapor de
salida de su caldera.

Durante la Segunda Guerra Mundial, fueron utilizados diversos inventos
portatiles de desalacion por varias tropas armadas (Einav R. et al. 2002).

Debido al bajo rendimiento energético que se tenia de la energia solar y al
alto consumo de energia que se requeria, motivd a buscar otras
alternativas de desalacion. Las primeras investigaciones de membranas
para desalacion provienen de los afios 30, donde Ferry las recopila en 1936
y las clasifica de acuerdo al material utiizado en dichas membranas
(natural, de malla porosa, cobre, celofan, etc.). Pero las primeras
experiencias de membranas donde se tiene un rechazo de sales
aceptable son de Reid y Breton en la Universidad de Florida en 1953, que
obtuvieron un rechazo del 98% con membranas planas de acetato de
celulosa. Posteriormente Loeb y Sourirajan en 1960 mejoraron este tipo de
membranas. Ya en los afos 70, el material de las membranas se sustituye
por poliamida aromatica que a principios de esta década aparecen para
aguas salobres. Posteriormente en 1972 aparece la primera membrana de
este tipo para agua de mar la cual aumentaba un rechazo de sal de hasta
un 99%. (Valero A. ef al. 2001). Para el afo de 1979, se presenta una crisis
del petréleo muy importante que trajo consigo la busqueda por disminuir el
consumo especifico, por parte de la industria de la desalaciéon (Torres C. M.
2004).
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Figura No 2.1. Membrana permeable que se utiliza en el proceso de dsmosis inversa.

A raiz de la crisis del 79, ya no cabian mejoras dentro de los procesos de
evaporacion, por lo que, es cuando se produce un cambio de proceso
hacia la Osmosis Inversa, lo que sirvi6 para desarrollar plenamente la
industria de las membranas hasta extender su empleo de forma masiva
dentro del mercado, esto trajo consigo rebajas en los costos de inversion
como de operacion, por lo que, la Osmosis inversa desplazé a las antiguas
plantas desalinizadoras por ser estas obsoletas, y se logr6 también un
mayor uso del agua desalada alrededor del mundo (Torres C. M. 2004).

2.3. CASOS INTERNACIONALES DE DESALACION

Para el afio 2004, la capacidad total instalada alrededor del mundo era
de aproximadamente 32 millones de m3/dia. Sumando el agua de mary el
agua salobre, la industria de la desalacion tiene un importante peso en
Oriente Medio con un 60%, seguido por los siguientes paises: USA (16%), los
Paises Arabes Mediterraneos (6%), Espafia (5%), Italia (2%), otros miembros
de la Unidn Europea (3%) y finalmente el resto del mundo (8%) (Torres C. M.
2004).

Respecto del nimero de unidades instaladas, el primer lugar lo ocupa
Estados Unidos, ya que cuenta con un gran nimero de plantas de
pequefio tamafio en comparacion con las plantas de Oriente Medio, y
ocupando el segundo lugar se encuentra Arabia Saudita.
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En cuanto a tecnologias, las de destilacion abarcan el 52%, las de Gsmosis
inversa con 38%, y el restante 12% lo ocupa principalmente la Electrodialisis
y el resto de los procesos de desalacion.

a) Oriente Medio y Norte de Africa (MENA)

En Oriente Medio, a medida que transcurren los afos, se observa un
incremento muy importante en cuanto a la cantidad de agua desalada,
cabe sefalar que para la capacidad instalada en esta region, esta esta
muy por encima de su baja densidad demografica. Por ejemplo, en los
Emiratos Arabes Unidos, en los tltimos afios han doblado su capacidad de
desalacion para una poblacién no excesivamente alta.

b) América

La desalacion en los Estados Unidos de América, esta centrada en los
estados de California, Texas y Florida, debido a la gran zona arida donde
estan ubicados dentro de su pais (con sequias cada vez mas frecuentes en
esta zona). Ademas de que en esta regiobn se prevé un aumento
demografico del 45% para el afio 2025 (Gleick, P. H. 1998). Cabe sefalar
que es aqui, donde se ha tenido el mayor crecimiento del nimero y
capacidad de instalaciones durante lo udltimos afios en el mundo, casi
todas ellas de Osmosis Inversa potabilizando aguas de contenido salobre.

c) Asia y Oceania

También podemos hablar de Japén y Corea, las cuales tienes su propia
tecnologia que compite dentro del mercado mundial, al contrario de lo
gue pasa en Australia y China, que si bien tienen su propia tecnologia, esta
no la exportan.

Los recursos disponibles en esta zona son muy variados, ya que en algunos
paises de esta region se cuenta con una gran disponibilidad hidrica, esto
debido a la baja poblacién en alguno de ellos, y en otros a su elevada
pluviometria, por lo que se puede decir que los problemas de agua en esta
zona son muy localizados, como por ejemplo en China donde se localizan
zonas altamente pobladas acompafadas de una mejora en el nivel de
vida.

La situacion actual en la India es muy importante en el tema de la
desalacion, donde hay mas de 200,000 poblaciones con agua no potable,
de ellas alrededor de 50,000 tienen problemas de salobridad (con niveles
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salinos de hasta 4,000 ppm) con un impacto de alrededor de 60 millones
de personas. Ademas hay numerosos pueblos con un censo medio de 500
a 1,500 habitantes en zonas montafiosas 6 en deltas de grandes rios, en los
cuales el suministro de agua potable es crucial. En este pais se han
instalado cientos de pequefias plantas de 6smosis inversa y electrodialisis,
con capacidades de 10 a 30 ms3/dia destinadas para consumo local
(Prabhakar S. et al, 1997). Sélo existen 2 plantas de destilacion por multiple
efecto con capacidad de mas de 10,000 m3/dia para suplir procesos
industriales, pero se planean instalar grandes plantas desaladoras.

d) Europa

Con respecto a los paises Europeos, Espafa es el pais mas desarrollado, ya
gue a finales del afio 2006 contaba con 950 instalaciones desaladoras en
funcionamiento, con una produccion total de 2.06 millones de m3/dia (DBK,
2007). Por otra parte, la desalacion solo es representativa en islas del
mediterraneo, ya que en algunas de ellas sufren continuas sequias y no
cuentan con ningun rio importante como es el caso de Chipre, que cuenta
con dos pequeiias plantas de Destilacion subita por Efecto Flash y dos
plantas mas de Osmosis Inversa, con una capacidad de 60,000 m3/dia
(Echaniz J. et al, 1997). Italia por otra parte es menos importante en cuanto
al porcentaje de aportacidon al consumo, pero se debe resaltar que la
capacidad total instalada es comparable con la espafiola.

Grecia y Turquia tienen también pequefias plantas de Osmosis Inversa
generalmente utilizadas para el abastecimiento de las islas del mar Egeo.

Finalmente, Alemania y Austria que si bien no desalan, cuentan con
plantas de reutilizacion de aguas residuales o de produccion de agua
ultrapura para procesos industriales, sin utilizarse para el consumo humano.

2.4. DESALACION ACTUAL EN MEXICO

Hablando especificamente de México, podemos mencionar que
actualmente en diversos estados de la Republica Mexicana funcionan
diversas plantas desaladoras, pero muchas de ellas enfrentan ciertos
problemas. En el pais tenemos algunos casos en los que las plantas ni
siquiera operan, como por ejemplo, en el caso de Quintana Roo, en
Xcalak, cerca de Chetumal e Isla Contoy, aqui existen plantas de Osmosis
Inversa que practicamente estan abandonadas, ya sea por la falta de
refacciones (que en la actualidad para este proceso mas del 50% del
equipo instalado es de importacion), o sencillamente porque en estas
comunidades nunca falta agua. (Fuentes, D.M. et al 2003).

UMSNH-Facultad de Ingenieria Civil 24



PRUEBA DE DIFERENTES DISENIOS DE DIFUSORES PARA DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR LAS DESCARGAS DE SALMUERA AL MAR PRODUCTO DE LA DESALACION

A continuacion se presenta una tabla, en la cual se puede apreciar el
numero de plantas desaladoras instaladas en el pais, su capacidad
instalada, asi como la capacidad a la que operan (censo llevado a cabo
hasta Diciembre del 2001).

Estado Plantas % Opera C‘apacidad Capacidad que
desaladoras | Nacional | sj No '"s’f"“,d" opera
m3/dia m3/dia

Baja C. Norte |10 5.80% 7 3 9,540 8,040

Baja C. Sur 38 22.20% 32 6 8,979 3,346

Campeche 2 1.20% 2 0 3,120 2,132

Coahuila 7 4.10% 2 5 78 31

Durango 24 14.00% 9 15 | 650 374

Guerrero 4 5.80% 2 2 2,000 900

Nuevo Ledn 2 5.80% 2 0 325 325

Oaxaca 1 5.80% 1 0 13,478 13,478

Q. Roo 76 5.80% 57 19 |27,058 23,266

SLP 1 5.80% 1 0 60 5

Sonora 5 5.80% 1 471 80

Tamaulipas 1 5.80% 1 0 1,728 363

Total Nacional | 171 5.80% 118 |53 |67,487 52,340

Tabla No 2.1. Inventario de plantas desaladoras por estado, capacidad instalada y capacidad a la
que operan (Fuentes, D.M. et al 2003).

Como se puede apreciar en la tabla anterior, México cuenta con una
capacidad instalada de 67,487 m3/d (781.1 It/s), pero debido a que el 31%
de las plantas no opera por diversas circunstancias, ya sea por los elevados
costos de mantenimiento, por la necesidad de refacciones de importacion
asi como de la falta de personal calificado, en México realmente se desala
alrededor de 52,340 m3/d. El estado que cuenta con la mayor capacidad
instalada y niumero de plantas es Quintana Roo, el cual representa el 44%
del total nacional.

En la tabla siguiente se muestra la distribucion de las plantas desaladoras
en el pais, pero aparecen de manera desglosada por el tipo de proceso
por el cual llevan a cabo la desalacion.

Estado Plantas Proceso Solar
desaladoras | o1 | cv | MSF | Solar experimental
Baja California 10 3 4 |1 2 0
Baja California Sur 38 32 |3 |0 2 1
Campeche 2 2 0 |0 0 0
Coahuila 7 7 0 |0 0 0
Durango 24 24 |10 |0 0 0
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Guerrero 4 4 0 0 0 0
Nuevo Lebdn 2 0 |0 0 0
Oaxaca 1 1 0 0 0 0
Q. Roo 76 75 |1 |0 0 0
SLP 1 1 0 |0 0 0
Sonora 0 0 1 0
Tamaulipas 1 1 0 |0 0 0
Total Nacional 171 156 |8 1 5 1

Tabla No 2.2. Plantas desaladoras por estado y por proceso de desalacion (Fuentes, D.M. et al 2003).

El proceso mas utilizado en nuestro pais es la Osmosis Inversa. Los usos para
el cual estan destinadas basicamente son tres; Primero, el 53% de las
plantas desaladoras instaladas (90 plantas) son para uso turistico, estas son
plantas pequefas instaladas en hoteles, las cuales cuentan con una
capacidad instalada de 26,942 m3/d (311.81 It/s); Segundo, el 35% son de
uso municipal (61 plantas) que cuentan con una capacidad instalada de
18,403 ms3/d (231 It/s); Y finalmente, el 12% restante (20 plantas) son para
uso industrial, con una capacidad instalada de 22,143 m?3 (256.3 It/s).
(Fuentes, D.M. et al 2003).

Es evidente que en nuestro pais ya se lleva a cabo la desalacion desde
hace algunos afos, aunque esta sea a escala muy pequefa en ciertas
regiones, como las zonas turisticas. El potencial de la tecnologia de
desalacion es y lo sera en mayor medida en un futuro proximo para el
abasto de poblaciones, como lo es en la ciudad de Ensenada, Baja
California; o en La Paz, en Baja California Sur.
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3. ASPECTOS
FUNDAMENTALES
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3.1. DESALACION

La desalacidon es un proceso por el cual el agua de mar puede convertirse
en un recurso hidrico perfectamente aprovechable, tanto para el
consumo humano, como para el riego y usos industriales.

El agua pura en estado liquido practicamente no se encuentra en la
naturaleza. Lo que llamamos agua es en realidad una disolucion de
diversas sales en agua. En la naturaleza encontramos el agua en los tres
estados (sélido, liquido y gaseoso), de estos, solo el hielo y el vapor de
agua puede considerarse que es agua quimicamente pura, pero, en
estado liquido, en realidad lo que denominamos agua son distintas
disoluciones naturales que varian, desde las aguas muy finas de manantial
de montana de 0.2 gramos de sal por litro, hasta los 35 gramos del agua de
mary los mas de 45 gramos de las salmueras.

El agua para consumo humano no debe, ni tener mas de 0.5 gramos por
litro ni ser agua destilada. En ambos casos no son provechosos para el
organismo. Por lo tanto, si queremos obtener agua potable a partir del
agua del mar (agua de 35 gramos por litro) tendremos que separar las
sales que contiene hasta llegar al agua potable (menor a 0.5 gramos por
litro). Basicamente en esto consiste la desalacidon de agua de mar, (Torres
M. 2004).

DISTRIBUCION
DE AGUA MENOR A
DULCE 0.6 griit

o
» DESALACION
v
EXTRACCION pevoLucion | MAS DE
AGUA DE MAR SALMUEII:E 45 gt

Figura No 3.1. Desalacion de agua de mar (Torres C. M. 2004).
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En el Anexo 1 se muestran los rangos de salinidad de los diferentes tipos de
agua asi como la salinidad media de los mares y océanos.

Desde el punto de vista termodinamico, la desalacion de agua se puede
obtener aplicando la energia necesaria para poder separar las sales que
la misma contiene. Por lo que la cantidad de energia necesaria para lograr
la desalacion y siguiendo el camino inverso del proceso de desalacion,
midiendo la energia que se desprende en la disolucidn de sales en agua
pura, puede representarse por la formula de El-Sayed y Silver, (1980).

W, =R*T *Lna,

Donde:
W, = Es la energia minima desprendida en el proceso de la mezcla
(KWh/ms3).
R = Es la constante universal de los gases (R=0.082 atm 1/K mol).
T = Definida como la temperatura absoluta de la mezcla
(T=Temperatura (°C)+273.15).
a,, =Esla actividad de los electrolitos que componen la disolucion salina,

este tiene un valor cercano a la unidad para aguas marinas.

Como esta actividad depende fuertemente de la concentracion de
dichos electrolitos (es directamente proporcional a la molalidad de los
constituyentes tanto i6nicos como no i0nicos), la energia minima
desprendida en el proceso y por lo tanto la necesaria para desalar,
depende de la concentracion del agua de aporte: por ejemplo, para un
agua bruta media del mar de 3,500 ppm de total de sdlidos (TDS), con una
temperatura de 25° C, dicha energia es de 0.88 kWh/ms3, por lo que esta
baja hasta los 0.3 kWh/m3 en el caso de que el agua tenga una
concentracion de 15,000 ppm. (Valero et al 2001).

Lamentablemente ningun proceso tiene el caracter de reversibilidad total
qgue implica que pudiéramos desalar agua salada con costos energéticos
tan bajos, esto nos conduciia a que tuviéramos un proceso
extremadamente lento y cerca del equilibrio, algo que es imposible de
materializar fisicamente. La tecnologia actual solo permite desalar a un
costo energético al menos cinco veces mayor al minimo para cada
concentracion (esto principalmente a que existen rozamientos, fricciones,
flujos de calor que no son convertibles totalmente en trabajo, etc.)
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3.1.1. DIFERENTES PROCESOS DE DESALACION

En la segunda mitad del siglo 20, surge un incremento en los estandares de
vida de los paises desarrollados, que trajo como resultado un incremento
en la demanda del uso del agua por dia, asi como un incremento de uso
en la industria (Einav R. et al. 2002), y por otra parte, sabiendo que el
insumo principal en la desalacidon es el combustible, las diversas crisis del
petréleo han conllevado a buscar nuevas tecnologias de desalacion asi
como encontrar su buena eficiencia.

Existen diversos procesos de destilacion, todos basados en el mismo
principio fisico y buscando el mismo fin, lograr la separacién del agua vy las
sales disueltas para obtener agua potable.

Las técnicas mas comunes para desalacion de agua estan basadas en su
mayoria en dos procesos, evaporacion y posterior condensacion del
vapor, y separacion por membranas, pero cabe sefalar que también
existen los procesos por cristalizacion e intercambio iOnico.

3.1.1.1. PROCESOS POR EVAPORACION

Dentro de los procesos por evaporacion, existen diferentes sistemas, estos
los podemos diferenciar por la forma de recuperar el calor de
condensacion del vapor (Torres C. M. 2004). A continuacién se mencionan
y describen los diferentes procesos de desalacion existentes que
actualmente se utilizan aplicando la técnica por evaporacion:

a) Destilacion subita por efecto flash (MSF)

La desalacion obtenida por destilacion, consiste en un proceso de
evaporacion, en combinacion con una central eléctrica. Para obtener
vapor que no contenga sales, es necesario llegar a una evaporacion
subita (esta evaporacion es irreversible), para esto se requiere la utilizacion
de una camara flash; posteriormente, el vapor se condensa.

Dentro de los procesos de evaporacion, es el mas utilizado en el mundo,
sobre todo en Oriente Medio ya que tiene como ventaja una gran
eficiencia cuando el agua presenta alta salinidad, temperatura y
contaminacion.

Pero por otro lado, este proceso tiene una gran desventaja, su consumo
especifico, o sea, la cantidad de energia consumida para producir 1m? de
agua desalada, es considerablemente mas alto comparado con otros
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procesos. Ademas de un alto costo de operacion, su costo de instalacion
no es mas bajo que otros procesos de desalacion.

Vapor Etapas en cascada

/
. Condensacion i i

Blenossobsessseivesosedaenastonnnsodsncsoene

fecto Flash |

Aporte
Destilado

o

Rechazo

Zona de proceso evaporacion / condensacion

Condensado

Zona de aporte de
calor

Figura No 3.2. Esquema del funcionamiento del método llevado a cabo mediante evaporacion
subita por efecto flash. (Valero et al 2001).

b) Destilacién por multiple efecto (MED).

En este proceso la evaporacion se produce de manera natural, esto
transcurre en una cara de los tubos de un intercambiador aprovechando
el calor latente desprendido por la condensacion de vapor que transcurre
en la otra cara del mismo. Usualmente este proceso se usa en
combinacioéon con una central eléctrica (Einav R. ef al. 2002).

B Vacio P Vacio P Vacio
’ Aﬁ
Agua salada 7 o 2N N Z\ 7\ Vapor
/1 (:por /1 /1 /1 /1
Vapor 5>
G
Condensado
5 Salmuera
1er efecto 2° efecto n efectos posteriores
o
Destilado

Figura No 3.3. Representacion de como se realiza la destilacion por multiple efecto (MED) con
evaporadores horizontales (HFF) (Valero et al 2001).

c) Compresion térmica de vapor (TVC).
El agua destilada en este proceso se obtiene, de la misma manera como

se lleva a cabo en la Destilacion de Multiple Efecto (MED), pero a
diferencia de esta, el TVC utiliza una fuente de energia térmica diferente,
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utilizando compresores térmicos (termocompresores), que consumen vapor
de media presion.

el T @
Vapor comprimido E |1|| TR
y calentado ! Compresor
i - Evaporador-condensador
§ Destilado Destilado
| 2

|[Salmuera caliente Agua salada cruda en

Proceso de precalentamiento

Agua salada cruda

Precalentadores
Salmuera residual

Figura No 3.4. Esquema del funcionamiento de una planta por termocompresion de vapor. (Arreguin
Cortes 2003).

d) Compresidon mecdnica de vapor (CV).

En este proceso se evapora el agua salada, en un lado de la superficie de
intercambio, posteriormente se comprime lo suficiente para que condense
del otro lado y asi pueda mantenerse el ciclo de destilaciobn de agua
salvando las perdidas del proceso y la elevacion de la temperatura de
ebullicion del agua salada respecto a la pura.

Vapor

generado
%g% Difuminador

Compresor

<LE X0

Agua

B Destilado

Figura No 3.5. Diagrama que muestra claramente el funcionamiento del método por compresion de
vapor (CV) con evaporador de tubos verticales (VTE). (Valero A et al 2001).
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3.1.1.2. PROCESOS POR MEMBRANAS

Los procesos con membranas han venido en aumento en su aplicacion en
el tratamiento del agua para la industria, debido a diversas ventajas
cuando son comparados con procesos alternativos, estas ventajas son el
bajo requerimiento de energia; también el proceso es continuo, lo que
permite un control automatico y una operacion estable, asi como bajos
costos de mantenimiento. Actualmente las membranas contindan
evolucionando bastante, ya que estdn mejorando continuamente su
capacidad y funcionamiento, asi como también los requerimientos de
presion los cuales cada vez son mas bajos (Garcia O. C. 2008). A
continuacién se mencionan los diferentes procesos que utilizan el sistema
por membranas:

a) Destilacion por membranas

Este es un proceso combinado de evaporacion y filtracion. Este proceso
consiste en calentar el agua salada para mejorar la produccion de vapor,
esta agua es expuesta a una membrana (membrana hidr6foba) que tiene
como funciéon permitir el paso del vapor, pero no del agua. Después de
atravesar la membrana, el vapor se condensa sobre una superficie mas
fria, obteniendo asi agua desalada. Ya en estado liquido, esta no puede
retroceder atravesando |la membrana, por lo que es colectada vy
conducida hacia la salida.

b) Osmosis inversa (Ol)

Es el proceso de desalacidn mas eficiente en cuanto a términos de
consumo de energia y costo (Winston W. et al. 1992) (Altman T. 2000). Se
lleva a cabo mediante membranas, las cuales son semipermeables y su
funcidn es separar dos soluciones de diferente concentracion.

El proceso de osmosis inversa funciona de tal manera que, cuando dos
soluciones se unen a través de una membrana semipermeable (esta tiene
como funcion permitir el paso del agua, pero no de las sales), existiendo
una circulacion natural de la solucion menos concentrada para igualar las
concentraciones finales, con lo que la diferencia de alturas obtenida, se
traduce en una diferencia de presion llamada osmaética. Por lo que si
agregamos una presion externa (mediante un equipo presurizador) que
sea mayor a la presion osmatica de una disolucion con respecto a la otra,
el proceso se puede invertir, haciendo circular agua de la disolucion mas
concentrada y purificando la zona con menor concentracion, obteniendo
agua de pureza admisible (Valero A. et al. 2001).
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La gran ventaja que tiene esta técnica con respecto de las demas esta en
qgue el consumo eléctrico especifico es el menor de los estudiados hasta
ahora (6-8 kWh/m?3), pero se puede aprovechar la energia en la salmuera
gue es rechazada a alta presion para rebajar esa cifra hasta por debajo
de 3 kWh/m3.

Sin embargo, las limitaciones tecnoldgicas asociadas a las membranas con
algunos tipos de aguas marinas impide su implantacion total en el resto del
mundo (Valero A. ef al. 2001).

Agua libre de sales

Bomba de alta
presién

Agua salina _pmm N =5

Pre-tratamiento

Salmuera

Figura No 3.6. Diagrama de flujo del funcionamiento de un sistema de Osmosis Inversa. (Arreguin, C.
et al. 2000).

c) Electrodidilisis (ED)

Este proceso también utiliza membranas semipermeables con el objetivo
de llevar a cabo una desmineralizacion del agua salobre.

El proceso de electrodidlisis consiste en utllizar membranas selectivas al
paso de los iones positivos y negativos. En lugar de separar el agua de la
dilucion, reteniendo los iones salinos como ocurre en la 6smosis inversa, en
la electrodialisis se crea un campo eléctrico al que se somete el agua
salada, provocando que los cationes y los aniones emigren hacia sus
respectivos electrodos. Si en el camino encuentran estas membranas
selectivas, los iones pasaran o quedaran retenidos, dejando zonas
intermedias y alternativas entre las membranas donde se concentra el
agua (rechazada) y donde se obtiene el agua dulce.
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Esta técnica compite con la dsmosis inversa en la desalacion de agua
salobre, generalmente cuando esta tiene un alto contenido de silice, ya
gue con la 6smosis se obtienen menos rendimientos.

La desventaja de esta técnica es que actualmente no se puede utilizar
para desalar agua de mar (Torres C. M. 2004).

Membranas
selectivas
Apone ’ Z \\

Rechazo = 1 =
‘ Producto

Figura No 3.7. Proceso llevado a cabo por electrodialisis (ED), (Valero A et al 2001).

3.1.1.3. PROCESOS MAS SIMPLES

Existen otras técnicas de desalacion, por lo general, estos procedimientos
son utilizados a menor escala, algunas de estas han sido desplazadas a
través del tiempo debido a la evolucion que han tenido tanto los procesos
de evaporacion y las de membranas, asi como una mayor produccion de
agua en algunas de ellas, por otro lado, alguna de las siguientes técnicas,
no sirven para la desalacion de agua de mar, por lo que su uso se limita a
agua con bajas concentraciones de sales, a continuacion se describen
estos métodos:

a) Destilacién solar

El uso de la energia solar resulta ser el ideal para la produccion de agua
potable en zonas aridas y aisladas de poblaciones importantes. Su gran
ventaja, es que el coste de consumo de energia es practicamente nulo
ademas de una escasa inversion monetaria. Pero, la baja rentabilidad de
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esta reside en la baja produccidon por metro cuadrado de colector, esto
es, una produccidon de unos cuantos litros al dia en condiciones
climatolégicas favorables, por lo que en lugares con un alto consumo de
agua dulce, no es practica esta técnica.

vAg
<)
» Y 2 Cubierta transparente
=
1
T

A

Agua dulce

| l Agua salada

Figura No 3.8. Esquema muy simple de un colector solar para llevar a cabo la destilacion solar.
(Valero A et al 2001).

b) Congelacién

Este proceso consiste en congelar el agua y posteriormente fundir los
cristales de agua pura formados, obteniendo asi, agua dulce,
independientemente de la concentracidon del agua inicial. Este proceso
parece relativamente facil, pero para su uso industrial, tiene grandes
problemas, esto debido al aislamiento térmico del frio que se requiere.

c) Formacion de hidratos

Este método esta basado en el principio de la cristalizacion, este consiste
en obtener, mediante la adicion de hidrocarburos al agua de mar, hidratos
complejos en forma cristalina, con wuna relacibn molécula de
hidrocarburo/molécula de agua del orden de 1/18 (Torres, 1999) El
rendimiento energético es mayor que el método de destilacion, pero
también tiene su desventaja, ya que tiene una gran dificultad tecnoldgica
en cuanto a la separacion y lavado de cristales para llevarlo a una escala
industrial.
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d) Intercambio idnico

Para llevar a cabo este proceso, se utilizan resinas de intercambio iGnico,
estas son sustancias insolubles, que actuan intercambiando iones con la sal
disuelta si estas entran en contacto. Esta técnica proporciona agua de
gran calidad si la concentracion de sal es menor de 1gr/It.

Este proceso se utiliza a nivel industrial en las plantas de tratamiento de
aguas para el ciclo de vapor de centrales térmicas, ya que su uso para
agua de mar y agua salobre implica un coste considerablemente alto.

3.1.2. CALIDAD DEL AGUA REQUERIDA

La calidad del agua requerida depende basicamente del uso que se le
guiera dar a esta. Por ejemplo, para ciertos procesos industriales se puede
utilizar agua con 5,000 ppm, pero por el contrario, para centrales eléctricas
el limite maximo permisible es infimo.

Dentro de la agricultura, ciertos cultivos pueden tolerar agua hasta con
2,000 ppm, aunque esto depende mucho de las caracteristicas de la tierra,
clima, composicion del agua salobre, método de riego y fertilizantes
aplicados.

Por otro lado, para consumo humano, el limite es de 1,000 ppm, aunque en
climas excesivamente calidos un aporte extra de sales puede ser
beneficioso para el cuerpo humano.

La normativa oficial mexicana referida a la “salud ambiental, agua para
uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamiento a que
debe someterse el agua para su potabilizacion” (NOM-127-SSA1-1994),
establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir
los sistemas de abastecimiento publicos y privados que la distribuyan
dentro del pais. La presente Norma, divide los parametros en:

a) Bacterioldgicos
b) Organolépticos
c) Quimicos

d) Radioactivos
e) Fisicas

f) Organolépticas
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La siguiente tabla nos muestra una comparacion de los parametros mas
significativos del agua segun la Norma Oficial Mexicana y la Organizaciéon

Mundial de la Salud:

PARAMETRO NOM-127-SSA1-1994 OMS (guia)
Cloruros (como ClI-) 250 mg/| 250 mg/I
Sulfatos (como SO4=) 400 mg/| 250 mg/|
Nitratos (como N) 10 mg/I 50 a 100 mg/I
Sodio (maximo como ién) 200 mg/I 200 mg/I
DS 1,000 ppm 1,000 ppm
pH 6.5a8.5 6.5a8
Dureza total 500 como CaCO3 200 minimo como mg/l Ca**
Alcalinidad - -
Magnesio - -

Tabla No 3.1. Comparativa de los parametros mas importantes del agua segun la Norma Oficial
Mexicana y la Organizaciéon Mundial de la Salud.

En la tabla anterior se muestran diferentes parametros, estos estan
relacionados con la salinidad del agua y el consumo humano.

3.1.3. CALIDAD DEL AGUA PRODUCTO

Coma ya se menciond con anterioridad, existen diferentes formas en que
se ve afectado el ambiente marino debido a la desalacion, ocasionado
por la calidad de los residuos desechados por una planta desaladora, esta
calidad depende de diversos factores, entre los que se encuentran: El tipo
de proceso utilizado para desalar, la tecnologia utilizada, la calidad del
influente, el agua producida, los sistemas de pretratamiento, asi como de
los sistemas de limpieza utilizados en los equipos de la planta. En la mayoria
de estos procesos utilizan cloro o sus derivados para limpiar las tuberias y
algunas partes de los equipos e incluso en los procesos de pretratamiento.
Algunos de estos elementos son tdxicos para la vida marina (Arreguin C. et
al 2000).

Podemos mencionar que la calidad del agua desechada, puede contar
con algunas de las siguientes caracteristicas:

a) Concentracion de sal que varia de 46,000 hasta 80,000 ppm.
b) Un incremento de 15°C, sobre la temperatura del agua de mar.
c) Niveles de turbiedad superiores a los del influente.
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d) Niveles de oxigeno por debajo del influente. (generalmente en
plantas destiladoras).

e) Compuestos quimicos del proceso de pretratamiento como cloruro
férrico, dioxido de sulfuro, dioxido de carbono, polielectrolitos,
bisulfuro de sodio y polimeros, que tienen origen en los floculantes,
anticrustantes, anticorrosivos y biocidas.

f) Otros compuestos quimicos de los procesos de lavado de las tuberias
y membranas de 60smosis inversa, como compuestos de sodio, acido
hidroclohidrico, acido citrico, polifosfatos y sulfato de cobre.

g) Compuestos organicos y metales que pudieran estar contenidos en
el influente y concentrados en el proceso de desalinizacion.

3.1.4. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

La desalacion si se observa de forma positiva, contribuye al ambiente, ya
que al realizarse esta actividad se esta reduciendo la explotacion de las
fuentes no renovables del agua potable, asi como una gran contribucién a
la humanidad dotando a esta de agua para su consumo, especialmente
en regiones donde es escasa; pero por otro lado puede causar un impacto
local negativo en el ambiente.

Los diversos procesos de la desalacion, pueden ocasionar cierto grado de
contaminacion, ya sea al ambiente, al aire, la tierra proxima y al interior de
los mares. El tipo de contaminacion depende de diversos factores ademas
de que estos se presentan directa o indirectamente. Por ejemplo, la
desalacion es dependiente de algun tipo de energia, y de acuerdo a esto,
puede ser energia fosil, energia eléctrica, etc. Segun la energia empleada,
es el tipo y grado de contaminacion. Por otro lado también se presenta la
contaminacioén acustica y de uso de suelo.

Cabe mencionar que puede existir un impacto ambiental provocado por
la obra de toma (Hiriart L. G. 1983), y que por otro lado, toda instalacion
desaladora da origen a un vertido hipersalino que es devuelto al mar. Esto
no quiere decir que se le anade mas sal al mar, sino que se regresa de
forma concentrada la que se habia tomado con anterioridad. Ademas, las
plantas que utilizan procesos por evaporacion, como la MSF (Destilacion
subita por efecto flash) agregan a la salmuera una turbiedad y una
temperatura elevada (Bleninger T. et al 2007).
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3.1.4.1. IMPACTO EN EL AMBIENTE MARINO COMO RESULTADO DE
DESCARGAR LA SALMUERA AL MAR

Las nuevas instalaciones utilizan cominmente el método de desalacion
por Osmosis Inversa, esta técnica trae consigo un gran rechazo de agua
con una gran concentracion de sal (salmuera), que es vertida
generalmente al ambiente marino. (Jibril et at. 2001), como esta
concentracion es mas densa (=50,000ppm) que el agua de mar

(30,000 —-50,000ppm), esta se precipita al lecho marino produciendo asi, la

formaciéon de un sistema estratigrafico, provocando la presencia de una
salinidad mas alta en el fondo del mar. La presencia de una mayor
cantidad de sal puede afectar a varios mamiferos benténicos que
habitualmente se encuentran en lugares estables y con una salinidad
normal. (Del Bene J. V et al. 1994) (Einav R. et al. 2003).

Ahmed M. y Latteman S. comentan que las comunidades mas sensibles
seran las mas afectadas, quizas dando como resultado la desaparicion
total de estas dentro de la zona de influencia de la salmuera. También
comentan que la magnitud del impacto dependera de diversos factores,
como las caracteristicas de la desaladora y la salmuera que estas
rechazan, la localizacion y el area de la influencia de la descarga, asi
como también de la naturaleza y tolerancia de los mamiferos marinos
afectados. (Ahmed M. et al. 2000) (Lattemann S. et al. 2003).

Pero por otro lado, Valero A. y otros autores dicen que la fauna marina no
gueda afectada significativamente por la presencia de salmuera gracias a
que tienen movilidad y pueden apartarse de la zona de afectacion, y que
incluso hay experiencias de una mayor cuota de captura pesquera cerca
de las areas de descarga. Pero, sin embargo comentan, que hay que
observar con detenimiento la flora marina existente en ciertas partes del
mundo, mas especificamente las praderas de “Posidonia Ocednica”
localizadas en el Mediterraneo, (Valero A. et al. 2001) que es una
fanerdgama marina que proporciona gran cantidad de oxigeno al agua,
la cual habita entre |la superficie y los 50 metros de profundidad, ademas
de que casi 1,000 especies de seres vivos estan vinculadas en algun
momento de su vida a esta.
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Fotografia No 3.1. Ensayo in situ de los efectos de los vertidos hipersalinos sobre Posidonia ocednica.
(Antequera, M. et al 2008)

3.1.4.2. USO INTENSIVO DE ENERGIA

Esto tiene un impacto indirecto en el ambiente, debido a la necesidad de
aumentar la produccion de electricidad, esto lleva consigo consecuencias
ambientales, por ejemplo, al usarse energia fosil para la produccion de
energia eléctrica, hay una aportacion a la atmosfera de Oxidos de
Nitrdbgeno (NOx), Dioxido de Azufre (SO2), compuestos volatiles,
macroparticulas, Dioxido de Carbono (CO2), etc. (Semiat R. 2000). Por lo
anterior deben asociarse las plantas de generacion de energia a las
plantas desaladoras. Solamente en el caso de que la energia eléctrica
utilizada en algunos procesos de desalacion (Ol, ED, CV, bombeo de las
MSF y MED), sea de origen renovable, no debera asignarse este impacto
ambiental al proceso desalador.

Actualmente, existen investigaciones muy avanzadas en nuevas
membranas que requieren una menor presion de trabajo, por lo que el
consumo energético es cada dia menor, por lo que seria muy interesante
evaluar la carga ambiental asociada a la desalacién en funcion del
consumo energético total de la planta.

3.1.4.3. IMPACTOS DE, TIPO LOCAL

Cabe mencionar de manera muy somera que existen otros impactos de
tipo local, como por ejemplo el uso de suelo, ya que se requiere
aproximadamente de 10,000 m2 para producir de 5,000 a 10,000 m3/dia de
agua desalada; asi como también el impacto visual producto del disefio
arquitectonico utilizado en esta clase de edificios; por otro lado tenemos el
impacto acustico, que es generado por el uso de bombas y turbinas de
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alta presion para la recuperacion de energia. En este tipo de impactos solo
cabe mencionarlos y no profundizar en ellos, ya que no tienen mayor
importancia, debido a que generalmente las plantas desaladoras se
construyen y localizan lejos de poblaciones y zonas habitadas asi como de
los centros turisticos.

Fotografia No 3.2. Impacto de tipo local por uso de suelo asi como de tipo visual. Desaladora de
Alicante, Espafia.

Ml EEN e

Fotografia No 3.3. Impacto acustico, originado por bombas y turbinas. Desaladora de Cartagena,
Espafa.

3.2. DESCARGAS SUBMARINAS

Desde el punto de vista fisico y quimico, las diferencias entre el agua dulce,
el agua de mar y la salmuera s6lo estan en la distinta concentracion de
sales de cada una, variando entre 0.5 gramos por litro (gr/lt) en agua
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dulce, 35 gr/lt en el agua de mar y 69 gr/lt en la salmuera. A simple vista no
se puede diferenciar una de otra. Son tres liquidos perfectamente
transparentes, sin color ni olor, que sélo se distinguen por el sabor debido a
la diferente concentracion de sales en cada una.

En el proceso de desalacion, por cada litro de agua que sacamos del mar,
obtenemos casi la mitad de agua dulce (0.45 litros) y algo mas de la mitad
de salmuera (0.55 litros). Se puede entonces observar que al mar no se le
afade sal, sino simplemente se devuelve la misma que tenia pero en
menor cantidad de agua. (Torres M. 2004).

Existen diferentes formas de desechar la salmuera producto de las plantas
desaladoras, como por ejemplo, existen las descargas en tierra firme, una
de ellas son las lagunas de evaporacion, otras son conocidas como
inyeccion en pozos profundos. (Arreguin et al. 2000). También existen las
descargas superficiales directamente en la costa, que son llevadas acabo
especificamente al Norte de Africa y Oriente Medio (MENA).

Fotografia No 3.4 y fotografia No 3.5. Descargas superficiales (R.L. Doneker et al. 2007).

Otra manera de realizar las descargas de las plantas desaladoras, son
desechando al mar la salmuera combinada con el agua de los sistemas de
enfriamiento de las plantas generadoras de energia eléctrica, asi como
también, llevando a cabo las descargas con los desechos del
pretratamiento o de operacion de la planta. Todo esto con el fin de diluir la
concentracion de sales y otros compuestos quimicos y disminuir la
temperatura de la salmuera en algunos casos. Pero, por otro lado, debera
considerarse que la adicidon de sales a la descarga del pretratamiento
reducira la demanda bioquimica de oxigeno. (Arreguin C. et al 2000).

Por ultimo existe otra forma de desechar la salmuera procedente de una
planta desaladora y es conocida como descarga submaring,
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habitualmente este vertido es el mas utilizado y estas descargas se realizan
generalmente mediante emisores submarinos.

Estos emisores submarinos varian en cuanto a su forma, algunos emisores
son tuberias tendidas por encima del fondo marino y alguna otras son: una
o varias tuberias que van enterradas en el fondo marino. Ademas estas
tuberias pueden terminar o rematar en un difusor o en difusores multiples
(Hiriart L. G. 1983) de estos ultimos existe una gran variedad vy
combinaciones. Por ultimo cabe mencionar que estos difusores pueden
variar en cuanto a su disefio se refiere (generalmente el difusor simple o
estandar es el mas utilizado), ademas de que estos difusores pueden tener
cierta orientacion e inclinacion, ya sea vertical u horizontal.

3.2.1. CLASIFICACION DE LAS EMISIONES SUBMARINAS

Las emisiones submarinas se clasifican en dos grupos: los de difusor sencillo
y los de descarga submarina con difusores multiples, a continuacion se
hace una breve descripcion de estos:

a) Descarga de salida simple. Esta consta de un tubo sumergido con una
sola abertura o bien, cuando la tuberia de descarga termina en un solo
difusor; estas descargas generalmente se realizan bajo las condiciones
siguientes:

1. Cuando las condiciones del ambiente favorecen una rapida dilucion
(presencia de corrientes y mareas).

2. También cuando el area disponible para la descarga de la mezcla
es muy amplia.

3. Si la batimetria de la zona (caracteristicas del fondo), impide la
instalacion de difusores (WA DOE, 1998).

De acuerdo con la Guia de Descargas de Agua de Enfriamiento en rios,
lagos y mares, de las instalaciones de procesamiento, llamada “Thermal
Discharges” (Descargas Termales), estas descargas de salida simple se
clasifican en:

a) Horizontal
b) Vertical
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Planta desaladora

Descarga simple

Tuberia que transporta
la salmuera

Concentrado de salmuera
en el fondo marino

Figura No 3.9. Descarga de salida simple mediante un difusor simple o estandar. (Bleninger, T. et al,
2007).

b) Descargas de salidas multiples. Es una estructura lineal que consiste en
un tubo principal con dos o mas salidas espaciadas por las cuales se
descarga la salmuera en forma de turbulentos chorros a alta velocidad en
el cuerpo de agua. Los inyectores pueden estar conectados a
conducciones verticales o a un tubo que presenta multiples aberturas
instalado en el fondo marino (PSU 2003), tipicamente son utilizados bajo las
siguientes condiciones:

1. En areas donde la dispersidon de la mezcla es hiperactiva.

2. Donde los indices de la corriente efluente son mas grandes de 1mgd.
1mgd (Millones de galones/dia) equivale a 3,785 millones de m3/d.

3. Donde la batimetria permite la instalacion de difusores.

4. Y en zonas donde generalmente la estabilidad de la pendiente bajo
el agua es buena (WA DOE, 1998).

De acuerdo con la guia “Thermal Discharges”, se pueden clasificar los
difusores de salida multiples de la siguiente manera:

a) uni-direccional
b) alternados
C) organizado

Existe a demas otra clasificacion de los difusores de acuerdo con el Manual
de Disefio de Obras Civiles de la CFE, donde se clasifican los difusores
dependiendo de la aplicacion especifica, tomando como referencia el
dngulo de inclinacion B que puede ser constante o variar de un difusor a
otro. Por lo que se clasifican en:
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a) Normalessi g =90°

b) Lineales si 8= 900[1_L}
I‘D
, . Y.
c) Senoidales si B, —cos ! _'J
I‘D
1 1_:—i
d) Logaritmicas si B =cot™| =log YD
Too1eb

Donde:

Y, es la distancia del difusor i al centro del difusor.

Lp es la longitud del portadifusores.

El dngulo de orientacion © puede ser el mismo para todos los difusores
(difusor escorado) o bien, estos pueden ir alternandose en cuanto a su
direccion se refiere (difusor alternado), ver figura:

—1l

2Lt

Liulusul allerad

Figura No 3.10. Nomenclatura para un difusor (Manual de disefio de obras civiles A.2.14).

Donde:
B es el angulo de orientacion.

6 representa el angulo de tendido.
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Segun el angulo de tendido (fi que se forma entre el eje del portadifusor y
una linea de corriente, los difusores se clasifican en:

a) Perpendiculares si y =90°

b) Paralelos si y=0°
c) Difusor amurado si0< y <90°
d) Largo si90° < y < 180°

3.2.2. CAMPO CERCANO Y CAMPO LEJANO.

El campo cercano se localiza en las inmediaciones de la zona de
descarga (cercania a la salida del difusor). Debido a la energia cinética y
potencial de la descarga de salmuera al fondo del mar, se originan
turbulencias que provocan la rapida dilucién entre la salmuera y el agua
marina, todo esto llevandose acabo en un espacio relativamente
pequeno.

La dilucion que se presenta en esta region depende de diversos factores,
los cuales son: el sistema de descarga utilizado (por ejemplo: en la entrada
suave de la desembocadura de un torrente se produce menor dilucién
que la que se presenta en una descarga superficial y, ésta a su vez es
menor que la descarga producto de un difusor sumergido), de las
dimensiones del difusor o dispositivo de descarga (disefio del difusor,
diametro, separacion entre bocas para el caso de la presencia de salidas
multiples, distancia al fondo marino, asi como la orientacion de la
descarga, etc.) y por ultimo dependiendo también del caudal y densidad
del efluente asi como de la geometria y batimetria del medio receptor.

Por otra parte el campo lejano es una zona mas tranquila, donde la
mezcla se sedimenta en el fondo debido a la mayor densidad que
presenta la salmuera con respecto del agua de mar y esta fluye
lentamente cuesta abajo sobre la pendiente del fondo marino
esparciéndose lentamente o bien es arrastrada por las corrientes
advectivas del lugar. Esta fase es comun a todos los sistemas de vertido y
las Unicas diferencias que se presentan entre uno y otro son: la densidad, el
espesor y ancho iniciales de la corriente de densidad que se establece. La
ausencia de turbulencias importantes y el fuerte gradiente de densidad
gue existe en la interfaz provocan que la dilucion adicional se produzca en
forma muy lenta (al menos que haya presencia de corrientes submarinas).
Como consecuencia, una gran area de los fondos marinos presentara
salinidades similares a las que se obtienen tras la dilucidn en el campo
cercano, por lo que se insiste en la importancia de contar con un diseno
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adecuado del dispositivo de vertido o descarga (siendo este el caso de los
difusores). (Antequera M. et al, 2008).

Para determinar cudles fuerzas son predominantes se utiliza el numero de
Froude densimétrico (F,).

3.2.3. NUMERO DE FROUDE DENSIMETRICO Y DILUCION S

a) El Nomero de Froude Densimétrico (F,), es un cociente de las fuerzas

inerciales (velocidad de |la descarga) sobre las fuerzas gravitacionales y de
acuerdo al “Manual de diseno de obras civiles, A.2.14: Obras de toma y
sistemas de enfriamiento para plantas termoeléctricas”, la formula para
obtener dicho nimero para un Difusor sencillo es el siguiente:

= Yo
V P
Donde:

V, Velocidad caracteristica dada en (m/s), igual a:

Q, Gasto de la descarga m3/s
Ap Diferencia de densidad entre el agua descargada (salmuera) y el
agua receptora (agua de mar), igual a:

Ap = ﬁ_poj

g Aceleracion de la gravedad 9.8 m/s?
D Diametro del difusor utilizado en la descarga (m)
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b) Dilucién (S). Asi mismo se puede obtener la dilucién S que se presenta
entre la salmuera y el agua de mar, a partir del Numero de Froude
Densimétrico (F,) y la altura H, que esla que hay entre el brocal del difusor

y la superficie libre del agua. Proponiéndose la siguiente grafica:
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Grafica No 3.1. Grafica para obtener la dilucién (S) en funcién del nimero de Froude densimétrico y
la profundidad. (Manual de disefio de obras civiles A.2.14).

3.3. MODELACION FisicA

Es cierto que muchos de los fendmenos que ocurren en la naturaleza y
especificamente dentro del campo de la hidraulica, resultan demasiado
complejos el tratar de estudiarlos utillizando Unicamente métodos
matematicos, debido a que el planteamiento tedrico no se encuentra lo
suficientemente desarrollado para establecer su estructura matematica.
Por otro lado, cabe sefalar que actualmente se cuenta con la modelacion
matematica-computacional, que se presenta como una gran herramienta
en el tema de la modelacion.

En la hidraulica, al referimos a “modelo hidrdulico” corresponde
bdsicamente a un sistema que simula un objeto real llamado “prototipo™, a
este prototipo se le ingresa cierta informacion que se procesa en forma
adecuada para posteriormente emplearse en el disefio, construccion y
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operacion de obras de ingenieria. Dicho de otra manera, un modelo fisico
a escala reducida (modelo hidraulico), representa a escala el objeto real o
prototipo de algun proyecto. (Vergara, M. A. 1993)

Actualmente, dentro de la modelacion se cuenta con técnicas muy
avanzadas, hay diversos instrumentos de mediciOn importantes, equipo
generador de fendbmenos a escala, diversas técnicas de visualizacion;
permitiéndonos predecir de una manera muy precisa lo que puede ocurrir
en el prototipo, todo esto llevandonos a obtener 6ptimos resultados en
funcionalidad, estabilidad y economia de las estructuras por construir. He
aqui la importancia que justifica la utilizacion de un modelo hidraulico.

Para llevar a cabo con éxito la modelacion, es importante tener bien
definidas las variables que intervienen, particulares o en grupo, lo anterior
con la finalidad de validar las soluciones analiticas del problema dado, o
determinar las leyes de relacion entre las diferentes variables que al
extrapolarlas al prototipo, nos permitan la optimizacidn de los elementos
involucrados en el sistema modelo-prototipo.

En ciertas etapas del trabajo a realizar y cuando dichas etapas se pueden
describir con suficiente detalle, se pueden emplear los modelos
matematicos, que nos pueden servir y ayudar a complementar los
resultados.

La aplicacion de la modelacion fisica y matematica, evidentemente
tienen grandes limitantes, que dependen de la complejidad del problema,
asi como de la intervencion de las variables y sus fronteras a tratar, por lo
gue en ocasiones resulta mas eficaz utilizar los modelos matematicos.

3.3.1. TIPOS DE MODELOS

El modelo de un rio, canal, puerto, laguna etc., puede ser construido con
fronteras fijas o moviles, y que comunmente son llamados: modelos de
fondo fijjo o modelos de fondo movil.

a) Modelos de fondo fijo. Estos se emplean para llevar a cabo la
reproduccion de los fendbmenos en donde la variacion de niveles y las
velocidades del flujo son parametros determinantes. Pudiendo ser el caso
proyectos de control de avenidas, de navegacion e irrigacion. También es
importante realizar el estudio de fendmenos locales sobre ciertas
estructuras asi como conocer su comportamiento hidraulico, pudiéndose
aplicar para vertedores, compuertas, obras de toma y de descarga,
estructuras sumergidas, agitacion de oleaje, propagacion de mareas,
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corrientes, etc. En donde el patron de flujo y niveles del agua son
fundamentales.

Fotografia No 3.6. Modelo hidraulico del Puerto de Veracruz con fondo fijo, localizado dentro de las
instalaciones del laboratorio de hidraulica de la UMSNH.

b) Modelos de fondo moévil. Por otro lado, estos se emplean para el estudio
de problemas relacionados con la estabilidad de cauces de rios, de
canales y playas. Por lo que es importante reproducir las variables del flujo
combinadas con las del sedimento y la mecanica del transporte.

Podemos hacer otras dos clasificaciones, por ejemplo, cuando el modelo
hidraulico presenta escalas de magnitudes lineales horizontales, verticales
e inclinadas, y estas son iguales, podemos decir que se trata de un modelo
similarmente geométrico; y que por otro lado, si se presentan por lo menos
dos escalas de lineas diferentes, poniendo como simple ejemplo: una
escala para la longitud horizontal €, y otra para la longitud vertical (iy .

podemos decir que el modelo serd distorsionado, denominandose

entonces a la relacion E* como distorsion geomeétrica A, la cual se
y

presentara mayor que la unidad. Entre las causas que nos pueden causar

una distorsidn, podemos mencionar:

a) Rugosidad. Cuando la rugosidad necesaria a representar es tan
pequefia que fisicamente es imposible de conseguirla.

b) Flujo. Cuando el tipo del flujo en el modelo no corresponda al del
prototipo.
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c) Por razones de espacio. Cuando el modelo resulte muy grande con
respecto a la superficie disponible, lo que significaria aumentar
(numérica) la escala de lineas y esto ocasionando a su vez reducir la
escala de las magnitudes verticales, haciéndose mas fuerte la
influencia de otros fendmenos, siendo el caso de la tensidn
superficial que en el prototipo no es de consideracion.

d) Equipo de medicion. En caso de disponer o construir cierto equipo
de medicidn, cuyas caracteristicas no permitan obtener la
informacién correcta, esto debido a las dimensiones que puedan
presentar estos equipos.

Fotografia No 3.7. En la fotografia aparece un canal de
pendiente variable en el que se estudia el arrastre de
sedimentos, por lo tanto se le denomina de fondo movil.

3.3.2. SELECCION DE ESCALA

Generalmente la seleccion de escalas lineales, tanto horizontales, E ., y
verticales E,, se hace en forma independiente, buscando siempre que el

modelo resulte lo mas grande posible, siempre y cuando lo permitan el
presupuesto, el espacio, el tiempo, la instrumentacion, las rugosidades a
reproducir asi como la alimentacion del agua.

También es recomendable tomar en consideracidn que, durante la
operacion del modelo, el efecto de escala sea lo mas reducido posible. El
efecto de escala se puede definir como la diferencia resultante entre las
condiciones del modelo y el prototipo causadas por la imposibilidad
practica de lograr que actien simultaneamente todas las fuerzas en el
prototipo, teniendo como claro ejemplo cuando en un modelo se trabaja
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con el mismo fluido del prototipo, no es posible cumplir con las condiciones
de Froude y de Reynolds.

3.3.3. TECNICAS DE VISUALIZACION Y CUANTIFICACION

Es importante hacer mencion de las diferentes técnicas de visualizacion de
flujos, ya que para el desarrollo de las pruebas llevadas a cabo en la
modelacioén hidraulica, fue necesario utilizar una de ellas, especificamente
el Método de la linea de inyeccion conocida de otra manera como
Método de inyeccion de tinta. Es fundamental conocer acerca de estas
técnicas, ya que la aplicacion de las mismas dentro de la modelacion
fisica es de suma importancia, ya que gracias a ellas podemos
comprender mas los fendmenos hidraulicos. Estas técnicas también
pueden auxiliarnos para cuantificar areas o volumenes, ya que nos
permiten diferenciar visualmente entre dos o mas liquidos.

Gracias a la gran importancia de este tema dentro de la hidraulica, a
continuacion se hace mencidon de los conceptos mas basicos de las
técnicas de visualizacion de flujo, asi como su clasificacion y descripcidn
de algunas de ellas.

Podemos iniciar mencionando que existen diversas técnicas para visualizar
el comportamiento de un flujo, la utilizacidon de éstas depende del estado
del flujo, su regularidad, el movimiento relativo entre el flujo y el observador,
asi como su dependencia del tiempo.

a) Flujo permanente y no permanente.

Un flujo permanente es independiente del tiempo, mientras que un flujo no
permanente es dependiente del tiempo. Si el flujo es constantemente o no,
el patron observado depende del movimiento relativo entre el flujo y el
observador. Por ejemplo, el flujo mas alld de un cuerpo que se mueve a
velocidad constante en un liquido inmovil aparece como flujo inestable a
un observador que sea también inmovil, pero constante a un observador
gue se mueve con el cuerpo. (Nakayama Y. et al, 2008).

b) Lineas aerodindmicas 6 de corriente, lineas de trayectoria, lineas de
traza y lineas de tiempo.

Una linea por todas partes tangencial a la velocidad de los elementos
fluidos en cierto tiempo, se conoce como linea aerodindmica 6 linea de
corriente. La curva que demuestra donde ha estado un elemento fluido
dado en horas anteriores se llama linea de trayectoria. Una linea
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aerodinamica es una descripcion Euleriana del flujo, y una linea de
trayectoria es de Lagrange. En un flujo bidimensional de un liquido ideal,
las lineas aerodinamicas para un observador fijo coinciden con las lineas
de trayectoria. En flujo bidimensional, el espacio entre dos lineas
aerodinamicas es proporcionalmente inverso a la velocidad local en el
campo de flujo.

Una linea obtenida por la inyeccidn constante de un trazalineas fluido en
una cierta posicion constante en el flujo, se le llama linea de traza. En flujo
inestable, una linea de traza no coincide con una linea aerodinamica o
una linea de trayectoria.

Las lineas aerodinamicas 0 lineas de corriente, las lineas de trayectoria y las
lineas de traza no coinciden generalmente, a excepcion de que todas
coinciden en la presencia de un flujo permanente. Las lineas obtenidas por
la inyecciodn instantanea de un trazalineas de una fuente situada a lo largo
de una linea transversal por la que fluye, son llamadas lineas de tiempo.
Tales lineas son utiles en distribuciones de la velocidad y fluctuaciones del
fluyo. Una linea en la cual las caracteristicas fisicas, por ejemplo
temperatura, presion o densidad, etc. En las que se mantiene un valor
constante se conoce como linea de Niveaun o simplemente como linea
de contorno. Estas lineas pueden ser obtenidas de diferentes maneras.

Existe una gran variedad de métodos de visualizacion de flujo y una gran
cantidad de clasificacion de ellos, estos han sido clasificados por la
caracteristica del flujo, por el fendbmeno del flujo que revelan, por el
meétodo fisico o quimico usado para obtener la visualizacion, la calidad o
forma de los materiales usados y de los métodos para la inyecciéon o
generacion de trazalineas, a continuacion se presenta la clasificacion que
propone Yasuki Nakayama de dichos métodos:
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A continuacion se presenta una breve descripcion de algunos métodos de
visualizaciéon, para poder comprender mejor la utilizacién y aplicacion de
estos.

a) Método de la pelicula de aceite.

Basicamente consiste en una mezcla de
aceite y pigmento que se separa en la
superficie de la prueba en el modelo. La fuerza
de corte en el flujo actiua en esta pelicula de
aceite y el pigmento se convierte en un patréon
de rayas. Este patron muestra el sentido del
chorro en la superficie del modelo, y puede
revelar la fransicion, la separacion y patrones
de flujo secundarios. El método de la pelicula
de aceite tiene una gran aplicacidon para
observar flujo permanente, y demuestra que el
patron de flujo tiempo-hecho en promedio es
afectado por la fuerza centrifuga y por la

gravedad. Fotografia No 3.8. Foto que muestra el
Método de la pelicula de aceite

b) Método de la pelicula termosensible.

Es una pelicula de un material especial que cambia de color o fase segun
su temperatura y ésta se forma en la superficie del modelo de prueba. El
estado del flujo en la superficie del modelo se indica por el color o la fase
de esta pelicula. Los materiales que se utilizan para este método son el
cristal liquido o la pintura termosensible.

c) Método de los penachos superficiales.

Consiste en varios penachos atados a la superficie de la prueba que se
modela. Estos indican el sentido del chorro cerca de la superficie del
modelo. Las regiones separadas y los flujos secundarios se pueden detectar
por la direccion y la fluctuacion de los penachos.

d) Método de los penachos de profundidad.

Los penachos se atan a una cierta distancia de la superficie del modelo de
prueba en puntales finos. La direccion del fluo mas alla del modelo y
caracteristicas tales como vortices se puede detectar por la direccion de
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estos penachos. Los penachos superficiales a veces se utilizan junto con los
penachos de profundidad.

e) Método de la rejilla del penacho.

Consiste en una gran cantidad de penachos que se colocan en una red
de acoplamiento en un plano generalmente perpendicular al flujo. El flujo
alrededor del modelo de prueba, su estela y cualquier vortice que se
arrastra son revelados por el patron de los penachos.

f) Método de la linea de inyeccién o inyeccion de tinta.

Consiste en inyectar un trazalineas fluido continuamente en un flujo
mediante tubos finos, a través de agujeros o de una ranura en la prueba
del modelo. El estado del flujo es demostrado por las lineas resultantes. El
trazalineas fluido puede consistr basicamente en algun tinte o
simplemente agua con algun colorante pudiendo ser este ultimo azul de
metileno o naranja de metilo, entre otros.

Fotografia No 3.9 y fotografia No 3.10. En ambas se muestra la técnica de inyeccién de tinta. En la

foto de la derecha se puede apreciar la salida del colorante (azul de metileno) por medio de una

aguja insertada por un costado de la tuberia y esta a su vez colocada en el centro de la boca del
tubo.
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Fotografia No 3.11 y fotografia No 3.12. En la primera fotografia se muestra una red de tubos por el
cual se aplica fluoresceina sal sddica que trabaja como colorante. En la fotografia de la derecha se
puede observar la red de flujo que nos muestra la trayectoria de la infiltracidon del agua sobre una
cortina de presa hecha a escala.

Fotografia No 3.13 y fotografia No 3.14. Se puede apreciar otro claro ejemplo del Método de la
inyeccion de tinta.

g) Método de la suspension.

Las particulas que funcionan como trazalineas pueden ser algun fluido o
solido, estas se distribuyen uniformemente en el liquido, generalmente
antes de que se inicie el movimiento, posteriormente se sigue la trayectoria
de las particulas pudiéndose observar y obtener el patrén de flujo.

h) Método del trazalineas flotante.

El estado del flujo es examinado observando el movimiento de las
particulas que se dispersan y flotan en la superficie libre de un liquido. Este
método también sirve para observar lineas de trayectoria. Debe
considerarse que el flujo superficial libre puede diferenciarse del que esta
por debajo de la superficie.
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Estas particulas pueden ser de diferentes tipos:

1. Particulas plasticas con densidad semejante a la del agua, si se

desea que no se sumerjan.

Particulas granulares semejantes a los sedimentos.

Particulas de sal.

4. Particulas fluorescentes, con sensibilidad especial a un tipo de
longitud de onda A, para aplicar estas particulas es necesario contar
con una fuente de luz laser.

wnN

Fotografia No 3.15. Aqui podemos observar la trayectoria del flujo por medio de particulas de sal
dentro de un canal en laboratorio.

i) Método de la precipitacion electrolitica.

Este método es aplicable cuando el agua se utliza como el fluido
operante. El modelo tiene areas de capas metalicas en su superficie o un
alambre fino que se coloca en la corriente superior del modelo. Estas
capas metdlicas son de estafio y tienen la funcidon de actuar como un
anodo. Las particulas blancas que se precipitan se generan cerca de este
anodo por electrdlisis, y éstas actian como trazalineas.

j) Método de las burbujas de hidrégeno.

Este método nos permite obtener perfies de velocidad instantaneos y
seguir la evolucion de las estructuras del flujo.

Esta técnica consiste en la generacion de burbujas de hidrégeno a partir
de un alambre muy fino que es el anodo de un circuito de corriente
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directa, el catodo comunmente es una placa de cobre que se coloca
cerca del anodo en la corriente del agua. Cuando se aplica voltaje al
circuito se produce la liberacion de burbujas de hidrégeno por electrdlisis y
estas a su vez actuan como el trazalineas.

Fotografia No 3.16. En esta fotografia se puede apreciar claramente como las burbujas de
hidrégeno actuan como trazalineas.

k) Método del trazo de la chispa.

Las descargas eléctricas se producen usando una serie de pulsos de alto
voltaje entre los electrodos convenientemente formados. La primera chispa
eléctrica hace una trayectoria ionizada. Esta trayectoria ionizada se
mueve junto con el flujo de aire y la segunda chispa eléctrica se propaga
a lo largo de esta trayectoria movil que tiene resistencia eléctrica muy
baja. De tal manera, las chispas eléctricas subsecuentes se propagan a lo
largo de la trayectoria ionizada de mudanza uno tras otro y remontan las
lineas de tiempo del flujo de aire.

I) Método del tinel de humo.

El humo blanco se genera mediante un alambre metalico ahogado en
aceite y calentado por una resistencia eléctrica. EIl humo generado se
utiliza como trazalineas dentro de un tunel 6 tubo para asi poder visualizar
el flujo.
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Fotografia No 3.17. Se puede observar el funcionamiento de esta técnica de visualizacion.

m) Método del registrador de sombras

La luz de una fuente puntual o de un haz de luz paralelo se pasa con el
flujo en una seccién de la prueba y se proyecta encendido a una pantalla
0 a una pelicula fotografica. El estado del flujo es indicado por el patron
del brillo.

n) Método Schlieren.

Consiste en un haz de luz paralelo que se refracta con el flujo, se enfoca
encendido a un borde de cuchillo, y después se utiliza para formar una
imagen en la pantalla o la pelicula fotografica detras del borde de
cuchillo. El estado del flujo es visualizado por un patron brillante y oscuro de
la pantalla o de la pelicula.

Fotografia No 3.18. Imagen que muestra el método de Schlieren reaccionando al flujo turbulento. La
linea rosa superior (alta velocidad) es una mezcla que contiene hidrégeno. La linea azul inferior (de
poca velocidad) contiene fluor.
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n) Método del interferometro

Un haz de luz paralelo esta partido y uno de los rayos de luz se pasa con el
flujo en la seccion de la prueba, después se recombina con otra rayo, que
ha pasado a través de una seccion del compensador. Los rayos
combinados entonces forman una imagen en una pantalla o en una
pelicula fotografica. El flujo es visualizado por el patron resultante de la
franja de interferencia. Las lineas de la equi-densidad del campo de flujo
son obtenidas ajustando el sistema para dar la iluminaciéon uniforme sobre
la pantalla con aire inmévil en la seccidon de trabajo. Las franjas
transformadas son obtenidas en proporcién con el cambio de la densidad
del flujo ajustando el sistema para dar franjas paralelas en la pantalla con
el liquido en la seccion de la prueba en descanso.

0) Método del termégrafo

Se detectan los rayos infrarrojos irradiados de la superficie de un cuerpo
solido o de un liquido y la distribucion de la temperatura superficial se
visualiza como patrén brilante y oscuro de las lineas de la equi-
temperatura.

p) Método de flujo de Hele-Shaw.

Consiste en un modelo de dos dimensiones, la instalacion esta conformada
por dos placas de cristal planas paralelas entre las cuales se encuentra una
pequeifa y en cuyo interior se introducen dos fluidos de diferente
viscosidad.

Primero se introduce el fluido mas viscoso el cual queda retenido entre las
dos placas; después, lentamente, se introduce el segundo fluido. El flujo de
un liquido viscoso que en este espacio estrecho tiene lineas aerodinamicas
gue coinciden con las del flujo potencial. Por consiguiente, las lineas
aerodinamicas del flujo potencial bidimensional son obtenidas por la
inyeccion continua de un tinte o burbujas de hidrégeno entre las placas.
Dada la velocidad de desplazamiento del segundo fluido, se trataria de un
fendbmeno con numeros de Reynolds bajos. Sin embargo, el fluido se
modela con las ecuaciones correspondientes a un niumero de Reynolds
infinito (fluido potencial).
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Fotografia No 3.19. En esta fotografia se pueden apreciar las lineas de corriente tefiidas de azul,
prueba realizada en una mesa de Hele-Shaw.
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4. MODELACION FISICA
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4.1 HIPOTESIS

Se cree que con el uso de diferentes disefios de difusores en el laboratorio
se puede encontrar alguno que presente mayor dilucién en el fondo
marino al momento de realizarse una descarga de salmuera, y por
consiguiente un menor impacto ambiental. Generalmente en las plantas
desaladoras se utilizan difusores verticales o estandar asi como difusores en
forma de Y para llevar a cabo las descargas. Nosotros proponemos probar
difusores con diferentes disefios, los cuales consideramos generaran una
mayor dilucion de la salmuera en el fondo del mar.

Se desconoce cual sera el comportamiento en algunos de los difusores
propuestos, pero se cree que por su disefio y forma, alguno resultara mas
eficiente que el difusor vertical o estandar asi como el difusor en forma de
Y.

Las eficiencias de los difusores se conoceran observando el
comportamiento de la pluma generada por el difusor y por consiguiente,
analizando el area que ésta abarca en el fondo, vista en planta y de perfil.

4.2 OBJETIVOS DE LA MODELACION

Algunas aplicaciones importantes de la modelacion fisica para el presente
trabajo fue el observar el comportamiento de las descargas submarinas de
salmuera en el fondo marino utilizando diferentes disefios de difusores, asi
como observar la dilucibn de la salmuera dentro del mar. Estas
observaciones se pueden llevar a cabo gracias a la modelacidon
hidraulica, teniéndose la gran ventaja de que al trabajar a escala los
costos son mucho menores que si se quisieran hacer pruebas en una
instalacion real, ya que es mas facil y econébmico manipular o hacer
modificaciones al modelo que a una instalacién en funcionamiento.

4.3. DISENO DEL MODELO HIDRAULICO

Como primer paso en la modelacion, debemos partir de los datos de la
Planta Desaladora prototipo, los cuales son:

1.- Planta Desaladora que produce 60,000 m3/dia de producto (agua
desalada)

2.- Recuperacion del 50%

3.- Salinidad del agua de mar de 36,250 ppm.

4.- Diametro del difusor empleado para realizar la descarga de salmuera
dentro del mar.
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D =0.75m 6 30" nominal.
Clasificacion de la emision:

De acuerdo con la Guia de Descargas de Agua de Enfriamiento...
“Thermal Discharges”, (Millar D.S. et al, 1984), se realizara la descarga de
salida simple mediante un solo difusor vertical, cuya descarga se
denomina:

Descarga vertical

Y de acuerdo al Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE, (Hiriart,
L.G., 1983), las caracteristicas del difusor son:

Descarga normal con 5 =90° y con & =90°
Con un angulo de tendido ¢ denominado Perpendicular porque y =90°

a) Cdlculos bdsicos de la Planta Desaladora

Gasto del producto (agua desalada):
3

60,000
Qp =- dia _ 7om*/s 6 700 I/s

86,400 >
dia

Por ser del 50% la recuperacion de la Planta, el gasto que tenemos de la
salmuera es igual al gasto del producto.

Qp=Qs=700I/s

Velocidad de la descarga:

vd = 3P
AD
Qp=0.70m3/s
2 "2
p = 7(D) _31416€75ME (0
4 4
3
d=270M Sy sgamys
0.4418m

Concentracion salina de la descarga:

C mar = 36,250 ppm
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Peso especifico de: y =1,036.25 Kg/m3

3 2
Densidad delaguade mar:. p= . 1,036.25Kg /m =105.632 Kg.s

9.81m/s” m*

La concentracion de la salmuera es de aproximadamente el doble del
agua extraida del mar ya que del 100% del agua de mar que entra a la
planta, el 50% es agua dulce desalada y el restante 50% contiene las sales
propias mas la de la parte desalada. Es necesario tomar en cuenta que se
requiere agua como vehiculo de transporta de las sales extraidas, esto se
puede ver a detalle en el Capitulo 3.1 Desalacion, por lo que tenemos lo
siguiente:

C salmuera = Sal extraida al agua marina + Sal del agua de mar (vehiculo)
C salmuera = 36,250 + 36,250 = 72,500 ppm

Peso especifico de: y =1,072.50 Kg/m?3

Kg.s®

4

Densidad de la saimuera de p =109.327

b) Diseiho del modelo fisico

Sustituyendo valores de nuestro prototipo en la formula del NUmero de
Froude Densimétrico, obtenemos lo siguiente:

v, 1.584
- -
A - — —
5 (109.327 105.632} 0817075
P 105.632
F, =3.122

c) Seleccién de escala

Debido a las dimensiones fisicas del canal largo de pruebas del laboratorio
y de lo practico que resulta utilizar tuberia de 1/2" de diametro, se optd por
seleccionar como el didmetro de descarga del difusor de 1/2" asi como
parametro base para determinar las escalas.
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D prototipo = 0.75 m (30" nominal)
D modelo = 0.5" (0.0125 m)

Escala de lineas.
Dprototipo _ 075m 1.
Dyosers 0-0125m

Se puede decir que el modelo representa al prototipo con una escala de
1:60 (hablando de modelos hidraulicos es razonable).

Para que el modelo se opere de manera adecuada, este debe tener un
numero de Froude Densimétrico de F=0.584, similar al del prototipo, esto
con la finalidad de que exista una similitud hidraulica:

F =V—°=O.584
2

vm=F 24D
Jo)

Vm = 0.584 109.327 - 105.632 ©.81 0.75 =0.296m/s
105.632 -

Despejando la velocidad.

Escala de velocidad.
Vprototipo _ }584m/3

= =1:5.35
Viodeo  0.296m/s

Para la escala de velocidades, |la velocidad del modelo representa 1:5.35
con respecto al prototipo.

En cuanto al gasto de descarga (Q), este es:

Qm = vModeIo X A

prototipo

_xom? )
m 4 m

~ 74.0125m

A =0.0001227m?

Qm = €.2044m/s §.0001227m? := 0.000025m°/s & 0.0251/s
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Escala de gasto.

Qprototipo _ 7700 =1:28,000

QModeIo - 0025

En cuanto a la escala del gasto, tenemos que el gasto del modelo
representa 1:28,000 con relacion al gasto del prototipo.

Resumiendo

Pardmetros | Prototipo Modelo Escala
Lineas 0.75m 0.0125 m 1:60
(diametros)
Velocidades | 1.584 m/s 0.296 m/s 1:5.35
Gastos 700 I/s 0.025 1/s 1:28,000

Tabla No 4.1. Escala a la que se encuentra el modelo con respecto al prototipo.

Al modelar los efectos de diferencia de densidad, se debe seguir
cumpliendo con la condicion de tener igual Numero de Froude
Densimétrico en el prototipo y en el modelo, por lo que se tiene:

F F

prototipo = PModelo

o Modelo P Modelo

Como en el laboratorio no se cuenta con agua de mar para abastecer la
instalacion, se trabajo con agua dulce, la cual tiene un peso especifico de
y =1,000 Kg/ms3, y por otro lado, en lugar de utilizar salmuera, se utilizo agua

salada con un peso especifico de y =1036.25 Kg/m3.

Es decir:
En el prototipo (real):

Peso especifico Del mar y =1,036.25 Kg/m3
De la salmuera y =1,072.50 Kg/m?3
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En el modelo hidraulico (modelacion):

Peso especifico Del mar y =1,000 Kg/m3
De la salmuera y =1036.25 Kg/m3.

Para obtener un comportamiento de la pluma en el laboratorio similar al
del prototipo, debe obtenerse la misma diferencia de densidades Ag que

se utiliza en el NiUmero de Froude densimétrico.

Por lo que es importante destacar que de aqui en adelante me referiré a la
mezcla salina como salmuera sabiendo que realmente esta tiene un peso
especifico de y =1,072.50 Kg/ms3, pero que para trabajar en el laboratorio

realmente se utilizo una mezcla de sal con un peso especifico de y =
1036.25 Kg/m3.

Posteriormente se procedidé a la construccion del modelo hidraulico, para
asi poder iniciar con las pruebas experimentales.

4.4. INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion experimental en la cual se trabajd, se encuentra localizada
en el interior del laboratorio de Hidrdulica “Ing. David Herndndez Hueramo™
dependiente de la Facultad de Ingenieria Civil de la universidad
Michoacana de San Nicolads de Hidalgo. La instalacion en la cual se
realizaron las pruebas de descarga de salmuera probando los diferentes
disenos de difusores, se ubicO dentro del “Canal Largo” hecho
principalmente de concreto con una longitud de 50 metros, 0.515 m. de
ancho asi como 1.14 m. de profundidad. Este Canal Largo tiene una
seccion transversal rectangular a todo lo largo, no tiene pendiente
longitudinal y tiene la caracteristica de recircular el agua, por lo que una
vez lleno, el agua no tiene movimiento dentro del mismo. Otra
caracteristica importante para llevar a cabo la experimentacion es que el
Canal cuenta con una doble ventana de visualizacion formada por 10
secciones de cristal templado a ambos lados del canal, teniendo una
longitud total de 8.80 m. por lado.
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AT

\ Il‘\\.l‘

Fotografia No 4.1. Fotografia del canal largo en la cual se puede apreciar la instalacion
experimental asi como las ventanas de visualizacion. Para tener una mejor comprension de la
instalacion ver el Anexo No 2.

4.4.1. DESCRIPCION DEL MODELO HIDRAULICO

Para poder comprender mejor el modelo, nos podemos auxiliar de la
Figura No 4.1, y haciendo una descripcion de izquierda a derecha (sentido
del flujo), se encuentra el tanque elevado, el cual tenia como funcion
alimentar al tanque inferior para que este mantuviera una carga hidraulica
constante (conectados entre si por una valvula de seccionamiento asi
como auxiliar para la obtencidén del gasto (de forma volumétrica) que se
descargaba por los difusores. Posteriormente se encuentra el tanque
inferior cuya funcibn era descargar la mezcla salina de manera
controlada. Este depdsito se encontraba conectado a una tuberia flexible
mediante una valvula de seccionamiento (mediante la cual se regulaba la
descarga de la mezcla salina). La tuberia flexible a su vez estaba
conectada a una tuberia de PVC de 1" de diametro la cual remataba en
una pieza T ahogada en una plataforma de concreto sobre el fondo del
canal. Sobre la pieza T se localizaba un cople cuya funcién fue recibir los
diferentes difusores verticales por los cuales se hacia la descarga de la
mezcla salina, continuando con la pieza T, se instal6 otra valvula de
seccionamiento con la finalidad de desfogar todo el sistema si este lo
requeria.

Para completar la descripcidon del modelo, se trazo una malla de 5x5 cm.
Sobre |la sexta ventana de visualizacion y se coloco otra malla (también de
5x5 cm.) sobre |la plataforma de concreto, con la finalidad de mantener la
escala en las videograbaciones.
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Sobre una de las ventanas de visualizacion se coloco un brazo el cual
sostenia el equipo de venocilisis que cumplia la funcion de inyectar la tinta
como método de visualizacion de la descarga.

72
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4.4.2. EQUIPO UTILIZADO

Para la realizacion de las pruebas y su posterior analisis para asi obtener los
resultados, se tuvo la necesidad de videograbar las pruebas de los
diferentes difusores, por lo que se conté con dos videocamaras digitales,
una camara fotografica, un crondmetro y un equipo de computo.

4.4.3. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

El procedimiento con el cual se trabajé consisti6 basicamente en
suministrar, por medio de la instalacion ya descrita, un gasto constante de
salmuera por los diferentes disefios de difusores para formar un chorro el
cual se videograbd durante medio minuto (para cada disefio de difusor).
Esta videograbacion se realiz6 simultdneamente en perfil asi como en
planta, para posteriormente analizar cada grabacion detalladamente.
Para hacer visible y poder diferenciar la salmuera del agua del medio, se
utilizo la técnica de la linea de inyeccidon (o inyeccidon de tinta). Para
modelar la salmuera se utilizo una mezcla de agua con sal en varias
concentraciones, para lo cual se siguidé con un programa experimental.

Las etapas del procedimiento descrito se detallan en el Anexo 3.
a) Suministro del gasto constante

Para descargar un gasto constante de salmuera por medio de los difusores
se utilizaron de manera conjunta los dos tanques. Del tanque elevado se
descargo salmuera hacia el tanque inferior procurando mantener un nivel
constante (carga hidraulica), para cumplir con la condicién anterior, se
opero manualmente la valvula entre ambos tanques, una vez hecha una
prueba se anotaba la diferencia de niveles en el deposito superior (el cual
estaba graduado), habiéndose tomado el tiempo de la descarga con un
crondbmetro en mano y de esta manera obtener el gasto (medicidon
volumeétrica).

b) Carga hidraulica

La carga hidraulica esta dada por la diferencia de niveles, entre la
superficie libre del agua en el tanque inferior (SLA1) y la superficie libre del
agua del Canal Largo (SLA2). Por otro lado se tomo como nivel cero la
plancha de concreto (Ver Fotografia No 4.2). Se utilizaron tres cargas en el
tanque inferior, las cuales fueron: Nivel superior generando una carga
hidraulica de 1.289 m.; Nivel medio y mas utlizado con una carga
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hidraulica de 1.25 m.; Nivel bajo con una carga hidraulica de 1.215 m. La
profundidad del agua dulce en el canal fue de 0.80 m.

Por ejemplo, si tenemos en el tanque un Nivel medio (1.25 m), la carga
hidraulica sobre cualquier difusor (5, 20 y 40 cm.) sera de 0.45 m. Es decir, la
carga hidraulica no depende de la altura del difusor, sino de la diferencia
de (SLA1) y la (SLA?).

Fotografia No 4.2. Carga hidraulica entre la SLA1 en el depdésito y la SLA2 del Canal Largo.
c) Gasto suministrado

Se suministraron tres gastos diferentes a los diferentes difusores, los cuales se
denominaron: Gasto chico, mediano y grande, para ello se opero la
valvula de esfera, cuya palanca de apertura y cierre funciona en un
cuadrante de 0° a 90° donde la posicién de 0° indica que esta cerrada la
valvula, y 90° indica que la valvula esta completamente abierta. (Ver
Figura No 4.2). Para dar el gasto chico, la valvula se abrio 27° a partir de la
posicion cerrada, para suministrar el gasto mediano, se abrid 43° y para
cumplir con el gasto grande, se dio una abertura de 59°. No se trabajo con
la abertura total debido a que fisicamente se observé que era un gasto
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muy grande y por consiguiente difundia demasiado la tinta y no se podia
observar el fenébmeno.

epelsd uoidisod .0
eoueed

90° Posicion totalmente abierta Flujo /A —>

Figura No 4.2. Plantilla que se utilizo para suministrar los diferentes gastos por medio de la apertura 'y
cierre de la valvula

d) Visualizacion del chorro

Dado que la salmuera tiene el mismo color que el agua dulce, para poder
ver y diferenciar en los videos el comportamiento del chorro, se utilizo la
técnica de visualizaciéon de tinta descrita en el Capitulo 3.3.3. Técnicas de
visualizacion y cuantificacion.

e) Andlisis de la descarga

Para realizar el analisis de la dilucion de los chorros de salmuera dentro del
canal se realizaron videograbaciones digitales, tanto en planta como en
perfil. Las mallas que se utilizaron en planta y perfil tienen la finalidad de
mantener la escala de las imagenes y poder determinar las dimensiones de
los chorros en estudio. El poder conocer las dimensiones de los chorros de
salmuera es de suma utilidad para asi poder estimar la superficie afectada
en el fondo marino, realizando previamente el analisis de escala entre los
datos del modelo y las descargas del prototipo en el fondo del mar.

f) Andlisis del campo cercano

Como ya se menciono en el Capifulo 3.2.2. Campo cercano y Campo
lejano, el andlisis de una descarga submarina se puede hacer dividiendo el
area de influencia en dos zonas. Para nuestro caso se analizara
Unicamente el campo cercano ya que este se localiza en la cercania de
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la descarga (inmediaciones del difusor), y por otro lado, debido a que la
modelacion se realizo en un canal (zona confinada) con agua estanca, no
se llevo a cabo el andlisis del campo lejano.

4.5. DISENO DE DIFUSORES

A continuacion aparecen los diferentes disefios de difusores utilizados
durante el tercer ciclo de pruebas, aparece tanto el nombre del difusor
como sus dimensiones.

¥ De=159 # ot
[ t N s N g —
f-Biet20+ | w e 7 P
| N/ S S ’/v 4
. o 90 S p,
\-, /r - £ Setl
>~ + Do»129
Difusor vertical o estandar Difusor Y
+ B 4 = e ';’

k— pe=2i6 7»L

£ 216 £
Difusor T Codo de 90°
s T 1.20 T
‘ —
P # Di=0.9 |
T \ 541 1.9
‘\\‘ 2
202 / \ s
| [T 1] | o
» 1.86 v J‘ De=159 4L
Difusor cono Difusor peine o abanico Difusor cono invertido

6 reduccién gradual
Figura No 4.3. Disefio de los diferentes difusores utilizados.
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Cabe sefalar que de acuerdo con la literatura consultada, asi como el
software CORMIX, alrededor del mundo, las plantas desaladoras
descargan con los difusores denominados “vertical” o “estadndar”; difusor
en "Y"; difusor en “T" asi como el “codo de 90°". Por lo que en el
laboratorio se propuso el diseno y uso de los difusores “cono 6 reduccion
gradual”; “peine” o abanico” y “cono invertido”.

4.6. PLANEACION Y PROGRAMA EXPERIMENTAL

Dentro del programa experimental se realizaron tres ciclos de pruebas, ya
gue para trabajar con los diferentes disefios de difusores, primero se
tuvieron que definir y corregir algunos parametros.

a) Primer ciclo de pruebas

Iniciamos por probar las diferentes variables que nos permitieron identificar
cuales eran las mas representativas para poder comprender mejor el
fendmeno, las variables fueron:

La carga hidraulica, la cual nos define el gasto descargado por medio del
difusor, iniciamos proponiendo tres cargas (alta-50, media-40 y baja-30)
para posteriormente definir una.

Otra de las variables fue trabajar con cinco diferentes concentraciones de
mezcla salina para observar su comportamiento dentro del canal (20 g/,
25 g/l, 30 g/l, 35g/1, 40 g/l).

Se propusieron tres alturas de difusores (baja, difusor con una altura de 5
cm; media que correspondia al difusor con una altura de 20 cm. Y
finalmente alta, con una altura de difusor de 40 cm.)

También se trabajo con dos aberturas en la valvula de alimentacion asi
como con dos diametros de difusor, los cuales fueron de 2"y %:". Por lo que
al final tuvimos un total de 14 pruebas realizadas.

A continuacion se muestran las tablas con el resumen de las pruebas
realizadas en el primer ciclo, asi como la ampliacion del mismo ciclo
teniendo al final un nimero de 26 pruebas.
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Ensayo Carga | Concentracion . Diametro No. )
No. Hidraulica de sal (g/l) Altura difusor Gasto difusor pruet_)as a Etiqueta
realizar

alta-50 UM-E1-C1-01

1 media-40 35 baja5cm. |completo 172" 3 UM-E1-C1-02
baja-30 UM-E1-C1-03

2 media-40 35 baja 5 cm. reducido 1/2" 1 UM-E1-C1-04
3 media-40 35 media-20 cm. | completo 1/2" 1 UM-E1-C1-05
4 media-40 35 media-20 cm. | reducido 1/2" 1 UM-E1-C1-06
5 media-40 35 alta-40 cm. | completo 1/2" 1 UM-E1-C1-07
6 media-40 35 alta-40 cm. reducido 172" 1 UM-E1-C1-08
7 media-40 35 baja 5 cm. completo 3/4" 1 UM-E1-C1-09
20 UM-E1-C1-10

25 UM-E1-C1-11

8 media-40 30 baja5cm. |completo 1/2" 5 UM-E1-C1-12
35 UM-E1-C1-13

40 UM-E1-C1-14

Tabla No 4.2. Resumen de las diferentes variables con las que se trabajo en el primer ciclo de
pruebas.
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Ensayo| Carga |Concentracion . Diametro No. .
No. Hidraulica de sal (g/l) Altura difusor Gasto difusor pruepas a Etiqueta
realizar
alta-50 UM-E1-C1-01
1 media-40 35 baja 5 cm. completo 172" 3 UM-E1-C1-02
baja-30 UM-E1-C1-03
media-40 35 baja5cm. reducido 172" UM-E1-C1-04
media-40 35 media-20 cm. | completo 172" UM-E1-C1-05
media-40 35 media-20 cm. | reducido 1/2" UM-E1-C1-06'
4 media-40 35 media-20 cm. | reducido 172" 2 UM-E1-C1-06
5 media-40 35 alta-40 cm. completo 172" ) UM-E1-C1-07
media-40 35 alta-40 cm. completo 1/2" UM-E1-C1-07
media-40 35 alta-40 cm. reducido 172" UM-E1-C1-08
media-40 35 baja 5 cm. completo 3/4" UM-E1-C1-09
baja5cm. UM-E1-C1-10
8 media-40 20 media-20 cm. | reducido 1/2" 3 UM-E1-C1-10.1
alta-40 cm. UM-E1-C1-10.2
baja 5 cm. UM-E1-C1-11
8 media-40 25 media-20 cm. | reducido 1/2" 3 UM-E1-C1-11.1
alta-40 cm. UM-E1-C1-11.2
baja 5 cm. UM-E1-C1-12
8 media-40 30 media-20 cm. | reducido 1/2" 3 UM-E1-C1-12.1
alta-40 cm. UM-E1-C1-12.2
baja5cm. UM-E1-C1-13
8 media-40 35 media-20 cm. | reducido 172" 3 UM-E1-C1-13.1
alta-40 cm. UM-E1-C1-13.2
baja 5 cm. UM-E1-C1-14
8 media-40 40 media-20 cm. | reducido 1/2" 3 UM-E1-C1-14.1
alta-40 cm. UM-E1-C1-14.2

Tabla No 4.3. Resumen del primer ciclo de pruebas ampliado.
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b) Segundo ciclo de pruebas

Concluyendo del primer ciclo de pruebas que las principales variables del
chorro son el gasto descargado, el diametro y altura del difusor asi como la
densidad de la mezcla salina, por lo que para el segundo ciclo de pruebas
se vio en la necesidad de trabajar con un programa que basicamente
consto de:

Trabajar con una concentracion de sal de 35 g/l, con una carga hidraulica
de 40, teniendo como Unicas variables los tres gastos y tres alturas de
difusor, para cada uno de los gastos.

Se vio también en la necesidad de trabajar con un diametro de 3/8", esto
debido a que el diametro de %" resultaba grande para el gasto
descargado. Por lo que al final se tuvo un total de 18 pruebas realizadas.

No. de Concentracion _Ca}rgg Diémetro Gasto por _AItura de Etiqueta
ensayo de sal (g/l) Hidraulica difusor apertura difusor en cm

5 UM-E1-01

1 Chico 27° 20 UM-E1-02

40 UM-E1-03

5 UM-E2-04

2 1/2" Mediano43° 20 UM-E2-05

40 UM-E2-06

5 UM-E3-07

3 Grande 59° 20 UM-E3-08

40 UM-E3-09

% 40 5 UM-E4-10

4 Chico 27° 20 UM-E4-11

40 UM-E4-12

5 UM-E5-13

5 3/8" Mediano 43° 20 UM-E5-14

40 UM-E5-15

5 UM-E6-16

6 Grande 59° 20 UM-E6-17

40 UM-E6-18

Tabla No 4.4. Resumen del segundo ciclo de pruebas.

UMSNH-Facultad de Ingenieria Civil 81



PRUEBA DE DIFERENTES DISENIOS DE DIFUSORES PARA DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR LAS DESCARGAS DE SALMUERA AL MAR PRODUCTO DE LA DESALACION

c) Tercer ciclo de pruebas

Por ultimo y ya con las variables definidas, se trabajo en el tercer ciclo de
pruebas ya con el objetivo principal de probar siete diferentes disefios de
difusores y determinar en su posterior analisis, cual de ellos tiene la mayor
eficiencia en cuanto a la dilucidén de la saimuera en el medio se refiere.

No. de - Carga s Altura de
Concentracio S Diametro . - . Gasto por .
ensay Hidraulic : difusor en Disefio de difusor Etiqueta
n de sal (g/s) de difusor apertura
o) a cm.
Mediano
1 Estandar o 430 UM-3C-E1-01
Vertical Grande 59° | UM-3C-E1-02
Mediano
5 e 430 UM-3C-E2-03
Grande 59° | UM-3C-E2-04
Mediano
3 - 430 UM-3C-E3-05
Grande 59° | UM-3C-E3-06
Mediano | ;1 3¢ g4-07
4 35 40 3/8" 20 Codo 90° 43
Grande 59° | UM-3C-E4-08
Cono o Mediano |\ 3¢ 509
5 Reduccién 43
gradual Grande 59° | UM-3C-E5-10
, , Mediano | ;1 3c 611
6 Abanico o Peine 43
Grande 59° | UM-3C-E6-12
, Mediano |\ 3cg7.13
7 Cono Invertido 43
Grande 59° | UM-3C-E7-14

Tabla No 4.5. Tercer ciclo de prueba en el cual se utilizaron los diferentes disefios de difusores.
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5. DATOS OBTENIDOS
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A continuacioén se muestran los datos de los programas de pruebas que se
obtuvieron para cada ciclo de pruebas, en estas tablas aparece
informacion para su posterior verificacion. Dentro de las tablas aparecen
los siguientes datos, que a continuacion se describen de manera muy
breve:

Etigueta, indicaAndonos el niumero de cada prueba dentro de cada ciclo.

Gasto por apertura, muestra la apertura que se le dio a la valvula del
tanque inferior, (27° chico, 43° mediano, 59° grande).

Diametro del difusor, indica el diametro de tuberia con la que se realizo la
descarga, manejandose diametros de 1/2" 3/4"y 3/8".

Altura del difusor, indicandonos si el difusor media 5 cm, 20 cm, o 40 cm.
Gasto de la descarga (1/s).

Altura del chorro, distancia de la boca del difusor a la altura maxima
alcanzada por el chorro, mostrada en cm.

Altura total del chorro, distancia desde la plancha de concreto hasta la
altura maxima alcanzada por el chorro, mostrada en cm.

Diametro del difusor en m.
Velocidad de salida de la descarga en m/s

Froude Densimétrico. Es el valor del Numero de Froude Densimétrico para
cada descarga realizada.

La densidad de la mezcla salina con la que se trabajo, asi como la
densidad del agua del laboratorio donde se descargo, representada en
Kgs?

m4

Carga hidraulica, representa la carga con la que se trabajo en cada
prueba, dada en cm.
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b. ANALISIS DE LA
INFORMACION OBTENIDA
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6.1. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS E IMAGENES

Para llevar a cabo el analisis de las imagenes, se siguié una metodologia la
cual se describe a continuacion: Utilizandose las imagenes obtenidas de las
videograbaciones, se midi6 de manera muy cuidadosa la altura del
chorro, el procedimiento se llevo a cabo por encima de la pantalla del
monitor de una computadora, para hacer esto mas facil se utilizo la
reticula en la imagen (Ver fotografia No. 6.1) la cual ademas nos da a
conocer la altura real alcanzada del chorro. Se midieron 5 alturas a lo largo
del video para asi obtener una altura promedio. Para cada una de las
pruebas se siguiod la misma secuencia. En la elaboracion de las graficas me
referiré a la altura del chorro solamente, eliminando la palabra promedio.

UM-E1-02

Fotografia No 6.1. Reticula sobre la imagen que sirvié de auxiliar para conocer la altura real del
chorro.

Para encontrar la eficiencia de los difusores en el tercer ciclo de pruebas,
la metodologia a seguir fue la siguiente: aproximadamente a los 15
segundos de transcurrida la descarga, se detuvo la videograbacion y
sobre la imagen detenida se trazo sobre un acetato el perfil de la zona
tefiida (esto se realizo para la imagen videograbada de perfii como en
planta), y de igual manera la reticula sirvi6 como auxiliar para medir el
area de la descarga. Las areas obtenidas se emplearon para poder hacer
la comparacion de la eficiencia de cada uno de los disefios de difusores
empleados, ver figura No 6.1.

Las imagenes obtenidas a los 15 segundo de transcurrida la descarga, se
pueden ver en el Anexo No 4. En este apartado aparece la fotografia vista
en planta y perfil para cada uno de los diferentes disefios de difusores
utilizados. En estas se pueden apreciar claramente al area de afectacion
de cada uno de los difusores.
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AN K o;g (j.? ; o sobre la imagen de la videograbacion a los 15
’l,! S : Se i l ) 1‘-\ segundos de transcurrida la descarga, los cuales
. Bl ® . . z
e & £ - fueron utilizados para medir las areas de las
oPT3] a4 [ SN{AD | , L .
ol <s I % descargas. La linea verde delimita el area
= Aelb2ods] abarcada por la salmuera, la linea azul
representa al difusor y la linea negra es la reticula

(imagenes de la descarga en peffil).

A la izquierda de la imagen se observa el difusor denominado “Cono
invertido” y a la derecha aparece el denominado “peine” o abanico”.

6.2. ELABORACION Y ANALISIS DE GRAFICAS

6.2.1. PRIMER CICLO DE PRUEBAS
a) Carga hidraulica

Como ya se menciona en el Capitulo 4.4.3. Procedimiento de frabagjo; La
carga hidraulica esta dada por la diferencia de niveles, entre la superficie
libre del agua en el tanque inferior (SLA1) y la superficie libre del agua del
Canal Largo (SLA>).

i
o
¥
o
i
:
!
i
i

1.289 m (Nivel superior) 1.25 m (Nivel medio) 1.215 m (Nivel bajo)

Fotografia No 6.2. Diferentes niveles de carga hidraulica.
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Carga hidraulica vs Gasto descargado

0.23
0.21 128.85,
019 " 0.2087

0.17
0.15
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05

25,]0.1207

sl

Gasto Descargado (I/s)

120 122 124 126 128 130

Carga Hidraulica (cm)

|+ Gasto (I/s) |

Grafica No 6.1. Se muestra la variacion del gasto descargado al incrementarse la carga hidraulica.

En la secuencia de fotos y en la grafica anterior se puede ver de manera
muy clara que al crecer la carga hidraulica se incrementa el gasto y por
consiguiente la altura del chorro de salmuera. La carga hidraulica que nos
proporciono el tamafio de chorro mas adecuado y funcional fue dado por
el nivel medio (1.25 m), por lo que a partir de la prueba UM-E1-C1-10 (del
primer ciclo de pruebas) se siguié utilizando hasta el final del ciclo.

Por lo que se elabor6é una grafica donde se observa la variacion de la
altura del chorro al incrementarse el gasto:

Gasto descargado vs Altura de chorro

~
o

2]
o
3

/

a1
o

N
o

:
X
\

Altura total de
chorro (cm)

_a—’_'_’/

[EnY
o
4

0
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200]

Gasto descargado (I/s)

¢ Adifusor 5 cm = Adifusor 20 cm
a Adifusor 40 cm —— Polinédmica (A difusor 20 cm)
—— Polindmica (A difusor 40 cm)  —— Polinémica (A difusor 5 cm)

Grafica No 6.2. Se muestra la variacion de la altura del chorro de salmuera contra el gasto
descargado.
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Como se puede observar, al aumentar el gasto descargado se incrementa
gradualmente la altura total del chorro. Teniendo como altura total la
suma de la altura alcanzada por el chorro de salmuera mas la altura del
difusor. Dentro del rango de gastos utilizados en el ensayo se puede
observar que para un mismo gasto descargado, la altura total del chorro
crece para cada altura de difusor utilizado. La perdida de energia por
friccion que se presenta en el difusor es insignificante.

Al analizar las graficas donde aparece la altura de chorro contra los pesos
especificos utilizados de las diferentes mezclas salinas en las descargas, se
concluyd que para dichas pruebas, el gasto descargado es independiente
de la densidad de las mezclas, esto se debe a que el rango entre los pesos
especificos es relativamente corto (y =1,020 Kg/m3 a y =1040. Kg/m3), por

lo que parece inapreciable la variacion del gasto descargado.

b) Altura de los difusores

UM-E1-01

altura5 cm altura 20 cm altura 40cm

UM-E1.02

Fotografia No 6.3. En las fotografias aparecen las diferentes alturas utilizadas para los difusores.

En la siguiente grafica (Grafica No 6.3) se pueden observar tres curvas bien
definidas para cada altura de difusor utilizada. También se puede observar
qgue estas curvas tienen el mismo comportamiento que las curvas de la
grafica anterior (Grafica No 6.2), concluyendo que cada curva tiene un
crecimiento gradual, o lo que es lo mismo, al crecer el numero de Froude
Densimétrico €r, crece la altura total del chorro. Un aspecto importante

que se pudo observar en la modelacion es que a mayor altura del difusor,
el volumen de la descarga se dispersaba en su caida, en un mayor
volumen de agua dentro del canal, lo cual nos lleva a concluir que a
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mayor altura del difusor se incrementa la eficiencia de este. Pero por otro
lado, esta altura se vera limitada debido a que se produce un mayor brazo
de palanca ante la presencia de corrientes horizontales.

Froude vs Altura total de chorro (cm)

70
= A
5 60 —
o ]
2 50 .
o ]
S 40 —
g - a1
o Lo
= 20
e & |
e 10 [ 3
<
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Nimero de Froude densimétrico
¢ A difusor 5 cm = A difusor 20 cm
A Adifusor 40 cm —— Polinémica §A difusor 20 cmg
—— Polinébmica (A difusor 5 cm) —— Polinébmica (A difusor 40 cm

Grafica No 6.3. Se muestra la variacion del Froude Densimétrico contra la altura del difusor.

Para corroborar el comportamiento de las curvas anteriores, se grafico el
valor del €r, contra la altura del chorro adimensionalizada con la altura

del difusor:

Froude densimétrico vs Alt chorro
5.0
~ 4.5 /,‘- -
g 4.0 //’ /
8 / ol
: 3 5 -+ //
S 3.0 —— =
< 25 ~
< 2.
S 20 - A %
Sis —
; 1.0 __l__d%é
< 05
0.0
0 2 4 6 8 10 12
Froude densimetrico (adim)
¢ Altdif5cm ® Alt dif 20 cm
A Alt dif40 cm —— Polinémica (Alt dif 20 cm
—— Polinédmica (Alt dif 5 cm) —— Polinémica (Alt dif 40 cm

Grafica No 6.4. Se muestra la variacion de Froude Densimétrico contra la altura del chorro
adimensionalizada con la altura del difusor.
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En la grafica anterior se encontré que; para bajos valores del €r, se tiene

una altura de 1.2 aproximadamente, pero que al crecer los valores del
€r, , las curvas se separan presentando el siguiente comportamiento:

a) Para el difusor mas alto (40 cm) se alcanza la altura mas alta (4.5) y a un
menor Froude Densimétrico (6.5).

b) Para el difusor mas bajo (5 cm) se logra una altura de (3.72) para un
Froude Densimétrico mucho mas alto (10.33)

Por lo anterior se puede llegar a concluir lo mismo que en las dos graficas
anteriores, que una mayor altura del difusor contribuye a incrementar la
eficiencia del mismo, pero con las limitaciones que le pueden imponer
corrientes horizontales.

6.2.2. SEGUNDO CICLO DE PRUEBAS

a) Didmetros nominales de 1/2" y 3/8" asi como alturas de difusores 5cm,
20cm y 40cm.

Dentro del segundo ciclo de pruebas, se trabajo con didmetros nominales
de difusor de (1/2"y 3/8") presentando unas curvas casi paralelas:

Gasto vs Altura total de chorro
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— Polindmica (Alt difusor 40 cmy diam 3/8 Polindmica (Alt difusor 20 cmy diam 3/8

Grafica No 6.5. Se muestra la variacion de la altura total del chorro de salmuera contra el gasto
descargado mediante difusores con diametros nominales de %2 "y 3/8" asi como alturas de difusores
de 5cm, 20cm y 40cm.
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Lo que se encontré6 es que para un mismo gasto descargado, en los
difusores de menor diametro se alcanza una mayor altura del chorro de
salmuera. También se ha podido observar en las pruebas del segundo ciclo
gue a mayor altura total del chorro se tiene un mayor volumen de difusion,
pero sin embargo es obvio que el didmetro del difusor no puede disminuirse
indefinidamente para asi lograr un chorro mas alto, por lo que habra
siempre un limite. Al crecer el gasto se tiene una variacion gradual de la
altura total del chorro, casi lineal para las alturas de difusores de 5 cm y 20
cm.

Froude densimétrico vs Alt chorro (adim)
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—— Polindmica (alt dif 40 3/8 —— Polinébmica (alt dif 40 1/2

Grafica No 6.6. Grafica que muestra la variacion del Froude Densimétrico contra la altura del chorro
adimensionalizada con la altura del difusor, considerando dos diametros de difusor.

En la grafica anterior, se presentan las mismas variables que la grafica No
6.4. perteneciente al primer ciclo de pruebas, y se encuentra con que las
conclusiones son similares pero pudiéndose agregar lo siguiente: en la
grafica No 6.6 se puede ver que las curvas para la altura del difusor de
5cm. (curva rosa y azul) se separan notablemente de las curvas para las
otras dos alturas de difusor, a lo que se interpreta que la altura neta del
chorro alcanzada por el difusor de 5 cm es mayor que para los otros dos
difusores de 20 cm y 40 cm.

Ahora bien, graficando el Froude Densimétrico contra la altura del chorro
adimensionalizada, pero en este caso con el diametro del difusor (ver
grafica No 6.7), se puede leer de las curvas obtenidas que la altura del
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chorro para el difusor de 3/8" de didmetro es mayor que la del difusor de
1/2" de didmetro. Concluyendo lo mismo que el primer ciclo de pruebas, el
diametro del difusor no se podra reducir indefinidamente.

Froude densimétrico vs alt Ch adim
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E . | __F_ﬂ_,ﬂo_#«——f‘:ﬁ" *
51000 * +*
=
o
T
100
4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Froude densimétrico
¢ Diam dif 1/2 = Diam dif 3/8
—— Polinémica (Diam dif 1/2) —— Polinémica (Diam dif 3/8)

Grafica No 6.7. Grafica del Froude densimétrico contra la altura del chorro adimensionalizada con el
diametro del difusor.

6.2.3. TERCER CICLO DE PRUEBAS
a) Diseno de difusores

La eficiencia de los diferentes disefios de difusores probados se
determinara solamente comparando las superficies cubiertas por la
salmuera (tanto en planta como en perfil); pero teniendo en consideracion
a la altura total del chorro como una medida de la eficiencia de dilucion
de la descarga submarina en el modelo por las conclusiones ya vistas en
los capitulos (6.1.1. Primer ciclo de pruebas y 6.1.2. Segundo ciclo de
pruebas).

En el capitulo 4.5. Diseno de difusores se pueden observar los diferentes
disefios de difusores probados.

Observando la Grafica No 6.8, Gasto vs. Altura total del chorro, y
considerando la altura del chorro como medida de la eficiencia en la
dilucion, se pueden hacer las siguientes observaciones:
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En cinco de los siete difusores probados se pudo medir una distancia
vertical del chorro, y debido a sus caracteristicas geométricas, los difusores
“T"y “Codo de 90°" quedan fuera de esta grafica ya que su descarga se
realiza horizontalmente.

El difusor que su descarga logro tener una mayor altura total del chorro fue
el difusor “Y", y por el contrario, el que logro una menor altura fue el “Cono
Invertido™.

El difusor "Y" parece ser una buena alternativa, pero el difusor “Peine” 6
“Abanico” aun teniendo una menor altura, por lo que se vio en la
modelacioén, su area de difusion es mayor, mas adelante se analiza esto
ultimo.

Al ir creciendo el gasto la altura total del chorro también va en aumento.
Las rectas se observan paralelas unas con otras, por lo que la eficiencia
relativa es independiente del gasto, dentro del rango de pruebas.

Gasto vs Altura total de chorro
Varios difusores
€ 36
N e -2 Cono
° o I —
S =Y *ono | Dif vert
s 30 Difvert
Vel 8 Poina
g 28 *—Peme Petne
T 26 -
S 24 o Cone-mpert— pono-nverl
©
§ 22
< 20
0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350
Gasto (I/s)
¢ Dif vert =Y ® Cono
® Peine B Cono Invert —— Lineal (Cono Invert)
— Lineal §Dif vert) —— Lineal (Cono) —— Lineal (Y)
—— Lineal (Peine)

Grafica No 6.8. En |la grafica se observan cinco rectas de la altura total del chorro para cada disefio
de difusor probado, excluyendo los difusores que realizan su descarga de manera horizontal.
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Grafica No 6.9. Grafica que permite comparar las areas o superficies tefiidas por cada tipo de
difusor.

En la grafica anterior se puede observar claramente la eficiencia de los
diferentes disefios de difusores comparando sus areas tefidas. Siendo esta
una medida de eficiencia de dilucion. Recordando que el area de cada
uno de los difusores es la suma del area medida en planta con el area
medida en pefrfil.

La malla que se utilizo en el modelo, tanto en planta como en perfil, fue de
5cm x 5cm, la cual nos da una superficie de 25 cm?, esta superficie la
denominaremos Unidad de aqui en adelante, esto por la faciidad de
medicion. Por lo que es lo mismo, una Unidad vale 0.25 de un decimetro
cuadrado y a 0.0025 de un metro cuadrado. De esta manera se puede
estimar la superficie de afectacion en el fondo marino por la descarga en
funcidon del gasto descargado, aplicandose las escalas encontradas en el
disefio del modelo.
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Area en planta vs Gasto
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Grafica No 6.10. En esta grafica se muestra el area en planta para cada tipo de difusor contra el

gasto descargado.

Partiendo del andlisis de la grafica anterior, se obtiene al area en el
modelo para un gasto de 0.025 I/s que para el prototipo serian 700 |/s, por
lo que si escalamos el area de la descarga en planta obtenida para el
fondo marino, tendriamos lo siguiente:

Area en Area en
DIFUSOR el modelo el prototipo
(m?) (m?)
"Peine" o "Abanico" 0.01450 52.20
Cono Invertido 0.01331 47.92
"Y" 0.01238 44.57
Reduccion gradual (cono) 0.00950 34.20
Tubo Vertical (estandar) 0.00900 32.40
Codo 90° 0.00875 31.50
T 0.00663 23.87

Tabla No 6.1. Tenemos el area medida en el modelo en m?y el area de afectacion en el fondo
marino para el prototipo también en mz.
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Esta area en el prototipo dada en mz?, sera la superficie afectada en el
fondo marino, pero cabe resaltar que esta no es la tabla definitiva, ya que
se tiene que considerar también el area en perfil.

% - Eficiencia de los difusores vs. Gasto
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Grafica No 6.11. Grafica que permita comparar la eficiencia de los difusores, partiendo de la
Grafica No 9, solo que ahora visto en % -Eficiencia.

La grafica anterior es la misma grafica que la No 9, con la diferencia de
que las areas se presentan como porcentaje de la mayor area medida,
gue en este caso fue la del difusor “Peine” 6 "Abanico”. Por lo que de esta
manera se puede hacer una comparacion relativa de la eficiencia de
cada uno de los disefios de difusores probados. Se puede decir que el
difusor “Peine” es un 60% mas eficiente que el difusor “T" vy 19% mas
eficiente que el difusor “Y".

Podemos hacer a demas las siguientes observaciones:

Para el caso del difusor “estandar”, al aumentar el gasto no crece el area
tefiida o su porcentaje de eficiencia, aunque se recomienda realizar mas
pruebas para comprobar esta tendencia.

Por otfro lado, el difusor “cono” 6 “reduccién gradual” asi como el difusor
“cono invertido” muestran claramente que al crecer el gasto crece
notablemente el area tefiida o eficiencia, con respecto del resto de los
difusores.

100
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El difusor “codo 90°" y el difusor “T", son los menos eficientes de acuerdo
con las pruebas realizadas, concluyéndose que esto es debido a la
pérdida de energia local dentro del difusor por los cambios bruscos de
direccion.

Por ultimo, se puede observar que los difusores mas eficientes son el
“peine” y el "Y", obviaomente comparados para el mismo gasto
descargado.
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?. RESULTADOS

UMSNH-Facultad de Ingenieria Civil 102



PRUEBA DE DIFERENTES DISENIOS DE DIFUSORES PARA DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR LAS DESCARGAS DE SALMUERA AL MAR PRODUCTO DE LA DESALACION

A continuacion se plasman los principales resultados obtenidos de la
investigacion realizada.

Para los difusores “vertical” 6 “estadndar” (ver Grafica No 6.2 y grafica No
6.3), se pueden observar curvas bien definidas para cada altura de difusor
(5cm, 20cm y 40cm) en la que para el mismo gasto descargado la altura
total del chorro crece proporcionalmente para cada difusor mas alto. Un
aspecto observado en la modelacion es que a mayor altura del difusor el
gasto de salmuera se diluia, al caer al fondo, dentro de un mayor volumen
de agua dentro del canal lo que lleva a incrementar la eficiencia del
difusor. Pero por otro lado, la altura del difusor puede estar limitada, ya que
se tendra un mayor momento 6 brazo de palanca ante posibles corrientes
horizontales.

Observando la Grafica No 6.5, se puede concluir que para el mismo gasto
descargado, en el difusor de menor diametro (para este caso es de 3/8")
se logra una altura mayor de la descarga en comparacion el de mayor
diametro, sin embargo es evidente que para alcanzar chorros mucho mas
altos, el diametro del difusor no podra disminuirse indefinidamente.

En las Graficas No 6.6 se ve claramente que las curvas para el difusor de
5cm de altura se separan en relacion con las otras curvas de los diametros
de 20cm y 40cm, lo que nos indica que la altura neta del chorro es mayor
para el difusor mas corto con respecto de las otras dos alturas probadas.
La altura del chorro neta es muy similar para los difusores de 20cm y 40 cm.

7.1. CUADROS RESUMEN

Se probaron siete diferentes disefios de difusores considerando que tanto la
altura total del chorro como las areas tefidas de cada difusor son una
medida de la eficiencia del mismo. Por lo que el difusor que alcanzo una
mayor altura total de chorro fue el difusor “Y" por encima del difusor
“estandar” o "“vertical”. Las curvas de la Grafica No 6.8 se presentan casi
paralelas unas con otras, por lo que se puede concluir, que la eficiencia de
cada difusor no varia con el gasto que se descarga a través del mismo
dentro del rango de pruebas.

En la Grafica No 6.11, se puede realizar una comparacion relativa en
porcentaje de la eficiencia de cada uno de los difusores. De manera que
como ejemplo, el difusor “peine” o "abanico” es un 60% mMmas eficiente que
un “codo de 90°".

UMSNH-Facultad de Ingenieria Civil 103



PRUEBA DE DIFERENTES DISENIOS DE DIFUSORES PARA DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR LAS DESCARGAS DE SALMUERA AL MAR PRODUCTO DE LA DESALACION

A continuacion se presenta el porcentaje de eficiencia de los diferentes
disefos de difusores:

Eficiencia (%) de los difusores
probados en el modelo
Disefio de difusor % eficiencia
peine o abanico 100.0
Yy 80.9
Cono invertido 76.0
cono 06 reduccion gradual 59.0
vertical o estandar 56.7
Codo de 90° 47.5
T 40.6

Tabla No 7.1. Cuadro resumen de los diferentes disefios de difusores con su respectiva eficiencia
mostrada en porcentaje.

Es evidente que los difusores de menor eficiencia son el “codo de 90°" y la
“T", lo cual se debe a la perdida de energia local en los cambios bruscos
de direccion.

La Grafica No 6.10. se puede utlizar para estimar la superficie de
afectacion de la descarga de salmuera en funcidn del gasto descargado
por el difusor, pudiéndose aplicar las escalas de la Tabla No 7.2. donde se
resumen las areas de afectacion:

Area en Area en
DIFUSOR el modelo el prototipo
(m?) (m?)
"Peine" o "Abanico” 0.01450 52.20
Cono Invertido 0.01331 47.92
"Y" 0.01238 44.57
Reduccion gradual (cono) 0.00950 34.20
Tubo Vertical (estandar) 0.00900 32.40
Codo 90° 0.00875 31.50
T 0.00663 23.87

Tabla No 7.2. Tenemos el a&rea medida en el modelo en m2y el area de afectacion en el fondo
marino para el prototipo también en m2.
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8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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8.1. CONCLUSIONES

a) En los difusores estandar, a mayor altura del mismo, el gasto descargado
de salmuera se difunde en un mayor volumen de agua en su caida al
fondo, por lo que es recomendable utilizar difusores lo mas alto que se
pueda, pero evidentemente teniendo como limite de seguridad un posible
volteamiento producto del momento que se presenta por las eventuales
corrientes horizontales.

b) Para un mismo didmetro de conduccion y gasto, en el difusor de menor
diametro se presenta una altura mayor del chorro, sin embargo es obvio
qgue para alcanzar descargas mucho mas altas, el diametro no podra
disminuirse indefinidamente.

C) La altura neta de chorro es mayor para el difusor mas corto (para este
caso es de 5cm) y va disminuyendo la altura neta al crecer la altura del
difusor, hasta hacerse casi igual para los difusores mas altos (20cm y 40cm).

Pero por otro lado, aunque la altura neta del chorro es mas grande para
los difusores cortos, es mejor utilizar difusores altos 6 largos, debido a que la
salmuera se difunde en un mayor volumen de agua del medio durante su
caida. Sin embargo, como ya se menciono en el inciso a, la altura del
difusor puede verse limitada.

d) De los siete diferentes disefios de difusores probados, el que proporciono
la mayor altura total de chorro fue el difusor “Y" por arriba del difusor
“reduccion gradual” 6 “cono” y del difusor “vertical” 6 “estandar”.

e) Para que el difusor tenga una mayor eficiencia, es necesario que la
corriente de salmuera en su interior pierda la menor cantidad de energia
cinética (sobre todo en perdidas locales) para que la dilucién sea maxima
en el agua del medio al momento se ser descargada a través del difusor.
Es por esta razon que el diseno de difusor abanico, al no tener cambios
bruscos de direccién, es mas eficiente que los otros difusores probados.

8.2. RECOMENDACIONES

a) Se propone realizar un ciclo de pruebas en el cual se pruebe la
incorporacion de aire al interior de la tuberia que conduce la mezcla
salina, esperando que la mezcla agua-aire contribuya a una mejor dilucién
de la salmuera al ser descargada en el medio. Esto se debe realizar
siempre y cuando al incorporarse el aire se utilice energias alternativas, no
contaminantes.
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b) Por otro lado se propone también probar disefios de difusores no
circulares (cuadrados y triangulares).

c) Otra propuesta es realizar descargas, pero ahora dentro de un
ambiente agitado, es decir, introducir oleaje al sistema, para acercarnos
un poco mas al comportamiento real que se presenta en el fondo marino.
Asi como volver a hacer la comparacion de descargas entre el difusor
Vertical (estadndar) contra el difusor “peine” 6 “"abanico”. A demds de que
se tendria la posibilidad de estudiar el campo lejano de la descarga de
salmuera.

e) Se hace la recomendaciobn de hacer una comparacion del
comportamiento de las descargas dentro de la zona de rompiente y en
aguas someras, esto con la finalidad de poder observar donde se realiza
una dilucién mas rapida de la salmuera en el fondo marino.

d) Por ultimo se propone modelar las descargas de salmuera en el software
CORMIX (Sistema Experto en la Mezcla dentro de la Zona de Cornell), ya
gue este sirve para la planeacion, el analisis, la prediccion y el disefio de
ciertas descargas en cuerpos de agua (rios, lagos, lagunas y mares) asi
como observar el impacto ambiental que estas pueden ocasionar,
(Doneker L. R. et al. 2007). Las descargas pueden ser de origen industrial o
municipal, asi como aguas de enfriamiento, termales y de salmuera con o
sin contenido de sedimentos en suspension.

Se propone el uso de este sistema debido a que es el mas utilizado en todo
el mundo para realizar proyectos de ingenieria y de investigacion, ya que
los estudios hechos por este software se pueden certificar por medio de la
USEPA (Agencia de Proteccion ambiental de los Estados Unidos), (Doneker
L. R. et al. 2007).
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ANEXOS
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ANEXO 1. RANGOS DE SALINIDAD EN EL. AGUA, SALINIDAD EN LOS
MARES Y OCEANOS.

A continuacion se presentan los diferentes rangos de salinidad para los
diferentes tipos de agua, asi como la salinidad que se presenta en los
mares y océanos.

Denominacion del Salinidad (ppm de TDS)
agua
Ultrapura 0.03
Pura 0.3
Des ionizada 3
Dulce (potable) < 1,000
Salobre 1,000 - 10,000
Salina 10,000 - 30,000
Marina 30,000 - 50,000
Salmuera > 50,000

Mar/Océano Salinidad (ppm de TDS)
Mar Baltico 28,000
Mar del Norte 34,000
Océano Pacifico 33,600
Océano Atlantico
Sur 35,000
Mar Mediterraneo 36,000
Mar Rojo 44,000
Golfo Pérsico 43,000-50,000
Mar Muerto 50,000-80,000
MEDIA MUNDIAL 34,800

(Handbury Hodgkiess y Morris, 1993) y (Medina, 2000)

Tabla No al.1 Rangos de salinidad de los diferentes tipos de agua. (Farifias, M. 1999), (Medina J.A.
2003).

Tabla al.2. Salinidad Media de los mares y océanos principales del planeta. (Abu Qdais, 1999);
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ANEXO 2. INSTALACION EXPERIMENTAL DEL MODELO
HIDRAULICO.

Fotografias No a2.1. Vista del Canal Largo donde se albergo la instalacion experimental.

1Y

Fotografias No a2.2. y No a2.3 Ventanas de visualizacion.

Fotografias No a2.4 y No a2.5. Tanque elevado y tanque inferior.
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Fotografia No. a2.6 Apoyo donde se coloco la
camara digital y el brazo donde se coloco el
equipo de venocilisis.

Fotografias No a2.7. y No a2.8. Graduacion del tanque inferior y valvula de esfera graduada para
dar los diferentes gastos.

Fotografia No a2.9. Cuadricula situada en la
plancha de concreto y en la ventana de
visualizacion donde se realizaron las descargas
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ANEXO 3. ELABORACION DE LA MEZCLA SALINA (SALMUERA) Y
PROGRAMA EXPERIMENTAL.

Con el objeto de obtener experiencia en la elaboracion de la salmuera
gue se utilizaria en la pruebas de descarga asi como conocer la variacion
del peso especifico y por consiguiente de la densidad al cambiar la
concentracion de sal, se realizo el siguiente trabajo:

Primero cabe senalar que se trabajo todo el tiempo con sal de grano “tipo
Colima”.

Se prepararon ocho mezclas con diferentes concentraciones de sal cada
una, que variaron de los 35 gramos por litro de agua dulce (g/l) hasta los
120 g/l, y posteriormente se hizo el calculo del peso especifico, densidad y
densidad relativa.

Iniciamos obteniendo el peso especifico del agua dulce del laboratorio a
21°C, la cual fue de 996.0476 Kg/ms3.

Al irse preparando las mezclas salinas, se tuvo una variacion de peso
especifico de 1,015.2619 Kg/m3 para una concentracion de 35 g/l, hasta
1,064.500Kg/m? para una concentracion salina de 120 g/I.

El procedimiento con el que se trabajo fue el siguiente: Primero se agrego
la cantidad de sal deseada para cada litro de agua, la cantidad de sal
primeramente era pesado en una bascula digital, luego esta se agregaba
al agua y se agitaba hasta que la sal quedara totalmente disuelta.

Posteriormente se tomaba una muestra de |la mezcla salina en una probeta
y se pesaba (este paso se repetia tres veces para tener una mayor
precision del resultado). Después el peso (del liquido) se dividia entre su
volumen, para obtener el peso especifico. A continuacion se calculaba la
densidad al dividir el peso especifico entre la gravedad. Y por ultimo se
dividia la densidad entre la densidad del agua dulce para obtener la
densidad relativa.

A continuacion aparece la tabla que muestra las diferentes variaciones
para cada mezcla salina.
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Al obtener las propiedades de las diversa mezclas salinas, se elaboré una
grafica, en la cual se representa la concentracion contra el peso
especifico. La grafica muestra claramente una variacion lineal, en el rango
medido.

140
120 »
100 /
80

60 /

40

20 /

L

990.000 1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 1040.00 1050.00 1060.00 1070.00
0 00 00 00 00 00 00 00 00

Peso especifico

Concentracion de Sal

y=1.7242x-1715.9

Grafica No a3.1. Grafica que muestra la variacion lineal entre el peso especifico y la concentracion
de la mezcla salina.

Antes de realizar cada prueba se tomo6 una muestra de la mezcla a la cual
se le aplicé el procedimiento descrito y se calculo la densidad en cada
caso, también se tomo la temperatura del agua dulce asi como de la
mezcla.
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ANEXO 4. FOTOGRAFiA§ DE LAS DESCARGAS POR MEDIO DE LOS
DIFERENTES DISENOS DE DIFUSORES, VISTA EN PERFILY EN
PLANTA.

A continuacion se presentan las imagenes obtenidas a los 15 segundo de
transcurrida la descarga, la fotografias son vista en planta y perfil para
cada uno de los diferentes disefios de difusores utilizados. Por lo que se
pueden apreciar claramente las areas de afectacidon provocada por
cada uno de los difusores.

Las fotografias que a continuacion aparecen, estan en el siguiente orden,
a la izquierda aparece la foto vista en perfil y a su derecha la foto vista en
planta del mismo difusor.

Par de fotografias No a4.1. Descarga del Difusor “vertical” o “estdndar”

Par de fotografias No a4.2. Descarga del Difusor “Y"
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Par de fotografias No a4.3. Descarga del Difusor “T"

UMICESA10

Par de fotografias No a4.5. Descarga del Difusor “codo” 6 “reduccion gradual”
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Par de fotografias No a4.7. Descarga del Difusor “cono invertido”

123



PRUEBA DE DIFERENTES DISENIOS DE DIFUSORES PARA DISMINUIR EL IMPACTO AMBIENTAL
OCASIONADO POR LAS DESCARGAS DE SALMUERA AL MAR PRODUCTO DE LA DESALACION

ANEXO 5. INTEGRANTES DEL EQUIPO TRABAJANDO.

Fotografia No a5.1. Control de la carga
hidraulica.

Fotografia no a5.2 Grabacién de video “vista
en planta”.

Fotografia No a5.3. Todo el equipo de trabajo, realizando sus correspondientes actividades.
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Fotografia No a5.5. Manera en la que se hacia el
cambio de los diferentes disefios de difusores.

Fotografia a5.6. Realizando otro cambio
de difusor.

Fotografia a5.7. Revisando el tanque elevado
asi como el tanque inferior.

Fotografia a5.8. Medicidon volumétrica del gasto
en el tanque elevado y control de la carga hidraulica.
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