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tl.0 Intro_~~c~_i_Ó~. 

Día can dla a nivel mundial el problems del agua parece volverse mas severo. 

Para ~1 ho~bre de hoy, el agua satisface dos necesidades b&sicas: 

Lct ~r·~era de estas dos seria el uso del agua para beber, asearse y preparar sus al1 

1~En':os. La segun¿a y debido al gran desarrollo de la tecnología es para poder operar 

sus grJ~des industrias. Ya que el agua aquí tiene un sin fin de aplicaci'.lnes. 

Con el' crecimiento de la población mundidl y el desarrollo de grandes complejos in-

dustr·~les en zonas escasas de agua, el hombre se vió en la necesidad de resolver el 

problerJ del abasto de agua. 

En un pr·1ncipio la solución era perforar pozos ó trderla de lugares lejanos a 

tr:1;s de tuberías. Sin embargo estas soluciones con el tiempo se agotaban ó proba

ban sPr i~suficientes. Pero mucho peor resultaban en muchos casos imposibles, debido 

a 1c ausencia total ¿e agua, 

Con e¡ tiempo y gracias al desarrollo tecnológico se recurrió a procesar el agua de

mar ~ara obtener una fuente de agua potable. Conforme han ido pasando los a~os di-

versas maneras de lograr esta transformación de agua salada a agua dulce se han des! 

rro 1 :ado. Algunas demostrando ser mas eficientes que otras. 

Dertrc de las eficientes se encuentra la evaporacl6n en multietapas. Este proceso -

no sc'ar~rte ~a demostrado ser el mas económico para manejar grandes volGmenes de -

agua sino ta1~bién ha sido el de una mayor relativa sencillez de operación. 



Ejemplos de su gran aplicaci6n son las plantas que abastecen a las poblaciones de -

Tokio y Hong Kong. Los complejos petroquímicos del medio oriente que utilizan gran

des volúmenes de agua también son abastecidos por plantas de evaporación en multiet~ 

pas. 

Es el objetivo de esta tesis el de presentar una metodología para el diseño térmico

de una planta de evaporación en multietapas. 

Dentro de las secuencias de cálculo que abarcan este trabajo se elaboraron tres pro

gramas que abarcan lo siguiente: 

1) Balance de Masa y Energla 

2) Cálculo de la cámara de evaporación y haz de tubos para el condensador. 

3) Simulación de una planta 

Por lo tanto se tiene la opción de usar los programas (con sus respectivas restric-

ciones) ó de efectuar los cálculos manualmente. 

También se incluye en este trabajo una metodología para optimizar un diseño propues

to, que puede ser con parámetros económicas fijos ó variables. 

Cubierto el aspecto de cálculo se incluyen también criterios sobre el pretratamiento 

del agua de mar en la planta. Dentro de los apéndices se incluyen propiedades del -

agua de mar, materiales de construcción y los listados de los programas. 

Como generalidades se exponen los diversos procesos existentes que han. logrado fun-

cionar para el agua de mar. 
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1.0 Generalidades 

1. 1 Procesos de Desalinizad6n de A!@l de Mar 

1. 1.1 Intercambio I6nico 

El agua de mar puede ser separada en agua dulce (libre de sales) y 

salnruera concentrada. 

En el proceso de intercambio i6nico,las sales reaccionan con resinas 

especiales que:son insolubles. 

Un tipo de resina toma iones de Sodio y otros cationes y libera iones 

de Hidr6geno ( H+ ) • Un segundo tipo de resina toma iones de Cloro 

y otros aniones y libera iones de OH- • 

Los iones de H+ y· OH~ se combinan para formar pequeñas cantidades de 

agua y así de esta manera,el agua de mar resulta estar desionizada 

e o seas libre de sales disueltas). 

Un intercambiador iónico,es 1.U1 lecho poroso de ciertos materiales resi

nosos,que tienen la habilidad de hacer tm intercambio de iones con la 

soluci8n con que se pongan en contacto. 

Existen minerales y resinas que hacen un intercambio de aniones 6 de 

cationes. 

Las resinas usadas para la conversión de agua de mar,genralnente son del 

tipo sintético.Estas resinas son plásticos tratados químicamente para 

intercambiar iones específicos. 
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En el proceso de intercambio iónico se ~eberá contar con dos intercam

biadores ,uno de intercambio anionico y otro de intercambio cationico. 

l~s camas de intercambio iónico generalmente están colocadas en serie, 

atmque alimentaciones mixtas pueden ser usadas. 

Un ejemplo del proceso se ilustra en la fig. 1. 1. El \ntercambiador 

catiónico es una resina ácida,que intercambia sus iones de Hidrógeno 

por iones de Sodio presentes en la solución,en cambio el intercambia

dor ani6nico es una resina básica que intercambia sus iones de OH 

por iones de Cloro que se encuentr:m en solución. 

Hay que mencionar que la solución de agua de ma.r,se convierte en tma 

solución de ácido al salir del intercambiador catiónico. 

Al fluir el ácido al siguiente intercambiador,los iones de Cloro son 

intercambiados por iones de OI( ,form'indose moleculas de agua al salir. 

Conforme pasa el tiempo de uso,las resinas se van saturando,hasta que 

finalmente pierden su habilidad para remover iones de Sodio y Cloro. 

En este momento,el proceso debe de interrumpirse para regenerar las 

resinas. 

La regeneración es lograda, lavando las resinas con ácidos 6 bases 

para restaurar las propiedades originales de intercambio iónico en los 
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intercambiadores. 

Los costos de regeneración de las i'esinas,han limitado su aplicación 

asoluciones salinas con bajas concentraciones de sales disueltas 

(1.66 - 2.49 lb/gal ). 

Este proceso puede ser usado para obtener pequeñas cantidades de agua 

dulce en lugares donde fuentes significantes de energía no existen. 

Su uso se ha limitado a equipos de eJJErgencia,capacidades de 10-20 

pies cubicos por dia. 
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1,1.2 Osmosis Inversa. 

1.1.l.l Osmosis: 

Una solución generalmente consiste de dos componentes que son: salven 

te y soluto. 

Tomando como ejemplo una solución salina, el agua resulta ser el sol

vente y el cloruro de sodio el soluto. 

Hay que aclarar, que una solución puede tener más de una especie quí

mica como soluto. Tal es el caso del agua de mar. 

Dado que estamos hablando de una solución, por lo tanto la concentra

ción de sus componentes será uniforme en toda ella. 

El problema que enfrentarnos ahora, es el de separar de manera selecti 

va un componente de la solución; este componente será el agua pura. 

Imaginémonos la siguiente situación: 

Tenemos según la figura 1.2 un recipiente en agua dulce, dentro del -

mismo existe un cilindro sellado con una membrana semipermeable, en -

su interior existe una solución salina (agua de mar). 

Es evidente que existe una diferencia de potencial químico, debido a

que una contiene un número mayor de componentes, que la otra. Es de

cir, una tiene sales y la otra no. Cabe mencionar que la figura 1.2-
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es para un tiempo t = O. La figura 1.3 ahora ilustra el sistema, de!_ 

pués de un t = oO ó sea que el sistema ha alcanzado el equilibrio. 

El equilibrio consiste en que ambas soluciones alcancen el mismo po-

tencial quimico. 

Llegar al equilibrio, consiste en que agua de la solución I, penetre

ª través de la membrana a la solución II, de manera que la solución -

II vaya disminuyendo su concentración en sales. Este proceso causa -

la fonnación de una columna que ejerce una presión sobre la membrana. 

Esto representa una presión apenas suficiente para impedir que mis -

agua penetre hacia adentro de la solución 11, esta presión es llamada 

presión osmótica. 

Regresando de nuevo a nuestro problema inicial, observamos que para -

obtener agua dulce a partir de agua salada, se necesita rea 1 izar exa.f_ 

tamente lo inverso a la ósmosis. O sea, hacer un trabajo sobre el -

sistema aplicando una presión igual a la presión osmótica. Es eviden 

te que solo para un sistema ideal, la presión osmótica sería suficien 

te, en la realidad se aplican presiones mayores a la presión osmótica. 

Este proceso inverso, lograría que la solución !!, solo dejara pasar

agua hacia la solución!, quedando la solución II como una salmuera -

(Figura 1.4). 
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1.2.2 El Proceso de Osmosis Inversa. 

En el presente, el proceso de ósmosis inversa se encuentra en la etapa 

de investigación y desarrollo a nivel de plantas piloto. 

Dado que la ósmosis inversa no ha sido aplicada en gran escala, su in

formación a nivel de planta industrial es aún muy escasa. 

Las plantas por existir en un futuro muy cercano, serán clasificadas -

en dos grupos: aquellas diseñadas para tratar agua de mar y aquellas -

para aguas grises. La diferencia fundamental entre una y otra resulta 

ser, que las aguas grises son menores en la cantidad de sólidos y sa-

les diluidas en ella. Teniendo como consecuencia una menor presión o~ 

mótica. 

A nivel de operación esto significa tener presiones menores de opera-

ción para las aguas grises, además permite a la membrana tener una per:. 

meabilidad mayor y al mismo tiempo nos da la opción de ser menos selec 

tivos en cuanto al tipo de membrana. 

En el momento actual podemos afirmar que las presiones de operación P-ª. 

ra aguas grises llegan hasta 600 psia; mientras que para el agua de -

mar las presiones de operación son de hasta 2000 psia. 

En ósmosis inversa la calidad del agua producto, es función de las ca

racterísticas del agua alimentada, presión de operación y la calidad -
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de la membrana. 

Actualmente la salinidad del agua producto para un proceso de una so

la etapa,oscila de 1000-1500 ppm. 

Requerimientos R'isicos de Planta 

El diagrama de flujo para un proceso de una sola etapa se muestra a 

continuación ( fig. 1.5 ) .Agua libre de lodos y desperdicios es ali

mentada al pozo ( particulas menores a 25 micrones).Periodicamcnte se 

le es agregada a la linea un poco de cloro ( 1-2 ppm).A partir del pozo 

la soluci6n es llevada a la presi6n necesaria para que pase por los fil

tros. Entre el pozo y la bomba principal ,cxis te un regulador de pi! que 

inyecta acido sulfurico al sistema y conservar un pH de 3-7. Despues de 

pasar por el filtro la solución es llevada a la presión del sistema y 

asi entra a la unidad de la mcmbrana,las presiones pueden de hasta 2000 

psi. 

Dentro de esta unidad,una parte del agua es forzada a través de la mem

brana ,convirtiendose en el agua producto. 

El agua producto abandona la unidad a casi presión atmosférica.La so

luci6n restante concentrada sale de la unidad a una presión un poco por 

debajo a la de operación.Esta solución puede ir a una turbina. 

El pretramiento al agua de alimentación aqui es realmente mínimo y 

puede no resultar suficiente para todos los casos.Ileaereación no se 

ha llevado acabo ya que no existe evidencia experimental que indique 
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que la presencia de gases disueltos, incluyendo al co2' resulten noci

vos para el sistema. El pretratamiento puede incluir el remover matew 

riales tales como el hierro y otros que pueden llegar a ocasionar in-

crustaciones y costras sobre la 1He111brdnd. 

El agua producto en un sistema de ósmosis inversa está limitada por -

cualquiera de las siguientes dos condiciones. En el agua de mar, es -

el aumento en la presión osmótica en el agua de alimentación que reper. 

cute en flujos decrecientes de agua producto. En cambio en aguas grj_ 

ses la presión osmótica no representa un serio problema, la l imi tante

aqui será la concentración permisible, antes de que se precipiten co-

sas como sulfato de calcio u otras sales ligeramente solubles. 

La salmuera de alimentación (agua de mar), puede fluir dentro de la -

unidad de membrana, en forma laminar ó turbu'1 enta. Parece ser que los 

diseños para flujo turbulento se van convirtiendo en los de mayor int~ 

rés. Para estas condiciones, son necesarios altos flujos 'para evitar

que se formen capas excesivas de sales sobre la membrana. Esto se pu~ 

de lograr de dos formas: Para un cierto porcentaje de agua a remover -

y condiciones de tubulencia se hace recorrer el flujo sobre una super

ficie de membrana lo suficientemente larga para lograr que el flujo -

sea turbulento. Otra opción es la de reciclar la salmuera varias veces 

hasta lograr la concentración deseada. 

En general se prefiere el primer modo, ya que reciclar significa agre-
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1.1.2.3 
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g:ir bombas y accesorios correspondientes, además de tener que manejar 

una salmuera de mayor concentración en el sistema. 

~laterinlcs de Construcción. 

La selección de materia les de construcción es dictada por la presión, 

temperatura, corrosión y requerimientos económicos. 

Tal parece ser que en el futuro cercano, los sistemas dr ósmosis i!!_ -

versa serán operados a temperatura ambiental, ln solución de alimenta 

dón estará saturada <le aire, a presión atmosférica y con un pi! de - -

3- 7. El rango de presión podrá anclar de 700-2000 PSI. 

Actualmente bajo estas condiciones mencionadas existe muy poca infor-

mación ;;obrr la corrosión. Sin embargo, es posible que en el futuro -

se opere a temperaturas de 150°F,con membranas <le acetato de celulosa. 

Para sistemas donde se trnta agua de mar, existe la tendencia a usar 

aleaciones caras, como * monel ó 316 SS, esto es para la tubería p.1:_ -

queña r accesorios. Para tanques y recipientes mayores, se usará ace-

ro al carbón recubierto. Para sistemas con p1·esiones de 500 psia 6 111!:_ 

nores, tubería de fibra de viclr io epóxica reforzada, son las que se -

están usando actualmente. 

Debemos mencion;1r que el uso ele tubería epóxica, está recibiendo mu -

cha atención, ya que parece ser tmo de los materiales de gran promesa. 

* ~bnel-aleación 67'l, níquel, 30º• cobre 

316 SS- :icero inoxidable que contiene Cr, Ni, C y M. 
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Filtración y Bonbas. 

El nnyor problcnn es que se llegan a tapar los pequeños duetos de la

unidad de .separación. Las partículas filamentosas tienden a dar mayo

res problemas que partículas granulares. Las partículas mu~· finas 6 -

enulsiones de grasa pesadas 6 ceras presentan problerras, cuando es - -

tas tienden a pegarse en las paredes de la unidad 6 en la membrana. -

Los depósitos gelatinosos tales coJIX) el óxido de hierro, pueden tam-

bién dar nnyores probleims. 

A nivel de laboratorio donde son usadas pequeñas unidades, el crite·

rio es la cOlllldidad de operación y no los costos, por lo tanto se 

usan filtros de cartucho. Para plantas mayores se usan filtros de 

tierras diatOllX?as con una filtración de 1-10 u, también son usados -

los filtros de arena, que van de 10-25 u, y filtros de malla que son· 

de 25 u. 

La bombas principales serán, las de rrnyor costo, COIOO equipo y tam-

bién en cuanto a su mantenimiento a lo largo del tiempo. 

Las bombas centrifugas son las de preferencia, dado su bajo costo de 

mantenimiento, en coq>araci6n a las reciprocantes. La desventaja de

este tipo d~ bonba es que no es reCO!relldable para !?UStos pequeños . 

ya que no dan niy altas presiones, además de que su eficiencia es b!!_ 

ja. El uso de bombas centrífugas, resulta rentable cuando se empi~ -

zan a manejar gastos de 100,000-2000,000 galones por dia y presio

nes de 400-1000 psia. 
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Debido a las condiciones de operación que se tienen en ósmosis inver

sa, existe realmente poca información sobre las consecuencias de ope

rar a altas presiones, líquido saturado con aire, rangos de pH de 

3-7 y concentración de sólidos igual a la de agua de mar. 
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El Proceso de Cristalización. 

La congelación parcial del agua de mar da corno resultado una mezcla -

de hielo-salmuera. Esta mezcla es separada y el hielo obtenido es -

fundido dando como producto agua dulce. 

La cantidad de calor que debe ser removido pax:a-éóngelar es esencial

mente el mismo que el requerido para fUndir el hielo. Sin embargo, -

debido a las sales que existen en el agua de mar la temperatura de -

congelamiento de ésta se encuentra por debajo del punto de fusión al

del agua pura. Por esta razón se requiere un sistema de refrigera

ción para elevar el calor de fusión del hielo en la salmuera. Esto -

puede lograrse mediante el uso de un refrigerante inmiscible 6 por -

congelamiento flash a vacío. 

La siguiente figura (1.6) muestra el proceso de butano como refrige-

rante inmiscible. 

Comenzando con la corriente uno: Se alimenta agua de mar al sistema,

esta entra a un intercambiador donde se enfría de una temperatura am

biental de 60ºF a 30ºF. Una vez enfriada, llega al congelador. Den

tro del congelador también es álimentado butano líquido que viene a -

32ºF. Al entrar en contacto con el agua, el butano absorbe el sufi-

ciente calor para evaporarse y así bajar la temperatura del agua de -

mar. Como consecuencia de este descenso se logra un congelamiento -

parcial de esta. 
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Los vapores de butano salen del congelador y entran al primer compre

sor. 

La mezcla hielo-salmuera que sale, se envía a una columna de lavado.

En este equipo se separan los cristales de hielo de la salmuera, la-

vándose estos con una porción de agua producto. 

Una vez lavados los cristales, entran a un equipo donde serán fundi-

dos por contacto directo con vapor de butano. 

La corriente que sale de este equipo es una corriente bi-fásica agua

butano . 

En el siguiente equipo se separan por decantación. Del agua producto 

obtenida, un 2% es usado para lavar los cristales de la columna, el -

sobrante se alimenta al intercambiador para enfriar el agua de mar a

limentada. 

La función del primer compresor es de. elevar la temperatura del vapor 

de Butano. Obtenida esta temperatura, una porción de Butano es usada 

para fundir los cristales de agua producto. 

Debido a que el intercambio de calor es incompleto entre lo alimenta

do y los productos obtenidos, se recurrió a un segundo compresor. 

El hielo producido no es suficiente para condensar todo el butano que 



maneja el sis terna, por esta razón se tiene un segundo compresor que -

maneja el butano restante, comprimiéndolo a una presión adecuada para 

lograr condensarlo con agua de mar a temperatura ambiental. 

El proceso de butano es posible debido a la muy baja solubilidad del

butano con el agua. Sin embargo no se puede negar que existe una muy 

pequeíla cantidad de butano disuelto en el agua producto. Corno conse-

cuencia de esto, es necesario recuperar el butano del agua producto

para volverla potable, ademas de evitar el riesgo de alguna explosión 

en los tanques de almacenaje. 

1,1.3.1 Separación de Cristales y Salmuera. 

Entre los grandes adelantos en el proceso de cristalización ha sido -

la evolución de la columna de lavado a contra corriente para separar

los c1·istales de la salmuera, con un consumo neto de agua de lavado -

menor al 5:'; de 1 agua producto. La mezc 1 a que 11 ega a 1 a columna con

tiene de 10-20; de cristales y es bombeada al fondo de la columna. -

Conforme fluye hacia la parte superior de la columna, los cristales -

forman un lecho con una porosidad aproximada del 50%. Debido a la p_g_ 

rosidad y a la proporción de cristales la velocidad de la salmuera re 

sulta ser mayor a la velocidad de ascenso del lecho de cristales, con 

un factor de 4-9 veces la velocidad del lecho. Gracias a esta veloci 

dad de la salmuera a través de los cristales se tiene la suficiente -

fuerza hidráulica para empujar hacia arriba todo el lecho. 

A determinada altura en la columna se remueve la salmuera pasándola -
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a través de unas mallas que se encuentran en las paredes. En la parte 

superior el agua de lavado es adicionada al lecho. Bajando esta por -

los espacios y finalmente por la parte superior salen los cristales ya 

lavados y son enviados a fundir. 

La capacidad de la columna de lavado está limitada por el requerimien

to de que el agua de lavado tenga una pequeña velocidad de bajada a -

través del lecho. 

En la siguiente figura 1.7 se grafica el diámetro equivalente esférico 

del cristal contra la capacidad recomendada de la columna de lavado, -

siendo E la porosidad. 

Entre otros problemas analizados en la columna de lavado, está la alt~ 

ra. Se ha comprobado que la variable está en función de la cantidad -

de cristales que se forman en la salmuera y la fuerza hidráulica dispQ_ 

nible para empujar hacia arriba el lecho. Por lo pronto existe gran -

inseguridad en la construcción de columnas de lavado ya a escala comer_ 

cial debido a que no se cuenta con métodos analíticos rigurosos que -

describan los fenómenos que ocurren. 

1. 1.3.2 Formación de Cristales. 

El tamaño de los cristales de hielo producidos tienen una gran influe!l 

cía en la capacidad de la columna y en la propia fundición de estos. -

De aquí que para el diseño y optimización de una planta se requieren -
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modelos exactos sobre el comportu111iento y formación de cristales. 

Los tamaños de los cristales están regidos por las velocidades relati 

vas de 'nucleacion' y creci1niento. El crecimiento de los cristales -

parece estar li111itado por la difusión de calor y sales. 

Las variables que ade111ás afectan a la cristalización en el congelador 

son el tiempo de residencia, subenfria111iento y agitación. 

Se ha observado que e 1 ta111año de 1 os crista 1 es es poco afectado por -

el tiempo de residencia, sin embargo la agitación resulta afectar de

manera considerable el tamaño. 

Por otra razón se ha pensado en inyectar el butano 1 íquido al agua a

través de boqui 11 as. De manera que se promueva con mayor eficiencia

la transferencia de calor hacia el butano y no se de la agitación ex

cesiva que afecta a los cristales. 

Fundición. 

Existen varias plantas piloto que utilizaron un recipiente en donde -

se descargaba el hielo y se ali111entaba el vapor de butano para que se 

condensara. Una desventaja de este· tipo de arreglo está en que el va 

por no logra penetrar a través de todo el lecho dando como resultado

una capacidad limitada en la fusión del hielo. 

Otro tipo de arreglo consiste en el de una columna a contra corriente. 



23 

La columna consiste en alimentar el hielo por la parte superior y ha-

cerlo caer a través de una serie de platos perforados. El vapor se -

alimenta en el fondo y al pasar a través de los platos logra conden-

sar y caer hasta el fondo con el hielo fundido. 

Las limitaciones para este último arreglo son, que aún se desconocen-

algunos parámetros importantes para su disefto y que adem&s no resulta 

ser el arreglo más económico. 

Los bajos costos energéticos del proceso lo hacen parecer prometedor. 

Así que los cálculos teóricos arrojan costos de agua producto, meno--

res a los de destilación flash por multietapas. 

El problema real estriba en que aún no se tienen resueltos algunos a~ 

pectes ingenieriles • 

• Como las complejas operaciones unitarias de congelar, lavar y fundir-

los cristales de hielo, que hasta la fecha se han desarrollado con --

gran empirismo. 
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Otro de los grandes problemas es el desarrollo de compresores que ma

nejen grnndé'S capacidades con una baja razón de compresión. 

Por último existe la necesidad de construir plantas piloto a escala -

semi col1l('rci:il qué' ayuden a resolver los problemas antes mencionados. 

1. 1.3.3. Proceso de Flash a Vacío. 

En el proceso de flash a vado el agua misma sirve como refrigerante. 

La figura (1.8) es un esquema igual al anterior. 

La vapori:aci6n de una porci6n del agua es la que extrae el calor la 

tente requerido para congelar. 

El sistema de refrigeración auxiliar con amoniaco es para re1TOver el -

exceso de calor que se da en el sistema. 

Este tipo de sistema se ha usado para peque!ias capacidades. Algunas -

compañías lo han fabricado y colocado con éxito en el mercado. Entre 

las errpresas que lo fabrican están C.olt Industries U.S.A. e Israel 

Desalination Engineering. Ltd. 
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1:1.4 Compresión de Vapor. 

Dentro de los procesos por destilación la compresión de vapor es el

único que no depende de una fuente externa de vapor para calentar al 

agua de mar y así lograr que esta se evapore. Cabe aclarar que solo 

durante el arranque se requiere añadir calor al sistema a partir de

una fuente externa. 

Este proceso se basa en el hecho de que al comprimir un vapor, su -

temperatura y presión aumentan al mismo tiempo que su volumen se re

duce. Es este aumento de temperatura el que se aprovecha logrando -

que se transfiera un flux de calor hacia un cuerpo de menor tempera

tura (en este caso el agua de mar). De manera que en este proceso,

el calor es transmitido al vapor mediante un trabajo mecánico hecho

ª través del compresor. De acuerdo a la figura (1.9) lo anterior se. 

aplica en la forma siguiente. 

El agua de mar es alimentada al sistema, por medio de una bomba y -

fluye a través de un haz de tubos llegando finalmente a una cámara -

esférica. Durante el paso del agua, por el haz de tubos, esta se va 

calentando y al llegar a dicha cámara, entra como una mezcla de va-

por y agua. 

Dentro de la cámara una parte de la fase líquida es recirculada y -

otra es expulsada. El vapor formado, es transferido a un equipo - -

igual, llamado segundo efecto. Aquí el vapor logra calentar hasta 
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la ebullición al agua calentada del primer efecto que no logrii evapo

rarse. Por la diferencia de temperaturas entre el agua y el vapor, -

este primero se condensa por fuera de los tubos, conviertiéndose en -

agua producto mediante el flux de calor que absorbe el agua, esta lle 

ga a la cámara como una mezcla líquido-vapor. De nuevo una parte de

la fase líquida es recirculada y otra es expulsada fuera del sistema. 

El vapor producido en el segundo efecto ahora es alimentada al compr~ 

sor, en el cual el trabajo mecánico lo convierte en calor de compre-

sión. Con un menor volumen pero con una mayor presión y temperatura, 

emerge el vapor. Al llegar al primer efecto transfiere su carga tér

mica al agua que fluye por el haz de tubos logrando convertirla en -

una mezcla de líquido-vapor. El vapor producido aquí es transferido

al segundo efecto, repitiéndose de nuevo todo el ciclo. 

Haciendo un análisis en cuanto a consumo de energía, en algunos casos 

sus requerimientos energéticos se comparan igual a los de una planta

de efectos múltiples. Sin embargo, existe una baja eficiencia termo

dinámica en el proceso. Siendo los puntos claves situados en el com

presor y evaporadores-condensadores. 

Aunque el proceso de compresión de vapor tiene algunas ventajas como

bajo consumo de energía de bombeo, ausencia de agua de enfriamiento.

al to grado de rendimiento por unidad de superficie instalada y senci

llez morfológica, no ha recibido gran atención en el mercado de plan

tas de desalinización. Representando solo el 1.3% de capacidad inst.!!_ 
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lada en el mundo, con un promedio de producción de 25000 GPD (capaci

dad conjunta de todas). Siendo la capacidad de la mayoría de 1600 -

GPD. 

A continuación se muestra un diagrama de flujo de una planta comer- -

cial instalada en Roswell, New México. Fig. (1.10). 

La planta fue diseñada para producir 1 MGD de agua. El agua de ali-

mentación proviene de pozos con una concentración de 1.5% de sólidos

disueltos. Se instaló un sistema de tratamiento de agua a base de ia 

tercambio iónico para el muy alto contenido de Sulfato de Calcio. 

La planta incluye dos evaporadores (efectos) de circulación forzada -

destinados a dar 2.2 lb de agua producto por cada 550 lb de agua ali

mentada. 

Su diseño incluye un boiler para arrancar el proceso. En la realidad 

esta planta estuvo plagada por problemas, en el compresor principalme.t1 

te, así como problemas debido al Calcio present<>; nunca logrando op_e. 

rar mas allá de 28 días continuos. Hay que señalar que no todas las~ 

plantas han caído en este fracaso, sin embarrio a través de los años -

se han podido afinar algunos de los problemas inhP.rentes a los compr~ 

sores. Dos tipos de cnmpresores han sido los mas recomendables, aue

son los de despla'ainient.o positivo y centrífugos de una sola etapa, -

teniendo cada uno de sus ventajas. 
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Para los compresores de desplazamiento positivo se tienen máximas ca

pacidades de entrada de 7.201 E5 pulgadas cúbicas por segundo que r~ 

sulta equivalente a 55990 lb/h vapor a presión atmosférica. Su efi-

ciencia oscila entre 60 y 75%. 

La capacidad del efecto puede ser variada cuando se usa un compresor

de desplazruniento positivo variando en este: 

1) Su velocidad 

2) Usando compresores múltiples en paralelo 

3) Variando la presión de coraza en el efecto para cambiar el volumen 

específico del vapor. 

Compresores centrífugos se usan para manejar mayores volúmenes de va

por a razones menores de compresión. Teniendo capacidades de entrada 
' que van de 2.50 a 3300 pies cúbicos por segundo equivalentes a 447500 

lb/h de vapor a presión atmosférica. La máxima razón de compresión -

resulta ser de 1.7 y está limitada por la dinámica del rotor así como 

por el material de construcción. 

En la figura 1.11 se muestra una gráfica de consumo de energía en fu!!. 

ción de la T generada por el compresor. 
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1 ,1.5 Evaporación por Multietapas. 

Cuando agua salada es calentada a una temperatura ligeramente por de

bajo de su punto de ebullición y después es introducida dentro de un

recipiente a menor presión, ebullición instantánea ocurrirá. Esta -

ebullición se dará hasta que la solución llegue a alcanzar el equili

brio con su vapor. Como consecuencia de esta evaporación, la temper-ª. 

tura disminuirá en la solución salina y estará lista para introducir

se en un siguiente recipiente a todav1a una menor presión, donde de -

nuevo ocurrirá la ebullición instantánea. 

Este fenómeno descrito es el usado para la desalinización del agua de 

mar en evaporadores de multi etapas. 

Si al sistema anterior se le incrementa el flujo de agua de mar, se -

obtendrá.una mayor cantidad de vapor, sin tener que incrementar la su 

perficie para la evaporación. Lo que resulta ser el equivalente a 

disminuir la superficie de evaporación. En el caso extremo donde se

el imina toda la superficie de evaporación y todo el vapor es logrado

mediante ebullición instantánea (evaporación instantánea) se llega al 

concepto de un evaporador flash. 

El principio del proceso de evaporación instantánea en varias etapas

es ilustrado a continuación. 

El proceso aplicado para la desalinización a gran escala puede consi-
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derarse dividido en tres secciones que manejan calor: Sección de su-

ministro de calor, generalmente consiste de un intercambiador cue es

calentado por vapor: Sección de recuperación, el calor de eva¡ora- -

ción es aprovechado para precalentar el agua de los condensador~s; -

Sección de remoción de calor, mantiene el proceso termodin&micc, me--

diante la reducción de temperatura y presión en las Gltimas etipas del 

proceso. (tambiin conocida como sección de rechazo). 

De acuerdo a la figura (l. 12) el proceso funciona de la siguierte ma

nera: Agua frld es bombeada por los tubos del condensador en li, sec--

ción de remoción de calor; este flujo es usado para condensar l en--

friar, Saliendo de esta sección una porción de esta corriente es de1 

cartada, La sobrante es tratada químicamente para evitar la hirma- -

ción de incrustaciones en 1as secciones posteriores. El siguir1nte p~ 

so sigue en el decarbonatador donde es eliminado el co2 y en e' deae

reador para remover aire disuelto en el agua. El objetivo de 1~mover 

el aire es para evitar corrosión por oxígeno y de eliminar gasr1s no -

condensados. 

El agua tratada fluye ahora por los tubos de la sección de rec1pera-

ción de calor, donde esta corriente va aumentar.do en temperatu ·a. 

Saliendo de esta sección entra al intercambiador donde es cale tada -

a una mayor temperatura por el vapor saturado. 

Saliendo a unos cuantos grados por debajo de su punto de ebull ción. 
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De nuevo el flujo entra a la sección de recuperación que consiste de 

un número de cámaras de evaporación instantánea. Al entrar a la prj_ 

mera cámara se da la evaporación instantánea debido a que ésta se e_!! 

cuentra a una menor presión. 

La porción de flujo que logra evaporarse se condensa sobre la super

ficie de los tubos, dándose así el agua producto. 

Debido a la evaporación que se da, la temperatura de la solución de~ 

ciende. De manera idéntica la evaporación instantánea se va repitie_!l 

do en cada cámara ó etapa del proceso, siendo cada etapa a una menor 

temperatura y presión. 

La cantidad de agua que se evapora en cada etapa es proporcional a -

la entalpía del líquido ó a la diferencia de temperatura entre líquj_ 

do y vapor. 

El destilado producido es recolectado en charolas y bombeado al lu-

gar deseado. En algunas plantas el producto es enfriado aún más. 

El arreglo de los tubos de condensación puede ser en paralelo (dise

ño de tubos largos) o perpendicular (diseño cruzado) al flujo de - -

agua en el fondo de la cámara ó etapa. 

Para plantas con capacidades de 2.5 x 106 galones/dfa las dimensio--
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nes de cada cámara resultan ser iguales o sea que son cuadradas. Por 

lo tanto, el arreglo de tubos de condensación puede ser en paralelo ó 

perpendicular. Con capacidades de 5.0 x 106 gal/día el diseño de tu

bos paralelos resulta ser el más satisfactorio. 

Usando el diseño en paralelo es posible aprovechar los tubos de longi 

tud más económica, cubriendo con un solo tubo varias camaras, lo que

reduce el núm~ro de cajas de agua, placas qe tubo y costos de bombeo. 

El diseño perpendicular es recomendado para casos en donde el espacio 

resulta ser un problema. 

1 .1.5.1 Recirculación del Agua: 

Una variación del proceso consiste en tener una recirculación del - -

agua de mar, de la última etapa. 

La porción de agua recirculada es mezclada con el agua de al~nenta- -

ción tratada y alimentada a la sección de recuperación, figura (1.13). 

Una ventaja de este procedimiento es el ahorro en el tratamiento quí

mico. Como desventaja podemos mencionar el gasto adicional de bombeo 

y la restricción de la concentración permitida. 

Para este tipo de proceso la concentración resulta ser importante en

el sentido de que si recirculamos demasiada agua de mar, al irse eva-
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porando está sucesivamente en cada etapa es posible que rebasemos una 

concentraci6n límite y empezar a tener problemas de precipitación de

sales. (A su respectiva tenpcratura). De aquí que la máxima temperat~ 

ra de operaci6n se ve limitada, ya que a mayor temperatura menor solu 

bilidad de las sales en el agua. 

Dentro de la expedencia que se tiene, la temperatura m1ixima de oper~ 

ci6n se ve limitada hasta 250°F. 

La ventaja del arreglo donde no existe recirculación es que se puede -

trabajar com mayores temperaturas, ya que estamos nnnejando concentra

ciones menores de sales. Sin embargo, esta misma ventaja puede obtener 

se en un equipo de multietapas y multiefectos. 

En este tipo de diseño cada grupo de etapas (cámaras) tiene su propia 

corriente de recirculación conocido como efecto. El número de efec -

tos es definido por el número de corrientes de recirculación. 

De acuerdo a la figura (1.14) este proceso opera de la siguiente man~ 

ra. (Agua alimentada es tratada químicarrente * y deaereada.) Después

se precalienta en la serie de condensadores y finalrrente es calentada 

por vapor saturado. 

Esta ·agua entra a la primera cámara donde parte de ella en convertida 

* Ver capítulo 2.8 
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en vapor; la salmuera es mandada a la siguiente cámara; solo que una 

parte es recirculada a los condensadores que alimentarán a la prime

ra etapa o cámara. Con esto, se logra conseguir que la salmuera con 

la más baja concentración sea evaporada en la primera cámara a la m! 

yor temperatura. Debido a esto, la temperatura inicial del proceso

podrá ser tan alta como 275ºF. 

Lo descrito para la primera etapa es aplicado de manera similar para 

las etapas posteriores. La única diferencia es que la salmuera re-

circulada es mandada por tubos independientes a los de alimentación. 

Otra ventaja de este tipo de proceso es que las corrientes de recir

culación pueden ser manejadas de manera individual. Esto hace posi

ble escoger el nivel de concentración de sales en cada efecto y de -

poder hacer arreglos en tal manera que obtengamos más etapas con un

rango de temperaturas mayores. 

Con un diseño adecuado es posible operar con concentraciones mayores 

de sal en los efectos de bajas temperaturas y con concentraciones b.ª

jas en los efectos de altas temperaturas. Esto reduce de manera CO.!.!. 

siderable la cantidad de agua de alimentación que se tiene que tra-

tar. 

Una desventaja de este sistema es la en~rgía adicional necesaria pa

ra bombear la salmuera en las recirculaciones y la construcción de -
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cajas de agua para cada cámara. Esto incrementa enormemente los cos

tos de fabricación así como los de mantenimiento. 

l ,1.5.2 Bombas y Tubos. 

Existen básicamente cuatro diferentes tareas de bombeo: 

a) Bomba que maneje el condensado caliente de vapor usado para calen 

tar el agua de mar. 

b) Bomba para extraer el agua producto que se encuentra a vacío. 

c) Bon1ba para introducir el agua de mar 

d) Bomba para extraer ó recircular salmuera. 

La bomba (a) es una bomba centrífuga tipo estándar. Un impulsor de -

aleaciones de aluminio-bronce será requerido por la bomba (b) ya que -

el destilado que maneja tiene un p H de 6.6 - 6.8. 

El impulsor de la bomba (c) será también de las mismas características 

que el de la bomba (b) ó, en su defecto, podrá ser también de acero -

inoxidable con una carcaza de acero inoxidable si el agua se encuentra 

contaminada. 

De todas las bombas, la bomba (d) es la que maneja la corriente más C.2_ 

rrosiva debido a su alta concentración de sales. Otro de los proble-

mas posibles es el de cavitación debido a que la salmuera se encuentra 

muy cercana a las condiciones de ebullición. 
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Dentro de plantas convencionales el calor es transferido a través de 

los tubos que pueden ir desde 5/8 in hasta 2 in de diámetro exterior. 

Entre las características que debe de cumplir el material con el que 

se fabrican son; a) buena resistencia a la corrosión de salmuera ca

lentada en diferentes rangos de temperatura, grados de deaereación y 

concentración así como también a vapores que condensen por fuera. -

b) debe ser de fácil manejo para poderse fabricar los tubos. c) de -

fácil acceso. d) el material, así como la construcción de los tubos

debe ser barato. 

A nivel internacional el cupro-nickel ha sido el material más acept~ 

do para cumplir con estos requisitos. Los tubos estándar de este m~ 

terial se han usado con un espesor de 0.048 in. 

Entre las condiciones que operan para plantas sin inyección de ácido 

son de temperaturas de hasta 200ºF y 250ºF para plantas que tienen -

inyección de ácido. 

La velocidad del agua dentro de los tubos deberá estar entre 4 - 9 -

ft/seg. Un aumento en la velocidad mejoraría la transferencia de c~ 

lor pero no se compensaría en el gasto económico, al operar bajo es

ta condición. ·Se ha encontrado que la velocidad óptima ha resultado 

ser una de 6 ft/seg. considerada desde el punto de vista de economía 

de operación. Velocidades mayores además de alterar el balance eco

nómico de operación tienen problemas de erosión en los tubos. 
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Características de Operación. 

La pureza del agua producto depende principalmente de la efectividad 

de la malla que se use para el vapor producido en cada cámara. Apar. 

te de la caída de presión causada en la malla, la eficiencia de sep! 

ración es decisiva en la evaluación de la malla a escoger. 

Las condiciones de operación de la planta así como de la calidad de

agua alimentada, tienen un efecto decisivo sobre la cantidad y cali

dad de partículas de agua que logre arrastrar el vapor. 

Sobre la cantidad de sólidos disueltos en el agua producto ésta gen~ 

ralmente es muy baja teniendo como límite máximo 50 partes por mi- -

llón. 

Cuando el agua producto tendrá aplicaciones tales como calderas y -

plantas de proceso, la planta se podrá diseñar para dar un destilado 

de hasta 25 PPM de sólidos disueltos con la siguiente composición li 

mitante 1 PPM cobre, 3 PPM hierro, 21 PPM otros. 
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Evaporadores de Tubos Verticales y Horizontales. 

Es te proceso recibe su nombre por tener el haz de tubos co 1 o cado en -

posición vertí ca 1, de manera que e 1 agua es alimentada en la parte s~ 

perior y por la parte inferior sale una mezcla liquido-vapor. 

El proceso funciona de la siguiente fonna. Observando la figura - -

(1.15), se inicia al ver como el agua de mar entra y cae por dentro -

de los tubos que se encuentran dentro de la cámara. Conforme el agua 

f1 uye por 1 os tubos es ta es ca 1 entada por e 1 vapor que existe fuera -

de los tubos. Esta operación convierte una parte de la solución en -

vapor y condensa al mismo tiempo al vapor que existe afuera. El va-

por condensado se considera el agua producto. 

Para obtener una alta eficiencia en la recuperación de energía, el 

proceso es repetido en varias cámaras que se encuentran en serie. 

El vapor obtenido de la primera cámara es obtenido por una fuente de

ca l entami en to externa. Con el vapor generado en 1 a primera cámara, -

se calienta la segunda cámara. La solución salina que no logra evap.Q_ 

rarse en la primera cámara, ahora es alimentada a la segunda cámara.

Calentándola de nuevo, ahora en la segunda cámara, y se vuelve a obt~ 

ner una mezcla liquido-vapor. A cambio de esta nueva mezcla el vapor 

a 1 i:nentado se logra condensar y convertirse en agua producto. De nu~ 

vo el vapor obtenido es alimentado a la siguiente cámara para calen-

tara la solución liquida que fue tambiin alimentada. 
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Este proceso es repetido varias veces hasta que la mayor parte del ca 

1 ar suministrado en 1 a primera cámara es recuperado. 

La temperatura de solución salina va disminuyendo al ir pasando de -

una cámara a otra. Como consecuencia de este descenso en temperatura 

se baja progresivamente la presión en cada cámara para facilitar la-

evaporación. La solución salina de la última cámara es expulsada del 

sistema. 

A cada cámara le podemos llamar también efecto. 

Entre las ventajas de los evaporadores de tubo vertical está la de -

una mayor transferencia de calor por unidad de superficie, debido al

flujo en fonna de película. 

Reciente se ha estado experimentando con evaporadores que usan tubos

de plástico, siendo la principal ventaja el costo. Respecto a los pr.2_ 

blemas por corrosión el uso de aceros recubiertos por concreto parece 

estar dando interesantes resultados. 

Refiriéndose al tamaño de plantas comerciales existen de capacidades

hasta de 1000 GPD (Esta planta se localiza en las Islas Vírgenes). -

Los diseños actuales están dando rendimiento de O. 75 - 0.85 lb de - -

agua producto por 1000 BTU (calor suministrado por vapor externo) por 

efecto. 

Evaporadores de Tubo Horizontal. 



Los evaporadores de tubo horizontal están construidos en forma casi -

idéntica a los verticales. 

Una de las razones para que surgiera este tipo de evaporador fue al -

cor.siderar la energía que se requería para elevar la solución salina

desde el fondo de un efecto hasta la parte superior del siguiente - -

efecto. En este tipo de arreglo el vapor condensa por dentro de los

tuoos mientras que la solución salina fluye por fuera. 

Las cámaras horizontales son lo suficientemente bajas que pueden colo 

carse una arriba de la otra,usando la gravedad para que el flujo sea -

del efecto mas caliente al mas frío (Dltimo). A partir de extensivas 

pruebas quedó demostrado que los tubos horizontales daban coeficien-

tes de transferencia de calor el doble en valor al de tubos vertica-

les. 
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1.1.7 Procesos Solares. 

1.1.7.l Destilación Solar~ 

Dentro de los procesos existentes el de energía solar resulta ser uno 

de los más sencillos. 

El agua destilada obtenida está en función de la eficiencia de radia

ción superficial. A grandes rasgos el proceso funciona de la siguie,!l 

te manera. 

Las cámaras solares son básicamente recipientes herméticos de forma -

rectangular. Dentro de tales se lleva a cabo la evaporación y conde.!! 

sación simultáneamente del agua de mar. (Fig. 1.16). 

La energía solar penetra dentro de la cámara, atravesando los crista

les inclinados y es absorbida parcialmente por el agua. 

El resultado de esta absorción es un aumento en la temperatura del -

agua. La temperatura lograda es mayor que la del cristal pero menor

ª su temperatura de ebullición a la presión correspondiente. 

Bajo estas condiciones sobre la superficie del liquido se forma una -

mezcla gaseosa de aire-vapor de agua. La mezcla está saturada y tie

ne una mayor temperatura que la mezcla que se encuentra por debajo -

del cristal. Debido a esto, corrientes convectivas se forman entre -

la superficie del cristal y la superficie del agua. 
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La mezcla saturada asciende hasta el cristal por donde se desplaza s~ 

perficialmente. Existiendo un gradiente de temperatura entre la mez

cla saturada y la superficie, se da la condensación parcial. 

Al ocurrir la condensación la mezcla se enfrfa y desciende de nuevo -

hacia la superficie del agua para saturarse de nuevo y repetirse el -

ciclo. 

El agua que condensa sobre el cristal resbala hasta llegar a un cole~ 

torpor donde sale co1110 agua destilada. 

Las capas aire-vapor que circulan por convección son realmente muy -

delgadas en espesor. 

Dada esta razón la distancia entre la superficie del cristal y el agua 

debe ser la 111enor posible. 

La convección es 111ayor cuando la diferencia de temperatura entre cri~ 

tal y agua resulta ser grande. 

Las pérdidas de calor ocurren en varios lugares. 

Existen pérdidas por radiación directa y por difusión que son parcial 

111ente reflejadas en las superficies exteriores e interiores (como el

cristal, agua, etc). 

Otras for111as de pérdidas de calor son por las fugas de vapor, agua -
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de mar y agua destilada. l..:ls pérdidas hacia el suelo resultan ser mi

nimas si hay un adecuado aislumiento. 

El resultado de un anlllisis sobre la distribucíon de energía en una 

c.1mara solar es cano sigue: 

( F.n base a un dia solar de 2000 B'!U/ ft 2 ) 

Evaporacíon ................................. 4si 

Radiacíon reflejada por cubierta ...•.....•••••.••.•.•• 10i 

Radiacíon absorbida por cubierta ............•.••....•. si 

Radiacíon por el marco de la cubierta .•.•..•......•..•. si 

Radiacíon por el agua dentro .......................... lS'b 

Radiacíon por conveccíon interna .•.•............•.•.... si 

Radiacíon hacia e 1 suelo ............................. si 

Fugas de vapor ..................................... si 

Varios .............................................. si 

La eficiencia de wia uniclaJ solar es c0n frecuencia detenninnda como 

la siguiente : 

n = cantidad de agi.w comknsaJa entre cantidad de agua vaporizada. 

Trunbicm se puede expresar como; n = D 8913 
(1) 

ll = produccíon de de!it i lado gal/ ft 2 dia 

1 = intensidad d0 radiacion que incid0 sobre la superficie BTIJ/ ft2 dia 
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8913 = BTU s requeridos por galón de destilado. 

Dentro de las relaciones encontradas que hacen uso de la eficiencia, -

se llegó a la siguiente que es para la productividad (P) de destilado

por unidat de superficie de agua. 

p n X I 
Hv-HF 

n = eficiencia 

n X I 
1080 (2) 

1 = radiación solar sobre la superficie horizontal (BTU/ft2h) 

Hv= entalpia del vapor (BTU/lb) 

HF= entalpía del agua de mar en la cámara (BTU/lb) 

P = productividad (lb/ft2 h) 

Dentro de la literatura existeo varias relaciones para los cálculos de 

masa y energía siendo estos últimos los más importantes. 

Baum y Morse desarrollaron la siguiente ecuación que contempla el ba-

lance de energía. 

I ( 1 - r ) = Q + D X te + 

D = flujo de destilado 

te= temperatura de cubierta 

Q =calor total del proceso 

V 

r= pérdidas de energía por reflexión 

(3) 
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·V = otras pérdidas de energía 

radiación que incide sobre superficie horizontal. 

La relación anterior es válida para condiciones batch (régimen estaci.Q. 

nario). 

Cuando exista un proceso continuo la ecuación queda como: 

I (1 - r) = Q + D (te - tf) + B (tB - tf) + V (4) 

donde B = es el flujo de agua de mar que sale los subíndices By f se

refieren a las temperaturas del agua de mar en la cámara (B) y de ali

mentación (F). 

En general la eficiencia real de la mayoría de las unidades construi

das hasta la fecha es de el 30%. Sin embargo es posible logra una efj_ 

ciencia de hasta un 50% enfriando de alguna manera la superficie de la 

cubierta transparente. 

Varios factores de diseño afectan la productividad de la cimara solar, 

pero solo unos cuantos resultan ser importantes. Cualquiera que sea -

el diseño la unidad debe ser hermética. 

El principal objetivo de los diseñadores es de obtener una alta pro- -

ducción de destilado. En cuanto al nivel de agua de mar manejado en -

la unidad, existen dos modalidades; manejo de niveles pequeños y nive

les profundos. 
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Los niveles pequeños resultan alcanzar mayores temperaturas en las hg_ 

ras pico del sol. úando una al ta producción de destilado. Sin emba.!:_ 

go el agua se enfría rápida111ente después de las horas pico, dejando -

de producir. 

Un nivel profundo no logra alcanzar las altas temperaturas y altas v~ 

locidades de destilación, pero a cambio, el agua no logra enfriarse -

tan rápido. Por lo tanto la producción no deja de cesar tan pronto -

como en el anterior. 

Haciendo una comparación global de ambos, el resultado de la produc-

ción de destilado resulta ser casi equivalente. 

Las cubiertas usadas generalmente son de cristal, pero se ha experi-

mentado usando diversos tipos de plásticos. El resultado del uso de

estos plásticos no ha sido muy bueno ya que estos materiales han pro

bado no ser resistentes a las inclemencias del medio ambiente. 

Otro factor es una adecuada instalación de aislantes para evitar pér

didas de calor en la unidad. Generalmehte esto consiste en construir 

paredes y suelos de asfalto aislante, que resultan ser la cisterna o

pila donde ocurre el proceso. 

La construcción de plantas solares realmente no es un hecho que se h!!_ 

ya realizado a últimas fechas. En el año de 1872 en Chile se constr.!!_ 
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yó la primera planta solar a gran escala. Esta planta tenía una pro

ducción de 5000 gal de agua al día y duró operando satisfactoriamente 

40 años. Su área de evaporación fue de 47goo ft 2. 

Hoy en dla y después de la Segunda Guerra ~undial, se despertó el in

terés por la destilación solar. Siendo los siguientes paises los que 

más investigaron han hecho al respecto E.U., URSS, AUSTRALIA, GRECIA-

y CHILE. 

Aunque no existe información suficiente sobre los costos de construc-

ción podemos afirmar que este oscila entre S 0.93 - S 1.40 U.S. dólar 

ft2 de área de evaporación (1973). La tendencia actual ha sido en 

producir unidades pequeñas para uso familiar ó a nivel de pequeños h~ 

teles y comunidades. 

Figura (1.17) nos muestra un diseño con una cubierta de plástico in-

flada. La presión interna resulta ser un poto mayor a la atmósfera.

Este diseño no dió resultados satisfactorios debido a fugas y la po-

bre resistencid mecánica de la cubierta. Además inflar la cámara re-

presentaba un gasto adicional. 

Figura (1.18) Diseño de plástico en V. Uno de los mayores problemas

fue de nuevo la resistencia mecánica, además de que con el tiempo el

plástico se opaca, reduciendo la transmisión de radiación. 

Figura (l.19) Diseño inclinado de cristal. Ha resultado ser entre -



56 

CUBIE.RlA INFLADI>. 

flGUKA 1. l 'f 

~ -- -- --

cue.1 ERTA EN y 
FIGUAA 1.18 

~ --- ---

CUBIE:.RIA 11-lC:Ll"-ll\OA 

FIGURA 1. 19 



los mejores diseños debido a su simplicidad. 

El diseño de la fig(l.16)es diseño australiano y también es de los -

que ha dado excelentes resultados. 

Es cierto que a primera vista los diseños anteriores parecen demasi! 

do sencillos, sin embargo ha sido esta sencillez lo que los ha hecho 

de 1 os :nás eficientes. Se han di seña do equipos más elaborados, que

ª final de cuentas resultan i neos teab les por e 1 ma ntenimi en to que r~ 

quieren y operación. 

1,1!7.2 Proceso Claude. 

La figura (1.20) muestra el proceso Claude para desalar agua de mar

mediante energía solar. 

Después de calentar el agua de mar hasta la temperatura deseada en -

el colector (1), se envia al acumulador (2) donde el aire es removi

do. 

El flujo que sale de este equipo entra al vaporizador que se encuen

tra a vacio, (3). Debido a la presión existente dentro de este equi 

po, parte del agua logra evaporarse, obteniéndose dos corrientes de

sal ida (vapor y líquido) a la 111isma temperatura. 

El vapor se a 1 imenta a una turbina ( 4) donde se 11 ega a generar ener. 
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gía. Saliendo de la turbina el vapor es condensado (7), convirtiénd.Q. 

se en agua producto; su calor liberado es usado para precalentar agua 

de ma~ que se alimenta al sistema. Propósito idéntico cumple el agua 

que sale del vaporizador al pasar por el intercarnbiador (8} y ser, fi 
nalmente, desechada. 

En el año de 1963 la Universidad Tecnológica de Federico Santa Maria

real izó una serie de mediciones de la energía solar recibida en Coya

Sur. La siguiente gráfica (Fig. 1.21) nos muestra la radiación solar 

anual recibida sobre una superficie plana. 

Los siguientes valores de radiación corresponden al valor promedio -

anual de energfa salar que incide sobre una superficie planta. 

14.lxima radiación solar 1 máx = 2100 BTU/ft2 /dia 

Mfnima radiación solar I min = 1000 BTU/ft2/dia 

Promedio radiación solar I p = 1570 BTU/ft2/d1a 

Calor real absorbido por el Proceso Claude. 

~áximo calor aprovechado C)náx = 920 BTU/ft2/dia 

Hinimo calor aprovechado Qmín = 645 BTU/ft2/dia 

Promedio calor aprovechado Qp = 790 BTU/ft2/m2 

Resulta ser que en promedio el proceso Claude aprovecha el 50% de la

energía solar disponible. 
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Para el proceso Claude los valores de operación son los siguientes: 

Máxima l~ínima Promedio 

Radiación solar BTU/ft2/día 2100 1000 1S70 

Calor absorbido BTU/ft2/día lOSO 61S 780 

Calor útil BTU/ft2/día 920 64S 780 

Potencia BTU/h 2.807 E6 7.684 E5 9.323 E5 

Potencia útil BTU/h 9.767 ES 6.830 E5 8.299 ES 

Energía generada BTU/día l. 3S8 E7 9.488 E6 1.1S4 E7 

Energía eléctrica anual BTU/ano 4 .198 Eg 

Agua circulada gal/día 2.425 ES 1.699 ES 2.063 ES 

Agua destilada gal/día 8. 719 E3 6.077 E3 7.398 E3 

Agua potable anual gal/año 2.695 E6 

Consumo anual de Mg c1 2 lb/año 2000 
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ou,·ante los últimos 30 años la destilación del agua de mar se ha plan-

':.eada como el proceso mas desarrollado para la obtención de agua uulce. 

Fue en el año de 1956 cuando los trabJjos de Silver y Frankel lograron 

obtener relaciones de rendimiento*Jel orden de 10 con el proceso de --

evaporación por multietapas comparado con los valores de 5 obtenidos -

en el proceso de efectos mGltiples de esa ~poca. 

* Relación de rendimiento = lb agua producto 
lb vapor consumido 

Desde esa época la teoria y práctica en operación de las plantas de -

evaporación por multietapas (EM) ha ido perfeccionándose y por lo tan

to reducifindose el costo del agua producto. A pesar de existir otros-

procesos, este es el que ha dado excelentes resultados para cumplir -

con grandes demandas de agua dulce. 

A continuación examinaremos algunas de las relaciones básicas de una -

planta EM. Estas relaciones son casi iguales para una planta de evap~ 

ración en multietapas y multiefactos(EME). 

2.1.· Relaciones Básicas de EM. 

Las plantas EA con recirculación son las mas comunes ahora para la ob

tención de grandes cantidades de agua dulce, usando generalmente calor 

de desecho. 



63 

Como se podrá apreciar _en la figura l el principio de operación es que 

agua de mar calentada hasta su temperatura de saturación sea evaporada 

en una etapa que se encuentra a menor presión. El vapor obtenido'en -

esta etapa es 'to~densado.al precalentar el agua de mar que entra al 

proceso. 

Conforme el agua de mar se evapora se va enfriando de manera proporci.Q.. 

nal. 

~ ' ' 

Observando la f;gura (2.1) y el perf;l de temperaturas nos daremos una 

mejor idea del pr~ceso y .sus inte~~ambios ,de energia. 

A una temperatura Te se toma agua de mar que resulta ser la suma de -

dos corrientes Hf y Mbd. · Esta primera cor:riente se caliénta hasta una 

temperatura T1 por la condensaci6n de los vapores obtenidos en la sec..:· 

ción de rechazo. En esta etapa la mayor parte del agua alimentada· si-_!: .. 

vió para condensar los vapores y por lo tanto una cantidad Mbd es des-. . . . ' . 

cargada de nuevo al mar, qúe~ando solo la cantidad Mf • 
. -.'. 

Debido a las caractedsticas del a~ua de mar y sus .efectos sobre los -

materiales de que está construida fa planta, resulta necesario un tra

tamiento quimico para remover algunos de sus ccrnponentes que puedan -

producir corrosión y depósitos de algunos compuestos. 

Una vez tratada la corriente Mf esta es mezclada con Mrr que es salmu~ 
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ra recirculada. La recirculación de Mrr es con el objetivo de no des-

perdicir salmuera que ha sido tratada, representando esto una disminu

ción de costos. · 

Ambas corrientes ahora fluyen a través de los tubos de condensación -

por toda la sección de recuperación. Al final de esta sección su tem

peratura será T2. El incremento será debido a la condensación de los

vapores de salmuera desprendidos en cada etapa. 

Para que la corriente a T2 pueda lograr evaporarse es necesario calen

tarla muy cercano a su temperatura de saturación. En un intercambia--

dor de vapor se logra este cal entami en to necesario, 11 egando a una tem 

peratura T3 (TBO). 

El vapo~ usado es vapor externo y de preferencia se ve que pueda ser -

calor de desecho. 

Una vez a T3 la corriente Mf + Mrr entra a la primera etapa donde una

parte se evapora y se condensa en agua producto M0. De aquó en adela~ 

te la salmuera pasa por un n número de etapas hasta salir a una tempe

ratura T4 (TBN). Una parte es recirculada como Mrr y otra parte es d~ 

sechada al mar Mcw. 

El total de agua producto será M0 y también saldrá a T4. 
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Teniendo ya una idea del proceso y de sus perfiles de temperatura vea-

nos anora los balances generales. 

Balarises Geng__i::ales. 

Loop de recirculación 

Balance de Energla 

¿ Se.~r.tor'\ c\e l'ie.chcn.o 
1-------------- T -------

1 1 1 1 l 

1 r,), MI "· ' 1 
1 • p1rr-+ t)n1 1 T~ 

Ti. 4--"~ fj '.,A(\"'" "¿____:___ (Mbcl-t t'lf) he. 
1 ' 4\ 1 ~~~ ~~v,.,-----

1-~ 1 

~---------- 1 '----·---· 

~ Mnh•¡ j 
- --------M~ ~----- -···· ---
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Balance sobre corriente que se Evapora 

(9) 

dalance en el Intercambiador 

M ). = (Mf + Mr ) (h3 - h2) s. r l l O) 

Balance por Etapa 

Q1 i - pérdida de calor hacia el medio ambiente 

M1 - aire que entra del medio ambiente ó vapor que se fuga hacia el -

medio ambiente. 

~vl - vapor que se fuga de la etapa anterior ó que se fuga a la etapa

siguiente. 

,fü - salmuera 

:·1 - agua producto 

~f + Mrr - agua que se precalienta 
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Debido a que el aire y otros gases incondensables tienen efecto sobre 

las velocidades de condensación, estos por lo tanto se incluirán en -

las ecuaciones, denotándose ya como la concentración en masa. 

Por lo tanto el balance para agua de mar (salmuera) y vapor será: 

( 1 1) 

Donde M1 representa vapor que se fuga hacia el interior. 

El balance para gases incondensables: 

(Mbi y bai - Mbi+l y bai+l) + (l\1yai - Mvlyai+l) - Mliylai + 

(M. - M. l ) = O 
1yai i+ yai+l ( 1 2) 

Si se tiene presiones subatmosféricas el signo de (- Mli ) será PQ. 
Ylai 

sitivo. 

Balance de Sales: 

11bi x bi = Mbi+l x bi+l + msdi ( 1 3) 

Donde msdi es cantidad de sal depositada en la etapa i. 

Si todas las fugas entre etapas y hacia el medio ambiente se hacen de~

preciab les tendremos: 

llalance de ~ 

Mbi - Mbi+l = Mi+l - Mi producción de etapa i. ( 1 ·J) 
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Balance de Energía. 

(Mf+ikr)(h¡-hi+l )=(Mbi h bi- Mbi+l h bi+l)-(Mihi-Mi+l hi+l) = Qli 

( 15 J 

Suponiendo que no son apreciables las fugas de ninguna especia, se to

ffiarin las siguientes suposicionas. 

l. Calor especifico constante 

2. Calor latente constante 

3. Aumento del punto de ebullición constante 

4. Caída de temperatura constante para cada etapa. 

De figuras (2.2) y ( 2.3) 

Perfil de temperaturas 

TBi-1 - T bi 

Caída de ternp. de 
salmuera que se -
evapora. 

TDi-l - T0i = A Tx =constante (suposición 4) 

Para cierta etapa. 

Caída de tem 
peratura de:
des ti 1 ado. 

= r~ngo de temp. de evaporación = TBo - Tan= A Tf 
A T x numero de etapas n n 

Balances de Materia 

Para una etapa i en la sección de recuperación 

(16) 

( 1 7) 

( 1 8) 
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Producto fonnado en 1 a etapa 

Mdi 

producto 
formado 
en la 
etapa i 

1 

sa !muera que 
entra y sale 

Balance de Entalpía para la etapa i. 

,MDi - Mdi-1 
- ) 

diferencia de 
destilado que 
entra y sale 

( 1 9) 

MR C\- \+1 ) = (MBi-1 Tai-d - (Msi Ta;)+ (Moi-1 TDi-1) 

- ( MDi T Di) 

Donde: MR = Mf + Mrr 
( 21) 

Cálculo de Relación de Recirculación. _M_R!~o. 

Producto de la etapa l. 

A Tx 
;\ = MBo T (22) MBo = MR = Mf + 1\r (23) 

f = 6 Tx 
A 

i41ll = i4R - Mdl = J.JR - MR f = MR ( 1 - f) 

Producto de la etapa 2. 

'I '4 ó Tx 'I ( 1 f) f M (1 ) 2 ,. d2 = 1 Bl -;1- = ,. R - • = R - f 

Llegando a la última etapa. 

M¡¡n = MR (1-f)n ( 27) 

(24) 

(25) 

(26) 

( 20) 
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Pero debido a que MBn = MR - MD (28) 

MD = MR ( 1 - ( - ATx !A. )n ) (29) 

Mn=MR(l-( -ATf/n)n) (30) 

Reduciendo 

MD = MR( 1 - expo( - A Tf IA)) (31) Para t,.Tf /)._ -:..._: 1.0 (32) 

Qs = MR( TRi - TRi+l) - MBi-1 ( TBi-1- TBi)+ !~Di-1 ( TDi-1 - TDi) C34 l 
'-------~ ~--- . -·- ---" .... .. ·-··· ·---· ·- __ ,, 

A B C 

Qs = ( MBi- l + MDi- l) t:. Tx = M¡~ A Tx ( 35) 

A = Transferencia total para una etapa 

B = Calor liberado por salmuera que se evapora 

e = Calor liberado por destilado 

Conclusíon: 

Considerando ahora una etapa en la scccíon de rechazo 

Por lo tanto: /::,. TH = y A Tx = (j In) A Tf (38) 
n = número de etapas 

totales 
(39) y = núncro de etapas en 

la seccíon de rechazo 



74 

Razón de Rendimiento 

R = l - ex po ( - /:::. Tf / í\ ) 
ATH/~ ('11) 

para ~« 1.0 
A Tf 

.6.1H 
( 4S) 

(44) 

R = _U-expo (-A Tf/~ ) = !). (1-exfº !- /J. Tf/íl) 
TTD + BPE + ATx J A Tf/i\) (45) 

Para ATf/t. « 1.0 

Areas de Transf ere~i_<! 

lntercambiador de Vapor 

- T Do - T R 

R :: I). 
J _(46) 

/J,I = -----
H 10 Ts-TR (48) 

Ts - TBo 

En las etapas de sección de recuperación 

(SO) 
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6. Tx 
( 51) 

111 __;r;..;.r;;..D_+-'A.='"'-rx;.o.__ 

Tfll 

. .\rea por et npa ,\ 1 Q ( 52) 

u1 .C:..Tl 

.\rea total seccíon de recuperacíon ~ (n-y)_l!!{__ ln( 1Tll + /:.. Tx (53) 
Up TTD 

En las et ap:1s de la sccdon Je rcch:1 :o 

(.é.Tx + w ) 

In( t:,.Tx+w+ITD ( 55 ) 

TID 

(56) 

Para 1uia s.:-gi.uida etapa en la scc..:íon de rechazo ( n-y+2). 

t. Tx + w 
~;r"~::: --~-------

in ¡ .~.L~ + 211· + 1TJJ 
w + Trll 

(57) 

Por lo t:mto el área en la seccíon Je rechazo es: 

t'/J) 

¡\ 
11 

(58) 

.-\ .= ~ *~*ln('ITI>+ATX+l'J +* Tffl+t,;l'x+Zw 
l\l UR ~Tx+w Trll ITD + w 

••• ITl)f.A,Tx+ ~) 
Tf'f)+ (y- l)w 
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Arca total de etapas 

b. t =A Tl +A T etapas r (60) 

Despreciando w tenemos: 
MD n 

* ----- ln( ITD +ATx 
1 - cxpo ( 1- f.\Tf/íU Uproll'edio ITD 

Si despreciarros trunbicn BPE: 

ITll + tiTx _ A. T11 = _y__ (62) 

TfD A TH - A.Tf/n y-1 

n (63) 

n-R (-....:A::o.T;...:;f'-/'-'~:..::_ ___ _ 

- expo( -A,Tf /')...) 

Por lo tanto: 

At = ----~ID..__ ___ _ 

- expo( - e,. Tf/J..) 

* _n_ * ln(_L_) 

u y-1 
p 

(64) 

(65) 

At ~ --'-'~ID=---'n~- ln (--n __ 
U D.Tf n- R 
p 

(66) 
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2.2 Coeficientes de Transferencia de Calor. 

Una evaluación de los coeficientes de transferencia de calor, es una -

necesidad para poder diseñar una planta desalinizadora de agua de mar. 

Debido a que, a partir de sus valores se podrá evaluar el coeficiente-

9 loba l que repercute en e 1 área necesaria para que se de la trans feren

cia de calor adecuada al proceso. 

Tomemos un corte de uno de los tubos del condensador y analicemos las

resistencias que se presentan al flujo de calor. Fig.(2.4). 

Por dentro del tubo, tomemos la primer resistencia que es una pel ícu

la de agua de mar que se forma adyacente a la pared del tubo. Para --

nuestra situación, que se trata de un fluido bajo convección forzada,

se obtuvo la siguiente expresión que es ya bien conocida. 

h o· o.a o.333 T = 0.027 * (Nre) * (Pr) o1 = Diámetro interno del tubo 
ft 

h = 0.027 *(Nre)o.a* (Pr}o. 333* k k 
Di 

conductividad térmica del 
fluido BTU/h Ft2(ºF/ft) 

(6 7) 
Nre= Número de Reynolds 

Pr = Número de Prand tl 

h = coeficiente de convección 
forzada BTU/h ft2 ºF 

La siguiente resistencia a considerar siguiendo este orden, sería la -

pared misma del tubo. 
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El coeficiente es r.:alcula<lo en este caso 'simplemente corro: 

hT = k / t:::. X (68) 

donde k- conductividad ténnka del tubo RTU / ft 2 hºj') 

D. X- espesor de l« pared del tubo ft 

Del l:ido exterior se> encuentra la resistenc.ia prcscntnda debido al va-

por quL' comlensa.La siguiente expresión fue desarrollada exclusivamente 

para condensación de agu:1 de nu1r en tui haz de tubos rectangular. 

kf3 nr3 11 ge 
!un =il. 725( fg (69) 

uf ]lo ( tsat - tw ) n 

llande el factor C se rige por los siguientC's criterios: 

e= 1.310 para 11 = 1.0 don<le n- n(1mero de tubos por hilera 

vertical (70) 

C = l.~017 cuando n > 16 (72) 

El factor F L'S el que toma L'n cuenta el efecto <le los gases no conden-

sables. 

F= 1 .11-3.~313xlO (x) •I .22u8x10-3 (x) 2-1.4923xl0- 4(x) 3 (73) 

donde x = fracci6n en peso de gases no condcnsahlcs 

SL' calculnrfl e 1 efecto de los gasC's no condensables cuando estos sean 

mayores :il ~'. en peso del vapor que llega al condensador. 
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El coefiricnte es calculado en este caso simplemente como: 

hT=k/L:..X (68) 

donde k- con<luctivi<lad ténnica del tubo HTU / rt 2 
hºf! 

D. X- espesor <le la parc<l del tubo ft 

Dcl J:ido exterior sc encuentra la resistencia presentada debido al va-

por q11e condensa.La siguiente expresión fue desarrol lad:i exclusivamente 

para condensación de ngu:1 Je mar en tui haz Je tubos rectangular. 

hm =tl.725[ 
(69) 

!londe el factor C se rige por los siguientc.'s criterios: 

e = l. 31 o para n = 1. o donde n- níunero de tubos por hilera 

vertical (70) 

e = 1. -1017 cuando n > 16 (72) 

El factor F c.'S el que tom:i en cuenta el efecto de los gases no conden-

sables. 

donde x = fracción en peso Je gases no condensables 

Se calculad el efecto Je los gascs no condensables cuando estos sean 

mayores a 1 ~ ', en peso de 1 vapor que 11 ega n 1 condensador. 
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kf conductividad ténnica del condensado BTU/h ft2(°F/ft) 

D f densidad del condensado lb/ft3 

HF6 = calor de vaporización BTU/lb 

uf 

Do 

tf 

n 

ge 

viscosidad del condensado lb/ft h 

diámetro externo del tubo ft 

temperatura de saturación del vapor ºF 

temperatura externa de pared ºF 

temperatura de pelicula = t sat - 0.5(t sat - tw) ºF 

número de tubos por hilera vertical 

constante gravitacional ft/h2 

Como última resistencia, tanaremos el factor de ensuciamiento que en -

las plantas puede oscilar entre 0.0007 y 0.001 BTu-1 ft2 h. Esto es -

para plantas tratadas con ácido. En general, se dan valores mas altos 

de ensuciamiento a la sección de rechazo debido a que maneja agua de -

mar sin tratamiento quimico. 

Habiendo ya calculado cada resistencia de manera individual se proced~ 

rá a detenninar el valor del coeficiente global. Este coeficiente se

calcula sumando cada resistencia. 

Debemos hacer hincapié que la resistencia individual que afecta en ma

yor proporción al valor global es h, esto es, la resistencia debida a

la salmuera que fluye por dentro de los tubos. 
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Aquí, para esta resistencia, el diseñador tiene la libertad de poder

mejorar ligeramente el coeficiente mediante el cambio de la velocidad 

de la salmuera que fluye por los tubos. El rango de velocidad puede

ir desde 3 a 9 ft/seg. Apegándose al 1 imite superior se logra mejo-

rar la transferencia de calor pero causa un excesivo consumo de ener

gía para bombear. Moviéndose dentro del límite inferior logramos ahQ_ 

rrar energía de bombeo, pero corremos el peligro de dejar que particy_ 

las suspendidas en la salmuera se depositen sobre el tubo y así se -

fonne una resistencia mas para la transferencia de calor. 
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: . 3 !'i $clio de la C:imara 

El Jiseilo de las cámaras debe ctuupl ir con el ul>Jetivo de asegurar qui.) 

c-xi.sta la c\·aporación y condensación del agua producto. 

Entre uno de- los pnrámetro.s mas importantes esta la longitud de la cá-

1,i:ira.L1 .::aractcristica de esta diml'nsión es que pcnnita el tiempo nece-

,;ario de reshlencia al flujo de agua de mar para que ocurra la evapora-

ción ne..:esnria.l.o ideal sería l lcgar a un equilibrio,sin embargo sabe-

:;;);que esto nunca poJr5 ser p:ira las ciin~1ras dl· cvaporaciún,,ll'hido a 

que no pe1111anece el tiempo suficiente. 

!'le acuerdo n las investigaciones llevadas acabo para la Office of 

S;ilinl' \\::iter por la Wl'ir Westg:1rth LTil,se lkgó a la siguiente e:-..11re-

,;ión ¡x1ra calcular la longitud de la cánm·a: 

l. = l L~000 1 610 3· 12 'AT ll¡l> 
!0000 t---r-) \ 3 ) ( 3.6 + (l.63*1 ') (75) 

L logi tud cll' la dm:1ra in. 

T tl'mpL·ratura del agua de mar. ºR 

placa de choque , in. 

Q flujo de salmuera , lh/h ft 

l.0~ rango~ para los que se puede usar Ja expresión son: 

Tl'n~1eratura de agua de mar- - - ~00 ºp - 125 ºfl 
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Caída de temperatura entre cámara - 1.BºF a 8.0ºF 

F 1 ux de sa l.:1uera - 200 000 - 500 000 l b/h ft 

llivel de salmuera - hasta un nivel de 12 pulgadas. 

Placa de choque - 5 - 15 pulgadas de longitud. 

5affle de choque - 12 pulgadas de alto situado. 

de 3 - 9 pulgadas del orificio de paso. 

Concentración de salmuera - hasta el doble del agua normal de mar. 

De acuerdo a la longitud mínima L obtenida por la expresión anterior, 

es recomendable agregar un 50'.~ mas de longitud para asegurar la evap.Q_ 

ración. 

Con respecto al flux, Q, (esto) será la cantidad de salmuera en lb/h

entre lo ancho de la cámara. 

Para escoger la dimensión que tendrá la cámara de ancho, es necesario 

que veamos que se cumpla con los siguientes aspectos: 

En primer lugar, Q debe de caer dentro del rango recomendado. Debe-

r:1os ver que el nivel de salmuera no sea mayor a 12 pulgadas y, que la 

velocidad de flujo esté cercana al rango de 1 - 2 ft/seg. 

:·lantenerse cercanos al rango de velocidad es importante debido a dos-

razo~es: 

a¡ Una velocidad mayor causa turbulencia innecesaria que reduce el -
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tiempo de residencia para la evaporación y además causa la forma

ción de espuma que impide una adecuada evaporación. 

_ b) µna velocidad por debajo causa el estancamiento de salmuera en al

gunas partes de la crunara,danclo problemas ele corrosión y ensucia-

miento. 

Ha~· que hacer hincapié que muchas veces la longitud de la cámara resul -

ta estar determinada por la longitud de los tubos del condensador o por 

el espacio requerido por los separadores. 

Para poder calcular el a1Tastre de partículas dentro de la cámara,es 

necesario poder llegar a una altura adecuada donde se colocará el sepa

rador. De acuerclo con Redd la siguiente expresión será usada para lle

gar a conocer el arrastre de partículas por el vapor a una altura dada. 

2 
1\h = ( __ u __ ) ( Wb (-W \ 

0.13h2 +Z.7h+3.6) A) (Db-Ds) Ds 

Donde: 

l\b = Concentración de sólidos disueltos en salmuera, p.p.m. 

1\h = Concentración de solidos en el vapor a una altura h J p.p.m. 

u = \'iscosidad absoluta del vapor a Tv > 

!lb = Densidacl del vapor a Tv , lb/ ft 3 

Ps = Densiclad del solido o liquiclo a Tv , 

11· = Flujo m:lsico del vapor, lb/h 

lb/ ft h 

lb/ ft3 

(76) 
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A - area perpendicular al flujo de vapor ft2 

h - altura para la con.centración Wh, n2 

La expresión anterior puede reducirse de la siguiente manera Wh k 

(W/A)". 

Cuando se tiene un arrastre del orden de 1000 - 10000 .p. p.m. h puede

tomar un valor de 3 ó 4: Para un arrastre excesivamente bajo las par. 

ticulas 1-100 p.p.m, entonces n : 7.0. 

De acuerdo a la experiencia, se ha demostrado que a medida que ei ni

vel de salmuera aumenta, se necesita una mayor altura para colocar el 

separador. Esto, en parte se debe a que la velocidad aumenta y se da 

una mayor creación de espuma. 

Reducir la altura del separador se traduce en un ahorro en material -

de construcción. 

Una de las prácticas comunes es en el uso de un antiespumante. El 

fin de este es (de) eliminar la formación de espuma que impide una 

adecuada evaporación. La dosis necesaria oscila entre 1 - 0.5 p.p.m. 

según el tipo usado. 

Lograr dearear adecuadamente la salmuera ayuda para evitar la foniia-

ción de espuma. 
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De acuerdo a la experiencia obtenida en plantas, la altura práctica do.!!. 

de debe ir el separador es de 39 - 63 pulgadas a partir del piso de la

cámara. 

Como se puede apreciar de la gráfica superior, la distancia mínima es -

la obtenida por la expresión ya discutida. Aumentar su longitud solo -

nos asegura una adecuada evaporación. Sin embargo, se puede apreciar -

que seguir un aumento indefinido no mejora en nada la eficiencia con -

que evaporamos. En cambio, reducir la longitud mas allá de la mínima,

si logra causar una seria baja en la eficiencia. de la cámara. 

De acuerdo a prácticas experimentales, se supone que la longitud obten.!_ 

da por la correlación está ajustada para dar una eficiencia del 99%. ·

Sin embargo, sabemos que esto no es enteramente cierto, especialmente -

para diseños que se alejan a los realizados rara obtener la expresión.· 

Por esta razón, se recomienda aumentar la longitud en un 50%. 
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2.4 Secuencia de cálculo del Balance de Ma~!_)' Ener~~~ 

Variables que debemos de fijar 

Te - Temperatura de entrada del agua de mar, ºF 

TBN- Temperatura a la que saldrá la salmuera y destilado, ºF 

TB0- Temperatura máxima a la que será calentada la corriente MR 

Ts - Temperatura del vapor saturado usado en el intercambiador 

MD - Cantidad aproximada de destilado deseada, lb/h 

CR - Razón de concentración de sólidos a la salida entre la concentra

ción de la del agua de enfriamiento ó reposición. 

lb sólidos salida/lb sólidos entrada 

R - Relación de rendimiento 

lb/h destilado entre lb/h de vapor consumido 

- . 
Fijadas las variables anteriores;se procede a realizar el balance de -

masa y energía. 

A continuación se de~bsa la secuencia de este cálculo. 

l. De la relación de rendimiento definimos el número de cámaras en ba 

se a la siguiente relación. 

* R = 2.426 + 0.185 n (77) 

n = número de cámaras 

Despejando el número de cámaras 

n = (R - 2.426) / 0.185 

Hay que recordar que n debe ser un número entero. 



90 

2. Aplicando la siguiente relación obtenemos el número de cámaras de 

la sección de rechazo. 

R = ( n / y ) / ( 6. 5 - ( 8. 5 /R}) 

d . d N / 16.5-(8.5/R\\ espeJan o y = !.!_!__i.:R-----~-

3. Es ahora necesario establecer la caída de temperatura para la sal 

muera que se evapora en cada cámara. 

( 79) 

Esta caída también se establece para la salmuera que fluye por el 

condensador en la sección de recuperación. 

Por experiencia se recomienda que A Tx no sea menor a 3ºF. 

4. De la siguiente ecuación se despeja la corriente MR lb/h 

(80) 

donde calor latente de evaporación; se tomará el valor de - -

1000 BTU/lb. 

MR = MD / (1 - ( 1- A Tx / ) n) 

5. Tornando como R = ~ ~ 

Despejando 

Ws = MD/R 

( 81) 

(82) 
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6. Calculemos ahora la carga térmica total del calentador 

QT = Ws i\ 5 1BTU/h1 ( 8 3) 

7. Obteniendo la corriente de agua de reposición 

MF = (CR/(CR-l))*MD ( 84) 

8. En el programa se tornó como concentración de agua normal de mar -

0.034483 lb sólidos/lb solución. 

Calculando los sólidos disueltos en la corriente MF. 

MFS = MF* 0.034483 l 1b sólidos disueltos/h 1 (85) 

9. Calculemos ahora la concentración de sól·;dos en la corriente MJ. 

CR = x MJS 
x MFS 

xMJS CR * xMFS 

( 86 J donde 
x MFS = 0.034483 lb sólidos/lb solución 

10. Calculando la cantidad de destilado en cada cámara. 

MDi = MBi *(A Tx/¡.,) llb/hl (87) 

Donde M0i será la cantidad de destila obtenido por cámara. 

MBi cantidad de salmuera que entra a la cámara 

Por lo tanto la cantidad de salmuera que entra a la primera cámara 

será MBO = MR. 



92 

~ será el calor latente de evaporación a la correspondiente temper! 

tura de saturación. 

~ = 1090.38 - 0.499546 x (T) - 3.19197 x 10-4 *(T)2 
1 BTU/lbl (88) 

11.0 La respectiva presión de vapor será calculada como: 

Po= 6.24931 - 0.158492 * (T) + 9.5025 x 10-4{T) 2 1PSI1 (89) 

T = 1ºF1 

12.0 La salmuera sobrante, que entra a la siguiente cámara será: 

13.0 

14.0 

15.0 

n 

Por lo tanto la cantidad de destilado calculado será y MDi (91) 

Como MJ es equivalente a la última corriente de salmuera que sale -

de la última cámara. 

Entonces MJ = MBn 

Calculamos ahora la concentración de sólidos disueltos en MR 

xMRS = MJ 5/MR l1b sólidos disueltos/lb solución 1 

Determinemos ahora la tempera tura T 
2

• 

QT = Ws íls = MR CP (Tp)*(T BO _ T2) 

(92) 

(93) 

(94) 
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cp - calor especifico del agua de mar como función de la temperatu

ra promedio Tp" 

16.0 Igualando la expresión a cero, se resuelve para T2. 

QT - (MR + C (T ) * TBO - T2) = O.O p p 

17.0 De la siguiente igualdad. 

Mj = Mrr + Mcw 

Por lo tanto Mcw = Mj - Mrr 

(95) 

(96) 

18.0 Respetando la condición de A Tx para el agua que fluye por los tu--

bos en la sección de recuperación. 

r1 = T2 - (A Tx * (n - y)) (97) 

19.0 Calculando la carga térmica de Mrr 

20.0 Podremos ahora calcular T de manera similar a r2 
QR - (MF * CP(Tp) * (T1 - T)) =O.O 

21.0 Calor liberado en la sección de rechazo 

(99) 

Será la cantidad de destilado obtenido en cada cámara de rechazo -

por su calor latente. 

n 
Q = L M D. *A. 

y J J ( 1 00) 
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Por lo tanto 

Q = M * ep * (T - Te) 

22.0 Despejando M 

M = Q / ep * (T - Te) l lb/h 1 

De M = MF + M b d 

Mbd = M - MF 

(101) 

(102) 
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Secuencia de Cálculo para Dimensionar }a Cámara y Haz de Tubos. 

Con información generada en el balance de masa y energía procedemos a 

dimensionar nuestra cámara. 

l. Tomando la corriente MR se tomará su valor para dimensionar la c! 

mara. 

Obtengamos un flujo con las dimensiones siguientes lb/h ft don

de la unidad de longitud representa el ancho de la cámara. 

Por lo tanto debemos proponer una dimensión para el ancho de la -

cámara. 

El cociente del gasto de MR entre lo ancho nos da un flujo que d~ 

be de tratar de caer dentro del siguiente rango 200 000- 500 000-

lb/h ft. 

Una vez dentro del rango calculamos la longitud mínimo de la cáma 

ra. 

G = MR 11 b/h ft 1 ancho (103) 

) ) 

3.12 
L = ( G - 85 000 tt ( 610 ( A Tx)+ ( 3 6 + o 63 l) (104) 

\ 10 000 T 3 · ' 

Tenemos ahora ya unas dimensiones tentativas de la cámara que son 

el ancho y el largo. 
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2. El siguiente paso es determinar la media logarítmica de la tempera

tura (MTD) 

MTD = ln ((Tv - Tb) / (Tv - Te)) 
Te - Tb 

( 1 OS) 

Donde Te - temperatura de salida de salmuera del condensador 

Tb - temperatura de entrada de salmuera del condensador 

Tv - temperatura de condensación del vapor 

Pero antes determinemos algunos parámetros. 

Calculemos para la sección de recuperación. 

Con la concentración y temperatura de la salmuera en la cámara. Cal 

cular el aumento en el punto de ebullición para la primera y última

cámara de esta sección. Obtenidos los aumentos de ebullición se pr_q_ 

cederá a calcular uno promedio. 

Entonces la temperatura Tv será igual a lo siguiente: 

TV = temp. salmuera en cámara - aumento en ebullición promedio. 

Por razones de diseño se tomarán las condiciones de la primera cáma

ra en recuperación (Te, Tb y Tsalmuera). Esto significa que Tv será 

la temperatura del vapor en la primera cámara. 

Obtenido Tv se podrá calcular M T D. 
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3. El siguiente paso ahora consiste en calcular un área de transfere!!_ 

cia. 

De Q = U A MTD ( 1 06) 

Primero calculemos la carga ténnica que se da en la primera cámara 

(como la caída de A Tx y la caída de temperatura en los tubos es -
\ 

igual, la carga térmica es aproximadamente igual para todas en re-

cuperación). 

Q = MR * CP * (Te - Tb) ( 1o7) 

Proponer un coeficiente global U. 

Por lo tanto obtenemos el área de transferencia por cámara 

A * = Q / U * MTD ft2 
( 1 08) 

Con el área obtenida se calcula el número de tubos. 

Antes seleccionar un tipo de tubo. 

Obtener un Diámetro externo - DE 

Diámetro interno - Dl 

Area de tubo por pie de longitud - Al 

Pitch - PT 

Distancia entre tubos - X 

4. Calcular la longitud total requerida (LT) 

LT = A /Al (109) 

5. Obtener el número de tubos 

NT = LT / L ( 11 O) 
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Hay que recordar que L puede ser una longitud igual ó mayor a la -

obtenida para la longitud de la cámara. (jamás debe ser menor). 

Calcular el área de flujo. 

6. AF = ?( (01/2)
2 * NT ( ! 1 l ) 

Obtengo 

7. F = MR I DENSIDAD 1 ft3/hl ( 112) 

8. Velocidad por tubos 

V=F/AF lft/segl ( 11 3) 

Debe de caer la velocidad dentro de un rango de 3 - 9 ft/seg. 

9. En este tipo de cámaras el haz de tubos será rectangular con un -

arreglo triangular. Fig. ( 2.7 ). 

Generalmente para tubos que van de 3/4 a 1 pulgada de diámetro se

pueden usar los siguientes valores para el pitch: 15/16, 1 y 1 1/4 

de pulgada. 

Sin embargo por cuestiones de diseño existen situaciones en que fi 

jamos una distancia X entre tubos y luego calculamos el pitch. 

El haz de tubos presentará el siguiente aspecto. Fig. ( 2.8 ) • 

Este haz presente 8 tubos por hilera horizontal y 5 hileras, o sea 
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un total de 40 tubos. 

Las dimensiones del haz de tubos serán por lo tanto Hl y H2. Estas 

dimensiones pueden incluir además una distancia de tolerancia con -

respecto a las paredes de la cámara. 

Una situación que puede ocurrir es que la velocidad del fluido no -

caiga dentro del rango recomendado. Cuando esta situación ocurre -

se recomienda cambiar la longitud de los tubos ó cambiar de diáme-

tro de tubo. 

10. Ahora es necesario evaluar los coeficientes individuales para poder 

evaluar un coeficiente global. 

Tomando una temperatura promedio del fluido que va por tubos (prim~ 

ra y última cámara de recuperación). Con esta temperatura evalua-

mos las propiedades necesarias. Evaluar Número de Reynolds y -

Prand t l. 

N Re = (Dl * V * DENSIDAD) / VIS ( 114) 

Pr = (cp * VIS)/K VIS = VISCOSIDAD 

K = CONDUCTIVIDAD TERMICA 

El coeficiente para el fluido que fluye por tubos será h. 
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h Dl 0.08 0.333 
11. ~k~ = 0.027 (N Re) (Pr) ( 11 5) 

Para el lado de condensado hm será: 

_ ( KF * DENSIDAD * H * ge) * 12 · hm - O. 725 VISF* DE{Tsat - Tp) n * C F (116) 

donde n = número de hileras verticales 

C y F son constantes (ver capítulo:i..'2.). 

13. ht representa el coeficiente de transferencia de la pared del tubo. 

h = K/AX ( 11 7) 

14. hf - será el factor de ensuciamiento. 

Obtenidos cada uno de 1os siguientes coeficientes se calculará el -

coeficiente gl ob'a 1 para 1 a primera cámara. 

15. _1_ = l + 1 + 1. + 1 
U 01 h hm h hf ( 11 8) 

El siguiente paso ahora consiste en repetir el cálculo del coefi- -

ciente global pero para las condiciones de la última cámara. 

Así obtendremos u01 y u02 para calcular un 

u 01 + u 02 
16. Up = 2 ( 11 9) 

Obtenido Up procedemos a calcular de nuevo el área de transferencia 

por cámara. 
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17. A = Q /Up * MTD ( 120) 

Si A - A•.( E , entonces proceder a calcular la caída de presión -

por tubos de la cámara. En caso de que no se curnp 1 a lo anterior r~ 

gresar al paso e iterar de nuevo hasta lograr curnpl ir las condici_q_ 

nes anteriores. 

13. Cálculo de caída de presión por tubos. 

Se obtendrá primero el factor de fricción mediante la siguiente co-

rrelación. 

f = 0.00140 + ( 0.125/( ( DI * G' )/vrslf ·32 

donde 

A5 = 0.78538 * (DI) 2 

A6 = A5 * NT 

G' = MR / A6 

AP = (G'*f*L) I (5.22 x lOlO * DENSIDAD * Dl) 

AP = l 1b/in2I 

Cálculo Sección de Rechazo. 

( 121) 

( 12 2) 

( 123) 

(124) 

(125) 

l. Tomando la corriente que sale de la última cámara de la sección de 

recuperación, esta será el equivalente a "MR" para la primera cám!!_ 

ra en la sección de rechazo. 

Es necesario repetir los pasos uno y dos de manera idéntica pero -

con las condiciones en la sección de rechazo. 
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2. T1 = EXPO ( {Tb - Te) / MTD) ( 126) 

T2 = LOG ((Tv - Tb) / (Tv - Te)) (127) 

r3 =((Te - T6N) /número cámaras rechazo) - r1 (128) 

T = ( Tb - Te) I ( T l - 1 ) ( 129) 

donde r1 = 9 

El área necesaria será: 
(T+(Tb-Tc) + T3) A= (M/U*) * ( (Tb - Tc)/((Tb-Tc)+T3))*LOG ~~~T~-~ 

( 130) 

3'. Repetir del paso 4 hasta el 18 de manera idéntica que se hizo para 

la sección de recuperación. 
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Optimización. 

Conceptos de Energía. 
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Dentro del análisis de optimización es necesario tomar en cuenta las 

siguientes consideraciones. 

en e 1 cálculo de energía requerida para obtener agua producto se con 

sidern un proceso isotérmico reversible. Sin embargo la realidad es

que el proceso tiene dos factores de irreversibilidad. Siendo el pri 

mero que ~1 proceso no es totalml'nte isotétmico.Segur.tlo; el agua prQ 

dueto está solo en equilibrio con la concentración final de cada cá

mara ó sea al final de cad1 etapa. 

Tomando en cuenta estos factores se llega al concepto de energía mí-, 

nima posible. 

El siguiente caso ilustra este concepto.Considérese una planta que -

tiene un número infinito de cámaras y por lo tanto tiene una área i!!_ 

finita de transferencia de calor. En tal caso la elevación de tempe

ratura en el intercambiador de vapor será T811 , esta será igual a la

elevación en el punto de ebullición de la salmuera que entra a la -

primera cámara. (BPE). 

Por lo tanto la energía requerida por libra de agua producto para es 

te caso el límite será E (energía mínima posible). 

E= IUÚo (Cp) Bll (BPE)o r-razón de recirculaci6n (131) 
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(Cp)BH - calor específico en el intercam

biador de vapor. 

(BPE) - Elevación del punto de ebullición 
o 

de salmuera. 

La variable r que es la razón de recirculación es función del rango de -

temperaturas de evaporación (FTR)· y de la razón de concentración (CR). -

También (Cp)13H y (t3PE)
0 

resultan ser funciones de la temperatura máxima

de la salmuera Trnax y concentración de la salmuera a la salida (c8H) del 

intercambiador de vapor. 

Sigue entonces que E es una función de FTR, CR, Tmáx y CBH' A su vez CR 

es función de FTR y CBH' siendo FTR = (Tmáx - r80), T80 temperatura de -

deshecho. Por lo tanto. podemos.concluir que E es función de Tmáx, r80 y 
CR. Las primeras dos variables de que depende E muestran que el proceso 

no es isotérmico. La última variable CR muestra que el proceso no est~

totalrnente en equilibrio: 

Vale la pena mencionar que la energía mínima posible es diferente al re

querimiento de energía mínima termodinámica necesaria. 

Para una planta de tamaño infinito, Ja energía mínima necesaria para pr.Q_ 

ducir una libra de agua será. 

i - E = UPE (132) 
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UPE - energía productiva lUlitaria. 

Relaciones entre variables de optimización serán.Con referencia a la 

figura ,daremos las sigulent~s relaciuncs. 

to · tl 
MfD ~------- (133) 

tv • tl 
ln----

tv - to 

A 
(134) 

F U MfD 

Q r 
(135) 

F 1000 

Tcmando como 9 a la flUlción de gradiente ténnico. 

9 = 1 + A te/ TTD (136) Atc=to - tl (137) 

11'D = diferencia tenninal de tem

peratura en cámara. 

Se llega a las siguientes expresiones. 

~rrn = Ate/ ln 8 (138) 

AIF = a
0 

N ln 8 (139) donde; a
0 

= ;t / N U Ate (140) 

Q/F = 1/al ( ª2 + ª3/N + 1/ N(e-1)) (141) 

a1 = ( 1000/AH epi cpBll HAtsr /t::..tc) 

~tsr = To - Tl 

(142) 

(143) 
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~Z ~ BPE / N.6tc (144) BPE =cambio en temperatura de ebulli
ción con respecto al cambio en -
temperatura del evaporador. 

a3 = (f::.ts/Atc}(l + BPE) (145) 

TID = 6,tc/ ( 9 - 1 ) (146) 

E = ª2 / ª1 (147) 

UPE = ( 1 / a 1 N ) ( a3 + 1/ 9 - 1 ) (148) 

(149) R = (E +(l I a1 N )( a3 + 1 / 8 - 1)) -l 

2.6.2 Costos de Producción 

a) Costo de F.nergia Ténnica 

Ep Q = 4/ h (150) Q = Energía ténnica BTU/ h 

E = Costo de vapor en el calentador 
p 

~/ 1000 BTU 

b) Costos de Superficies de Areas 

Entre los costos proporcionales al costo de energía está el 
de área de calentamiento.Estos costos deben de incluir el -
costo de mantenimiento. 

Donde; A = Area de calentamiento ft2 
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Ca - Costo de superficie y manteni

miento ~2 

Sin embargo existen otros costos de materiales de construcción tales

como paredes, cimientos y equipo auxiliar de las cámaras. Para una -

planta de N etapas ó cámaras el costo de tales items puede ser incor

porados en un ténnino corno el siguiente: 

<t: di; o o 1/2] 
¡:¡ = ,~Vp +Jp (N/F} 

(1S6) 

c) Costos de agua de mar 

F - producción de agua producto lb/h 

Vpº- parámetro de volumen <t/lb 

Jpº- parámetro de número de etapas -

4 /(lb h)l/2 

N - nümero de cámaras ó etapas 

Estos items que son proporcionales al agua de mar de reposición -

incluyen costos como los de bombeo, deareación y sustancias quí

micas para el tratamiento. 

d) Costos Diversos ó Sobrantes. 

Cs - costos de agua de reposiciónc\-/lb 

Fm - agua de reposición lb/h 

Son costos extraordinarios que se pueden dar 

CrF= <l=¡h (158) Cr - costos diversos <t: /lb 
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Costo Unitario 

De lo anterior el costo total de producción de toda la planta será 

C en ~ /h ó para más comodidad debe ser 4. /día. 

C =Eº Q +Ca A+ F (Vpº+ JpfN/FJ 112 J+ Cs Fm + Cr F (159) 
p 

El costo en 4'- /lb de producto será: 

C*=Epº(i) +Ca(~)+ Vpº+Jpº(N/F) 112 + Cs(~m} + Cr (160) 

Modificación de Ecuación de Costo 

Dado que R = F/Q y CR = Fm /(Fm - F) 

estas podrán aparecer de la siguiente manera: 

C* = Epº(l/R)+ Ca(A/F} + Upº+ Jpº(N/FJ 112 + Cs(CR/cR-1) + Cr 

'· 161) 

retomando de las relaciones anteriores se obtiene: 

C* = Epº E + Epº - 1 N- (a
3
+ -

8 
l 1) + SpºN ln 9 + Upº+Jpº(N/F)l/" 

(162) ª1 -

CR 
+ Cs (CR-l) + Cr 

2.f.3 Minimización de Costos. 

El parámetro volumétrico Upº está relacionado al volumen de la cámara

de evaporación requerido por unidad de producto, lo que lo hace ser --



111 

una constante.La variable CR resulta ser también constante debido a 

que no está relacionada con ningunas de las variables involucradas. 

Los ténninos Ep ( 1 / a1N) ( a3 + 1/ 8-1 ) , Sp N ln 8 y Jp(N/F) 112 

están en funcíon de las variables de diseño 8 y N ( número de cá-

maras ) • 

Otros ténninos cor.o Ep, E y Cs (CR/CR-1) están en fw1cíon de CR y la 

misma E está en funcíon de CR . 

Por lo tanto los ténninos de la ecuacíon pueden ser divididos 

en tres grupos diferentes. 

a) Grupo de ténninos constantes ~ = Vpº+ Cr 

b) Grupo de té11Jl)nos que están en funcíon de ~ e 
~ = Ep E +Cs( R 

2. CR - 1 

c) Grupo de ténninos en funcíon de 8 y N 
1 '+' 3 = Sp XEy ( a

3
+ 1/ 8-1) + N ln 8 + XJ ( N ) 1/2 

Donde XJ = Jp / Sp (F) 112 XE = Ep/ a 1 Sp 

Por lo tanto la minirnizacíon del costo unitario de agua producto será: 

( dC/ d CR)+ (dC/ d 9)= (QlpzldCR)+(di.p3/d8)= O 

N=N N=N opt opt 

Dado que lf z y ~ 3 son independientes,sera suficiente tener, 

,/f i el Q =O 
N=N opt 

(163) 

(164) 
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re las relaciones expuestas ahora tenernos dos nuevos gnipos 

XE y XJ que son adimensionalcs. 

Una fonna mas plausible de CA-presar XE es 

X.E= _E~~P
ª1 Sp 

J:p / 1000 c 
-~---'------ * p Bll 

Ca / 11 Cp m 

Pudiendo simplificarse a 
Ep / 1000 

XE = ------- * rm 
Ca / U 

Ep/ 1000 = costo de producir un BTU de energía ténnica. 

(165) 

(166) 

Ca / U = costo de transmitir un BTU a través de la área de trans

fcrencia,cuando Mfll es de lºF . 

2.6.~ Optirnizacíon para Parámetros Económicos Constantes. 

La optlmizacíon de la ccuacion 162 será considerada para el 

caso donde los parámetros económicos son constantes dejando como 

variables libres a 8 , N y CR 

Razón de concentracíon óptima : 

El CR óptimo es obtenido al diferenciar ~ 2 con respecto a Sl 

y luego igualando a cero. 

o (167) 



113 

O sea: 

~opt= 1 + ~Cs/Ep)(dCR/dE) 0p~ (168) 

La evaluación de CRopt puede ser obtenida a travéz de tm procedimiento 

gráfico o por análisis nurrérico. 

~-~~~ gradiente ténnico: 

Diferenciando 'fl 3 con respecto a 9 y manteniendo constante a N ,iguala

Jll)S la derivada a cero obteniendo lo siguiente: 

9 t = 1 +2/((1+ 4N2/XE) 112 -1) op 

Area Optima: 

Sustituyendo en la ecuacion 139 la expresión de eopt. 

A/F = a
0 

N ln 8 

_2 __ ) 

(1+ 4N2/XE) 112 - 1 

Razón de Rendimiento Optimo 

Sustituyendo en la ecuacion 

( 
1 ) -1 

R = E+ ar-N ( a3 +1/(9-1) 

al 

a2 + (a3-0.S)/N +( 1/XE + 1/4N2) 1/ 2 

(169) 

(170) 

(171) 
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llaciendo notar que la energía 6ptima requerida para producir una libra 

de agua es: 

(172) 

La energía mfnima necesaria 6ptima para N cámaras es detenninada por la 

siguiente ecuacíon: 

(UPE)opt = 1/a( 
3 - 0.5 

N 

(173) 

Optimo aunento de temperatura en el intcrcambiador de vapor para la 

salmuera. 

Para un cierto nCímero de crunaras: 

t t 2 
Ji¡ ) = A st +(r A. st) + 

BH opt z \ z 
Ca /U 

Ep / 1000 
+ BPE (174) 

Dado la siguiente: (175) 

Ca/ U 

Ep / 1000 

N 1/2 
*-) 

A. tst 

Ny = ntínero de cámaras de rechazo (176) 

2.ó.5 Optimo nCímero de crunaras. 

Para poder detenninar el nCímero 6ptimo de cámaras es necesario haber-
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detenninado un gradiente ténnico óptimo. 

Sin embargo resulta imposible calcular un gradiente ténnico óptimo si 

se desconoce el número de etapas óptimo.Por lo tanto el cálculo de 9 

sólo será para un número N fijado más no el N óptimo. 

Dada la necesidad de tener un eopt y Nopt se procedió con la fun

cíon \.\1 3 de la siguiente manera. 

Tomando las expresiones ya presentadas para eopt. y UPEopt se susti--

tuyen en l\) 3 que tomará ahora la siguiente forma. 

1/2 2 ª3-0.S 1 1 l/? 
~ 3 = Sp( :UN + N ln( 1+ )+ XE(-=----+(- -=z)) 

(177) (l + 4N2/XE) 112_ l N XE 4N 

Dentro del rango de CR (1.7 - 2.0) a3 puede considerarse una constante 

con el valor de 0.993.Por lo tanto la expresfon se convierte en una fun

cíon de ~ , :U y XE. 

2 1/2 

'f 3 =sp(XJN
112

+N1n(1+ 
2 )+o.493~+(XE+~)) (178) 

1+4N2/XE1/2 -1 N 2N 

Diferenciar la expresíon 'f 3 no es pennisible dado que N por defini

cíon es un número entero y por lo tanto discontinuo. 

Para cada valor del par XJ y XE el valor minimo de costo puede ser 

calculado,por lo tanto un valor de Nopt sería obtenido, 
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Es obvio que al tener pares de valor de XY y XE se obtendr~ no solo -

Nopt sino también eopt" 

La figura2.lOfue obtenida a través de un programa. 

2.6.6 Optimización con parámetros económicos variables. 

Para poder usar la metodología anterior en los casos de parámetros --

económicos variables, es necesario contar con cierta información bási 

ca. Como la variación de costo unitario de energía contra consumo de 

ésta por el proceso. Así también como la variación de costo de área

contra el requerimiento de área necesaria. 

Razón de Concentración Optima. 

Primero debemos construir una gráfica similar a la figura 2.,111. Este 

tipo de gráfica relaciona el uso de energía por el proceso contra el

costo por cada BTU. Las siguientes gráficas a usarse serán las de fj_ 

guras2. 12 y 2 .13 . Donde se relacionan la función de superficie 

"SF" contra el parámetro de superficie Sp~ 

SF = -1- (~) = N ln 0 
ªo F 

Spº 4/lb 

(1 79) 

Figura2 .14 relaciona la función de energía productiva "PEF" contra -

"Epº" que es un parámetro de energía. 
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1 1 PEF = a1 (UPE) = Ñ (0.993 + 0_1) ( 18 O) 

Epº 4¡1000 BTU 

La importancia de estos últimos dos parámetros radica en que toman en 

cuenta la variación de costos en relación al número de cámaras. Ya -

que no cuesta lo mismo optimizar una planta de 10 cámaras que una de-

42 cámaras. 

El mecanismo de como usar esta metodología se explicará paso a paso -

con el ejemplo práctico. 

Por último mencionaremos la fig. 2 .15 que relaciona a las funciones -

PEF y SF a través de XE y XJ. 
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2. 7 Simulación. 

Uno de los objetivos de la presentación del siguiente método es propor_ 

cionar una secuencia de cálculo corta y sencilla para poder lograr una 

simulación de la planta. 

La flexibilidad que ofrece este modelo, consiste en simular la planta

bajo tres diferentes modalidades. 

a) Simulación de una planta 

b) Simulación para una producción constante de destilado y con cambios 

de temperatura en el agua de alimentación. 

c) Simulación con una cantidad constante de vapor ó medio de calenta

miento y cambios en la temperatura de alimentación. 

De acuerdo a la fig. 2.16, empezaremos el desglose del modelo simpli

ficado. 

Entre algunas suposiciones que se toman en cuenta son: 

a) El modelo funciona solo para condiciones de régimen permanente de

transferencia de masa y calor. 

b) Supone que el calor específico permanece constante para cada sec-

ción de la planta. 

c) Supone también constantes los coeficientes de transferencia de ca

lor, U, y las áreas por cámara, así como el aumento en la tempera

tura de ebullición. 



l . 3 

MR ~---1-----_¡_ __ ___.¡ T.j 
no 

.. 
Mc.w 

MD 

Mu 
TSN 

Ri:-r11P¡:"~A Ae-r 1-lA'ZO Corr1c.ntc!. lb/n : \b solocloc / 11, 10\uc101'\. 

.MTD ºF MTo ' ºF f'I\ 
· No:t:11bo.s 

Arca. 

o .. 
o, 
Pt 

~e\. 
-------¡..;._.;..... _____ -+----------------~--

No. e""'ª"º "F 

lar~o T.s 

E~----~-----------+--------1..-------'-----------L--------~ 
PROPIEDAOE'S 

CR 1 R lws ,__ _______ +--~~-~-~-~~--'-------'----------------! 
'"fwousulad 1Yr.J Coef'1c.1cnte.5 GlobQ\cs 

IV1S<.os1dgd cp 1v .. - .... .1.d c.p Rec..u pe rQ c.1 on. 

jco.,dllc."1"''d•d ""'"""t"'tderid 
: St"'f'~fl, ITV/111\'1 

. ---·- --·- - -----t·----------------------1 

F 1 G U 1~ f\ 2. 1 e,, 



125 

el) fufinimos R- relaci6n de rendimiento 

~1n 
R--- ~b = agua producto (181) 

1\'s 
Ws = vapor de calentamiento constunido 

Habiendo aclarado algunas suposiciones,desarrollemos el roodelo. 

El balance de masa global sería; 

Mf = ~L + M D Ch' 
(182) 

Siendo el balance de sal (total de s61idos disueltos). 

Mf = ~ ~n 
(CR -1 ) 

(183) 

Donde CR es la relación de concentración,definida colOO concentración 

de sales en la corriente de desecho Mcw entre la concentraci6n de 

sales de la corriente de alÍJTX)ntaci6n M • 

Haciendo un balance de calor; 

a) Balance en la sección de rechazo: 

Tl-Tc = n ( T4-TS) 

donde; n= ( CJi'1l / Cy M) 

M= Mf + Mbd 

Aqui tomaremos la siguiente suposición: 

(184) 

(185) 

(186) 

(187) 
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TS-Tc = n ( T4 - T6) (188) 

Esta suposición se basa en el hecho de que Tl ,TS y T6 son 111..1y cerca-

nas unas de las otras numeric~nte. 

b) Balance en la sección de recuperación. 

T2 - T6 = T3 -T4 (189) 

e) Balance en el calentador 

Ws As = ~CR (T3- T2) (190) 

Balance en la sal.nuera que se evapora 

t.] is = a ~]_ CR (T3- TS) (191) 

Donde "a" es un factor que toma en cuenta que el agua es evaporada a 

diferentes temperaturas en las cámaras y que su calor latente varía 

ligeramente. 

El factor "a" se ha detenninado como 0.88 para plantas tratadas con 

acido y de 0.92 cuando reciben tratamiento con fosfatos. 

Relaciones de transferencia de calor. 

a) Transferencia de calor por cámara en la sección de rechazo. 

Tl - Te = B ( TS- oc - Te) y y 
(192) 
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Donde By =1.0 - expo(-Uy Ay/M Cy) (193) 

b) Transferencia de calor en la secci6n de recuperaci6n 

(194) 

(195) 

c) Transferencia en el calentador 

T3-T2=BB (TS-T2) (196) 

(197) 

De ecuaciones 

T3-TS=(T3-T4) + (T4-TS) 

= (NRB R+NYBY) (T4-T6) - (°ílNRBR+ ceYNY B/n)098) 

Y también: 

T3-Tc=(T3-TS) + (TS-Tc) 

=(NRBR+ Ny By+ n)(T4-T6)-( RNR BR + Ny B/ n) (199) 

Por lo tanto: 

T3-T2=T4-T6= (T3-Tc)+( RNRBR+ YNY By/n) 

(NR BR+ Ny B/n) 

(200) 
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de 

(201) 

( NRBR + Ny By +n) 

La ecuacfon 200 relaciona el aumento en temperatura de la sal-

muera recirculada al pasar esta por el calentador. 

Para obtener la temperatura requerida de vapor de calentamiento mani-

pulamos la ecuacíon 196 de la siguiente manera: 

T5 = T3 + ( ( 1 - B
8 

) / B8) ( T3 - T2 ) (202) 

Ejemplo Númerico 

Simulación de una planta. 

Se tiene la siguiente planta operando con las siguientes características: 

Te = 65 "F 

N = S 
y ., 

1\· =169000 ft~ 

T3 = 250 ºF 

ur =soo BTU/ft2h 

=1.83 ºF 

Cy =0.96 BTIJ/lbºF 

M = 594263 x 103 lb/h MR = 611062x103 lb/h ' 

CR= 2 

~ = 185000 ft 2 As = 1039544 ft2 

UR = 580 UB = 676.5 

= 2. 1 ºF 

Cr= 0.93 BTU/lbºF 

El primer paso será sacar la cantidad de vapor necesario: 

(T3-Tc). + (ce RNRBR + o<:YNYBY/n) 
T3 - TZ = T4 - T6 = ________ __..__~-'-'----
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BR = 0.1721 

B = 1 - expo (-U. A./ M Cy) 
y J J 

B = 0.1377 
y 

CR MR 
n = CM= 0.9961 

y 

Sustituyendo valores en la ecuación. 

250 - T2 = 23.2425 

T2 = 226.75ºF 

Calor necesario en el calentador. 

Q = MR cr (T3 - T2) 

Q = 1.321268809 x lOlO BTU/h 

Temperatura del vapor 

Donde 
BB = 1 - expo (-U6 A8 I MR Cr) 

a6 = o.7099 

Por lo tanto 

T5 = 259.5 ºF Buscando en tablas de vapor de agua. Para 

vapor saturado, esto corresponde a una pr~ 

sión de Po = 35.42 lb/i~2 abs y una 

?.
5 

= 938.7 BTU/lb. 
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1 

Ws = Q/~s i 

Ws = 1.408 x 107 lb/hlde vapor 

De aquí: 

Calculando el agua producto: 
1 

250 - T5 = 161.8 

r5 = 88.2ºF temperatura con q e se descarga la salmuera. 

Mo~s =a MR cr (T3 - T5) 

M0 = 8. 620 x 107 l b/h agua produ to 

Cálculo de T1 
T1 - T 

N c = B {T - ce - T ) 
Y y 5 y c 

T1 = 88.54ºF 

Cálculo de r4 y r6 

T6 = 88.48ºF y T4 = 11 .7ºF 

CR 
Mf = CR-1 MD 

Mf = 1.724 X 108 lb/h 
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Mf = M0 + Mcw 

Mbd = 8.620 X 107 lb/h 

MR = Mf + Mrr 

Mrr = 4.3866 x 108 lb/h 

Producción Constante y cambios en la temperatura de alimentación: 

M 
Como MR =constante, fijo una Te 

! 
supongo MR* 

i despejo M ,.._ ________ __, 

~ 
cálculo BR y B. i ' J 

después calculo T5 
i 

despejo MR 

i 
si MR despejada no es igual ___ .... 
a MR* entonces repetir 

i 
si es igual 

i 
finalizar 

Tomando el mismo ejemplo anterior: 

Fijamos M0 = 86 222 030 lb/h destilado 

Te= 95ºF 
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MR 
y.¡-= 1.02826 

Supongo MR = 650 000 x 103 lb/h 

M = 1.02826 x WR 

= 6.684 X 10
8 lb/h 

BR = 0.16264 

B = 0.12339 
y 

T -T =(T3 -Tc) {NRBR+NyBy)-{°RNRBRn+~NjBj) 
3 5 NR BR + Ny By + n 

T
5 

= 115.7lºF 

MR = 736 437 256 lb/h 

Como MR es muy diferente a MR* 

se vuelve a iterar 

MR = 650 000 x 10
3 lb/h 



Iteraciones 

2 

3 

4 

5 

6 
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T5 

115.7lºF 

117 .688ºF 

117. 933 

117.965 

117.969 

117 .969 

MR M 

736 437 256 lb/h lb/h 

747 447 817 

748 838 702 

749 015 122 

749 037 499 

749 040 338 770 208 218 

Tomando estos datos y simulando. 

T2 = 226.75ºF 

Ts = 263.32ºF 

Q = 1.61917 x lOlO BTU/h 

W5 ~ 17 249 087 lb/h 

T 5 = 116.89ºF 

M0 = 86 921 475 lb/h 

T1 = lll.33ºF 

r6 = 112.057ºF 

r 4 = 135.3ºF 

Mf = 173 842 951.8 lb/h 

Mcw= 86 921 ~75 lb/h 

Mrr= 575 197 3!36.2 lb/h 
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Consumo constan~e de vapor ó medio de calentamiento. 

M Como R 
f.l constante y también están fijas T5 Y TS 

i M 
Supongo un R* 

1 

+ despejo M 

~ 
calculo BR y B j 

¡ C M 
Calculo n = Cr MR 

L y 

obtener r
2 

i 
despejo MR 

1 
Si M: despejada no es igual 

ó muy cercana a MR* entonces repetir 

i 
5 i es igual 

¡ 
final izar 

Siguiendo con el mismo ejemplo: 

Fijamos ~/ h/s = 1.408 x 107 lb/h 

M 
es constante = MR 1.02826 

Supongo MR = 611000 000 lb/h 

TS = 2ó9.5 S = 938.7 BTU/lb 

Te= 75ºF 



M = 594 207 690.7 lb/h 

aR = 0.16106 

By= 0.13256 
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0.93 X 611000000 
n = 0.96 X 594207690.7 = º· 99613 

r2 = 226.79ºF 

~R = 612 310 044.2 lb/h 

Iteraciones 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

15 

16 

T2 

226.790ºF 

226.744 

226.752 

226.746 

226.750 

226.747 

226.750 

226. 7487 

226.7486 

MR 

612 310 044.2 lb/h 

611 101 595.6 

611 308 396. 7 

611 156 446.3 

611 268 086. 3 

611 186 057.3 

611 246 325.6 

611 222 965 

611 219 206 

M 

594 420 872 1 b/h 
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Tomando estos datos y simulando 

T2 = 226.7487ºF 

T = 259.5ºF s 
Q = 1.3217 x lOlO BTU/h 

WS = 1.40799 X 107 lb/h 

T5 = 88.16ºF 

M0 = 86 241 892 lb/h 

T1 = 88.48ºF 

T = 88.48ºF 
6 

T4 = lll.74ºF 

Mf = 172 483 784 lb/h 

Mcw= 86 241 892 lb/h 

Mrr= 438 735 421 lb/h 

Debemos hacer una nota de advertencia sobre los resultados obtenidos -

por este método. Debido a que se hace la suposición de T5 - Te= n -

(T4 - T6) qu~ es realmente el siguiente balance: 

Por esta razón existirán casos de incongruencia en el ·sentido de que -

no se cumpla lo siguiente: 

Obteniéndose a veces resultados que se comportan: 

Esto, como se di jo antes, fue por considerar a T l' T 5 y T 6 muy cercanos 

en sus valores. 

Sin embargo, esta consideración es la que nos permite desarrollar este 

' 
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modelo de gran flexibilidad y sencillez, dándonos resultados casi tan 

precisos como otros modelos mas estrictos. 

Nomenclatura 

A - Area de transferencia de calor ft2 

C - Calor espec1fico salmuera BTU/lbºF 

CR - concentración de sal de la corriente de desecho entre la concen. 

tración del agua· de alimentación. 

N - Número de cámaras 

n -

T - Temperatura ºF 

U - Coeficiente de transferencia de calor 

M,W- flujo salmuera ó vapor lb/h 

Sub1ndices 

bd - corriente de desecho 

B - calentador del agua de mar 

c - agua de enfriamiento 

f - alimentación 

y - sección de rechazo 

r - sección de recuperación 

s - vapor 
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2. 8 Pretratarnientos de Agua de Mar. 

2 .8.1 Pre-tratamiento Acido. 

Las plantas para desalar siempre han sufrido en su operación normal, -

debido a problemas en el pretratamiento del agua de mar. 

Los equipos para el tratamiento del agua generalmente causan problemas 

debido a que: 

l. Fueron diseñados erronear11ente y para capacidades menores a las ne

cesarias. 

2. Instrumentación inadecuada ó su total ausencia. 

3. Inexperiencia del personal que opera los equipos. 

Al diseñar ó considerar la compra de un equipo para tratar el agua de

mar que se destilará, no debe olvidarse la interrelación que existe en 

tre la acidificación, decarbonatación, deaereación y control del pH. 

Un tratamiento efectivo del agua salina deberá tener medidas para pre

venir la formación de incrustaciones alcalinas, así como el reducir a

su mínimo el potencial corrosivo. 

El agua de mar saturada contiene aproximadamente 7 ppm de Oxígeno, 100 

ppm de co2 y cantidad es menores de Nitrógeno y otros gases. 

Tratar con ácido, tiene la función de reducir la concentración de Car-
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bonato de Calcio e Hidróxido de Magnesio, evitando que estos lleguen

ª precipitarse obstruyendo las superficies donde existe transferencia 

de calor. 

La deaereación tiene como objetivo el de eliminar el co2 y o2 que vi~ 

nen disueltos en el agua asi como algunos otros gases. 

Eliminar estos gases evita problemas de corrosión y de transferencia

de calor al condensar los vapores de agua. 

Sin embargo exarninemos con detalle lo que debe ser el camino para tra 

tar el agua alimentada en una planta de destilación. 

Oecarbonatación: 

El propósito de la decarbonatación es para evitar los problemas de i!J. 

crustaciones sobre las superficies donde se da la transferencia de ca 

lor. 

Al no existir ningún tipo de tratamiento el problema a temperaturas -

mayores de 250ºF de incrustaciones sería inevitable para el Carbonato 

de Calcio (Caco3) e Hidróxido de Magnesio (Mg{OH) 2). 

Las siguientes reacciones ilustran. 

Cuando el agua no es tratada, ocurre lo siguiente: 

~ Calor Ca C03 

El proceso de tratamiento ácido evita el " 
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El proceso de tratamiento ácido evita el precipitado mediante el si-

guiente camino: 

ó como el ion 

C03 - + H+_.. H C03 - + H+- co2t + H20 

Este proceso requiere de un eficiente mezclado del ácido y agua de -

mar para reducir la alcalinidad. En un rango de 3-15 ppm de Ca co3.

Hay que recordar que la alcalinidad mencionada para una muestra inclu 

ye, el total de concentraciones de carbonatos, bicarbonatos e hidróxi 

dos expresados como equivalentes de carbonato de calcio. 

La distribución de las especies carbónicas como función del pH es mo~ 

trado en la figura (2.11.) 

A un pH de 7.9 - 8.2 de agua de mar, la totalidad de la alcalinidad -

es casi debida al ion de bicarbonato (H COj). Si el pH es reducido -

mediante ácido, hasta un valor de 4.5 ó menor, la alcalinidad podrá -

ser eliminada como dióxido de carbono. Este valor final de pH, depe!!_ 

de de la cantidad de ácido agregado y de la efectividad de la decarb.Q. 

natación. 

Una operación adecuada de un sistema de tratamiento ácido consiste en: 

l. Control adecuado de la cantidad de ácido inyectado al sistema. 
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2. Mezclado adecuado de ácido y agua de mar. 

3. Eliminación efectiva del dióxido de carbono del agua tratada. 

La experiencia ha demostrado que cuando los puntos anteriores no se -

logran cumplir, existirán problemas cuando el ácido ataque a la tube

ría, válvulas y bombas. Esto se vuelve aGn mas severo cuando se mane 

jan altas velocidades. Una selección cuidadosa de materiales es de -

gran importancia. El teflón parece ser el material ideal para las b.Q. 

quillas de inyección del ácido. 

El control de la cantidad de ácido inyectado, puede basarse en libras 

de ácido, inyectado por galones de agua alimentada; ó por el registro 

del pH después de la inyección, pero antes de la decarbonatación. 

Sea cualquiera de los dos métodos el que se use. Se recomienda que -

se registre el pH de la corriente después de inyectarse el ácido. 

Para que el tratamiento sea efectivo es indispensable que se logre un 

mezclado adecuado antes de llevar a cabo la decarbonatación. Un mez

clado pobre requiere un exceso de ácido ó bien se tendrá que disminuir 

el potencial para reducir la alcalinidad. 

Debido a la alta densidad del ácido en comparación a la del agua se -

vuelve dificil lograr un mezclado perfecto. 

Como el ácido es inyectado en la tubería de alimentación, la distan--
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cia necesaria de mezclado será en función del diámetro de la tuberia, 

velocidad de flujo y el número de codos ó accesorios que se tengan.· 

Para la planta de Clair Eagle, con una capacidad de un millón de gal~ 

nes al dia, la distancia de mezclado fue de, 40 ft. Para una tuberia 

de 12 pulgadas con tres· codos de 90ºy una velocidad de 5 ft/seg. 

Es posible también aumentar la turbulencia mediante mezcladores está

ticos de tipo helicoidal, con lo que se reduce la distancia necesaria 

para mezclar el ácido con el agua de mar. 

La decarboniltación puede lograrse mediante un decarbonatador atmósfe

rico seguido de una deaereación a vacío, ó tan solo con la deaereación 

a vacío. Escoger una u otra resulta ser cuestión económica. 

Las cantidades de oxigeno a eliminar, son las que determinan el tamaño 

y materiales del deaereador. 

Para neutralizar de man~rá''estequiométrica, la cantidad promedio - -
.~'· 

• ; .'.~l~.··· • 

(120 pp;n) de b1carbp~crto (corno Caco3) en el agua de mar, se requieren 

de 118 ~pm~pe, ác!i~~Ígulfúrico puro (H2so4). Esto se aproxima a una -
i;.;J.~' 1;· -- .~ 

1 ibra\d.e. apjdo súlfúrico por 1000 galones de agua de mar, con un cos-
1 ) ~

iJ. • 
to deA-10 centavos (US) por cada 1000 galones de agua producto(1980). 

Si la cantidad añadida de ácido es estequiornétrica y el mezclado re--
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sulta ser casi ideal, entonces la alcalinidad será casi de cero. AprQ_ 

ximadamente 100 ppm de co2 serán eliminadas y el pH final será de 7.0. 

En la práctica, añadiendo ácido en cantidades estequiométricas, no se

logra eliminar todo el dióxido de carbono. Por lo tanto, el pH resul

ta ser ácido, requiriendo la adición de sosa. El haber agregado sosa, 

convierte al co2 aan presente, en iones de bicarbonato, de manera que

existe alcalinidad residual, aunque generalmente está en concentracio

nes menores a 5 ppm. 

Para poder asegurar bajas concentraciones de alcalinidad, es necesario 

agregar mas ácido del estequiométrico. Esto significa un pH de 3.8 a-

4.3 antes de la decarbonatación y de un 10% - a 15% con exceso de áci

do bajo la siguiente modalidad, se logra la casi total remoción del -

co2 a un pH de 4.5. Neutralizando finalmente con sosa a un pH de 7.4-

a 7.7. 

La práctica de sobre acidificación es conservadora y nos asegura en 

contra de la depositación de precipitados alcalinos en los equipos. 

Sus principales desventajas son el incremento en el consumo de ácido y 

sosa para neutralizar. Además existe el riesgo de que si llegara a f! 

llar la base para neutralizar, una solución ácido sería introducida a

los evaporadores. 

Otra modalidad, es la de agregar una cantidad de ácido menor a la est~ 
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quiométrica. 

Al usar una cantidad menor a la estequiométrica, se logra que la alcali_ 

nidad residual amortigue el efecto de la corrosión. Trabajar con una -

cantidad menor no hace necesario tener que agregar sosa dado que con -

concentraciones muy bajas en alcalinidad, no existe gran peligro de que 

se den las incrustaciones. Mientras se logre tener una concentración -

menor a 20 ppm en los evaporadores y un pH menor a 7.7 en la corriente

que se recicla con un factor de concentración de l. O ( ó menor a 7. 6 pa

ra un factor de 2). Mediante esta forma, se puede trabajar sin problP.

mas siempre y cuando, la decarbonatación sea eficiente. 

Es necesario controlar el pH después de inyectar el ácido y antes de la 

decarbonatación, a un valor cercano a 5.0 que requiere el 10% menos de

la cantidad estequiométrica. 

Operando de esta inanera la planta de Clair Engle demuestra tener un ran. 

go de pH entre 6 y 6.5 después de la deaereación, con una alcalinidad -

residual de 12 a 15 ppm. Estos resultados demuestran que la planta de· 

Clar Engle opera satisfactoriamente ya que un valor teórico de 12 ppm,-. 

es esperado usando solo el 90% del ácido estequiométrico. 

Ue los valores anteriores solo 2 ppm ó una cantidad menor corresponde a 

co2 después de la deaereación, el sobrante pertenece a iones de bicarbo 

nato. 
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Existen factores adicionales que también determinan la alcalinidad to

ta 1 en la corriente reciclada, bajo 1 a modal id ad de agregar una menor

cant i dad a la e5 tequi ométri ca. Uno de es tos factores es la concentra

ción natural por la evaporación que se lleva a cabo en las cámaras. 

Deaereación. 

La de~1asificación a vc1cio no solamente es llevada para completar la d~ 

carbonatación si no que, sirve también para la remoción del oxígeno y

otros gases disueltos en el agua de mar. 

El oxígeno es un fuerte agente corrosivo que ataca al acero y otros m! 

teriales en las cámaras de evaporación. 

Entre los estudios realizados sobre los equipos de deaereación están -

las valiosas experiencias de la planta de Senator Clair Engle en San -

Diego, California. 

El deaereador original, está ilustrado en la figura (2.18), consistén

en un lecho empacado con flujo a contra-corriente. 

Una torre empacada generalmente es preferida sobre una torre de platos, 

debido a su menor costo y mantenimiento. La torre usada en Clair Engle 

tenía una altura de 41 pies y un diámetro de 14 pies para una capacidad 

de 3 mgd. 

Para el sistema en cuestión no se requirió de un decarbonatador atmós-
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ferico. 

La remoción del oxígeno disuelto, resulta no estar en función del pH 

ó cantidad de co2. 

Dentro del estudio logrado, este equipo se modificó para operar con

flujo en paralelo, figura (2.1q }. 

Obedeciendo a las ne ces ida des económi nas la deaereaci ón genera ]mente 

se lleva a cabo a bajas presiones y bajas temperaturas. 

Generalmente 1 as temperaturas de operación osci 1 an entre 80ºy 120ºF. 

Eliminar el oxigeno del agua de mar se lleva en dos etapas: 

a) Ebullición inicial 

b} Difusión 

De acuerdo a la ley de Henry, si la presión de vapor de cualquier CO!!). 

ponente disuelto en una solución líquida, es mayor que su presión par. 

cial en el vapor que está en contacto con el liquido, entonces el gas 

disuelto, tenderá a vaporizarse hasta que ambas presiones se equili-

bren. 

La deaereación pone en contacto agua de mar con vapor a vacío. 
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El primer paso en la remoción de gases ocurre cuando la corriente alj_ 

mentada es bombeada al sistema de distribución, localizado por encima 

del lecho empacado. 

Entrar y estar a una presión de vacío (l.5 pulg. Hg) resulta en una -

alta insolubilidad de los gases disueltos. La velocidad de transfe-

rencia de masa en esta etapa del proceso, depende del gasto de agua -

de mar alimentada, del número de boquillas de inyección, temperatura

de satu1·ación.y flujo de vapor usado para el arrastre. Usar tempera

turas incrementadas da como resultado una mejor eliminación de gases, 

debido a la disminución de la solubilidad. 

La distribución (corriente alimentada) en fonna atomizada es preferi

da sobre otras, por dar una mejor área de exposición para remover los 

gases. En el equipo experimental, se usarán un total de 41 boquillas 

de 3 pulgadas de diámetro. Este arreglo resultó dar una distribu- -

ción homogénea. Con este tipo de boquillas se puede manejar, un fl.!!_ 

jo que sea el doble al de diseño sin que llegue a existir una alter~ 

ción en el patrón de flujo. 

De acuerdo a las corridas experimentales la ebullición es responsa-

ble por el 96% del oxigeno removido. 

Para aumentar, una cantidad mayor de gases eliminados, se recurre &1 

mecanismo de difusión que se da en la sección del lecho· empacado ••• 
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El empaque proporciona la superficie extendida necesaria para promover 

el contacto líquido-vapor y así lograr una migración de oxígeno. 

La eficiencia en la difusión depende del gasto a manejar; forma de alj_ 

mentar el líquido (distribución}, temperatura y cant·idad de vapor usa-

do. 

Un uso eficiente del empaque requiere que el vapor suministrado, sea -

el suficiente para diluir la presión parcial del oxígeno. Sobre las -

dimensiones del lecho empacado se recomienda una altura de empaque de-

10 pies cuando la carga sea menor a(L/G = líquido alimentado entre va

por usado) 25000 lb/hr/ft2 y una L/G menor a 400. 

Una caída libre muy grande desde el final de la sección empacada al ni 

vel inundado genera dentro del líquido acumulado una mezcla de líquido 

vapor. Por ejemplo; una altura de 10 pies hace caer al líquido del e!!!_ 

paque, con una velocidad de 25 ft/seg sobre la superficie del líquido

acumulado. Debido a este impacto, se genera una mezcla con un alto -

contenido de gases. 

Sobre la superficie del liquido la presión total resulta ser, la suma

de las presiones parciales del vapor de agua, oxigeno y dióxido de car:. 

bono. (Con una presión total de 1.5 pulgadas de Hg}. A un pie ó más

por debajo del nivel del líquido la presión hidrostática es tal que f~ 

vorece la reabsorción de los gases que penetran por impacto. 
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El grado de reabsorción se incrementa con la altura de la caída libre 

así como con la razón de L/G que determina el contenido de oxígeno en 

el vapor. 

Pruebas conducidas en el deaereador de Clair Engle para determinar la 

influencia de la caída libre, sobre la reabsorción de oxigeno, son -

mostradas en las siguientes figuras. Para este caso, el equipo resu_:J_ 

tó ser de 9 pies de diámetro y 23 pies de altura. Contaba con un le

cho empacado, de una altura de 11 pies y anillos de J 1/2 pulgadas. -

El modo de operación fue a contracorriente. 
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"Resultados" Fig. ( 2 .(3 ') 

Prueba. 

.. . . . . ·-·----, ... 
Vapor/líquido modo f1 ujo contracorriente Paralelo Paralelo 

Sistema de distribución charolas charolas boquillas 

Número de pruebas 53 35 6 

Agua de Mar (GPM) 4800 - 9800 3100-9900 4600-6600 

Carga de liquido(lb/h ft2) 1600 - 32000 10000-32500 15000-22000 

Concentración Oxígeno(ppb) 5000 - 6000 2000-5000 3500--4500 
a la entrada 

Temp.de saturación (ºF) 90-109 87-102 92-108 

L/G 420 - 2000 150-775 200-570 

Concentración de Oxígeno 
antes de entrar al lecho 

(ppb) 35-220 35-220 60-210 . 
Concentración de Oxígeno 
5" por debajo del empaque ninguna 53 promedio 34 promedio 

Concentración de Oxígeno 
a la salida del lecho 10 26 promedio 26 promedio 
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2.8.2 Inyección de Dióxido de Carbono. 

Inyección de dióxido de carbono a las corrientes frias de agua de mar 

es un medio para evitar· las fonnaciones de incrustaciones a leal inas .

Este proceso solo ha sido probado a nivel de planta piloto, pero los

resultados obtenidos parecen ser prometedores. 

La cinética del proceso ha sido descrita por Langelier. 

Si una suficiente presión pqrcial del dióxido de carbón es mantenida

durante el calentamiento, esta sobrepresión para solubilizar el co2,

evitará la descomposición del ion carbonato de hidrógeno. 

El calcio y magnesio son transfonnados a carbonatos de hidr6geno. - -

La cantidad de dióxido de carbono aumenta con la temperatura siendo -

esta de (0.03696 OZ/ft3) (37 mg} C02/lt agua de mar a 257ºF (125ºC) y 

de 0.0639 onzas/ft3 (64 mg) co2/lt) agua de mar a 284ºF (140ºC). 

Después de calentar y antes de introducir a los evaporadores el C02 -

es extraído con vapor en una columna empacada. Los compuestos alcal.:!. 

nos se precipitan quedando en el empaque de la columna, siendo este -

decartado periódicamente. 

Una precipitación acelerada del carbonato de calcio fué observada al-
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disminuir la sobrepresión parcial del dióxido de carbono en el rango 

de 275ºF-289ºF,(l35-143ºC)reduciendo la alcalinidad de 0.114 onzas/ 

ft3 (115 mg/lt) a U.OJ19 onzas/ft3{ 32 111~/lt) a 267ºF 13lºC. 

2.8.3 Poli fosfatos. 

La formación de incrustaciones sobre superficies es inhibida y la 

precipitación de sólidos es dispersada en fonna de suspensión con la 

adición de pequeñas cantidades de soluciones comerciales. 

La primera sustancia disponible a nivel comercial fue Hage vap, una

mezcla de tripol ifosfato de sodio, derivados de ácido sulfónico y V! 

rios ésteres de glicoles. 

Los polifosfatos actúan como secuestradores de los iones de Calcio y 

Magnesio, Almidón, ácido sulfónico, taninos, etc. actúan como disper_ 

santes al recubrir superficies, para evitar la formación de incrust! 

ciones. Actúan también como agentes, que tienden a retardar la for

mación de espuma en el agua de mar. 

tl uso de aditivos con base de polifosfatos, resulta estar limitado

ª temperaturas menores de 190ºF. Arriba de esta temperatura los poli 

fosfatos sufren ca111bios químicos que restringe su efectividad, como

agentes en el tratamiento del agua. 

La presencia también de unos cuantos {onzas/ft3) mg/lt de iones de--
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hierro pueden envenenar a estos agentes químicos, dando compuestos -

complejos. En cuanto a las cantidades alimentadas, estas oscilan e!!_ 

tre l. 998 x 10-3 - 3. 99 x 10-3 onzas/ft3 (2 a 4 1119/lt ~. 

Una sobredosis resulta en la formación de lodos. En general este -

proceso resulta atractivo en el sentido de costos, pero tiene como -

desventaja un bajo rango de temperaturas. 

La suspensión que se fonna puede fácilmente ser tirada. 

Un análisis químico de esta su5'f)ensión con varios agentes comerciales 

es el siguiente. 

*SP-1230 Hage vap-LP *EES-VAP 
como 

Hierro Fe2o3 20% 11% 14% 

Cobre Cu O 5% 4% 3% 

Fosfato p2 05 ll% 12% 17% 

Ca le i o Ca O 9% 7% 6% 

i4agnes io Mg O 36% 20% 30% 

Cloro Cl 11% 2U% 18% 

Sodio Na 7% 18% 12% 

* SP-1230 es almidón de maíz con 4% de fósforo en forma de ortofosfa 
to. 

* EES-VAP es difosfato de sodio. 
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2. 8.4 Poli acril a tos. 

PequeHas concentraciones de ácido poliacrilato de bajo peso molecular, 

ó lu% de acrilato de etilo, con ácido acrílico forman el polímero efes._ 

tivo, para prevenir la fonnación de incrustaciones. Una dosis de - -

l.9~~x10-3 onzas/ft3 (2 mg/lt) se ha observado como óptima. 

Las pruebas conocidas han demostrado que los polímeros actúan como - -

agentes dispersantes. Parece ser que la fonnación de incrustaciones -

es frenada debido a que las.moléculas del polímero forman una capa so

bre las superficies metálicas. Esta capa formada tiene la capacidad -

de regeneración, esto quiere decir que, una nueva capa es formada deba 

jo de la anterior y esta última es desprendida. 

Entre 1 os rnéri tos de es te trata;ni en to, está e 1 de tener la capacidad

de evitar la precipitación de Sulfato de Calcio. 

Se ha encontrado que el peso molecular de los polímeros oscila de 1000 

a 6100, siendo mas efectivos los de bajo peso molecular.· 

Este tratamiento puede ser mejorado aún si le agregamos unos l.993xl0u 

onzas/ft3(o.2 mg/lt)de alguna sal soluble de Aluminio, Manganeso ó - -

Zi ne. El resultado de esta mezcla genera una capa protectora, sobre -

las superficies metálicas la cual disminuye la formación de incrusta-

ciones. Por lo tanto dando un mayor tiempo de operación al equipo. 
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hierro pueden envenenar a estos agentes químicos, dando compuestos -

complejos. En cuanto a las cantidades alimentadas, estas oscilan en 

tre 1.998 x lo-3 - 3.99 x 10-3 onzas/ft3(2 a 4 mg/lt~. 

Una sobredosis resulta en la formación de lodos. En general este -

proceso resulta atractivo en el sentido de costos, pero tiene como -

desventaja un bajo rango de temperaturas. 

La suspensión que se forma puede fácilmente ser tirada. 

Un análisis químico de esta suspensión con varios agentes comerciales 

es el siguiente. 

*SP-1230 Hage vap-LP *EES-VAP 
como 

Hierro Fe2o3 20% 11% 14% 

Cobre Cu O 5% 4% 3% 
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Calcio Ca O 9% 7% 6% 
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2.8.4 Poliacrilatos. 

Pequeñas concentraciones de ácido poliacrilato de bajo peso molecular, 

ó lu% de acrilato de etilo, con ácido acrílico forman el polímero efec 

tivo, para prevenir la fonnación de incrustaciones. Una dosis de - -

1.9~8xlü-3 onzas/ft3 (2 mg/lt) se ha observado como óptima. 

Las pruebas conocidas han demostrado que los polímeros actúan como 

agentes dispersantes. Parece ser que la fonnación de incrustaciones -

es frenada debido a que las moléculas del polímero forman una capa so

bre las superficies metálicas. Esta capa formada tiene la capacidad -

de regeneración, esto quiere decir que, una nueva capa es fonnada deb!!_ 

jo de la anterior y esta última es desprendida. 

Entre los méritos de este trata~iento, está el de tener la capacidad

de evitar la precipitación de Sulfato de Calcio. 

Se ha encontrado que el peso molecular de los polímeros oscila de 1000 

a 6100, siendo mas efectivos los de bajo peso molecular. 

Este tratamiento puede ser mejorado aún si le agregamos unos 1.99axl0u 

onzas/ft3(o.2 mg/l~de alguna sal soluble de Aluminio, Manganeso ó - -

Zinc. El resultado de esta mezcla genera una capa protectora, sobre -

las superficies metálicas la cual disminuye la formación de incrusta-

ciones. Por lo tanto dando un mayor tiempo de operación al equipo. 
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Una vez que el problema de 1as incrustaciones se vuelve severo y se

decide dar mantenimiento, con el so1o contacto de1 aire, la capa de

incrustaciones se desprenderá fácil111ente. El tratamiento con sales, 

probó ser efectivo hasta temperaturas de 195ºF mientras que la solu

ción sola con los pollraeros fUncionaba de manera efectiva alrededor

de los d6ºF. 
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Proble:nas de Contaminación. 

Dentro de los procesos por medio de la destilación existen básicamen

te Jos tipos de probl~nas de contaminación. 

Uno, es el efecto de 1i1anejar agua de mar contaminada dentro del proc~ 

so. El segundo es el de la descarga de salmuera concentrada y a ma-

yor temperatura sobre el medio ambiente. 

Hace una dicadas solo existia el problema de la contaminación del mar 

debido a la descarga de salmuera concentrad~, que desechaban las pla~ 

tas desalinizadoras. Sin embargo, ahora tenemos el grave problema que 

el agua de mar a procesar tiene un cierto grado de contaminación. El 

interis principal sobre el agua contaminada a procesar, se divide en-

dos aspectos: 

l. Que el agua producto sea contaminada 

2. La corrosión de materia 1 es metá 1 i cos debí do a 1 os contaminantes. 

Los principales co~puestos encontrados, que llegan a ser perjudicia-

les son el amoníaco, alcoholes,fenoles, cresoles y la piridina. Una

caracteristica de los anteriores es que resultan ser lo suficientemen 

te volátiles para que se evaporen junto con el agua, para luego con-

densar junto con esta, obteniindose un producto contaminado. 

Otra sustancia problema son los iones Je sulfuros y de HS que resul--

tan ser muy corrosivos. 
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Los iones Je sul füros resultan genera l;nente de la reducción de iones 

de sulfato en la presencia de bacterias reductoras de sulfato. 

En el estudio realizado por T. Goto y T. Hakuta se encontró en la -

bahía de Tokio los siguientes resultados de muestreo. 

Prueba i1úmero 
Concentración del ion sulfuro(ppm) 

sobre la superficie del mar fo~do del mar 

l 0.023 2.8 

2 º·º'º 8.8 

3 0.017 25.C! 

4 " 61.d 

5 " 24.7 

6 " 31.3 

7 " 0.63 
-· a " 0.089 

9 " 0.015 

Oe acuerdo a estos hallazgos se notó que la concentración de iones -

de sulfuro era ,;1ucho 111ayor en el fondo del mar que sobre su superfi

cie. Dando pauta Pstn a q11e la alimentación de agua en una desalad.2_ 

ra no debe ser a niveles profundos. Una posible razón de esta dife

rencia en concentraciones es que el oxígeno d:isuelto comviert1! a los 

iones de sulfuro en iones de sulfato. En ca111bio en el fondo donde -

existe algo de fango, las bacterias reducen los iones de sulfatos a

lones de sulfuros. 



ló2 

El amoníaco ha resultado ser un contaminante representativo en el -

agua de mar. Su principal molestia es que debido a su alta presión

de vapor, fácilmente acaba con el agua producto. 

Este compuesto puede ser detectado por el método de hipoclorito de -

sodio y fenol. 

Actualmente existen dos enfoques para la remoción de contaminantes -

en el agua producto. 

l. Remoción del contaminante en el agua de mar a alimentar en la -

planta. 

2. Remoción del contaminante en el agua producto. 

La adición de cloro resulta ser efectiva, para remover el amoníaco.

sea cualquiera de los dos enfoques usados, para remover contaminan-

tes. 

Sin embargo a continuación se muestra una tabla comparativa de proc~ 

sos para remover el amoníaco y otros contaminantes realizada para un 

estudio de una planta de rnultietapas con una capacidad de 792600 - -

gal/día, Tokio, Japón. 1976. 
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Absorción de Intercambio Cloración y Cloración 
Zeolitas fónico carbón act_i 

vado. 

Costo de l. 6 mi 11 oríes 2.0 millones 4. 15 mi 11 ones 1.4 millones 
Construcción u.s. u.s. u.s. u.s. 

Costo de 4.524 U.S/100 5.094
3

U.S/100 9.9 $ ~.S/100 3.96 S U.S/100 
Operación ft3. ft ft ft3 

Re.noción de: 

Fenoles no no si si 
Aceites no no si no 
Metales pesados algunos si algunos no 
Males olores no no si no 

Energia 13.52 BTU/ft3 13.52 BTU/ftj 23.18 BTU/ft3 11. 59 BTU/ft3 

Requerida 

En general la corriente de descarga es la combinacion de dos corrientes, 

salmuera concentrada y agua de enfriamiento. La mezcla de estas co- -

rrientes se hace con el propósito de amortiguar los efectos nocivos ha

cia el inedia ambiente, ya que la salmuera por su mayor densidad tenderá 

a hundirse al fondo, el agua de enfriamiento por su temperatura supe- -

rior será menos densa y tenderá a quedarse sobre la superficie del mar. 

Por estas razones se mezclan, además de balancear el contenido de subs

tancias disueltas que tenga la salmuera. 

Sobre el agua de enfriamiento se han realizado estudios para registrar

los efectos de contaminación ténnica, dado que descargar agua con una -

mayor temperatura en realidad puede llegar a causar efectos nocivos so

bre la flora marina. Sin embargo manejada adecuadamente esta corriente 

puede llegar a causar mejoras al medio ambiente en lugar de dañarlo, e~ 

to fué estudiado por Lusby y Somers. 



Aparte de ser mas densa Ja salmuera concentrada contiene pequeílas can 

tidades de metales pesados como niquel, zinc y cobre, dependiendo de

los materiales de construcción. Sin embargo debido a que los tubos -

generalmente son de aleaciont:~ Je: ~.:ib1·e, este metal es oracterístico 

en la salmuera de descarga, por la corrosión y erosión. Entre otras

substancias podemos también encontrar cloro si es que el agua al ser-

alimentada fué tratada. 

De los metales que descargan junto con la salmuera el cobre es el com 

ponente en mayor cantidad y que tiene mayores efectos sobre la ecolo-

gía marina. 

Los iones de cobre que son descargados pueden ser tolerados por el -

plancton en rangos de 4.99 x 10-5 a 4.99xlo·4 onzas/ft3 (0~05 a 0.5 -

mg/lt). 

Concentraciones mayores de este elemento resultan en su acumulación -

y almacenamiento a diferentes niveles de la cadena alimenticia marina. 

El plancton marino que consiste en algas y algunas otras especies pu~ 

de llega1· a acumular cobre hasta una proporción tan alta como de - -

5000: l. 

A continuación estas son consumidas por peces u otras especies mari--

nas. Se ha encontrado que por ejenplo; los peces pueden tolerar con-



centraciones de 3 a 4 veces mayores a las acumuladas por las algas., 

esto representa una proporción de 20 000: l. 

En peces el cobre acumulado gen~rd l111e11te se encuentr"a en el hígado -

e intestinos. Existen especies que viven en el fondo del mar tales

C01110 las ostras, estrellas de 1nar, cangrejos, etc. que doblan su acu 

mulación de cobre por cuda 50ºF que aumente la temperatura. 

-6 La concentración promedio de cobre en el mar es de 2.99x10 onzas/ 

ft
3 

(0.003 mg/lt). A continuación presentamos una tabla donde se --

muestran a 1 gunos de 1 os ni ve 1 es de cobre que existen. 

El anilisis de las corrientes representa la concentración de cobre -

en onzas/ft3. 

¡---

Planta 

1 

Freeport Clair Engle Wrightsville Beach 

Corrientes ·->----···-··· --
A EVAPORAR l. 998xl0-5 5. 395x10-5 1. 348xl0-4 ¡ 

_¡¡ -
SALMUERA 3.417x10 ti.47 xl0-4 6.044xl0-4 

lrnFRIAMIENTO 5.695xl0 -5 l. 99 xl0-5 l. 898xlo-5 
1 

* Los valores pueden ser mayores en lugares cercanos a la costa 6 

bahías. 

Se ha encontrado que el cobre, resulta ser mas soluble en agua de -

mar concentrada, que en agua de mar normal. Para estas salmueras --
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(concentrados de agua de mar) es aconsejable mantenerlas en un pH de 

7.5, ya que en este valor, el cobre demuestra tener menor solubili-

dad. Por lo tanto las salmueras recirculadas deberán de tratar de -

mantenerse cerca de este valor. 

En general se puede afirmar que la concentración de las corrientes -

descargadas resultan ser de 4-7 veces mayores al valor recomendado -

de l.998xl0-5 onzas/ft3 (0.02 mg/lt) y de 25 a 45 veces mayores al -

valor normal del medio ambiente. 

Ilustrando: 

Tomando el valor para la planta de Freeport la salmuera es de 

J.41709xlo-4 onzas/ft3: Base tomar 1 ft3 de 3.417xlo-4 onzas/ft3. 

Por lo tanto: 

Masa de cobre en salmuera +masa de cobre en 
agua normal ---,-------....,----:.:.;;_i=....:..:.::.:..:.:.:::..:... __ = masa de cobre por 1 t 

ft3 solución 

-4 -6 
3.41709xl0 ; 2.99745xlO = 3.44706x10-4 onzas/ft3 

3.44706xl0-4 
X 

-5 J 1.9983xl0 onzas/ft 

X= 17.249 ft3 solución 

17.249-1 = 16.249 ft3 de solución con 2.997xlo-6 onzas/ft3. 

Se necesita diluir con 16.249 n 3 de agua de mar normal para curnpl ir. 
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Para la planta de Freeport deducirnos que estin agregando 5 ft3 de agua 

de mar normal por cada 1 itro de salmuera para obtener el agua de en- -

friamiento. 

Hay que hacer hincapié que las concentraciones en el evaporador conti~ 

nen cobre, que es encontrado en el agua de mar nonnal mas el de la sal 

muera recirculada. En el agua de enfriamiento se considera que inclu

ye salmuera diluida con agua de mar normal. 
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2.10 Costos 

El impacto de los años 1972-1973 fue el más significante para el pro

ceso de multietapas. Esto se debió al alza en los combustibles deri

vados del petróleo (ya que el combustóleo ha sido usado para generar

vapor). 

La fig. (2.24) nos muestra esta tendencia de los años setenta, en el

alza del costo de combustibles. De los tres combustibles potenciales 

para generar el vapor se observó que el carbón coque, resultaba ser -

el mas caro. El combustóleo resultaba ser un poco más barato, y el -

vapor generado a partir de energ1a nuclear era aún mas bajo. 

Debido a que la capacidad de una planta afecta los costos de opera- -

ción se decidió clasificar las plantas en chicas, medianas y grandes

de acuerdo a lo siguiente. Las plantas chicas serán las de una capacj_ 

dad de 1-2.5 Mgd, las medianas son de 3.0-6.5 Mgd y las grandes serán 

de 7.0-50 Mgd. 

La fig. (2.25) nos da una visión de como repercute la capacidad de la 

planta en el precio del producto. 

En esta figura se muestran dos áreas de costo y capacidad. 

Una corresponde a la generación de vapor, a partir de combustóleo - -

6 * (250 t/10 BTU) , y la otra parte genera vapor, a través de una núcleo-
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eléctrica (50 t/106 BTU). Hay que aclarar que este vapor es de des

hecho y tiene las siguientes características, vapor saturado 205ºF y 

33 psig. 

Como se podrá observar de la fig. (2,'25), a mayor capacidad menor r~ 

sulta ser el costo del agua producto. 

La fig. (2.'lr.) plantea una situación similar para el proceso de ósm.Q_ 

sis inversa, donde-la energía eléctrica para las bombas nos sale a -

razón de 2.2 ti k w h con una agua producto de 250 ppm. 

A continuación presentamos los costos de plantas donde se usa el pr.2_ 

ceso de multietapas. Se muestran estos costos para diferentes capa

cidades. 

Entre las características que comparten es que todas tienen trata- -

miento de agua de alimentación con ácido sulfúrico, una relación de

rendimiento de 12 y un factor de concentración de 2. 

Items 
Capacidad de Planta {Mgd) 

1 5 10 25 50 100 

Periodo de Construcción 18 20 24 36 36 42 (meses) 
Acres necesarios 2 3 4 11 13 23 
Costos Directos 

Edificios 178 506 810 1418 2309 3527-
Instalaciones Eléctricas 100 353 700 1650 3400 6700 
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Items 

Grúas 
Sistema de alimentación y 
de descarga. 

Sub total 

Capacidad de Planta (Mgd) 

5 10 25 50 100 

4 4 5 6 30 
158 410 1027 4345 7900 15010 

436 1273 2541 7418 13615 25277 -------------·------ - ---- ---·-----·--
Planta 3840 13250 23000 45000 80000 135000 --------
T o t a 4276 14523 25541 52418 93615 160277 

Costos Indirectos 
Intereses de Construcción 177 1384 2800 8239 15756 31607 ·--·--·---------.. ------- ----------
Costo del Proyecto 1587 5110 9200 20485 36409 62950 

---------------~ Capital de trabajo 37 141 277 660 1279 2542 
-·---· --·-- ---.. -·- --·-·-------------------
Contingency 608 2116 3782 8180 14706 25738 

T o t a l 2409 8751 16059 37564 68150 122837 ------------- ·-------·----------
Costo de $/GPO 6. 69 4.65 -------
Costo de Operación y Man 
tenimiento. -
Mano de obra de operación 
y 1aanteni111iento. 100 128 
.. ·- --·----- ·---·------ ---·-··-------
Administración 

i'.~-~~ria ]__de inantenimi ento 
Químicos 
Energía eléctrica 
----·-···-------
Vapor 
Cargos fijos ------------
Tata 1 (usando energía 
nuclear} 

40 51 

25 60 
42 210 
31 155 

108 538 

768 2676 

1114 3818 

4.16 3.60 

240 400 

96 160 
110 275 
420 lO:iO 
301 776 

1078 2694 
4784 1034t! 

7029 1 S703 

3.24 2.83 

550 1025 

220 410 

540 1050 
2100 4200 
1551 3103 
5388 10776 

18603 32558 

28952 53122 
có.s'to. ci~ia9iJáPl·oduúc> ___ .. . .. ----------------.. ·--------
SI Kga 1. 3.59 2.46 2.27 2.03 l. 87 l. 71 
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Capacidad de Planta {Mgd} 
Items 

Usando Vapor generado por 
Combustóleo. 

1 5 10 25 50 100 

T o t a l 1546 5970 11341 26479 50504 96226 --------
Costo del agua producto 4. 99 3.85 3.66 3.42 3.26 3.10 

l. Todos los costos anteriores están en miles de dólares. 

2. No se incluye el precio del terreno 

3. Todos son costos de 1975. 

La siguiente tabla muestra algunas de las comparaciones de costos y co!}_ 

sumo de energía para algunos proceso. 
Costo total energía 

BTU/lb agua kWh/1000 gal $/kgal. 

Osmosis Inversa 
Compresión de Vapor 
Multietapas sin recir 
culación. 
Multietapas con recir 
culación. 

· Multiefecto 
Destilación Sencilla 

5-50 
30-58 

83-333 

83-333 
ó6-100 
1053 

2 

5 

14 

15-17 
8 

15-35 

Costo Bombeo $/Kgal 
Osmosis Inversa No disponible 
Compresión de Vapor No disponible 
Multietapas sin recircu 
lación. - 0.30-0.40 
Multietapas con recircu 
lación. - U.40-0. 50 
Multiefecto 0.20-0.30 
Destilación sencilla o. 75-1. 75 

2.25 
3.25 

1.36 - l. 46 

1.48 - l. 58 
2.98 - 3.08 
0.75 - 1.75 

Costo Relativo del Equipo 
250000 gal/ 250000 gal/ 

día día 
l. 8 

2.6 

2.1 

2.3 
2.0 

1.4 
1.4 

1.0 

0.9 
0.':l 



176 

De la tabla anterior se pueden analizar algunas de las ventajas y de~. 

ventajas de algunos procesos. Por ejemplo: observamos que el proceso 

de ósmosis inversa es el que consume la menor cantidad de energia por 

libra de producto. Sin embargo vemos que es de los mas altos en cua!!. 

to a consumo de energia elictrica. Esto se debe a que consume la - -

energia más cara de todas. 

Como se podrá observar la destilación sencilla resulta tener el mayor 

costo en cuanto a b~nbeo. 

Podemos concluir que el proceso de multietapas es el más favorecido -

en costo relativo de equipo, para grandes capacidades. Cualidad que

hace a este proceso el lider mundial para manejar grandes capacidades. 
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3.0 t:jemplo Práctico. 

3..1 P_rogram~_d.f?._fullance: 

A pesar de haber descrito ya la secuencia de cálculo para cada parte -

del diseño, es necesario realizar un ejemplo, para poder entender el -

uso de los programas y el m~todo de optimización. 

El ejemplo que se presenta, está basado en información obtenida de las 

necesidades de agua dulce. 

CONOICIUNES DE PROCESO: 

FLUIDO = Agua dulce 

FLUJO = 8500.00 lb/h (MD) 

RELACION DE COl~CENTRACION = 2.0 (CR). 

RELACIDN DE RENDIMIENTO = 10 (R) 

TEMPERATURA DE ENTRADA DE AGUA DE MAR = 65ºF (Te) 

TEMPERATURA MAXIMA DE CALENTAMIENTO = 250ºF (T B O) 

TEMPERATURA DE SALIDA DE SALMUERA = lOOºF (T B N) 

TEMPERATURA DE AGUA PRODUCTO = lOOºF (T B N) 

MEDIO DE CALENTAMIENTO = Vapor Saturado 

TEMPERATURA DEL MEDIO DE CALENTAMIEiHO = 280ºF (Ts) 

A continuación con los datos anteriores, podemos alimentar el programa 

de balance. 

Como observainos, el programa empieza a dar los datos de las cámaras de 
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evaporación que calcula necesarias para cumplir lo pedido. 

En esta primera sección del programa se imprimen los siguientes resul

tados: 

"Temperatura de Salmuera": ___ Se refiere a la temperatura de sa lj_ 

da de la salmuera que no se evaporó y pasa a la siguiente cámara ó es

desechada. 

"Destilado Obtenido": __ Porción de agua que se evapora y se condensa. 

"Destilado Obtenido hasta ahora":_Es el condensado obtenido en esa -

cámara más el condensado de cámaras anteriores, si es que las hay. 

"Salmuera Sobrante":-5erá 1 a cantidad de salmuera que entra a la cá 

mara, menos la que se evapora. 

"Calor de Evaporación": __ Es el calor de evaporación para la tempera

tura y presión de la cámara. 

Una vez impresos todos los datos de la cámaras, el programa imprime la 

totalidad de destilado obtenido, así como lt salmuera sobrante. 

El siguiente dato calculado es "T/ que resulta ser, la temperatura a

la que entra, la salmuera al calentador de vapor. 

La siguiente temperatura será "Ti" que es la temperatura de salida de-
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la sa 1111uera, de la sección de rechazo. 

La tercer temperatura será "T6" que es la temperatura de entrada a J,¡ 

sección de recuperación. 

Los siguientes resultados a imprimir son: 

··t~ú1nero de Cá111aras Total es ------" 

"Cámaras de Recuperación . _____ _ 

"Cámaras de Rechazo __ " 

"Carga Térmica Total 

La cdrga térmica tata 1, es ld cantidad de calor transferido, por el -

vapor Sdturado a la salmuera, que entra a r2 y sale a T80 . 

El siguiente bloque de resultados son las corrientes de agua de mar. 

" M = ----
"MF 

"j.!J 

"MCW= ----

"M130 = ----

"MR = -----
"MRR = -----

"WS = -----
Donde cada corriente está señalada en el diagrama de la hoja de datos. 

Por último se dan los últirnos datos, que son sales en las corrientes

Y sus concentraciones. Aquí en esta última parte no se dan todos los 

va lores para Cddu corriente ya que con los dados fácilmente se pueden 

calcular los otros. 



tSH PRGúRUA CONSH>BA :J.D:!~•.c3 LA 
CONCENTRACION NORMAL DEL AGUA DE ~AR 

1~n .169 

lN~fRTE LAS SIGUlENTES,Tc,TeO,TBN,TS 

;~~~5(, lOC,280 
lNSERlE LOS SIGUIENTES l'!D,CR,R 

< 5 c:i e t • 2 • 1 e, 
U•l">-RA fl<U~TFO 

lEMfERATUP.A DE SALMUERA 246.34146 
tESTILADO CETENIDO 23511.301 LB/H 
LESTILADO CPTENlOC HASTA AHORA 23511.!01 
~Alf'\U ERA soeRANTE c.068421 .8 LB/H 
IALG~ DE EVAPORACION 947.95094 
lAMARA 1-ilHIEFü 2 
iEM?E~ATURA DE SALMUERA 242.68¿93 
tESTlLAOO OETENIDO 23!61.44ó LB/H 
IESTJLADO oeTENIOO HASTA AHORA 46872.749 
,ALMUERA SOBRANTE c045060.4 LB/H 
CALO~ Dl Ev~PORAClON 950.~4962 

l~MARA NUMERO 3 
1El'IPEiu\TURA DE SALMUERA 239.02439 
lESllLADO OeTENIDO 23213.133 LB/H 
lESTllAOO OeTENioO HASTA AHORA 700ES.881 
:All'.UERA SOFRANTE c021847.3 LB/H 
CALOR O~·iVAPORACION 952.73976 
CAl'IARA !'<UMERO 4 
Hl'IPERAÜf~A DE SALMUERA 235.36SBt 
tESTIU~·C OBTENIDO 230U.~34 L.B/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 93152.?15 
!ALIWERA seirnANTE 5"9E7~0.9 LB/H 
(ALúH Dt EvAPORACION 9s5.12136 
CAl'IARA r-.l MERO ~ 
lOIPU\Ahf,A DE SAL."iUERA 2?1.70732 
tESllLADO oeTENIDO 2t~21.031 LS/H 
tESllLAPO OETENlDO HASTA AHORA 116073.25 
~ALMULRA H·6RANTE 5'l7Só59.9 LB/11 
CALOh DE EVAPORACION 957.49441 
(AMARA \l."'f.~0 t 

1EMPERATu~A DE SAL~UEhA 2<é.04b79 
IESilLACO CETENIDO ~2777.204 LB/H 
léSll LAl>ú tPTENIOO HASTA AHORA 13Ef50.45 
~Al~ULP.A Sú~RANTE ~953082.& Le/H 
CALC~ CE EvAPORACivh ~s9.8SE92 
{~".J.~;.. ~.l."'t~O? 

~l~Pl~ATUR~ PE SALrUl~A 2Z4.39L25 
tE!>llLAOO oeTENIOC 2<é-34.e31 LB/H 
lESlJLACD eiETENIDO HAST~ AHORA 1Dt4e5.,8 
.•U•u(¡;; SúeRANH )·/30447.9 1.P./H 
l;lúh DE [v~POR~C!ON ~62.Z14BS 

;;.l"AR/. Nl.iMLRO é 
lf~fEhATJRA DE SAL~UERA 22J.73172 
l~SlJLADú C~TENlDO Z249!.E9~ LE/H 
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lESTllA~ü CLHNJCO hASTA >t·CRA 11:.3979.17 
:ALl''U!RA SCERANH 5~07954.1 LB/11 
lALOR OE E~APORAtlO~ ~64.56229 
CllMARA NliMEllü 9 
lEMPfRATURA ~E SALMUlRA 217.07315 
tESTllAPü CllTENIOO 2235t..369 LB/H 
tESTILAPO üETENIOO HASTA AHORA 206333.54 
•AL~UERA SObRMNTE 5~85599.8 LBIH 
CALOR DE EVAPORACION 966.90117 
<APIARll NUMERO 10 
1EMPERATURA Df SALMUERA 213.41465 
IESTILADO OBTENIDO Z2216.242 LB/H 
•c~lILADO OBTENIDO riASTA AHORA :2~~49.78 
!ALIWlRA SOBRANTE S.%3383.6 l.B/H 
lALOP DE EVAPORACION 969.23149 
(J\l'IARA NUMERO 11 
lEPIPERATURA DE SAL"UERA 209.75011 
lESTl LADO OBTENIDO 22079.492 LBIH 
CESTilADO orTENIDO HASTA AHORA 250629.27 
~AUIU[RA SOBRANTE SR.41304.1 L.B/H 
CALOR H EVAPORACION 971.55328 
(APIARA NU~UIO 12 
lU!PERATURA DE SAUIU(RA 20ti.0975!i 
OESTILAPO OBTENIDO 21944.101 LB/H 
tESTlLADO OBTENIDO HASTA AHORA 272573.37 
!AUIUERA SOBRANTE 5819360.1 LB/H 
(AL~~ DE EVAPORAtlON 973.86652 
lAPIARA NUMEllO 13 
lEMPERATURA DE SALMUERA 202.43904 
DESTILADO OBTENIDO 21810.049 LB/H 
tESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 294383.42 

•!AUIUERA SOBRANTE. 5797550.1 LB/H 
CALOR OE EVAPORACION 976.1712 bTU/LB 
CAMARA NUMERO 14 
lEMPEkATURA DE SALMUERA 198.78051 
tESTILADO OBTENIDO 21677.319 LB/H 
tESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 316060.73 
!ALJl'lUERA SOBRANH 5775B72.8 LB/H 
CALOR DE E~APORACION 978.46735 
CAMARA NUMERO 15 
lEl'!PEfcATURA DE SALMUERA 195.12197 
lESTILADO OBTENIDO 21545.893 LB/H 
GESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 337606.63 
~ALMUERA SOBRANTE 5754326.9 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 980.75496 
(AMARA NUMERO 16 
lEftPERATURA DE SALl.UERA 11?1.46344 
tESTILADO OBTENIDO 21415.755 LB/H 
tESTJLADO OETENIDO HASTA AHORA 359022.38 
~Al.P!UERA SOBRANH 5732911.t LB/lf 
lAlOR DE EVAPORACION 983.03401 
(A!'.ARA NUMERO 17 
lE~HRlllUllA :>E SALl'IUERA 187.80'-9 
(ESTILADO OBTENIDO 21286.866 LB/H 
!ESTILADO OfTfNIPO HASTA AHORA 360309oL6 
~All'UE.RA SO&RANTE 5711624.3 LP/H 
lALOR DE EVAPORAClúN 985.30453 
O.•l.RA NLMlRO 1!: 
ltl'!HRATURA :>E SAUWERA H ... 14637 
IESHLADO OBTENIDO 21159.27 LB/ti 

LB/H 

BTU I LB 

líi/H 

BTUIL& 

F 

LB/H 

BTUILB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

BTlJI LB 

F 

LB/H 

F 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

f 

Lb/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

ElTU/LB 

f 
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rES11LAD0 oeTENIOO HASTA AHORA 4Q146B-53 
~AL~U ERA SOBRANTE 5690465 LE!/H 
(ALCR O~ EV~PORACION 987.5665 &1U/LB 
(~~ARA NUMERO 19 
H~PERATUkA DE SALfqUERA 180.4878.l 
CESTILAOO OBTENl~O 21032.891 LB/H 
tESlltAOO C6TENli>O HASTA AHORA 422501.42 
~ALfWERA SOBRANH:. 5ó69432.1 LB/H 
(ALOR OC EVAPORACION 989.81992 
CAl'IARA NUMERO 20 
lEl'IPERATURA DE SALMUERA 176.8293 
~ESTILADO OBTENIDO 20907.732 LB/H 
'ESTILACC ceTENI~C H'STA AHORA 443409.15 
SALl'IUERA SOBRANTE 5648524.4 LB/H 
tALOR DE EVAPORACICN 992.0648 bTUILB 
CAAARA NUMERO 21 
lEl'IPERATURA DE SALMUERA 173.17076 
IESllLAOO OBiENIOO 20783.777 LB/H 
DESTILADO OBTHaoo HASTA AHORA 464192.93 
~ALMUERA SOBRANTE 5627740.7 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 994.3011J 
tAl'IARA NUMERO 22 
lEl'IPERATURA DE SAl~UERA 169.51223 
IESTILAOO OBTENIDO 20661.011 LB/H 
tESTll.AOO OBTENIDO HASTA AHORA 4E4853.93 
SALMUERA SOBRANTE 5607079.7 LB/H 
(ALDR DE EVAPORACION 996.52892 
UMARA NUMERO 23 
lEN~ERATURA DE SALftUERA 165.85369 
tESll LAOO OBTENIDO 20539.41& LB/H 
lESTILAOO OBTENIDO HASTA AHORA 505393.35 
~AL41UERA SOBRANTE 5586540.3 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 99E.74817 
(APIARA NUl'lf.RO 24 
lE"PEAATURA l>E SALMUERA 162.19516 
IES TI LADO OBTENIDO 20418.983 LB/H 
IESTlLADO OBTENIDO HASTA AHORA 525812.33 
SAUU ERA SOBRANTE 5566121.4 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1000.9589 
CAMARA NUl'lfRO 25 
lEMPERATURA DE SAUIUERA 151!.53662 
IESllLADO OBTENIDO 20299.691 LB/H 
IESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 546112 .. 02 
~ALMUERA SOBRANTE. 5545821.7 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1003.161 BTUILB 

. <AMARA NUMERO 26 
lEMPERATURA DE SAL~UERA 154.87809 
CESTILADO OBTENIDO 20161.527 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 566293.54 
~AUIUERA SOBRANTE 55Z5640.Z LB/H 
(ALOR DE EVAPORACION 1005.3546 
lAPIAii A NUl'!ERO 27 
lEl'IPE&ATURA DE SAL~UERA 151.21Y5S 
CESTILADO OBTENIDO 20064.477 LB/H 
lESlILAOO OBTENIDO HASTA AHORA 586358.02 
!ALPIUERA SOE!RANTE ~505575.8 LB/H 
CALOR DE EVAPORAtION 1007.5397 
lAMAR A NUMERO 28 
lEMPERATURA DE SALMUERA 147.56102 
fESTILADO OBTENIDO 19948.526 LB/H 

tB/tt 

F 

LBIH 

BTUILB 

F 

LBIH 

F 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

BTUILB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 
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f 

LB/H 
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tESTILA;,G OSTEtdOO HASTA AHOR~ ICb.'06.SI. 
!ALMl;lRA 50f:RANH 54c5627.3 Lé/H 
(#LtR DE f~APO~ACI~N 1G09.7162 
ur.HA NUMf:RO 29 
lf~PE~ATURA CE SALMUERA 143.9C¿4é 
tESll lADú Of!TfNIOC 1H33.661 LB/H 
tESTILAOú OETENIOC HASTA AHORA 626140.2 
!ALMUtRA SOFRANTl 5465793.6 LB/H 
CALCA DE E~AfORACION 1011.BE42 
IA~ARA Nu~fF.0 ;8 
TEMPERATURA DE SALMUERA 140.24395 
CfSlILADO OBTENIDO 1971g.867 LB/H 
lESTitAOO OPTFNIOO HASTA AHORA 645860.06 
!AUIU :qA !;Of:RANH 5446073 -~ LBIH 
(ALOll [)[ lVAPORACION 1014.01,36 
(Al1AR,; NUMLRO 31 
lEHPEkATUl<A Of SALMUERA 136.58541 
IES 11 LAOO Of,TEllIOO 1Yt'.07.132 LB/H 
tESTlLADO CETENIDO HASTA AHORA 665467.19 
!ALHUrRA SOBRANTE 5426466.7 LO/H 
CALOR Df: EVAPORACION 1016.1945 
CAfllAl<A NUMEP.0 32 
lEf'IPÚATURA DE SALMUERA 132.92688 
lESilLADO OBTENIDO 194~5.442 LB/H 
IESTILADO oeTENIDO HASTA AHORA 6b4962.l3 
~ALMUERA SOBRANTE 5406971.3 LB/H 
lALGR Dt EvAPORACION lü1é.3369 
lA"ARA NUMERO 33 
lEl'IPEliATURA DE SALMUERA 129.26634 
HSTI LADO OBTENIDO 19384.7&3 LB/H 
CESTILADO 06TE~IDO HASTA AHORA 704347.41 
!AL,,UfRA SOBRANTL 53875e6.5 LB/H 
(ALOR DE EVAPOkACION 1020.4707 
CMIARA NUMERO 34 
TEMPERATURA DE S~LMUERA 125.60~81 
IESTI LADO onrnroo 19275.143 LB/H 
tESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 723622.S5 
SAUWfRA SOE'RANTE 53013311.4 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1022.5959 
lAMARA NU~E~O 35 
1EMP[ l<ATU~A DE SALMUERA 121.95127 
!ESTILADO OeTENIOO 19166.509 LB/H 
¡ESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 742789.05 
SAUIUERA SOBRANTE 5349144 .. 9 LB/H 
CALO~ DE EVAPORACION 1024.7126 
<AMAR A NU~ttO 36 
1E'1fERATURA DE SALMUERA 11e.29274 
CES TI LA!l(I 06TENIDO 1\;0SB.86P LP/H 
tESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 761847.92 
.AU'.U lRA SOPRANTE )330066 .1 LB/H 
~ALC? Dt EVAPO~ACION 1026.a208 
CA~H A r. u''t~O 37 
;i::~PEflATURA DE SALMUéRA 114 .. 6342 
lES TI LADO OPTEN! DO 1E '152. 209 LB/H 
:ES~ILADO OBTfNlDO HASTA AHORA 780800.13 
;ALl'U lRA SOflkANTE 5311133 .9 LB/H 
CALC~ Dl EVAPORACION 1028.9204 
A~AF. A rlUl'-f:liO : ~· 

~~P(R,TU~A DE SALMUERA 110.97567 
ESlI LgO OETEldLCI 1~.846.51\1 L!'/H 

lfJ/L 

BTU/Ui 
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[f.SlILAvO OEHNJDC HASTA AHOR~ 799646.t;4 
:1tLnJ1Ri·. 50,,RAfltTL :.n22°.7... LB/H 
;ALU' ül (Vf,POfiACION 1;)31.0115 
lAllhh•\ l.J~\(RC 39 
lE:>:~ff<.t.lllRA DE SAl:-''JLRA H?.3171.5 
[f..$ Tl ~l\DO C·ETEll!DD E 741. 7ct. LB/H 
tHll LADC C!1HNIDO HASTA AHORA 818381: ... 2 
!AL~L!t:HA SCif!RANTL 5273545 .6 L9/H 
lALIJ.l o: E\tFORACIOt< 1033.0C4 f,TU/LB 
lAl'IA~A 1<.UMEñO 4C 
iEl'1FE iiATUR/, DE SALl"UE Q¡.. 1:J3.65.~59 
tf~ 11 LADO CPTENIDO 10637.999 U!/H 
tEST!LAllO DFTENIDO HASTA AHORA 837026.41 
!ALllUUlA SC9P,\'JTE. 5254907.7 LB/H 
lALOP 0( EVAPORACIO~ 1035.168 UTU/LB 
iAMAJ<A t•uMUO 1,1 
lEl'IPERATURA DE SALl'1UE.RA 10G.00006 
lESlI LADO OFTENIDO H.535.145 LB/H 
IES1ILADO OsTU~IllO HASTA AHORA !!55561 aSS 
~ALf'IUtRA SOE'RANH. 5236372.6 LB/tt 
(ALOR DE EVAPORACION 1037.2334 

Lci.I H 

BTU/Ul 

LtilH 

F 

LB/H 

F 

LB/H 

BTU/ LB 

lANTICAD l(ITAL DE DESTILADO Y CORRIENTE SALMUERA 
tESTILAOO e5S561.55 LB/H 
~ALf'IUERA 5~3c372.~ LB/~ 

NUHEttO Dt ITERACIONES 2 
12= 23é.12502 f 

llUIHRC l>E ITERACIONES 2 
11= 77.47B5L1 F 

1= <;3.4420Q7 F 
aUME~t DE CA~ARAS TOTALES 41 
CAl'!HAS OE RECUPERAClON 3Q 
CA~A~AS DE RECHAZO 2 
(AqGA TERMICA TOTAL 7c579539 

tOR~ H.NH S DE AGUA Ol: 11AR C Li;/Hl 

1'= 4Í'. ~2613.3 

H= 1 i0.Ji)0(; 
>J= ~ ~~0371 .6 
~·c.~ .4.:.~::.:..s 

MBD= 3152613.3 
l'\R= 6091933.1 

MRR= 43919~.3.1 
wS = f.i. 906.6ú3 

'ALLS Etl LAS CORRHNTES LB/H 

~Rs= ;~1s1s.is ~cws= 55237.545 
~F~= ~ft;L1.1 ~"R5= 3028Q4.05 

BTU/H 
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3.2 Programa Coeficiente. 

Una vez que hemos obtenido toda la infonnación del programa balance -

procedemos al uso del programa coeficiente. 

Los primeros datos alimentados serán para la sección de recuperación. 

Estos datos se alimentarán en el siguiente orden: 

l. Flujo por Cámara 6091933.1 lb/h: 

Este flujo es la salmuera que entra a la primera cámara de la sec 

ción de recuperación. Se tomó este flujo por ser el mayor y así

obtener un dimensionamiento que asegure para toda la sección la -

evaporación adecuada. 

2. Inserte w1 (ft) y L (pulg) 

15 ft .!Q. pulg. 

w1 es el ancho propuesto para la cámara. 

L es la altura de la placa de choque 

3. Inserte Tl' T2 , T3 . 

T1 es la temperatura a la que entra la salmuera por el condensa-

dar de la primera cámara de la sección de recuperación: 
T T 

Como A Te = n-ª-..-....-6-~.-----.....~ No Camaras Recuperac1on 

A Te= 236.l~g- 93.44 

A Te = 3.658ºF 

Por lo tanto T2 es la temperatura de salida del condensador en la 
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primera cámara. 

T2 = 236.12ºF 

T1 = 236.12 - 3.65 

T1 = 232.46ºF 

La temperatura r3 será la temperatura de la salmuera a la salida

de la primera cámara. 

r3 = 246.34ºF 

4. Inserte T(ll)' T(l 2)' T(l 3) 

Es la misma situación a lo anterior excepto que serán para la Ql-

tima cámara de la sección de recuperación. 

T(ll) = 93.44ºF 

T(l2) ~ 93.44 + 3.658 

= 97.09ºF 

T(l3) = 107.3lºF (será la cámara 39) 

5. Inserte lD y OD 

ID = Diámetro interior de tubos (pulg) 

OD = Diámetro exterior de tubos (pulg) 

ID = 0.870 pulg OD = l. O pul g 

6. Inserte ?T y X 

PT = Pitch de los tubos (pulg) 

X = Distancia entre tubos (pulg) 

PT = 1.187 X = 0.1875 
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7. Inserte A 

A= Area exterior del tubo por pie de longitud (ft2/ft) 

A= 0.2ti1B 

8. Inserte c1 y c2 
c1 c2 =Concentración de sales en la solución, (lb sólidos/lb so

lución) en la primera y última cámara. 

Cl = XMRS 

c2 = MRS / cantidad de salmuera última cámara 

C2 = 361515.15/5¿73545.6 

Cl = 0.0685 

Alimentados los datos anteriores el programa coeficiente, procede 

a calcular las dimensiones mínimas para las cámaras. 

Una vez que el programa da las dimensiones de la cámara este pide 

la longitud de los tubos por cámara. 

Hay que recordar, que esta dimensión, exige un cierto criterio -

(ver Diseño de Cámara}. 

En este ejemplo la longitud será _!§. ft. 

A continuación incluimos el listado de los resultados para la sec 

ción de recuperación. 
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Sección de Rechazo. 

l. Número de Caámaras en Rechazo. 

Serán aquí {:_ 

2. Flujo por tubos. 

Será la cantidad M 

M = 4852613.3 lb/h 

3. Inserte Te y T B N 

Te = 65 

T8N= 100 

4. Flujo por Cámara 5273545.6 lb/h 

5. Inserte w1 (ft) y L (pulg) 

w1 = 15 L = 10 

T1 - T 
o. Tr = e 

No. Camaras Rechazo 

D. Tr = 6.23ºF 

T2 = T 1 

T2 = 77.47ºF 



r1 = 77.47 - 6.23 

T l = 7l.23ºF 

r
3 

= l03.65ºF 

189 

7. Inserte T(ll)' r1121 , T(lJ) 

T(ll) = 65ºF 

T(l 2) = 65 + 6.23 

T(lJ) = 71.23ºF 

T ( l3) = lOOºF 

d. Inserte ID y OD 

ID = 0.619 pulg OD = 0.75 pulg 

9. Inserte PT y X 

PT = 0.9374 pulg X = 0.1875 pulg 

10. Inserte A 

A = 0.516 

11. Inserte e1 y e2 

c1 = J61s1s.15 / 5254907.7 

e1 = U.068!l 



c2= 361515. 15 / 5236372.6 

c2= 0.069 
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>_ 
uU>:C'.'éílCIE°'IH 
>_ 
~UN 

SECC!úM Dt RECUPE~\CIO~ 

INSSRH ::L FLUJO POR 'A"HA (Ll /f< ) 
? 
oo9H32.1 
INS~~H w1 CFT) Y L CPl!Lf-l 
? 
,~;10-

INSERTE T1,T2,T3 (F) 
? 
,3~:¡;,236.12,24!.:4 
INSERH TC11>,TC1Zl,TC13) Cf) 

93.44 1 ~7.09,1C7.J1 
INSERT: ID Y Ov CPULG) 
? 
o.e7:1.o 
lNSEílT:: PT Y X (PLILC) 

1.1a1,•.j.lf.?S 
INSERTE A CFT2/FT) 
? 
o.26E 
INSERTc CONCi~TRACIONSS Cl y e~ CLP $0Ll/L8 S)L) 
? 
o.o59;o.c6as 

DINE.N ;1o~f.s TEt-iTAHns DE CA!•Ar.A 

A~CHO Dt. LA CAMAP.A::. EJ PULl'ADAS 
LONGITUD DE CAMARA= 62.304~1~ 

LONGITU~ DE TUBOS? CFT) 
? 
16 
AUfl'ENTOS DE TE'IP ERA TURA t [ ::f'ULLlCl cr, 
PRI~ERA Y ULTI~A CA~ARA 

AU"ttHO= 1.t3216::: F 
AU~E~TO= 1.177Q796 F 
AUMENTO PROMEDIO 1.5)4é23~ F 
!'ITD= 1 'J.33814 F 

NUMERO DE rusos CALCULADOS 
!\¡ TC = ? L6 

AREA DE T~ANSFERENCIA POR CAMAPA 3~3Q.6Q44 FTZ 
VELOCIDAD DE AGUA POR TLOOS 7,567e746 FT/S~C 
NUMERO DE TUDOS SUGtRIDOS FN EL HA? 

N UM E 1\ O D E. TU 8 OS PO R h ! L E F. fl HO R 12' ON T AL 1 5 ·~ 
NUME~0 DE TUUCS POR HlllRA V~RTICAL 

SU~Ei\O TOTAL ~E Tl!!:í>S :'~ f'L HAZ 7:J 

D I M EN SI O N ~ S DE L fl A Z D l TU¡; OS 

ANCHO= 177.93735 
ALT•) ::: C,,hn27~ 

PULGAr AS 
PtJLGAO/.S 



PROPlE.JDES DE S1\U:U¿;.\ fC·R H':·•H 

A LA SIGUIENTE T5MPE~ATURA 236.12 

DENSIDAD t2.S453[7 LB/FT~ 
VISCOSlOAO .86~1é441 LP/FT H 
CALOR ~SPECIFICO .930365~5 ~TU/LE F 
CONDUCTIVICAD TERM!CA .37965661 
l= 3 

NRE= 61466.t63 PRANOTL= 5.5359831 
PROPIEDADES DE SALMUERA POR TUBOS 

F 

A LA S!GUIENTE TE~PERATURA '17.D9 F 

DENSIDAD 65.225981 lfl/FP 
VISCOSIDAD z.C960131 Ln/FT H 
CALOR ESPECIFICO .917246(¡7 DTU/Le f 

19? 

3TU/H FT2 (F/Fl) 

CONDUCTIVIDAI> TERMICA .3"728426 BTU/H FT2 (flfT) 
l= 4 

NUMERO DE TUBOS CALCUL~DOS 

NTC= 1002 
AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 4200.476~ FT2 
VELOCIDAD DE AGUA POR TUBOS 6.54069b1 FT/SEC 
NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN El HA? 

NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZOIHAL 15u 
NUMERO DE TUEOS POR HILERA VERTICAL 6 

NU~ERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 900 

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS 

ANCHO= 177.93735 
ALTO = 9.7478116 

PULGADAS 
PULGAD/.S 

NRE= 123699.QS PRANDTL= 2.1152238 
PROPI~OADES DE SALMUE~A POR TUBOS 

A LA SIGUIE~TE TEMPERATURA 2Z6.12 

l>ENSIDAD 62.545387 l0/FT3 
VISCOSIDAD .86316441 LB/FT H 
CALOR ~SPECIFICO .930365f5 BTU/Le F 
CONDUCTIVIDAD TERMICA .37?65661 
¡:: 3 

NRE= 53124.056 PRANDTL= S.53598!1 
PROPIEuAOES DE SALMUEFA POR TUBOS 

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 97.u9 

DENSIDAD 65.225981 LB/FT~ 
VISCOSIDAD 2.0960131 LB/FT H 
CALOR ESPECIFICO 091724607 BTU/Lf' r 
CONDUCTIVlDAO TERMICA .34722426 
I= 4 

F 

STU/H FT2 (FJfT) 

F 

3TU/H fT2 (f/FT) 



~iu~:: :0 DE ru~o:; CALCLJL~~os 
"TC::. 1 •)4? 
A;;E~ llE HANSfEh:;t-icIA D(R CA"'AºP- c~¿ .. :~1- fT2 
VEL0C1DAD DE AEUA POR TU~OS t.2~~64~~ FT/ssr 
NJMf."'~ PI: TIJ!:'í:IS ~l.iCcr'I!H·'.· :N EL ¡..117 

t.UM~:;o 01: TUr•OS PC'R H!LEl'.l H0"17'Ctl'T~L ~~' 
NU~EfiO DE TUBOS POR Hlll~~ VERTICAL 

l;U~ERO TOTAL DE TUf.0~ f.'I EL HA: 'i\.10 

ANCHO= 177 .Q.3735 
ALTO -= 9.74731H 

PULGA!J1iS 
P~ILGAOAS 

1'PE= 11f.15l.77 PRANDTL= <:.11522:':.: 
PROPI~~AOES DE SAL~UcRA FO~ TU8"~ 

A LA SIGUIENTE TEMPERATUfiA 236.1~ 

Hli!>lDAD 62.545; e? U' lfT"' 
VlSCO~IDAD .36316441 lfl/FT ti 
CALO~ ESPECIFICO .93u365t5 BTUILF F 

F 
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CONDUCTIVIDAD TERMICA .3706~661 8Tl.:/H FT2 (F/ FT) 

I= 3 

NRE= 5074!.!54 PRANDTL= 5.5!59o!1 
PROPl~>AOES DE S~L~UERA POR TUBOS 

A LA SIGUIENTE Ti::MPEkATURA '17.u9 F 

DEl.StC.AD 6S.;:::5.;;:1 LSHT::' 
V!SCOSIDA!> 2.D'lé-0131 LBIFT tl 
CALO~ ESPECIFICO .917246(7 BTUJLn r 
CONDUCTI'o'IDAD TERt-'ICA .3472o42ó 3TUJH FT2 (fifí) 
1 = 4 

~Ul'!cilO DE TUE-0:> CALCllL.tD05 
NTC= ~ •."·59 

l.Ré.11 ilE TRANSfEHNClA ?N CAf'IARA 44'.?é.2'.'.1-~ f"T2 
VELOCIDAD DE AGUA PVR TUE•OS 6.1t.:<6491 FT/S~C 
NUMERO DE TUCOS SUGtRIDOS 'N El HA~ 

NU'IERO DE TUBOS POR ttILEP.A HORIZONTAL 151! 
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL 7 

NU~ERO TOTAL DE TUE'Cl$ Ell EL HAZ 10'.:Ji; 

DIMENSIONES DEL HA: CE lUBOS 

MiCllO= 177 .'737!'; 
ALTO= 11.2:07:: 

PULGADAS 
PllLGAD 1<$ 

NRE= 117~41.0! PRANDTL= 2o11522T~ 
PROP!ElAOES DE SALl"UE1lA POR TUBOS 



VCSCuS!D~D .~631~441 LPJFT ~ 
CALOR ~SPECIFICO .93u~o5~~ BTU/L~ F 
CO~DUCTIVIDAD TEP.MICA .37~6:06é1 
l= 3 

NRE= 30264.687 PRANDTL= 5.5~59331 
PROPIEDADES DE SAL~UE~A POR rusos 

A LA SIGUIENTE TEHPEkAT~RA ~7.u° F 

DENSIDAD 65.2259E1 LB/FT7. 
'v1SCOSIDAD 2.0960131 L8/FT tt 
CALOR ESPECIFICO .917246G7 BTU/Lr F 

3 T t;/f1 rn ( F HT> 

CONDUCTIVIDAD TF!UHCA .3P23426 .;TU/H FTZ (r/ FT> 
I= 4 

NU~EHO DE TUBOS CALCULADOS 
NTC= 1 u76 

AREA DE TRANSFEKENCIA POR CAMARA 1.sr.c.722.: FT2 
VELOCIDAD DE AGUA POR TUBOS 6.0'i1087:!1 FT/SEC 
NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN El HA2 

NUHERO D~ TUBOS POR HILE~A HORIZONTAL 150 
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL 7 

NUMERO TOTAL DE TUBOS E~ EL HAZ 1050 

Dl"ENSIONES DEL HAZ DE TUBOS 

ANCHO= 177.93735 
ALTO = 11.280707 

PULGACAS 
PULGACAS 

, NRE= 115191.87 PkAN!>TL= 2.1152231::> 
PROPIE&ADES OE SAL~UER~ POR TUBOS 

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 236.12 

DENSIDAD 62.545387 LB/FT3 
VISCOSIDAD .86316441 LB/FT H 
CALOR ESPECIFICO .930365E~ BTU/LC F 
CONDUCTIVIDAD TERHICA .37?65661 
I= 3 

NRE= 4~470.542 PRANDTL= 5.53598]1 
PROPIEDADES DE SALHUéRA POR TUBOS 

F 

A LA SIGUIE~TE TE~PERATURA 97.09 F 

DENSIDAD 6S.2259b1 LB/FT3 
VISCOSIDAD 2.0960131 L8/FT H 
CALOR ESPECIFICO .n,17~4!>07 !lTU/LO F 

?Tli/H nz <fl n> 

CONDLICTIVIDAD TEF!~ICA .34".'2é426 HIJ/H FT2 CFJFT) 
I= 4 

NUMERO DE TUBOS CALCULADOS 
t1rc= 1 ~iau 

AREA l>E UANSfBENClA PGR CA!'IARA 45?.4.,)82? FT2 
VELOCIDAD DE AGUA PCR TLFOS 6.~683143 FT/S~C 
NUMERO DE TUBOS SUGéRIDO~ EN El HAZ 



t.,.*... .. í 

NU"IE~O o~ Tlif:OS PO~ hlLO;\ l-O?I~1.:n.1~. í'. 
NU~ERC DE TU60! POR HILE~A VER~ICAL 

NU"l!:i\O iCiTAL DE Tl'E:I)~ €~ <'.L H.4~ JG;,'.) 

DIM0t~:rm1ES DEL HA: Df- Tl'305 

M:CHO= 177 ,0~735 
ALTO = 11.2~C787 

?Ulf,AD.~~ 

PULCA~/1S 

NqE: 114765,23 P1<Al1DTL= ¿ .1152¿'.". ~ 
PROPIEDADES D~ SALru¿nA fOR TUBOb 

DENSI~AD 62.545!57 L&/FT~ 
~lSCOS1DAD .1!6~1<.441 LR/FT H 
C~LOR ESPECIFICO ,93U365f5 OTU/Le F 
CONDUCTIVIDAD TEIHUCA ,37,:é::é61 
I = ! 

NF'E= 4 na? .318 PRANDTL~ s .s 35?8" 1 
PROPIEOADES DE SALMUc~A FOR TUBOS 

F 

A LA SIGUIENTE T~~PERATU~~ ?7,LJO F 

DE~SIDAD 65.2259c1 Lf1/FT:S 
VISCOSIDAD 2,C960131 l8/FT H 
CALOP. t:SPECIF!CO ,91/'2.46C7 bTU/LB F 

1 ,' .. 

3TU/H FT2 (r¡FT) 

CONDUCTlVIDAD TERMICA ,3PU426 9TL/H FT:.> (f/fT) 
1= 4 

NU"IE,O DE TUwJS CALCULADOS 
IHC= 1C.B1 

AREA DE TRANSFEREIHIA POI! CAl'IARA 452E,4422 rrz 
VELOCIDAD DE AúUA POR rueos 6.0t<:7006 FTI $cC 
NUMERC DE TUBOS SUGERlDO~ fN EL HA2 

NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 150 
NUMERO DE TUBOS POR HlLERA VERTICAL 7 

NU.llfERO TOTAL OE TUBOS E"I EL HAZ 11151) 

DIMENSIONES OEL HAZ DE TUBOS 

ANCHO= 177,93735 
ALTO= 11.220707 

PULGADAS 
PULGADAS 

l<RE= 114éS0,06 PRA.tl~TL=- 2 .11522~ t 
PROPIEDADES OE SALMUERA POR TUPO$ 

A LA SI~UlfNTE TE~P~h~TJRA 23~.1~ 

DENSIDAD 62.545357 LP/FT~ 
\'ISCOSlDAD .86316441 Le/FT H 
CALO~ ESPECIFICO ,9~036StS uTU/LD F 
CONDUCTI'.:IDAD TERl"ICA ,37Q656ó1 
I = :! 

HU/H fT2 CfJF'I) 



A LA Sl:OUIU;TE TE"'Pt:~r.iUF.\ ~7.J~ 

orn~1:1.o t5.22sr:~1 LP1;r-
11 IS C v S '. D Ar• 2 • -1; ~ {) 1 3 1 L <: I ~ 1 t· 
CALOº tSf'EC!f!C0 .917:46L'.' i:TU/LP F 
CONCJC71VIDAD TEi~".ICA .34"'2C42é HLIH FT~ (f/Fl) 

I= 4 

NU~~nO DE rusos CALCULADOS 
N TC = 1 081 

A.HA DE TRAt1SFE?.Et;ClA P('r> CAW.AllA t.~;?o.33p FT2 
V!:'.Ll)ClDAD !'.'!: l\(';uA POR Tlll'OS fi,OC.:.FCé FT/~!;( 
NU~!RO CE TU20S SUG~~lO~S ~W EL HA: 

NU'Hi\O DE TU¡:;OS POt. H.i.LEFA t<0°1: Ol;T.~L 1~ ~ 
NUMERO CE TUOOS POR HlLfkA V~RTICAL 7 

NU'IEllO THAL DE TUPOS E~ EL ~.\;: 105;; 

DIMEl\SIONES DEL HAZ Dt TUS•)S 

ANCHO= 177 .93735 
ALTO = 11.23C7Q7 

PULGADAS 
PULGADAS 

NPE= 11465Q.06 HANOíL= t..11!i223ó 
PROPIEDADES DE SALMU¿RA POR TUBOS 

A LA s¡GUIENTE TEMPE~ATU~A 2!6.1~ 

DENSIDAD 62.545387 U' /FT3 
VISCJS~DAD •• :<6316441 LBJfT H 
CALOR ESPECIFICO .93U365f5 BTU/LP F 

F 

CONDUCTIVIDAD TERMICA .37°65661 3Tl:/H Fn (FJFT) 
l = 3 

NRE= 4·1241.723 Pi?ANDTL= ~.5359331 
P~OPIEDADES OE SAL~UiRA POR TUuOS 

A LA SIGUIENTE TE~PERATU~A ~7.Jr 

DENSIDAD 65.225981 L8/FT:'. 
llISCOS !DAD 2.0960131 L9 /FT f1 
CALOR ESPECIFICO ,91724!>C7 ~TL/LB F 

F 

CONDUCTIVIDAD T!' ~MICA .31. "'2 "426 3TU/H FT2 (íJFT> 
1 = 4 

ESH ~S EL CGEFICié:HE GLOE·AL P/.RA RECUF'EP.HDtl 
U= 440.87782 ~TU/H FT2 F 
e Al o.~ D ¡; p; Es I o~ o E TU 9 os p Oll e AMAR A 1.1 el. 7:: 12 

s E e e : or, e ~ R ¿eh_.,::•; 
"-Uf".~•o Dé c.;r-1A~/,S El• '·~e ~.IZ t) 

? .. 
FLUJO f'Of-. Tl!BOS (LE /h) 
? 
4is2n? .• : 
IN5E~rE TC , TFN CF) 

? 

LI' I PU LG 



.. : 1, .. ") 
JNSEliTt: ~L fLUJO PO~: CAll1HA CLS /H ) 

5273545.6 
INSERTE lo: 1 CFT) Y L (FUL G) 
? 
15, 1J 

INSERTE T1 1 T2 1 T3 (F) ., 
71:23;77.47,103.65 
INSERTE TC11J,TC12) 1 TC13J CFJ 
? 
65;H:23,100 
INSERTE ID Y OD ., . ----º .619, o. 75 
INSERT.O PT Y X 
? 
o.9374,o.1a1s 

(PULG) 

(PUL C,) 

INSERTE A CFT2/FT) 
? 
o.516 
lNSERT~ CONCENTRACIONES C1 Y C2 CLe 5ULI/LD SOL) 
? 
o .oóaa ,o.o69 

DIMENSIONES TENTATIVAS DE CAMARA 

ANCHO DE LA CAMARA= 1?.J PULGADAS 
LONGITUD DE CAMARA= 9S.LS7289 

LONGITUD DE TUBOS ? (fT) ., .. ----
8 
AUMENTOS DE TEMPERATURA DE EBULLICION 
PRIMERA Y ULTIMA CAMARA 
AUMENTO= 1.1559~92 F 
AUMENTO= 1.134915 f 
AUMENTO PP.OHEDIO 1.1454571 F 
fllTD= 28.033916 F 

NUMERO DE TUBOS CALCULADOS 
NTC= 4U3 

PULGADAS 

AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 1667.5717 FT2 
VELOCIDAD DE AGUA POR TUBOS 24.44637 FT/SEC 
NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN EL HAZ 

NUl!ERO l>t: TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 190 
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL ~ 

NUfllERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 380 

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS 

ANCHO=- 177 .9375 
ALTO = ?..874826? 

PULGAD.~S 

PU LGAOAS 

NRE= 113000.77 PRA~DTL= 7.01926~6 
PROPIEDADES DE SALMUERA POR TUBOS 

A LA SIGUIENTE T:MPERATURA 77.47 F 
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..... 
DOISIDAD ~S.47°11.é? LHFT' 
\IISOSIDAD 2.6:'!ú¿o9: L1' /FT h 
CALO'? ~SPECIFIC0 .e"o'.')5 l!Tli/LF F 
CONDUCTIVIDAD TESMICA .3!~9~1!2 
I= 3 

NRE= 1U~!51.B6 P~ANDTL= 7.61346~) 
PROPIECADES DE SAL~UtRA POR rusos 

A LA SIGl.iHNTE HMPtl<ATUfiA i'1 .z? F 

DENSIDAD 65.535316 Lrlfr7 
VISCOS1D.\D 2.8239659 Ll'/fT H 
CALO~ c~PECIFICO .r~574JS9 8T~/Lr: F 

l} -: 

CONDUCTIVIDAD TERMICA .3322457:/ Hlilh FT2 (F/FT) 
I= 4 

NUMERO DE TUbOS CALCULADOS 
NTC= :! ::3 
AREA DE TRANSFERENCIA PDF CAMAR~ 15~4.3114 FT2 

VELOCIDAD DE AGUA POF; Tl.H!OS 25.72zr;o FT/S~C 
•NUMt.RO H TUBOS SUGERIDOS F.N EL HAZ 

!;UMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 19G 
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL 2 

NUMERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 3?0 

DH1EN;;>IONES DEL HAZ !IE TUBOS 

ANCHO= 177.9375 
ALTO = 307671577 

PULGADAS 
PllLGADAS 

NRE= 118901.6 PRANDTL= 7,01926~6 
PROPIEDADES DE SALMU¿RA POR TU80S 

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 77.4; 

DEN s l D ;,o ~ s • 4 7 o 4 6 7 L n. IF n 
\'ISC')S tDAD 20630.::092 L!' IFT ti 
CALOR ESPECIFICO .89655~ BTU/LB F 
CONDUCTIVIDAD TER~lCA .33595132 
I= 3 

NRE= 110j53o27 PRANDTL~ 7.61346~9 
PRO~lEDADES DE SALMCER~ P0R TUB05 

A LA SIGUIENTE TEMPEKATURA 71.23 

DENSIDAD 65.535316 LP/FT: 
VISCC\S!D . .\D 2,P2?9é~O U: JFT t< 
CALOR !SPECIFICO .Z~l74]~Q ~TU/Lf F 
CONDUCTIVIDAD TER~ICA .3!~2457~ 
I = 4 

NU~ERO Dt TUoOS CALCULA~ts 

~.TC= ? .. 1 

F 

3Tt:/H Fi 2 CFI FT) 

F 

3T U/H FT 2 CF JFT) 

A p EA D <. T R M, s FER s r, e ¡,; p ;>¡; e ;\~A ll A 1: ·¡.;. ?. ~ 5 1, FT z 
VE L ')el DAD Dé A(, u A PO f< T u[• os 2 5 • u s 7q1 F TI $ .. e 



'Í- .. ~' .¡.; ,. í 

tlU1•'o;_RU o:: lUH)S SLGEf!IDGS él< EL HAZ 
liUMEí\O t>i: TUFOS POR HlLERA HORIZONTAL 19C 

NUMERO OE TU80S POR HILERA VERTICAL 2 
NUME~O TOTAL DE TUOOS E~ EL HAZ 3HO 

DI~ENSIONES DEL HAZ DE TUBOS 

ANCHO= 177.9375 
ALTO = 3.7671577 

PULGAIJAS 
PULGADAS 

NRE= 119525.75 PRANDTL= 7.0192600 
PROPIECADES OE SALMUERA POR TUBOS 

A LA SIGUIENTE TEMPERATUI\,\ 77 .47 

DENSIDAD 65.470467 LB/FT7 
VISCOSIDAD 2.6302092 LB/FT H 
CALOR ~SPECIFICO .89b556 BTU/LP F 
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F 

CONDUCTIVIDAD TERMICA .33595132 3Tt:/H FT2 Cf/FT) 
l= 3 

NRE= 111435.17 PRANDTL= 7.6134659 
PROPIEDADES DE SALHUERA POR TUBOS 

A LA SIGUIENTE TEMPENATURA 71.23 F 

DENSIDAD 65.535316 LB/FT~ 
VISCOSIDAD 2.8239659 LB/FT H 
CALOR ESPECIFICO .89574099 STU/LB F 

, CONDUCTIVIDAD TERIHCA .33224579 i!TU/H rT2 <F/FT) 
l= 4 

NUMERO DE TUBOS CALCULADOS 
IHC= ::c1 
AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 1573.2441 FT2 

VELOtlDAD DE AGUA POR TUEOS 25 .857971 FT I SEC 
HUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN El HAZ 

NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZONT~L 190 
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL 2 

NUMERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 380 

Dil'IENSIONES DEL HAZ DE TUBOS 

ANCHO= 177.9375 
ALTO = 3.7671577 

PULGAl'A3 
PULGAD>S 

~RE= 119525.75 PRANDTL= 7.0192606 
PROPIEDADES DE SALHUERA POR rusos 

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 77.47 

~ENSIDAD 65.470467 Le/FT3 
VISCOSIDAD 2.6302092 LB/FT H 
CALOR ESPECIFICO .8?6556 BTU/LE F 
CONDUCTIVIDAD TERr.ICA .33~95132 
I= :! 

F 

9TLIH FT2 CF/FT) 



' ..... 
\ " •: ' ; 1 , • l , 1' A N D T L ~ 1 • {, j ., . !:> r S 
PnJPlECA~E3 D~ SAL~UiR• ~OR TUGOS 

A LA SIGUIE~TE TCMPERAT~~A 71•2? 

DENSIOAO 65.535316 Le/FTZ 
VISCOS!~AO 2.823~65Q Le/FT H 

?00 

F 

CALOR ESPECIFICO o89:>74J~9 BTU/LE F 
CONDUCTIVIDAD TERMICA ·33224579 3TIJ/H FT2 (F/ F"f) I= 4 

ESTE ES EL COEFICIENTE GLOBAL PARA RECUPERACION 
U= 582 .97654 BTU/H FT2 f 

CAIOA OE PRESION DE TUBOS Pvi; CAl'IARA 18.627331 LO/PULG 

TIJ'llE : .379 

>_ 
ALT 
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3.3 Optimización. 

Se tomarán las condiciones de la primera cámara en la sección de recu

peración. 

Temperatura de salmuera = 246.34ºF 

Concentración de sólidos disueltos= 0.05943 lb sólidos/lb solución 

Incremento en la temperatura de ebullición =6.= 1.93217ºF 

Tv = 246.34146 - l.9J217 = 244.40929ºF 

MTO = 236.12502 - 232.46649 = l0.00227 
ln ~44:4g~~~ = ~5~:1~~d~ 

MTD = 10.00227ºF 

MTD = h. te = 10 00227 = 3. 65853 
ln 9 · ln 9 

ln g = 0.36577 

g = l. 44162ºF 

g = 1 + A tc/TTD 

1.44162 = 1 + J.6577 / TTD 

TTD = 8.28239ºF 

A TBH = Atst +A+ TTO 

3.6577 + 1.93217 + 8.28239 

13.8722óºF 

~ TBH = T
0 

- t
0 

= 250 - 236.12502 

13.87498ºF 

Ambas relaciones concuerdan razonablemente bien. 
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a = ....,,.....,.,..;....;í\~--
0 N U Ate 

1000 
= 41*472*3.6583 = º·º141º 

Íl:a i~lnfl F o 

= 0.0141 * 41 * ln 1.44162 

A í\ 1000 
F = U MTD = 472 * 10.00227 = º· 21137 

a _ 1000 * ~ * At st _ 1000 * 0.930365 * 1 1 - -A- epBH A t
0 

- TiiITO O. 931912 

ª1 = 0.99834 

a = (BPEo) = 1.93217 = Ó 012882 2 N Ate 41 x 3.6583 . 

ª3 = At st * ( 1 + A B p E) 
6 te 

= (1 + 0.018737) 

ª3 = 1.018737 

i =a~ ( ª2 + ª3/N + l/(N(Q-1))) 

Q - 1 
F - -=-o .-9~98~3~4 0.012882 + 

1 ·º!~737 + 1/(41(1.44162-1)) 

i = 0.092155 * 1000 

i = 92.155 BTU/lb 
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Q - 78 57~ 539 -
F - 855561.55 - 91 ·845 del balance de masa y energ1a 

ambas de nuevo tienen un acercamiento bueno. 

t = ª21a1 = 0.012882/0.99834 

= 0.012903 

es = 0.00134 t/lb 

Tmáx = 2büºF 

TBN = lOOºF 

tomando Q/dia 78 579 539 BTU/h * 24 h/dia 

1,885,908,936 BTU/dia 

de figura 2.11 

E º= 0.24245 
p 

Se puede observar que el valor de Epºes leido de una parte establ 

la curva. '2.15.8 

Epº/c
5 

= 0.24245/0.00134-4 

= liiO. 75 

de la fig. 2. CR + = l. 95 op 
Jp = 1.122 4/lb h 

u = 472 



_sF_ ,_ __ s_P" __ ( t_1_1b_)_j_ __ ~ ___ -2__1 __ P_EF_+---E~--j__~P = a L=~" XE J 
lll __ ·+--º-·-ºº_1_1b_· -----t--1.046246 100 1 0.1255 0.239l=t- 0.115~ 
lJ 0.00106 1.144948 165 0.097 0.2468 0.1746 
---....- -----------+-------+-----+-----+--·-- --··------
16 0.000986 

19 1 0.000928 
1 

1.2301378 252 

1. 307807 360 

0.080 o .2545 o. 2481 

0.065 0.2624 o. 3335 
--1--------------+-----1~-----lf------·-- ·----·-----! 0.000877 1.383860 490 0.055 22 

25 1 0.000835 --- 1.453467 630 0.049 

0.2663 0.4290 

0.2703 o. 5252 

28 ~. ·1 ___ ~:~~?~º~- __ -_ .· :·-.--·~= ~-._-1_.-5~0_3-8=9~-------1---.-._-__ -!.._.9_-~-----i· ----·---~-·-º~--~------~--~-:-~_-'._:-~------~ ----~-~:.~.~~~---J 
SFopt de gráfica = 16.3 

SPº de gráfica = 0.00098 

XJ = 1.122 / (0.00098) (855561.55) 112 

XJ = 1.2377 

XE = ll.2424 / (0.99834 * 0.00098) 

XE = 247.75 

1iopt cámaras 37 PEF opt = O. 0885 
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AST = 250 - 100 = 4.05ºF 
opt 37 

Q t = 1.52541 op 
2 1/2 

TTD =Atc((l+~) -1) opt 2 XE 

TTDopt = 6. 96319 

Cg/U N 1/2 
NJ = (0.5 + BPE/Ast) + (0.25 + Epº/1000 * Ast) 

1/2 
= (0.5 + 1.93217/4.05) + (0.25+0.00404 * 4~~5) 

NJ = 1.512 

NJ = 2 

Ast 4 N2 112 

A TBHopt = T (1 +(l + xrl ) + BPE 
2 1/2 

= 4205 (1 + (1 + ~4~3~ ) ) + 1.93217 

AT = ll.B7ºF BHopt 

Ast
0
P sección de rechazo 

AT 
Ast = BH = 11 ·87 = 5.93693 op ÑJ -z-
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1/2 
1 ( ª3N - 0.5 1 1 ) UPE - + (XE + ~) 

opt - a¡ 4 rt 

= 0.99834 

UPE t = 0.07910 op 

1 1/2 
( 1.018737 - 0.5 + (.,47 75 + 2l ) 

37 ~ ' 4 X 37 

0.99834 1/2 
o úl2882 + J.018737 - 0.5 + (~ + ~} 

. 37 247,,5 4*37~ 

R opt = \O,g& 

(~) opt = l/ Ropt 

(~) opt = 0.09201 

Aopt = F * ªo * N ln ( 1 + (1 + 4 ~2/XE}l/2 - 1 ) 

= 855561.55 * 0.0141 * 37 * ln 

A t = 188 475 ft2 
op 

( 1 + 2 ) 
(1 + 4* 372 / 247.75) 172-1 
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La siguiente secuencia tiene por objeto demostrar que lo que resulta 

de la optimización es factible. 

Número de Cámaras 37 

Cámaras de rechazo 2 

Cámaras de recuperación 35 

ATx = 2503l 100 = 4.054ºF 

MD = MR/(1-(1 - ATx/';t)n) 

MR = 855,561.55/(1-(1-4.054/1000) 37 ¡ 

MR = 6130743 lb/h 

MD 
R = WS = 10.86 

10.86 = 855,561.55 
ws 

ws = 78 781 lb/h 

QT = Ws As 

QT = 78781 * 925.48 

QT e 72910 239 BTU/H 

MF = (CR/CR-1) MD 

' = (1.95/0.95) 855561 

MF = 1,756,151 

MFS= 1756151 x 0.034483 

= 60557 lb/h 

CR = x MJS 
XMfS 



x MJS 
l.OS = o. 034483 

xMJS = 0.06724 lb/h 

x MRS = MJS/MR 

MJ = MR - MO 

= 6130,743 - 855561 

MJ = 5275182 

MJS = MJ * xMJS 

208 

= 5275182 * 0.06724 

= 354703 l b/h 

xMRS = 354703/6130743 

xMRS = 0.05785 

MJ = Mrr + Mcw 

Mcw= MJ - Mrr 

= 5275182 - 4374592 

Mcw= 900690 lb/h 

a 108,108ºF 

~ = 1032.64 BT\l/ \\, 

a 104.054 

.A = 1034.94 aru/lb 

Mrr = MR - MF 

= 6,130.743 - 1756151 

= 4,374,592 lb/h 

a groso modo destilado por cámara= 855561.55 
37 

= 23123 lb/h 
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Q = (23123 * 1032.64) + (23123 * 1034.94) 

Q = 47 d08 652 BTU/h 

Q = M * CP * (T - Te) 

Tp = 77 · 4 ~ + 65 = 71.235ºF 

cp = 0.9559 

M = Q/CP (T-Tc) 

= 47 808 652/0.9559 * (77.47 - 65) 

= 47 808 652/11.92 

M = 4010,768 lb/h 

Calor promedio transferido por cámara 

Q = MR * CP AT 

= 6130743 * 0.96 * (4.054) 

Q = 23859870.54 BTU/h 

Comprobación del área 

Q=UAAT 

23859870.84 = 473 A X 10 

A= 5044.37 ft2/cámara 

Ar = 5044.37 * 37 

= 186 641 ft2 área total 

A7 = 186 641 ft2 
AT = 188 475 ft2 

op 
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Esta secuencia comprueba que la optimización exige condiciones reales. 

Al comparar el área total necesaria, queda comprobado que la secuencia 

de cálculo es factible. 
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3.4 Simulación 

La simulación pretende mostrar que estabilidad tienen las condiciones de -

proceso. 

El programa de simulación se alimentará con los siguientes datos: 

l. Temperatura de agua de mar Te = 65ºF 

2. Temperatura máxima T80 = 250ºF 

3. Dame el área de rechazo 223ó ft2 

4. Dame el área de recuperación 4229 ft2 

5. Dame el área del calentador 7328 ft2 

6. Dame el valor de U en rechazo 409 BTU/H ft2 ºF 

7. Dame el valor de U en recuperación 472 BTU/H ft2 ºF 

8. Dame el valor de U en el calentador 294 BTU/H ft2 F 

9. Número de Cámaras en Recuperación y Rechazo 39, 2 

10. Calor Especifico de Recuperación y Rechazo 0.9172, 0.8957 (BTU/lb F) 

il. Aumento de ebullición en recuperación y Rechazo 1.9321, 1.156 

12. Valor del cociente de concentración 2 

13. Agua de Mar Alimentada a la Planta 4851613.3 lb/h 

14. Corriente de Alimentación a Cámaras 6091933.3 lb/h 

15. Dame el valor del factor A 0.88 

Una vez alimentados los datos anteriores el programa procede a correr, el

siguiente listado muestra una corrida de simulación. 
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Después de cada vuelta se puede ir cambiando la temperatura. 

La siguiente tabla muestra los resultados. 

Bajo la opción C W P 
TABLA I 

Te 40 50 70 80 

M 422868 4454719 5001528 5328620 

MR 5302611 5592420 6278879 6689509 

TBO 250 250 250 250 

T2 234.11 234.25 234.52 234.65 

TS 278.49 280 .16 284.11 286.47 . 

Q 77245723 !:10768293 89126485 94133837 

926.57 925.45 922.78 921.17 

ws 83367 87274 96584 102189 

TBN 60.34 70.24 89.89 . 99.72 

MD 875702 876761 879297 880834 

Tl 48.27 57.81 76.92 86.47 

T6 50.96 60.57 79.80 89.41 

T4 66.85 76.32 95.27 104 .75 

MF 1751405 1753522 1758595 1761668 

Mcw 875702 876761 879297 880834 

MRR 3551206 3838898 4520284 4927840 

MD/WS 10.50 10 .04 9.10 8.61 

90 

5701531 

7157659 

250 

234.79 

289.017 

99848046 

919.34 

108608 

109.55 

882587 

96.03 

99.03 

114.24 

1765175 

882587 

5392483 

8.'iz. 



213 

Resultados para la opción CSP. 

Te 40 

M 4533280 

MR 5691044 

TBO 250 

T2 233.36 

TS 282.45 

Q 86849820 

923.82 

ws 94011 

TBN 61.38 

MD 937816 

Tl 48.16 

T6 51.09 

T4 67. 73 

MF 1875633 

MCW 937816 

MRR 3815411 

MD/WS 9.97 

CSP 
TABLA II 

50 70 

4653838 4924045 

5842393 6181608 

250 250 

233.79 234.68 

282.64 . 283.01 

tl6847526 86842742 

923.69 923.41 

94022 94045 

70.83 89.69 

914672 866191 

57.75 76.94 

60.65 79.77 

76.86 95.09 

1829344 1732382 

914672 866191 

4013048 4449226 

9.72 9.21 

80 90 

5076610 5243151 

6373137 6581915 

250 250 

235 .19 235.61 

283.33 283.54 

86844408 86842331 

923.22 923.11 

94066 94075 

99.09 108.49 

840790 814380 

86.53 96 .13 

89.32 98.87 

104 .18 113 .26 

1681580 1628761 

840790 814380 

4691557 4953154 

8.93 8.65 
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Una vez que se ha terminado,el programa deja la opción de simular con CWP 

(con una producción constante de agua producto) o CSP (con una cantidad -

constante de vapor en el calentador). La opción OUT es para salirse del

prograrna. 

Se recomienda usar solo una opción (ya sea CWP o CSP) o simular varias -

temperaturas y salirse, la otra opción podrá usarse corriendo de nuevo el 

programa desde el principio. 

A continuación se lista la opción CWP a 40ºF. 



..... * * s 1 ...... 
tONCEl<TRAClONfS l~ SOLIOOS/Lu SOLUCION 

J"RS= 5.934~258f-02 Xl'IJS= • 06 89 é6 

ESTE PROGRAMA CONSIDERA 0.0344ó3 LA 
tONCENTRAClON NORMAL DEL AGUA DE "AR 

TIPIE : .174 

)_ 

CLD :S Il'IULA 
FROC,R MI S Il':ULA 
) 

ci:o :S lMULACION 
) 

SiÜN 

NOT FOUND 

DAPIE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE "AR :-T C: (F) 

t5 
tAME LA TEMPERATURA MAXl"A TBO (F) 
? 250 __ _ 

CAME EL AREA DE RECHAZO C FT2 ) 

¿z3¡;--
u11e EL AREA DE RECUPERACION e FTZ ) 
1 ----4Z29 
EAME EL AREA DEL CALENTADOR ( FT2 ) 
' hu--
1AME LOS VALORES DE. U1irU2 1 U3 ( BTU/H fT2 F) 

409;472,294 
aUMERO DE CAKARAS EN RECUPERACION Y RECHAZO , 
;!9;2--
lALOR ESPECIFICO DE RECUPERACION Y RECHAZO CBTU/LB f) , 
c.9172,o.s9s1 

AU"ENTO DE EBULLICION EN RECUPERACION Y RECHAZO (f) 
? 
1.9321,1.156 
J: o 

VALOR DE.L COCIENTE DE CONCENTRACION 

2 
AGUA DE fl!AR ALIMENTAD A A LA PLANTA :M: (LB/ H) 
? ----
4852613.3 
<ORRIENTE DE ALil'IENTACION A CAKARAS :MR:(LB/H) 

6091933.3 
tAME EL VALOR DEL FACTOR A 
? 
c.ss 
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• J" • 1 t· ·n "" 2 9 
:R= .3u039567 
12= 234.45667 F 
LA CARGA T¡:RHICA (S 8684!!660 bTU/H 
Hi= • 31 \1'74337 
lSTA ES LA TEMPERATURA DEL VAPOR 283.03816 F 
lSTA ES LA CANTIDAD DE VAPOR WS 94051 .259 LB/H 
tSTA ES LA TEMPERATURA DE DESCARGA TBN 84.981354 
11= 72.144007 F 
16= 74.11953DZ 
14= 90.538628 F 
JSTA ES EL AGUA PRODUCTO ll!D 878691.37 LBIH 
~STAS SON ALGUNAS CO~RIFNTES (LBIH) 
,f= 1757382.7 MCW= 878691.38 1'RR: 4334550.6 

HGUHNTES OPCIONES SON CWP=1FCSP=210UT=O • , . ----
1 
CAHI: LOS VALORES DE TC V MR 

1 ----
•0.53 OOuOO 
UL ORES PARA ITE R AC 1 ON NUMERO 1 

lBN= 60.410891 MR= 5302427.B 
J= 1 
E= 4. 5806603E-02 
'iALORES PARA ITERACION NUMERO 2 

lBN= 60.416992 MR= 5302598.4 
J= 2 
l= 3.2190443E-03 
RESULTADOS CON PRODUCTION CONSTANTE \' CAMBIOS EN TC 
1BN= 60.416992 F i•tR= 5302598.4 LB/H 

tJ= .214 73476 
!:R= .. 33 66 2742 
12== 234.11752 F 
LA CARGA TER1'1ICA ES 77245122 BTU/H 
EB= .. 35787727 
ESTA ES LA TEMPERATURA DEL VAPOR 278.4972 F 
ESTA ES LA CANTIDAD DE VAPOR WS 83372.977 LB/H 
&STA ES LA TElllPERATURA DE DESCARGA TBN 60.418001 
11= 4e.272442 F 
16= 50.970402 
14= 66.L5288 F 
ESTA ES EL AGUA PRODUCTO ~O 875763.4 LS/H 
iSTAS SON ALGUNAS CORRIENTES íLB/H) 
tf: 1751526.8 MCW= 875763.41 MRR= 3551071.7 

SIGUIENTES OPCIONES SON tWP=1.csP=2.our=o. 
! 
( 

lll'IE : .101 
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DAll\E Lil HMFERATURA DEL. AGUA liE '!AR :T C: (F) , . --- -
:5 
tAIH LA TEMPERATURA i'!AXIMA TBO en 
1 

2 55-- -
;;AME i:;L AREA DE RfCHAZ.O FT2 

;;23C- -
tAP'~ El AREA DE RECUPERACION ( FT¡; 

~22c;--

tA~E. EL AREA DEL CAUNTADOR C FT2 ) 

i326- -
CAl'IE. LOS VALORES DE U1 ,u2 ,u3 e OTU/H FT2 F) 
1 

~e~~¡; 72 ,2 94 
hUMEPC DE CAMARAS EN RECUPERACION Y RECHAZO 
: t 

!>:2--
(ALOI< ESPECIFICO DE RECUPERACION Y RECHAZO (BTUILB f) 

c.91"7¿ ,J.8957 
AlJMEHO DE EBULLlCION EN RECUPERACION Y RECHAZO (f) 

1 ----
1.9321, 1. 156 
I= O 

VALOR DEL COCIENTE DE CONCENTRACION 

#GUA DE MAR ALIMENTADA A LA PLANTA :11: (LB/H) 

' . ----
.(85i:613.3 
CORRIENTE DE ALIMENTACION A CAMARAS :!'IR :(l6fH) 

' ioHr33.3 
CAME el VALOR DEL FACTOR A 

EJ= .18974429 
tR= .30039567 
12= 2 34 .45667 F 
LA CAl<GA TERMICA ES 86848660 bTU/H 
tB= .31994337 
ESTA ES LA TE!'!PERATURA DEL VAPOR 283.03816 F 
iS1A tS LA CANTIDAL DE VAPOR WS 94051.259 LBIH 
lSTA ES LA TH1FERATURA CE DESCARGA TBN 84 .9fB54 
11:: 72.11.4007 F 
:6:. 7~.995302 
14= <i(:.53862é F 
ESTA lS EL AGUA PRODUCTO MO 878691.37 LB/H 
!~TAS SON ALGUNAS CORRIENTES CLB/H) 
H= 17573ec..7 MCw= !:.78691.38 MRR= 433'.SSIJ.6 
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!lo.l '.1E~ Of>CICl.f~ ')ON CIJP~l,CSP=-2,0UT=Q. 

. 
~Al'IE LN VALOk OE Tt Y MR 
• . ----'º• !-6 ¡Q(¡(,Q 
s= 1 
1"' 2. 7146105 
\ALORtS PARA ITERACION NUMERO 1 

¡;·= 233.53{;14 F l'IR= 5752018.2 
J: ;; 
l= 1. 758461 
\ALORlS PARA JTERACION NUl'IERO 2 

12= 233.24349 F MR= 5650b71.2 
l= 3 
i= 1.1831837 
\ALORES PiRA ITERACION NUMLRO l 

12= 233 .43943 f l'IR= 5717731.4 
l = 4 
E= • 77633828 
~ALORES PARA ITERACION NU~ERO 4 

12= 233.30986 F AR= 5673342.4 
l= 5 
E= .51795744 
\A.LORES PARA ITERACION NU"ERO 5 

12::: 233.39586 f KR= 5702727.9 
1= ó 
•= .34176626 
~ALORES PARA ITERACION NUl'IERO 6 

12= '33 .33892 F 'IR= 5683237.9 
l= 7 
f::: .2 2716033. 
~ALORES PARA ITERACION NUl'IERO 7 

12= 233.37668 F MR= 5696148 
l= e 
E= .15025395 
\ALORES PARA lTERACION NUl'IERO 8 

12= 233.35166 F . !'IR::. 5687569.3 
1= ., 
r::. .o <;970263 
~ALORES PARA JTERACii~N NUl'IERO 9 

12= 233.36025 F MR= 5693260 
1= 1C 
l= .Ot602434 
\ALORES PARA lTERACION NUMERO 10 

12= 233.35726 F HR=- 5689501.t 
l= 11 
E= .0437.3789 
\ALORES PARA ITERACION NUMHO 11 
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LB/H 

LBIH 

LB/H 
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;,: i:!3.:!6~~4 F l'1R= 5691Yn.4 
¡ = 1: 
r= ~.;,:11151E-02 
wALO~LS PARA ITERACION NU~ERO 12 

12= 2 ~3 .3SS-71 F l'IR= 5690341.1 
l = 1:' 
, = 1 • ·~2 3 7 o<t 3 E-02 
\ALO~lS PARA JTERACION NUMERO 13 

12= 233 .36292 F MR= 5691435.13 

J= 14 
é= 1.2747223E-02 
\ALLJRiS PARA ITEkAClON NU~ERO 14 

12= 233.36079 M~= 5690710.3 
J= 1 < 

í= E.449077E-03 
•ALORES PARA ITERAClON NUMERO 15 

12= 2 33 .3 6t:2 
0

HSUL lAúOS CON 
12= 233.36(.2 
PR= ~691191.1 

cJ= .t.0167542 

F MR= 5691191.1 
CONSUMO CONSTANTE DE 
F 
LB/H 

iR= .31777464 
12= 233.36143 F 
LA CARGA TERMICA ES 56852670 BTU/H 
t.B= .33ll15.:.76 

LB/H 

LB/H 

LBIH 

LB/H 

LBIH 
VAPOR 

ESTA ES LA TlMPERATURA DEL VAPOR 282.56485 f 
ESTA ES LA CANTIDAD DE VAPOR WS 94022.82 5 LBfH 
iSTA ES LA TEMPERATURA DE DESCARGA TBN 61.391123 
11= 41:.161853 F 
16= S1.101059 
14= 67.739b2ó F 
ESTA (~ EL AGUA PRODUCTO MD 937912.09 LB/H 
ISTAS SON ALGUNAS CORRIENTES (LBIH) 
PF= 1875824 •2 MCW= 937912.09 l'IRR= 3815366.9 

HGUlENTES OPCIONES SON CWP=1 9 CSP=2,0UT=O. 

e 

Til'lll : .119 

)_ 

ALT 

219 

F 



220 

IV Conclusión 

Habiendo ya expuesto el desarrollo de este trabajo podremos ahora pa

sar a sacar algunas conclusiones. 

Dentro de la secuencia de cálculo para el balance de masa y energía -

podemos concluir que tal secuencia es sólida en toda su estructura -

desde el punto de vista térmico. Dentro del programa para esta tarea 

podemos decir que su única desventaja es que utiliza una correlación

empírica para calcular el número de cámaras de evaporación. Esto - -

vuelve a tal programa (balance) inadecuado para diseñar plantas que -

estén por debajo del rango de agua producto de 2.5-50 Mgd. Sin embar 

go el propósito del programa no era diseñar para cantidades menores. 

Las razones son muy sencillas y consisten en que para necesidades me

nores a 2.5 Mgd el proceso de evaporación en multietapas no resulta -

adecuado. Diseñar una planta de EM para tan pequeña demanda resulta

incosteable ya que se requerirían tubos de diámetro extremadamente p~ 

queño para cumplir con los requerimientos de velocidad del agua de 

mar. Además el número de cámaras requeridas no justificarían el cos

to que sería muy alto comparada con un proceso donde solo se usará -

una sola cámara para obtener el agua deseada. 

Los costos de operación además serían altos debido al bombeo de agua

que requiere una EM. 



221 

Olvidando el programa por lo tanto, podemos afirmar que se puede usar 

la secuencia de cálculo expuesta para el balance con gran confianza -

para calcular alguna planta de EM donde se maneje una cantidad menor

ª la mínima y que además nos de ot1·0 criterio para fijar el número de 

cámaras. Por tanto el no usar la correlación empírica hace a la se-

cuencia de balance lo suficiente flexible para aplicarse a un proceso 

de EM para cualquier capacidad. 

En cuanto a la credibilidad de los resultados del programa de balance 

se puede consultar la tabla I donde se muestra que sus resultados pr~ 

ponen los diseños ya realizados y llevados a la construcción de plan

tas EM en varias partes del mundo. 

El programa coeficiente ofrece las posibilidades de jugar con las di

mensiones de las cámaras. Entre estas posibilidades están los diáme

tros de los tubos a usar, el ancho de la cámara y la longitud de los

tubos asi·como el pitch usado en el arreglo de estos. Hay que recor

dar que en el programa, el arreglo P.stá fijo y es del tipo triangular. 

Sin embargo realizando el cálculo manualmente el diseñador puede esca 

ger el tipo de arreglo que mas le conforme. 

La siguiente tabla A muestra una de las .alternativas, que es la de ir 

variando las longitudes de los tubos. 

De acuerdo con la Tabla P... observamos que a medida que increnenta--



T A B L A A 

Area por 
onc¡itud tubos Cámara. Nre N Pr U ft/s Uc¡ AP/c APt 

6 ft 7960 17483 3.82 1.29 251 0.0348 1.357 

8 ft 6255 29667 3.82 2.19 319 0.115 4.485 

10 ft 5761 40267 3.8l 2.97 347 0.231 9.00 

12 ft 5160 53951 3,82 3.99 387 0.479 18.6t!l 

14 ft 4779 67987 3.82 5.029 418 O.!ll3 31.707 

16 ft 4529 81950 3.82 6.062 441 1.184 46.176 

18 ft 4229 98760 3.82 7.30 472 2.634 102. 7 
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mos la longitud, el área por cámara va disminuyendo. Esto se puede

traducir en un menor númerc de tubos. 

Ahora, guiándonos por el Número de Reynolds vemos que a mayor turbu

lencia se da un mayor coeficiente global así como una mayor veloci -

dad del fluido por tubos. La consecuencia de esto se traduce en una 

,nenor área de transferencia. 

Si observamos de nuevo los resultados de la tabla, vemos que la lon

gitud de tubos que cae dentro del rango de velocidades aceptables es 

de 12-18 ft. El área disminuye en un promedio del 6.5%, sin embargo 

a pesar de que el incremento de velocidad es de 1 ft/s para cada au

mento de longitud la caída de presión no resulta ser tan lineal. 

Este último detalle debe tomarse en consideración en relación a cua

les son los costos de bombeo. Hay que hacer hincapié, que el diseñ~ 

dar deberá también fijar las longitudes de tubos; de ta 1 manera, que 

las cámaras no rbsulten antiestéticas. Lo mas recomendable es tener 

cámaras cuadradas tanto para la Sección de Rechazo y Recuperación, -

además de ser lo mas afines posible. 

Regresando de nuevo a la secuencia de cálculo para el coeficiente -

global de transferencia y haz de tubos, no existe el uso de ninguna

correlación dudosa ya que todo usado aquí es bien conocido por la -

gente que se dedica a diseñar equipos donde existe transferencia de-
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calor. Las únicas relaciones nuevas serían las empleadas para estimar 

la longitud de la cámara de evaporación. 

Tomando condiciones promedio para cada sección se evaluaron propieda-

des como densidad, calor específico, viscosidad y conductividad, estos 

valores promedio fueron los usados para calcular los coeficientes y -

caída de presión para el sistema. 

Para esta secuencia podemos concluir que debido al uso de relaciones -

ya comprobadas los resultados aquí obtenidos son razonables. 

En cuanto a la optimización podemos decir que esta se ha basado en su

estructura básica en los primeros modelos desarrollados exclusivamente 

para plantas EM por Silver. 

Aquí el modelo usado en esencia parte de tres grupos de términos que -

afectan el costo del agua producto. De los tres grupos, uno es cons-

tante quedando solo dos, para obtener su valor mínimo que a cambio nos 

dará el valor mínimo para la expresión de costo del agua producto. 

Uno de los méritos del modelo usado aquí es que toma en cuenta tanto -

parámetros económicos constantes como variables. 

De acuerdo a la tabla A podemos hacer una comparación, de que los 

resultados obten idos por Ba 1 anee y Coef i e i ente se acercan mucho a los 
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optimizados. 

Como primera comparación está el área total de transferencia. Los cál 

culos optimizados nos indican un 11% más de área a la calculada. Esto 

a primera vista parece desconcertarnos, sin embargo, el cálculo de op-

timización solo requiere un total de 37 cámaras de evaporación. Esto-

en la práctica representa un ahorro en cuanto a costo de equipo, ya --

que el cálculo original requiere 4 cámaras adicionales con dimensiones 

promedio de 15 ft x 18 ft. 

Así que invertir un 11% más en tubos, es mas barato que invertir un --

11% más por cámaras de evaporación. 

Observando la relación de rendimiento podemos ver que resulta mejor la 

que se optimizó, obteniendo una menor cantidad de vapor de calentamie~ 

to (Ws
0
p = 78 781 lb/h Ws 1 = 84 906 lb/h). Representando ahorros ca • 

adicionales a la operación de la planta. 

Las relaciones de Q/F resultan ser muy similares, y esto dió como re--

sultado que el cálculo original estuviera muy cercano a las condiciones 

de optimización. 

Las caídas de temperatura a través de los tubos en los condensadores -

resultan mayores, esto da un mejor aprovechamiento en el precalentado, 

condensado y número de cámaras requeridas. 
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El cálculo optimizado, resulta tener una mayor gradiente de temperat_!! 

ra, para la sección de rechazo. Debido a esto se requiere una menor

cantidad de agua de enfriamiento que en el cálculo original (M
0

p = 

4010768 lb/h Mcal = 4852613 lb/h}. Por lo tanto, esto representa-

un ahorro mas de energía en bombeo. 

El parámetro g optimizado resulta de mayor valor que el calculado, e1_ 

to da una prueba de la existencia de un mayor gradiente térmico para

las condiciones optimizadas. 

A pesar de lo valioso que resulta esta herramienta de optimización no 

debe uno olvidar que la decisión final corresponde al diseñador. 

Ejemplo de esto es que usando la longitud de 18 ft se obtiene una cai 

da tremenda de presión, por lo tanto, la longitud ideal ser'ia (ver -

tabla A } de ló ft ya que también cumple con las condiciones necesa 

rias. 

Optimizado 

Q = 1.5254lºF 

TTO = 6.96319ºF 
AT BH = ll.87ºF 
t::. st = 4.05ºF 
ó. sty = 5.936ºF 
R = 10.86 
Q/F = 32.01 BTU/lb 

Atotal = 188 475 ft
2 

Ntotal = 37 
Ny = 2 

COMPARACION 

Calculado 

g = l. 44162ºF 

TTD = 8.28239ºF 

ATBH = 13.875ºF 
A st = 3.65853°F 
a stj = 3.65853ºF 
R = 10 
Q/F = 91.84 BTU/lb 
A 169403 ft2 
tota 1 = 

Ntotal = 41 
Ny = 2 
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Los resultados de la simulación quedan en las gráficas 

Analizando los resultados de CWP (Producción Constante y Cambios en -

Temperatura) podernos ver que la máxima producción de agua producto es 

lograda con los flujos máximos pennisibles de agua recirculada 'Y agua 

de enfriamiento (MRR y M). 

Es inevitable decir que trabajar a diferentes temperaturas de alimen

tación, da como resultado el a1.m1ento de costos de bombeo, tanto de -

agua recirculada como de agua de enfriamiento, así como un mayor con

sumo de vapor para lograr calentar el agua a su temperatura requerida 

ó 1náxima. Como se puede ver, por cada lOºF de incremento en el agua -

alimentada, el consumo de vapor se incrementa en un 5.5%. 

Sin duda podemos afirmar que operar bajo CWP nos producirá los costos 

más elevados. Dado que el .consumo de vapor y los incrementos de M y

MRR van ligados a cambios en Te debemos, por lo tanto pensar siempre

en diseñar un sistema que cuando pretenda trabajar bajo el régimen -

CWP, pueda tener un rango to lerab 1 e de consumo y costo de vapor, Así 

como también un rango razonable en potencia de bombeo para MRR y M. 

Es el buen criterio del diseñador decidir cual de estos dos rangos r~ 

sulta el más crítico. Por esta razón es importante no solo determinar 

cuanta agua producto realmente es necesaria sino también escoger debi 

damente los valores de CR, R, TBD y TBN ya que de estos dependen los

balances de energía y masa. 
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La operación de la planta bajo la política del CSP (Consumo constante 

de vapor) resulta ser la opción realmente mas económica ya que las v~ 

riaciones de M y MRR son inclusive menores a las encontradas en CWP. 

Es el rfigimen ideal de operación para plantas duales, o sea donde se

genera energía elictrica y se procesa el agua de mar, ya que no re- -

quiere adaptaciones especiales para manejar diferentes cantidades de

vapor. Además la variación mínima resulta ser de solo un 8% menor al 

de diseño en cuanto al agua producto obtenida, siendo Te = 90ºF cosa

realmente improbable en la realidad. 

Como ventaja, CSP produce una mayor cantidad de agua producto a 1 ba-

jar Te, lo cual es común en algunas regiones geográficas. 

Se debe tambifin aclarar que la simulación es posible usando un solo -

valor de coeficientes globales, ya que estos solo llegan a variar ha;;_ 

ta un 8\; cuando el flujo de la corriente WR es variado hasta en un --

30': 

La siguiente columna de resultados es una comparación entre aquellos

obtenidos por el programa de Simulación y el programa Balance que es

mas riguroso. 

Simulación 
~ = 4852613 lb/h 
MR= 6091933 lb/h 

Te = 65°F 

TBO = 250ºF 

Balance Original % Diferencia 
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Simulación Balance Original % Diferencia 

T2 = 234.5ºF T2 = 236.12ºF 

TS = 283ºF TS = 280ºF 

Q = 86 848 661 BUT/h Q = 78 579 539 BTU/h 103 

ws = 94051 1 b/h ws = 84906 lb/h 10% 

TBN = 84.98ºF TBN = lOOºF 15% 

MD = 878 689 lb/h MD = 855561 1 b/h 3º' " 
Tl = 72.14 Tl = 77.41 7% 

T. o = 74.99 T6 = 93.44 20% 

MF = 1757379 MF = 1700 000 3% 

MCW = 878689 MCW = 844438 4% 

MRR = 4334553 MRR = 4391933 1% 

La secuencia de cálculo en Simulación, hace una suposiciones que a co~. 

tinuación veremos. 

La suposición de T1 y T6 son muy cercanas aquí se hace palpable al CO!!!_ 

parar estos valores con los valores más exactos obtenidos en Balance.

Como consecuencia de estos las temperaturas (Tl' T6, TS y TBN) son al

teradas, llegando a variar hasta en un 20% del valor correcto. Esto -

además se debe a la suposición de calores específicos constantes. Por

lo tanto podemos decir que los perfiles de temperaturas obtenidos por

Simulación no son confiables. Sin embargo nos sirven para apreciar -

cual será la variación de las temperaturas bajo diferentes condiciones 

de trabajo (ver tabla I y II ). 
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El balance de masa, para las corrientes por otra parte muestra varia

ciones de solo un 4% que es ya bastante confiable para poder trabajar. 

Al final es el balance de masa el que nos interesará mas, ya que inv~ 

lucra costos de bombeo asi como los criterios para escoger adecuada-

mente las dimensiones de la cámara y tubos. 

Podemos concluir que esta Simulación es una herramienta úti 1 para pr~ 

decir el comportamiento de una planta real. 

Como conclusión final podemos decir que las secuencias de cálculo ex

puestas aquí cumplen con su objetivo. El cual reside en proporcionar 

un método sencillo para que se pueda diseñar ó evaluar una planta de

evaporación en multietapas. Además de las secuencias, este trabajo -

es complementado con una exposición sobre materiales usados para la -

construcción de equipos asi como criterios para su elección. 

Tener nociones sobre cual es el pretratamiento del agua de mar así c~ 

mo algunas de sus mas importantes propiedades son indispensables para 

el diseño de una planta. 

Como exposición final tocamos brevemente el tema de la contaminación

Y contemplamos los dos problemas básicos que consisten en la contami

nación causada por las plantas y el hecho de manejar agua de aliment~ 

cíón ya contaminada. 
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Tijuana 

Jeddah 

Hong Kong 
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e o M p A R A e I o N 

CAPACIDAD 

1300000 lb/h 

850000 lb/h 

2700000 lb/h 

No.DE CAMATu\S 

44 

42 

28 

"46" 

"4 1" 

"25" 

No. CAMARAS RECHAZO 

4 

3 

3 

"2" 

"2" 

"3" 

Los resultados entre asteriscos representan los valores obtenidos por el progr!!_ 

ma balance, los otros son los valores reales de las plantas ya existentes, 
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IHSERT~ L~S S!GUI~~T~S,Tl,T~O,T~N,T5 ., 
~5~235,100,200 
INSERTE LOS SIGUIENTES ~D,CR,R .,. 
;3)0)00,2,11 
CAMARA NUMERO 1 
TE~PERATURA DE SALMUiRA 232.0652' 
DESTILAOO OBTENIDO 31516.~85 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 3151~.985 
SALMUERA SOfRANTE 1Gl48642. LB/P 
CALOR DE EVAPORAC!Or; 957.26264 
CM!ARA NUMERO 2 
TEMPERATURA DE SAL~U~RA 229.13044 
DESTILADO OBTENIDO 31358.182 LúJH 
DESTILADU OBTENIDO HAST' AHORA 62375.167 
SALMUERA SOBRANTE 102172E4. LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 959.16074 
CAl'IARA NUl".ERO 3 
TEMPERATURA DE SALMUERA 226.19565 
DESTlLADO OBTENIDO 31200.67 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 94075.836 
SALMUERA SOBRANTE 101860~4 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 961 .05333 
CAMARA NUMERO 4 
TEMPERATURA DE SALMUERA 223.26037 
DESTILADO OBTENIDO 31044.434 L!l/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 125120.27 
SALMUERA SOBRANTE 1C155J3r,. LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 962 .9404~ 
C APIAR A NUMERO 5 
TEMPERATURA DE SALMUERA ~20J2609 
tESTILADO OBTENIDO 30889.46 LP/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA t56or9.73 
SALMUERA SOBRANTE 10124150 LP/H 
CALOR DE EVAPORACIOh 964.82204 
CAMARA NUMERO 6 
TEMPERATURA DE SALMUt.RA 217 .39131 
tESTILADO OBTENIDO 30735.736 LB/H 
IESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 106745.46 
SALPIUERA SOBRANTE 10ú93414. LB/H 
CALOR DE EVAPORACION ?66.69813 
CAl'IARA NUMERO 7 
TEPIPERATURA DE SALMUERA 214.45653 
DESTILADO OBTENIDO 3U533.246 LO/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 21732b.71 
SAL"'UERA SOBRANTE 10ü62S31. LE/H 
CALOR DE EVAPORACIO~ ;63.~6274 

CAPIARA NUMERO E. 
TE"PERATURA DE SALMUERA 211 .52174 
OESTILADO OBTENIDO 30431 .979 LD/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 247760.69 
SAL .. UERA SOBRANTE 1ou:23~~. L8/H 
CALOR DE EVAPORACIOf'I 97) .4331:3 
CA"'ARA NUMERO 9 

PLANrA DB rIJUANA 

F 

LB I H 

BTU /LB 

L3 / H 

BTU /LB 

F 

LB/ H 

BTU /LB 

F 

LB I H 

BTU JLB 

F 

LB I H 

BTU /LB 

F 

LB I H 

BTU /LB 

F 

L9 / H 

BT U /LB 

F 

LB I H 

EHU /Lli 

?'32 
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TE~PERATU~A ~~ 5AL~u¿~A 2~~.S~ó?t 

DESTILADO Oi.'TE'IIiJO :!o..i2~1."1.' U·/H 
DESTILADO C&TENIDO HASTA AHCRA ZJ:042.61 
SALMUEf\A SC;:i'iAt;Tt H,uu211:'. L1•/f• 
CALOR DE E 'UPOF1AC10t. 072 .::9;44 
CA~ARA ilUl":~RO 1[1 
Tt.'IPEPATLRA OE S1'LML'cn ''''.' .6::21._ 
DESTILADJ ~BT~~IDC :u1!3.G5~ L8/H 
DESTILADO 08TENID0 HASTA AHORA ~02175.66 
SALMUERA SOG~A~T! 9971;34.~ L~IH 
CALOR DE E VAPORACIOh S•74 .14 75 5 
CAMARA NU~t:RO 11 
TEMPERATURA DE SALMUERA ~02.~:~! 

DESTILADO OOTE~IOO z~q~s.37 LB/H 
DESTILADO OSTr"II~O t-'ASTA AHílRA ::,n.'1.0~ 
SALMUERA soe~ANT~ 9?4199C.1 LP/H 
CALOR DE EVAPORACIOh 075.99615 
CMIARA llU"iERO 12 
TE~PERATURA DE SAL~U~RA 1°9.7~262 
DESTILADO O~TE~I~O 29~33.356 l~/H 
DESTILADO OdTENIDO ~ASTA ~HORA :'679~9.E8 
SAL~UERA S03RANTE 9112160.4 L91H 
CALOR ilE EVAPORACION 977.1\3927 
CAMARA NU~E~O 13 
TEMPERATURA DE SALMUtRA 196.547f3 
DESTILADO 08TENIDO 29693.5 L9/H 
DESTILADO OeTENIDO HASTA AHORA ~976n3.3R 
SALMUERA S02RANTE 98d2467 L~/H 
CALOR DE EVAPORACION ~79.67689 
CA:>IARA NUMERO 14 
TE~PERATURA CE SALMUERA 1~3.91305 
DESTILADO OBTENIDO 2Y54Yo282 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 427242.66 
SALMUERA so~~ANTE 9252917.8 LP/H 
CALOR DE E\AP(IRACION 9i<1 ,.:;Q9 BTU/U' 
CAMARA NUMERO 15 
TEMPERATURA DE SALMUER~ 1r,0.978?7 
DESTILADO 0~TENIDC 2~406.202 LBIH 
DESTILADO OBTiNIOO HAST~ -HORA 45664~~7 
~ALMUERA SOBRANTE 9é,3511.6 Lr./H 
CALOR DE EVAPORAC;ON 9'.'.3.33561 
CAMARA NUMERO 1é 
TE~PERATURA DE SALMUERA 1f8.04349 
DESTILADO O&TENIDO 29264.24(: LB/H 
DESTILADO OeTENIDO HASTA AHORA 405913.11 
SALMUERA SOBRANTE 9794247.5 LPIH 
CALOR DE EVAPORACIO~ ~b5.15672 
CAJllARA NU"E~O 17 
TE~PERATURA DE SALMU~kA 125.108?1 
DESTILADO D&TENIDO 2Y123.39~ LE/H 
DESTILADO O~TENIOO HASTA AHORA :,15036.51 
SALMUE~A sce~A\TE 97c~124.1 L8/H 
CALOR tE [VAPORACIO~ ~S~,07?!4 
CAMARA NU"ERO 1'.' 
TE .. PER~TURA DE SALMUcR4 132.17392 
DESTILADO OBTENIDO 2c983.641 L8/H 
DESTILADO oeTE~IDO HA~TA AHORA ~44020.15 
SALM~ERA SO~RANTE 973~14l.5 L~IH 
CALOR DE ljAPORAC:O~ 9f5.78247 
CAMARA NU~EP.O 1~ 

f 

L3 / H 

8TU /LE 

F 

U/H 

BTU /LD 

l3 / H 

PTU /LB 

F 

L3 / H 

BTU /LB 

F 

L3 / H 

BTU /LB 

F 

LB I H 

F 

L3 / H 

DTUJLB 

F 

L3 / H 

DTU /LB 

F 

L3 / H 

8TU ILB 

F 

L9 /H 

DTUILEJ 

?.33 



TE'1Pt.?AT~~r:.:/l. D: SAL .. ~UtRA ;-::-Q.2?-914 
OE S TI L M C• O 8 iE t. ~ .. .:: • 3 4 4 • c, 7 1 U' I H 
DESTILACO üuT~~HO nA~T' AHí'i<.A 572ó65.12 
SALMUERA SOSltA~~:· 9';'0?27:,,¿ Lf./H 
CALOR DE EVAPORACJO~ Q9J.st;na 
CAMARA NUMERO ~O 
TE M P t:R ,; TU R A ll E S ¡\U: U.:.¡> A. 1 .., é .3 O 4 :! é 
OESTILADv OBTENIDC Zo~Q?,:74 LP/H 
OESTILADU OBTENIDO HAST' AHORA 601~72.48 
SALMUERA SOBRANTE 967[58t.4 LP/H 
CALOR DE EVAPORACIOH ~92.!6l21 
CAMARA HUMERO 21 
TEf'IPERATURA DE SALMUERA 173.36951:. 
DESTILADO OBTENIDO ~c~7J.~39 LR/H 
OESTlLl\l>O OgHNlDO HASH AHORA '530143.32 
SALMUERA soeGANTE 96~~017.6 LB/H 
CALOR PE EVAPORAClOI, ?91+.17?::!4 
CAMARA NU~ERO 22 
TEMPERATURA DE SAL~ULRA 170.434R 
DESTILADO 08T~NIDO :~435.35é LP./H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 65o57Eo67 
SALMUERA SOBRANTE 9621582.4 LP/H 
CALOR DE EVAPORACION 995.96796 
CAMARA NUMERO 2! 
TEMPERATURA DE SALMUERA 167.50001 
DESTILADO OBTENIDO 28300.913 LBJH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 6B6879.58 
SALMUERA SOBRANTE 9593231.5 LDJH 
CALOR DE EVAPORACION 997.75059 
CAMARA NUMERO 24 
TEMPERATURA DE SALf'IUERA 164.56523 
DESTILADO OOTENIOO 2d167.499 LBJH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 715047.07 
SALMUERA SOBRANTE 9565114.1 LBJH 
CALOR DE EVAPORACION 999.5277 BTU/LR 
CAMARA NUMERO 25 
TEMPERATURA DE SAL~UtRA 1l1.63045 
DESTILADO OBTENI~O 2b03S.103 LP/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 7430~2.17 
SALMUERA SOBRANTE 9537079.1 LB/H 
CALOR o¿ EVAPORACION 10:>1.2993 
CAMARA NUMERO 26 
TEMPERATURA OE SAUWERA 158 ,69567 
DESTILADO OBTENIDO 27903.716 LBIH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 770985.88 
SALMUERA SOBRANTE 9509175.5 LPJH 
CALOR DE EVAPORACION 100!.0655 
CAl'IARA NUMERO 27 
TEMPERATURA DE SALMUERA 1~5.76089 
DESTILADO OBTENIDO 27773.326 LBIH 
DESTILADO OBTENIDO HAST' AHORA ?9ó759.2 
SALMUERA SOBRANTE 94~1402.3 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1004.8261 
CAl'IARA NU1'1ERO 28 
TEMPERATURA DE SALMUERA 152.8261 
DESTILADO OBTENIDO 27643.923 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 82640!.1~ 
SALMUERA SOBRANTE 945375E,4 Le/H 
CALO!< DE EVAPORACION 10:>6.S<-:1;: 
CA1'ARA NUMERO 29 

F 
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LB I H 

!HU /LB 

F 

LB/ H 

BTU ILB 

F 

LB J H 

BT ll /LB 

F 

LB/ H 

!HU /LB 

F 

LB/ H 

9TU /LB 

f 

Ul/H 

F 

LB I H 

BTU /LB 

F 

LS/ H 

BTU /LB 

F 

L3/H 

BTU IL!l 

F 

L:t/ H 

BTU /LB 
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lEMPERATURA Dé S.A.Lf"Ut:.FA 1 • .9,!!'1"::0 
DESTILADO OUTENI~O 27515.4~7 LPJH 
DESTILAD~ oeTE\1~0 HAST~ AH"RA ~53~12.(2 
SALMUE~A SO~kA~T: 94~~~4! Le/P 
CALOR DE E VAPOPACI 01> IUJ~ .;:~·, 

CAMARA NU"f.HC• ?l.' 
TEMPER~TURA Dt S.~L~U~".A 1i.6,0'56"i. 
OESTILAL>0 OE:<TC.NIDO 2P-:1S.r13r, LUH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA PHORA ?E13Ct.65 
SAL~UERA ~OPPA~Tt 9~¡¿55~ Lr/H 
CALO!\ DE EVAPO~ACION 1:J1C.0"'5 EiTU/U' 
CAl'IARA NUHEl<O :". 1 
TE~PERATURA DE SALMUEWA 144.0217t 
DES TI LA O O OBTEN I C O ;; 7: 61 • ~ 3 7 Lf· I H 
PESTILA~O OETE~IDO HASTA AHORA ?0256~.lE 
SALMUERA SOBRANT~ 9!71~~!.5 Lf/H 
CALOx Di: b'APORACIOI\ i:J11 • .;13 .. 
tAMARA NL.'~l~RO ?-? 
TEMPERATURA DE SALMUt:.111\ 141.ü26Qc 
DESTILADO 08Tl:.NIDD 2'1135 .984 L~t/H 
DESTILADO O~TrNI~O HASTA AHORA ?357C4.1S 
SALMUE~A SO~RANT[ 9;4445¡,6 Le/H 

·CALOR DE EVAPO~ACIOti 1013 .546r 
CAMARA NUMERO 33 
lEHPERATUkA DE SALMUt~4 1~e.1s219 
DESTILADO 08TENIDO 27C11 .36f Ul /H 
PESTILADO OCTENICO ~ASTA AHORA 962715.52 
SAL~UE~A S08RA~TE 9:1744é.4 L[/H 
CALOR DE EVAPORA C101' 1015.2744 
CAHA~A NUMERO 34 
TEMPERATURA DE SALMUcRA 1~5.21741 
DESTILADO OBTENIDO 2cto7 .68 Lf: /H 
DESTILADO O~TENICO HASTA AHORA ºb9oP?.~ 
SALMUERA SOB~ANT~ 92iJS5f ,2 LPIH 
CALOR DE EYAPOP.ACIOI; 101t.9·;ó6 
CA~ARA NUMERO 35 
TE~P~RATURA DE SALMU~RA 1'.12.2326! 
DESTILADO OBTENIDO 26764.912 LA/H 
DESTILADO Ol<TENIDO HAS1' "HORA 101ó'.'c2.1 
SALMUERA SCBRANTE 92ó3793.9 LP/H 
CALOR DE EVAPORACION 101E.7132 
CAl'IA~A NUMERO 36 
TE~PERATURA DE SALMUcRA 129.347~5 
DESTILADO OBTE~IOO 26643.íl5! L~/H 

DESTILADO Oi:JTE'HOú HASTI\ AHnRA 1043"11.2 
SALHUE~A soeRA~TE 9:~7150.9 L8/H 
CALOR DE EVAP.'.>ilACIOli 1C20.4244 
CAl'IARA N~~ERO 37 
TEllPERATURA DE SALMUc~~ 126.41!~6 
DESTILADO OBTE'dDO 2ei522.C'9'i LB/H 
!>ESTILADt' Ci8HN!C'O tiASH. AHOPA 10é95~:.;.~ 
SALMUE"'f, SCt'H~T:: 921062[ ,9 Lf /H 
CALO~ ~E E\APO~HIO', 1:2&..12 :JTU/L[ 
C:Al'IARA NU1'1ERO 3~ 

H11PERATURA DE SAU'UtRA 123.4?.:i2u 
DESTILA~O OBTE~IDO 264J2.r2r L?/H 
DEST!LADJ O~TE~IDO HASTA AHORA 1L?5r!5.3 
SALMUE~A !G3RA~T¿ 91~4¿2f .~ L"/H 
Cl.LOi\ t·E !:'..\t"Cl:'ACIOt: 1:22.E.'.'r:' 
CAllARA NL'l'iE~'.l ~:¡ 
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TE M P :O R 4 L' f .11 D ::: S ~ L •· L' - ' 1 ~·:; , : ~ ~ ,.. 
OJ'ST!LAD( ':: 7FNI~·:> -·o::fz,·1.i. U·/ 
OESTIL~D0 o lE~r:o HASTA ~HU~~ , 1 2~1-.1 
SAL~UE;·A :e ;;A."iT: 91:".'º44 ,1 LC' / 
C.\LOR Df EV FO'itc~Orl Lz:.~~.;:· 

CA~ARA ~J~E O '~ 
TEMPERATURA DE SPL~Uc~A 117,6r3-¡ 
DESTIL4DO OUENIL<J 2é1é4 .:~l L~ /P 
DESTILAD(.) UbE~H ~o HAST~ .a.Hc1F.A 114..'.:!,'2.6 
SALMUE~A ~08~A~Ti ~1;1779,t Ln/H 
CALOR DE EVAFORACIO~ 1J?7,214 ciTU/Lr 
CA~ARA NUUERC 41 
TEMPrnATURA OF. ~ALMUt:.i\/, 114,é73"'• 
o~sTILADO 08TENID0 =~G47.oe• Lr/H 
OESTILM·<J <~1:-TE~d ;o HASn AH\.•!<f. ~ 17:,4._c,.7 
SAL MU E ~A SO w R MH t: C' 1 u ; 73 2 • 6 Lf / 't' 
CALOR OE EVAPOl1AClvr. 1J2[.B?7~ 

CAMARA NU~tRO 42 
TEMPfRATullA DE SAL"'l'1:.FA 111.7:'?1 ~ 
DESTILADO OBTENID0 2~9!J.5 L~/H 
DESTILADO OBTENIDO HASH AH0RA 12•10'.!lC.2 
SALMUE~A SOEPA~T~ 907;BJ2.1 L~/H 

.OLOR DE EVAFORAC10~; 103ú.575.3 
CAMAP.A llUMERO 4"!. 
TEMPERATURA CE SALMU1:.llA 1(<5 ,304:" 7 
DESTILADO Oi.iTENIDC 25214.159 Lf'IH 
CESTILADv OBTENIDO HASTI\ AHORA 1 <:26175 
SALMUERA SOBRANTE 90~3937.4 L~IH 
CALOR Dé EVAPORACION 10~2.24E4 
CAKARA NUMERO 44 
TEf'IPERATURA DE SAUIUc.RA 105.36959 
DESTILADO 08TE~IOO 2~6°9,ESF LC/H 
DESTILAD0 orTENIPO HASTA AHORA 1251874.8 
SALMUERA SOBRANTE ~0¿3287.~ LP/H 
CALOR DE EVAPORACIO~ 103:!.9156 
CA~ARA NU~ERO 45 
TEfl!PERATL:~A CE SAU'UcRA 102.934'.' 1 
DESTILADO OeTéNIDO 2)5e5.789 L91H 
DESTILA~0 OPTF.~ILO HASTA AHORA 1¿774oQ,6 
SALMUEPA SOBRANT~ 9U027J1.9 Ln/tt 
CALOR DE EVAFOJ:ACIO~ 1U3~.5~77 
C~~ARA N~~~RO 46 
TEKPERATURA CE SALMUt.RA 1CO,O~J03 
DESTILAOu OBTENICO 25472,542 LPIH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AH0RA 1302~3?,1 
SALMUERA SOBRANT~ !?772~9.4 L"/H 
CALOR DE EVAPO~ACOr; 1037,2::'.:!4 

L8 I H 

ET U /Lll 

L3 / H 

L3 Ir' 
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L9/ H 

BTU/Le 
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LB I H 
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BTU /LE 

F 

L3/ H 

BTU ILB 

F 

L3 / H 

BTU /L6 

CANTIDAD TOTAL Dé o:sTILICO y CO~RIE~TE SAL~U:RA 
DESTILAD~ 1302; 7 3,1 
SAL"-UE·A ~"772;::9 .4 

~UM!R0 DE ITERACIO~iS 2 
TZ= 223.~73~ F 

Lº/H 
L" /H 



NUMERO DE ITERACIUNES ~ 

11= 78.598532 F 

T= 94.343369 F 
46 
44 

NUMERO DE CAMARAS TOTALES 
CAMARAS DE R~CUPERACIO~ 
CAMARAS DE RECHAZO 
CARGA TER~ICA TOTAL 

2 
1.100152H+OS 

CORRIENTSS DE AGUA DE MA~ (LB/ H) 

Jll= 6115135.3 
MF= 2600UOO 
IU= 8977226 .3 
l!CW; 1297067 

ME1D== 35151 ::!5 .3 
MR= 10230159. 

l'!RR= 7680159.3 
WS= 113873.45 

SALES EN LAS CORRIENTES l8/H 

"RS= 619325.66 MCWS= 29453.522 
"FS= 89655.8 MRRS= 529669.86 

CONCENTRACIONES LB SOLIDOS/LB SOLUCION 

XMRS= o.0244753E-02 XMJS: .068966 

ESTE PROGRAMA CONSIDERA 0.034483 LA 
CONCENTRACION NORMAL DEL AGUA DE MAR 

TIME .184 

>_ 
ALT 

?37 

BTU JH 



> 
ol'r;:fALA~CE 
> 
R U1i 

INSERTE LAS SIGUIE.fHES1Tt,TOO,TEN1TS 
? 

65;Eo,100, ?B!> 
INSERTE LOS SIGUIENTES !':l>,CR.R 
? 

8so500.1.9,10 
C APIARA NUMERO 1 
TEMPERATURA DE SALMUERA 246.34146 
DESTILADO OSTENI DO 23511.301 LB/H 
DESTILADO OBTE~!DC HASTA AHORA 23511.301 
SAL~UERA SOélRANTE 6063421.8 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 947.95094 
CAl'IARA ~IUMERO 2 
TE~PERATURA l>E SALMUERA 242.68293 
DESTILADO OBTENIDO 23361.448 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 46872.74Q 
SALf'IUERA SOBRANTE 6045060.4 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 950.34~62 
CAl"!ARA NUl'IERO 3 
TEKPERATURA DE SALMUERA 2!9.02 4:!9 
DESTILADO OBTENIDO 2321!.133 LD/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 70085.881 
SALl"!UERA SOBRANTE 6021847.3 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 952.73?76 
CAKAl!A NUl'IERO 4 
TEl.,ERATURA DE SALMUERA 235.36586 
DESTILADO OBTENIDO 23066.334 LD/H 
DESTILADO 09TENIDO HASTA AHORA 93152.215 
S'AL,.UERA SOBRANTE 5998780.9 LD/H 
CALOR DE EVAPORACION 955.12136 
CAIURA NUMERO S 
TEMPERATURA DE SALKUERA 231.70732 
DESTILADO OBTENIDO 22921.031 LB/H 
DES TlLADO OeTENI DO HASTA A HORA 116073 .25 
AL~UERA SOBRANTE 5975859.9 LB/H 
ALOR DE EVAPORACION 95~.49441 
AMARA NUMERO 6 
EMPERATURA DE SALMUERA 223.04379 
ESTILADO OBTENIDO 22777.204 LB/H 
ESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 133850.45 
ALMUERA SOBRANTE 595308208 LB/H 
ALOR DE EVAPORACION 959.85892 
MfARA NUMERO 7 
E"PERATURA DE SALMUERA 224.39025 
ESTILADO OBTEN! DO 22634.831 lt/H 
ESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 161485.28 
AL"UERA SOBRANTE 5930447.9 Le/H 
ALOR DE EVAPORACION 962.21488 
lil"!ARA NUl'JERO 8 
EMPERATURA DE SALMUERA 220.73172 
ESTILADO OBTENIDO 22493.892 LB/H 
ESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 183979.17 
AL'IUERA SOBRANTE 5907954.1 LB/H 
ALOR DE EVAPORACION 964.56229 
Af'IARJ. NUMERO 9 

f 

PLANrr. JEDD/\.H 
SAUDI ti.RABIA 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

f 

LBIH 

BTU/LB 

f 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LBIH 

STU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

f 

La/H 

BTU/LB 

f 

LB/H 

eTU/Le 

238 



i::•:pEqAnRA e:: ~HMUERA :?1"'.:~:·. 

ESTILAD~ OilTENI:>O 22:!.54.~6 1 LL/" 
HSTILAllo 09TE.NI 00 HASTA AHJPA ~o s::.:!3 .54 
SAL"UERA SOBRANTE 5~85)09.3 Le/!1 
CAL~R DE EVAPORACION ?66.90117 
CA~ARA iJUMERO 1::: 
TEMPERAT~RA DE SALMUERA 213.41t.é5 
DEST:LADO 03TENDO 2i:~1~.:4; Lf./• 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AH'"IRA ~23549.78 
SAL'IUERA 503RAtn: 5;)63333.6 Lf/~ 
CAIOR 0[ EVAPORACION ?60.~:14e 
CA"IARA NUMERO 11 
TEMPERATURA DE 5ALMUERA 209.75611 
DESTILADO OBTENIDO 2207~.4?? Lf/·· 
DESTILADO OBTEN! DO HASTA AHORA 25 :629.27 
SAUUERA SOEJRANT: 5241:!C:4.1 L!:/ 11 
CALOR DE EVAPORACIOM ?71.~~~¡s 
CA~AR~ NUMERO 1: 
TEMPERATURA DE SALMUERA 2"6.097~8 
!> ES TI LA DO O 5 TEN: DO :: P4 4 • 'T ~ 1 U: J 'f 
DESTILADO osn:N!t>O HASTA AHORA ::?~573.3''." 
SAUIUERA S09RAN1!:. 5319360.1 LF/H 
CALOR DE EVAPORACION ?73oS6552 
CM!4RA NUMERO E 
TE~PERAT!.IRA DE SALMUERA 202.439C4 
DESTILADO 03TEN:Do 2131'.1.04'.l LUH 
DESTILADO Oi:;TENIDO HASTA AHORA 2943f:3.42 
SAL"!UERA SOBRANTE 5797550.1 LS/H 
CALOR DE EVAPORACION 975.1712 BTU/lB 
CM!ArtA NUMERO 14 
TE!'IPERATURA DE SALMUERA 193.780~1 
DESTILADO OBTENI~O 21677.319 Le/H 
DESTILADO OBTENI !>O HASTA AHORA 315060.73 
SAL"IUERA SOBRANTE 5775872.8 LS/H 
CAL:lR !>e EVAPORACION 97::!o46"'35 
CAllARA NUMERO 1'.'. 
TEl!PERATURA l>E S AUIUERA 195 .12197 
DESTILADO OBTENIDO 21545.893 LB/H 
DESTILADO 09TEll! DO HASTA AHORA ~37606 .63 
SAL'IUERA SOBRANTE S 754~::'6. 9 LP /H 
CALOR DE EVAPORACION 980.75496 
CAl'!ARA NUMERO 1f 
TE"IPERATL!RA DE SALMUERA 191.46344 
DESTILADO OBTENIDO 21415.755 LD/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 359022.38 
SALll!UERA SOBRAN'rE 5732?11.1 lB/H 
C-LOR DE EVAPORACION ?33.03401 
CAl1ARA NUMERO 17 
TEl'IPEP.ATURA l>E SAL~UERA 1C7.8049 
DESTILADO 09TENlDO 212$6.936 LD/H 
DESTILADO 09TENioO HASTA AHORA ?80309.26 
SAL'IUERA SOóRANTO: 5711624.3 LB/H 
CAL~R DF. EVAPORACION 9~:.:04;3 
CAMARA "U'iERO 1~ 
TEMPERATURA DE SALMUERA 184.146:7 
DESTILADO OBTENl DO 2115!>.27 L6/ H 
DESTILADO OBTENl!lO HASTA AHORA 401468.53 
SAUUERA SOSP.AN lC 5690465 LD/H 
CALOR DE EVAPORACIOtl 987.5665 BTU/LB 
C AMOA tWl'!E~O 1~ 

Le /H ;:·59 

13TU/La 

F 

tB /H 

~TU/LB 

F 

LB /H 

!:!TU/LB 

F 

LB /Hº 

P.TU/LB 

r 

LB/H 

F 

LB/H 

~TU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

f 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

!:TU/LB 

F 

LB/H 



• • • • • .J..,., 

r;w;?El<ATUPA DE SALl"UEDA 1>J.411;f2 
3~:;r¡uoo OHENIOO 21):!'~.[?1 Lr/H 
HSTlLAD') 03TENI!>O HASTA AH'lRA 4225G1.42 
SA. L 'I U Efl A SO e R A N T ~ 5 66 Q4 :! 2 • 1 Lf; I H 
CALOR DE EVAPORACION 98º.81092 
C J,!"AP.A tJU!'.ERO ;::; 
TEMPERATURA DE SALMUERA 176.829:! 
O!'STILADu OBTENIDO 2090'?.7!2 LP/i! 
DESTILADO 013TENl :>O HASTA AH%A 44:!409.15 
SALflllUEP.A SO!?RANTE 5643524.4 LE'/H 
C4LOR PE EVAPORACIOll 992.C64E1 ilTU/Lú 
C:4~1.RA ilUr-!EilO 21 
TE~PERATURA DE SALMUERA 1?3.17J?6 
DESTILADO OBTENIDO 20783.77"' LE/H 
DESTILADO oeTENl!>O HASTA AHORA 464192.93 
SAL'1UERA S08RANTE 562?740.7 Le/!l 
CALOR PE EVAPORACION 994.!011:! 
CAMARA NurERO 22 
TEl'IPERATURA D!O SALMUERA 169.512:3 
iPoSTILADO OBTENIDO 20561 .. 011 U'/ll 
HST!LADJ O!:TENI DO HASTA AHORA 4s.;a!;:S .93 
SAL'IUERA SORRANTE 5607079.7 LE/H 
CALOR DE EVAPDRACION ?96.52!92 
CAM~RA NUMERO 2:'.' 
TEMPERATURA DE SALMUERA 165.85369 
Des T llADO OeTENI DO 20539.413 LB I H 
DESTILADO OaTENlt>O HASTA AHORA ~OS3t;'3.35 
SAL~UERA SOBRANTE 55e6540.3 LD/H 
C•LdR DE EVAPORACION 99?.74317 
CAMARA NUMERO 24 
TEMPERATURA DE SALMUERA 162.19516 
DESTILADO OBTEN! ¡¡o 20413.901 LE /H 
DESTILADO OoTENIDO HASTA AHORA ~25812.33 
SAL!l!UERA SOBRANTE 5566121.4 LD/H 
CALOR DE EVAPORACION 1000.9569 
CA~ARA NUMERO 2~ 

TEl'IPERATURA l>E SALl'IUERA 158.B662 
DESTILADO OBTEN! DO 20299.691 Ul/H 
DESTILADO OeTeNI DO HASTA AHORA ~46112 .02 
SAL"IUERA SOBRANTE 5545221.7 LE/H 
CALOR DE EVAPORACIOt. 100;;.161 9TU/LB 
CAMARA NU!l!ERO 2~ 
TEMPERATURA DE SALMUERA 1~4.!7809 
DESTILADO OBTENIDO 2c1s1.s2~ LS/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 566293.54 
SAL!l!UERA SOBRANT:: 5525640.2 Le/H 
CALOR DE EVAPORACION 1005.3546 
CA~ARA NU~ERO 27 
TE"PERATURA DE SALMUERA 151.21955 
DESTILADO OBTENIDO 20064.47~ L6/H 
OESTILAl>O O<lTENIDO HASTA AH'JRI\ ~36358.02 
SAL"IUEF:A SOSRANH 5'50S57s.a Ll:l/H 
C"LO~ DE EVAPORACION 10C?.5397 
c~~A~A ~U~E~O ~~ 

TEKPERATURA DE ~ALKUERA 147.561C2 
D~STILADO OBTENIDO 19943.!:26 LB/H 
DESTILADO OeTeNI:>O HASTA AHOPI\ G05306.S4 
SAL·u~~A SOSRANTE 54e5627.3 LD/H 
C AL:>R Pt EV'-MllA CION 1009. 7162 
C ª°'~"' f.lUMU:O 2r 

LB/H 

!:lTU/LB 

F 

LB/H 

r 

LB /H 

9TU/LD 

F 

LB/H 

BTU/LD 

F 

tB/H 

STU/LB 

F 

te/H 

BTU/LD 

r 

LB/H 

F 

tB/H 

BTU/LB 

r 

LB/H 

!!TU/LO 

r 

LB/H 

l'TU/Ll1 

?40 



··\ ~' .. t ) I· 1\ D !: ~; Al H U [ R A 1 4 3 •Y C :_ :. -
0 . ~ ~ . . ;. . ·, ·) :· !: 1\ : ~ -. i 9 3 3: o 6 6 1 L: ' 
J~STILAD(> Oé.Tt:l;r:c: .ir.sn AHORA l26140.2 
SAL"IUEPA SOBRMHi: 54é5793.6 L!3IH 
CALOR ~E EVAPORACION 1011.3ll2 
CAl1ARA llUMERO 3C 
TEl1PERATURA PE SAUWERA 140.24395 
DESTILADO OBTENIDO 1971Q.1l67 Le/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 645860.06 
SALMUERA SOBRANTE 5446073 .8 Ul /H 
CALOR DE EVAPORA CION 1014.0436 
CA"ARA NUMERO 31 
TEMPERATURA DE SALl'IUERA 136.58 541 
DESTILADO OBTEN! DO 1960.,..132 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHJí\A ~63467.19 
SAL"IUERA SOBRANT~ 5426466.7 LB/H 
CALOR DE EVAPORA CION 1016.1045 
CAMARA NUMERO 32 
TEMPERATURA DE SALMUERA 132.92688 
DF.STILADO OBTENIDO 19495.442 t.e/H 
DESTILADO OBTENIDO ~ASTA AHORA 684962.63 
SALMUERA SOBRANTE 5406971.3 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1018.3369 
CAMARA NUMERO 33 
TEMPE~ATURA DE SALMUERA 129~26834 
DESTILADO OBTENI~O 19384.783 Le/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 704347.41 
SAU!UERA SOBRAPHE 5387586.5 LB/ff 
CALOR DE EVAPORA CION 1020.4:07 
CAMARA NUMERO 34 
TEl'IPERATURA DE SALMUERA 125.6091'!1 
DESTILADO OBTENIDO 19275.143 U!/ff 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 723622.55 
SAUIUE RA SOBRANTE 5368311.4 LB J tl 
CALOR DE EVAPORACION 1022.5159 
CAMARA NUl'fERO 3 3 
TE"PERATURA DE SALMUERA 121.95127 
DESTILADO OBTEN! DO 19166.50!'1 LB/ff 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 742789.05 
SALJllUERA SOBRANTE -5349144.9 LB/ff 
CALOR DE EVAPORACION 1024.7126 
CAfllARA NUMERO 36 
TEMPERATURA DE SALMUERA 113.29274 
DESTILADO OBTEKIDO 19058.868 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 761847.92 
SALMUERA SOBRANTE 5330086.1 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1026.3208 
CAPIAR" NUl'IERO 37 
TEMPERATURA DE SALHUER~ 114 e6342 
DESTILADO OBTEfU DO 18952.209 LB/ff 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 780800.13 
SAL!WERA SOBRANTE 5311133.9 Le/!f 
CALOR DE EVAPORACION 1028.9204 
CAMRA NUMERO 3;: 
TEl'IPERATURA DE SALMUERA 110.97567 
DESTILADO OBTENIDO 18846.51? LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 799646.64 
SALJllUERA SOBRAN> 'E 5292287.4 LP./H 
CALOR DE EVAPORACION 1031.0115 
CAl'l"RA NUMERO 39 

LB /H 

OTU/tB 

f 

LB /H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

eTU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

F 

l9/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

f 

LB/H 

BTU/LB 

f 

lB/H 

8TU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

F 

LB/H 

BTU/LB 

;.i.1 • 



-; !.'. ;..; ?' L '": A;-- U : ,, ;_ '. a .. · ~ ,· ~. ~ ... ~ ·, . .' &o:· 1 '71 3 
;, - : • . :, ; . ) -. y : : ¡¡ ; '.'. ? G 1 • 7 3 6 LP J !I 
J~STILAPO ~BTEJL •' H;,STA Jl.H'lP.1. r1a:rn8.42 
HUIUERA SOBRANTE 527354'.i.6 Le/H 
CALOR DE EVAPORAC,;,(.fl 1033.014 BTU/LB 
CAMARA NUMERO 40 
TEKPERATURA DE SALMUERA 103.65359 
!>ESTILADO OBTEN! DO 16637.999 LB I H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 837026.41 
SAL"UERA SOBRANTE 5254907.7 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1035.168 BTU/LE! 
CAMARA NUMERO 41 
TEMPERATURA DE SALMUERA 100.00006 
DESTILADO OBTENIDO 18535.145 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 855561.55 
SAUIUERA SOBRANTE 5236372.6 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 10!7.2334 

F 

LB/H 

f 

LB/H 

F 

LB/H 

eTU/LB 

CANTIDAD TOTAL DE DESTILADO Y COR RIENTE SAUIUERA 
DESTILADO 855561 .55 LB J H 
SALl'IUERA 5236372 .6 LB/H 

NU"ERO DE ITERACIOffES 2 
T2= 236.12502 F 

NUl1ERO DE ITERACIOHES 2. 
TT= 1s.6n98B r 

T= 93.442097 F 
41 
39 

~UMERO DE CAMARAS TOTALES 
CAMARAS DE RECUPERACION 
CAMARAS DE RECHAZO 
CARGA TER"ICA TOTAL 

2 
73579539 

COP.R¡ENTES DE AGUA DE MAR CLB/H) 

1t= 4437987.8 •rno= 2643543.4 
"F= 1794444.4 MR= 6091933~1 
"J= 5236371.6 MRR= 4297488.7 
~CW= 938882.88 WS= 84906.603 

SALES EN LAS CORRIENTES LB/H 

~RS: 343439.4 MCWS= 61513.447 
~FS: 61!77.827 r~RS= 2E1561.57 

C OltC ENTR ACI ONES LB SOLIDOS/LB S CLUCION 

XJllJS= .0655177 

BTU/ff 

242 
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)_ 

OLO:SALA~C~ 

>_ 
RUI/ 

INSERTo LAS S1GU1ENTtSrTC,Té01lrN,TS 
? 
6s;252,1on,2rn 
INSERT~ LOS SIGUIENTc~ ~D,CP,R ., 
Z?OOJ00,¿,7 
CA"IARA NUMERO 1 
TE1'1PERATURA DE SALMULEA 24~.9: 
DESTILADO OBTENIDO 12242t.23 LP/H 
~~3TlLADU ODT[NIDO ~AST~ AHORA 1224~6.~3 
EALMUERA S09RA~TE 1~~7U~9? L8JP 
CALOR DE :OVAPORACION y43,2Z77 ~TU/U 
CA1'1ARA ~.l''1Ei\O 2 
TE~PERATURA DE SALMUEHA 2~9.34 
!>ESTILADO OBTENlf>O 1.:1132.f6 L0 /H 
DESTILADO OBTENIDO HASTfl AHORA 24!559.13 
SAL~UERA SOBRANTE 1~D49!tn LP/H 
CALOR DE EVAPORAC10N 952,20766 
CAHARA NUMERO 3 
TEHPERAT~RA DE SAL~UtRA 233.76 
~ESTlLAOC C~TE~IDO 119851.39 L~/P 
OESTIL,\flO OOTENIDO HASTA AHoRA :63420.52 
SALMUERA SOBRANTE 1272999~ LFIH 
CALOR uE EVAfORAClOh ~s~.16G02 
CAMARA N~''.t:RO 4 
TEMPE~ATURA DE SAL~U~RA 227.~3 
DESTILADO 0UTEN!OO 11~611.36 LB/H 
DESTILADO OfiT¡:NI!:O HAST~ AHORA l.é20~1.81l 
SALMUE~A SOBRAhTE 1~61136Z LB/H 
CALOR OE EVAPORACION 960.C96~ BT~/L8 
CA"IARA 'H;"Ef<O 5 
TE'lPEl.'ATIJí<A DE SALMUtRA Z21.6 f 
DESTILADO 09TENIOO 117~82.3 L8/H 
DESTILADO OBTENIDO HAST~ ~HORA ~~9414.18 
!ALMUEHA SOBRANTE 1t494JCS. L8/H 
CALOR DE EVAPORACION 064.rOS96 
CA~ARA Nli!'ctlO e 
TEMPERATURA DE SAL~UERA 215.52 
DESTILADO OtTENIDO 116173,71 L~/H 
DESTILADO OPTENIDO HAST' AHORA -1~5P7.89 
SALMUE~A SOBGANTl 1dl7?3?2 L5/H 
CALOF DE EVAPORAClOh i67.f915! 
CAMARA N0'1t:R•) 7 
TE~PERATURA DE SALMU~KA 209.44 
~ESTJL~D0 tG~ENIDO 114935.14 LPJH 
DESTILADO v~TENIOO HASTA AHORA P3C573.C3 
~ALMU~RA ~O?~ft\T~ 1"~!234 7 Lr/H 
(JLOP DE !:'•t.Pú~'CIO!, P1.75:4'? 
CA"Al\A l.lJ~EP.O ~ 

HMPERATUflA DE SALMUt.RA Z03.36 
~E~TILADO O~TENIDO 11~"1t.1~ LP/H 
~ESTIL~DU DBTE~IDO HAST~ ~HCRA '443~~.17 
~L~UE~A 02RANTE.12149J!1 Lr/H 
lLO~ ¡•::,: VA•ORACI01; '-'?S.:91'.:'7 
'"IA¡¡A ',,. >"~ '1 

f 

L3 /H 

f 

l3 J H 

eru JLB 

f 

LB/ H 

BTU ILB 

f' 

Ul/H 

L3 J H 

!3TU lle 

F 

LB I H 

PTU /LB 

F 

LE! I H 

l:!TU /LB 

F 

L3/ H 

rru lle 



Tt.'fPl:"RA7LIRA D: SAU'Pt.;lA 1<"/ .i:f 
DESTILADv übTE.'II~: i12t~é.2" Lr/H 
CESTILADO OGTE~~DO HASTA AHORA 1Gs7r55.5 
SALMUE~A soeRANTE 1~J~6!l5 LP/H 
CALOR tE EVAPCRACION ~7~.40662 
CA~ARA ~UMERO 10 
TEMPERATURA DE SALMUé~A 1'11 .z F 
DESTILADO OBTENIDO 111535.1? LfJH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AkORA 1168590.6 
~ALMUERA SOBRANTE 17924330 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION ?~3.1973 BTU/LF. 
CAMARA NLJMERO 11 
TE"PE R ATURA DE S ALMUt::RA 185 .12 
DESTILAD(> OBTENIDO 110422.22 LB/H 
DESTILADO OBTE~I DO HASTA AHORA 1 ¿79".:12.'3 
SALMUEkA soaRANTE 17o144t7. LBJH 
CALOR DE EVAPORACION 9S6.'í6536 
CAMARA NU~ERO 12 
TEMPERATURA DE SAL~UlRA 179.04 
DESTILADO OBTENIDO 1ü?3?7.32 L~IH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 1388~40.2 
SALMUERA SOBRANTE 17705080 Lf.'l IH 
CALOR DE EVAPORACION 99J.70934 
CAMARA NUf'fERO 13 
TEMPERATURA DE SALl'!UERA FZ .. 96 
DESTILADO OBTENIDO 108249.87 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 1496590. 
SALMUERA SOBRANTE 17S9b831J. LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 994 .42-:J? BTU/U 
CAfl!ARA NUMERO 14 
TEfl!PERATURA DE SALMUERA 166 .. 1!5 
DESTILAbO OBTENIDO 107139.5~ . LRIH 
DESTILADO OETENIOO HASTA AHORA 1603779.6 
SALl1UERA SOBRANTE 17489641 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 998.12~49 
CA~ARA NUMERO 15 
TE11PERATURA DE SALMUtRA 160.8 F 
DESTILADO OBTENIDO 106145.99 LB/H 
DESTILADO OBTEN! DO HASTA AHORA 1709925.5 
SALMUERA SOBRANTE 17383495 LBIH 
CALOR DE EVAPORACION 10J1 .. 7997 
CAJllARA NUMERO 16 
TEMPERATURA DE SALMUERA 1S4.72 
DESTILADO OBTENIDO 105118.83 LBJH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 1815044.4 
SAUIUERA SOBRANTE 17278376. LB/H 
CALOR DE EVAPORACIO~ 10J5.4492 
CAJllARA NUfllERO 17 
TEMPERATURA DE SALMUERA 148.64 
DESTILAOO OBTENIDO 104107.73 LB/H 
DESTILADO OETENIDO HASTA AHORA 1919152.1 
SALMUEkA SOBRANTE 17174269 LB/H 
CALOR /.JE EVAPORACION 1(;J<:.0-:"52 
CAMARA NUMERO H>. 
TEMPERATURA DE SALMUtRA 142.56 
DESTILADO OBTENIDO 103112.34 LO/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 2022264.4 
SALMUERA SOBRANTE 17u71157 L~/H 
CALOR DE EVAPORACION 1012.6176 
CAMARA NUMERO 1'/ 

F 

L9 / H 

eru1rn 

U3/H 

F 

LB I H 

9TU /LB 

L6 / ii 

BTU IL13 

F 

L9 / H 

F 

LB/ H 

BTU llB 

LB I h 

STU ILB 

F 

LB I H 

BTU JLB 

F 

Li3 I H 

E<TU/LB 

F 

L3/ H 

BTU /LB 

?4-5 
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TEMPERATURA Di: SAU!U¿~;A 1:"6.4ó 
DESTILADO 08TENIOO 102132.3! LE/H 
DESTILADO OBTENIDO ttASTA AHO~A 2124!9é.8 
SALMUERA SOBRANTE 16969024. LP/H 
C:ALOR DE EVAPORACION 101t.25'64 
CAMARA NUMERO 20 
TEMPERATURA DE SAL~U¿RA 130.4 F 
DESTILADO OBTENIDO 101167.33 LB/H 
DESTILADO OUTENIDO HA~TA AHORA 2225564.1 
SALMUERA SOBRANTE 16v673~7 LP./H 
CALOR DE EVAPORACION 1019.3115 
tAl'IARA NUMERO 21 
TE~PERATURA DE SALMUERA 124.32 
DESTILADO OBTENIDO 100217.19 LBIH 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA Z325781.3 
SALMUERA SOBRANTE 16767640 LBIH 
tALOR DE EVAPORACION 1023.3431 
CAHA~A NUMERO 22 
TEMPERATURA DE SALMUERA 118.24 
DESTILADO OBTENICO 99zg1.434 Le/H 
DESTILADO OBTeNioO HASTA AHORA 2425C62.7 
SALMUERA SOBRANTE 16068359 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1026.85'11 
CAHARA NUMERO 23 
TEMPERATURA DE SALMUERA 112.16 
DESTILADO OBTENIDO 9~35~.825 LB/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA ?523422.5 
SALMUERA SOBRANTE 165699~9 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1030.3355 
CAMARA NUMERO 24 
TEMPERATURA DE SALMUERA 106.08 
DESTILADO OBTENIDO 97452.076 LR/H 

'DESTILADO OBTENIDO HASH AHORA 2620e74.6 
~AL"UERA SODRANTE 16472547 L8/H 
CALOR DE EVAPORACION 1033.796~ 
CAMARA NUME'RO 25 
TEMPERATURA DE SALMUERA 1QO. F 
DESTILADO OBTENIDO 96557.899 LO/H 
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 2717432.5 
SALMUERA SOBRANTE 16375989 LB/H 
CALOR DE EVAPORACION 1037.2335 

F 

LB I H 

BTU/lB 

LB I H 

BTU /LB 

F 

LB/ H 

BTU/LB 

F 

LB I H 

BTU /LB 

F 

L3 I H 

BTU /LB 

F 

LBI H 

BTU /LB 

L3 I H 

BTU /LE! 

CANTIDAD TOTAL DE DESTILADO Y CORRIENTE SALMUERA 
DESTILADO 2717432.5 LOJH 
SALMUERA 16375989 L~IH 

NUMERO DE ITERACIONES 2 
T2= 232.03298 F 

NUMERO DE ITERACIONES 2 
T1= 94.145034 F 

T= 98.2729e4 F · 
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C.;i",'\;,~s T0Tr,LE~ .,-

RiC~Pc~ACl~\ Z? 
i\ECH~:r.t 

1'U'l!:li(I O. 
OMA~A~ ~ 

CA~ARAS O 
C.&.~GA TE~ HA TOT..IL 3.5¿3?9édé+r:E. 

~= 145i.;25·;; 1J. 
~: F= ~ 4r1Q~1)(; 

":"o= '>'102 ~QO .3 
i·I'::. F'.'J!f241" 

~J= 16375~5 7 ~~R= 13~~;41r, 

MC~= 2b82St?.7 ~S= 3o~92,.41 

SALES EN LAS co~r.1~1.H~ LB/ti 

~RS= 113~~,¿.5 ~CWS= 1~5005.97 

MFS= H6ZQ.~.;: ~kRS= ~443:'.0 .34 

CONCENTRACIONES Lll SOLIDOS/LB SOLUCJON 

x.MRS= 5.n13SHE-02 XMJS= 0068966 

ESTE PROGRA~A CONSIDiRA 0.034483 LA 
CONCENTRACION NORf'IAL DEL AGUA DE MAR 

TIME .133 

>_ 
ALT 

?47 

t::T U /'t' 
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A.O A p E N n ¡ e E A 

El Agua de i\lar. 

El agua de mar es una solución acuosa que.contiene una variedad de só 

lidos y gases disueltos. Algunas de las sustancias disueltas existen 

en concentraciones muy altas 111ientras que otras están presentes en -

cantidades minimas. 

La concentración absoluta del total de sólidos disueltos varia de una 

región geográfica a otra. Sin embargo podemos decir que la composi-

ci ón es generalmente uni forn1e en todo e 1 mar. 

En ciertos lugares el contenido de sólidos disueltos es afectado par

la velocidad ex·istente de evaporación ó por la desembocadura de rios. 

La siguiente tabla contiene los valores caracteristicos del total de

sól idos disueltos. 

Tabla 2.1. 

Mar 3áltico 7x1o-3 lb/lb.sol. Oceáno Pacífico 3.36x10 -2 lb( lb .sol. 

Mar Caspio 1. 35x10 -2 lb/lb.sol. Oceáno Atlántico 3 .6 x10 -2 lb/lb.sol. 

Mar Negro 2.0 xlO -2 lb/ lb.sol. Mal' Mediter!'áneo 3. 9 xlO -2 lb/ lb.sol. 

'.·~ar 5lanco 2.8 xlO -2 lb/ lb.sol. Mal' Rojo 4.3 xlO -2 lb/ lb .sol. 

:·lar Adriático 2.9 x10 -2 lb/ lb.sol. Kara Bogaz 16.4 x10 -2 lb/ lb. sol. 

*gramos de sólidos disueltos por kilogramo de agua de mar. 
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La natur3leza compleja de las sustancias disueltas en el agua de mar -

requieren de técnicas especialmente desarrolladas para determinar la -

concentración de cualquiera de sus componentes. Los métodos estándar-

para el análisis cuantitativo del agua y soluciones electrolíticas no-

pueden ser aplicados sin primero revisar su exactitud. Refiriéndonos-

desde luego a la determinación de elementos en concentraciones extrem~ 

<lamente pequeñas, ya que las impurezas de los reactivos pueden llegar-

a exceder hasta en varias veces la concentración de los elementos que-

nos interesa determinar en el agua de mar. 

Los métodos químicos y procedimientos fueron dados por Grass hoff - -

Strick l and y Parsons. 

A.1 Pruebas Físicas: 

Las pruebas físicas deben conformar lo siguiente: 

a) determinación del pH; b) conductancia específica 

c) densidad; d) turbidez; c) temperatura 

El método mas común para determinar el pH es con un potenciómetro. Te

niendo el agua de mar un pH promedio de 8.1. 

La conóuctancia especifica del agua de mar a 20ªC (68DF) es de 4.8 x -

~ 2 10 /ohm. cm y a una salinidad de 35 g/kg de agua de mar. (3.5 x 10-

lb/lb sol). 
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La fig. (.l\1) nos correlaciona la conductancia específica con la sali

nidad. 

Para tener una deten11inación aproximada de la gravedad especifica el -

uso de un hidrómetro en el rango adecuado es mas que suficiente. Tam

bién usando cambios de frecuencia de resonancia podremos obtener una -

lectura con una exactitud de!_ 1.56 x 10- 4 lb/ft3 a 69ºF la densidad -

del agua de mar resulta ser de 63.93 lb/ft3• 

La siguiente fig. (2.2) nos da la densidad como una función de la tem

peratura y salinidad (la salinidad de agua normal se considera como de 

34.483 g/kg sol. (3.4483 x io-2 lb/lb sol.). 

Para la toma de temperatura, es mas que suficiente el uso de un termó

metro de mercurio, expresando la temperatura en ºC {O ºF) hasta la dé 

cima (0.1) mas cercana. 

La turbidez puede determinarse usando un fotómetro ó algún instrumento 

similar. 

A.2 Propiedades Físicas y Termodinámicas. 

Las siguientes propiedades del agua de mar fueron detenninadas por el

OSW (Office of Saline Water} en condiciones de operación reales y en -

diferentes plantas así como bajo condiciones controladas en el labora

torio. 
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Los valores obtenidos fueron graficados para un rango de temperaturas 

y concentraciones diferentes. 

Tomando estos valores experimentales se procedió al aJuste de pol ino-

mios que expresaran de manera fiel, los datos originales. 

Se ajustaron polinomios para las siguientes propiedades: 

Densidad 

Viscosidad 

Conductividad Térmica 

Calor Específica 

Elevación del punto de ebullición 

Presión Osmótica 

Polinomios para calcular la densidad del agua de mar a diferentes con 

centraciones. 

T / ºC / * Rango 40 - 250ºF 

(40 - 121ºC) 

Agua Corriente - (agua dulce) 

/ = 1.00143 - l.46443X10-4(T) - 2.75468 X 10-6 (T2) 

Agua Normal de Mar 34.483 g/kg 

o.;:= 1.02631 - l.03931xl0- 4(T) - 2.93929 c 10-6(T2) 

Agua al Doble 68.966 g/kg 

.j' = 1.0545 - l.92475xl0-4(T) - 2.46323 x l0-6 (T2) 

Agua al Triple 103.449 g/kg 

.;/ = 1.08301 - 2.47638xl0-4 (T) - 2.29012 x 10-G (T2) 
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Agua al Quádruple 137.932 g/kg 

~ = 1.1152 - 2.4197xl0-4 (T) - 2.3998 X 10-6 (T2) 

Para obtener la densidad en lb/ft3 

multiplicar el resultado del polinomio por 62.4356. 

Polinomio para _c;_alcular la viscosidad _del agua de mar a difer.entes t~ 

peraturas y concentraciones. 

vis 1 LB 'n HRI r lºF 1 

Agua Corriente 

VIS= 6.62628 - 9.92782 x l0-2(T) + 7.03806 x 10-4 (T2) 

- 2.427G3 X 10-6 (T3) + 3.25953 X 10-9 (T4) 

Agua 1/2 Normal 

VIS= 6.91713 - 1.04828 x 10-l (T) + 7.56284 x 10-4 (T2) 

- 2.63871 x 10-6 (T3) + 3.57167 X 10-9 (T4) 

Agua Normal 

VIS= 6.313386 - 7.34824 x 10-2 (T) + 3.8064 x 10-4 (T2) 

- 8.1317 X l0-7(T3) + 4.53112 X 10-lO (T4) 

Rango de validez (60ºF - 250ºFl 



254 

Polinomios para calcular_~ondu~tivida!!_!érmic2_j_~!_~~a de_.mar a -

diferentes temperaturas. 

T 1ºF1 

Agua Corriente - (agua dulce) 

K = 0.29506 + 8.7303 X 10-4 (T} - 1.98476 x 10-6 (T2) 

Agua Nonnal de Mar 

K = 0.2865 + 9.05129 X 10-4 (T} - 2.14641x10-6 (T2) 

Agua al Doble 

K = 0.28198 + 8.69553 X 10-4 (T) - 1.932 x 10-6 (T2) 

Agua al Triple 

K = 0.27642 + 8.78216 X 10-4 (T) - 1.99108 x 10-6 (T2) 

Rango de validez (60 - 250ºF) 
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Poli non~i_o~ .ea.!:?_ ~2~..t:! ~ _<:_l _c~~-~ _ espe_c.!f_i c:~--~~jl~~--~~!~e_re.!!. 

tes temperaturas y concentraciones. 

CP 1 BTU/ Lb ºF 1 T 1 ºF 1 

Agua de Mar Normal 

CP = 0.95395 + 9.53988 x l0-6(T) + 2.52469 x 10-7 (T2) 

Agua de Mar 1 1/2 Normal 

CP = 0.93073 + 6.62915 x l0-5(T) + 7.11337 x 10-8 (T2) 

Agua de Mar 2 Normal 

CP = 0.90884 + 8.5746 x 10-S (T) + 2.61684 X 10-8 (T2) 

Agua de Mar 2 1/2 Normal 

CP ~ 0.88732 + 1.17137 x 10-4 {T) - 9.53118 x 10-8 (T2) 

Agua de Mar 3 Normal 

CP = 0.86628 + 1.47969 X 10-4 (T) - 1.94752 x 10-7 (T2) 

Agua de Mar 3 1/2 Normal 

CP = 0.85822 + 1.31346 X 10-4 {T) - 1.54135 x 10-7 {T2) 

Nota. Estos polinomios son válidos para cubrir un rango de temperatura 

de 60ºF - 250ºF. 
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P_~inomio~~~a calcular la elevación del punto de ebullición ºF de.l -

agua ~'!'~.r a diferentes temperaturas.Y% peso de sales en solución. 

~ lºF 1 T 'ºF 1 

Agua con 2% en peso de sales en solución 

l...= 0.15836 + 1.77869 X 10-3 (T) 

Agua con 3% 

6. = 0.27344 + 2.611475 x 10-3 (T) 

Agua con 3.45% 

A= 1.172 - 1.22944 X 10-2 (T) + 5.80556 X 10-5 (T2) 

Agua con 4% 

A= 0.312 + 4.41389 x 10-3 (T) - 2.36111 X lQ-6 (T2) 

Agua con 5% 

Ó.= 0.496 + 4.25556 X 10-3 (T) + 5.5555 X 10-7 (T2) 

Agua con 6% 

A= 1.82493 - 8.37436 X 10-3 (T) + 3.75547 x 10-5 (T2) 

Agua con 7% 

6.= 0.64015 + 7.4606 x 10-3 (T) - 2.68693 X 10-6 (T2) 

Agua con 8% 

Á = 0.84742 + 7.53079 X 10-3 (T) - 5.3035 X 10-8 (T2) 

Agua con 9% 

Á = 0.95823 + 8.73843 X 10-3 {T) + 1.7705 x 10-7 (T2) 

Agua con 10% 

D.= 1.13306 + 9.8 X 10-J {T) + 7.09803 x 10-8 (T2) 

Agua con 11% 

6. = 1.31616 + 1.04 X 10-2 (T) + 1.97231 x lü-6 (T2) 
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Agua con 12~~ 

= 1.54575 + 1.0648 x 10-2 (T) + 5.3914 ~ 10-6 (T2) 

Rango de 80 - 260°F. 

Pol i~~mio pa~i:_~u..!_~_!:.__!_il__fl_~~s_i_~~--osm~0~~-~l agua_de mar normal en -

función de la temperatura. 

PO 1 atm j T 1ºF1 

PO = 21.50733 + 1.60931 X 10-2 (T) - 2.29493 x 10-5 (T2) 

Polinomio para calcular el calor de __ ~~p-~iz~~j-~~ del ~gua en función de 

la temperatura. 

rango: 32ºF - 290ºF 

LAM = 1090.38 - 4.99546 x 10-l(T} - 3.19197 x 10-4 (T2) 

LAM 1 s¡~ 1 
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Las siguientes gráficas nos expresan la presión de vapor para el agua 

de mar a diferentes concentraciones. 

De igual manera también se expresa la entalpía. 
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íl.3 Pruebas Quimicas: 

Las pruebas quimicas incluyen el análisis de todos los elementos nor

malmente presentes asi como la determinación de dureza y salinidad. 

La salinidad del agua de mar es definida como la cantidad total de ma 

terial sólido (gramos) contenido en un kilogramo de agua de mar; - -

(cuando todo el carbonato ha sido convertido a un óxido y el bromuro

Y yoduro han sido reemplazados por cloruro. Y además todo el material 

orgánico ha sido oxidado). 

La cloronidad ha sido definida como la cantidad total de iones de clo 

ro en gramos por kilogramo de agua de mar, después de reemplazar todo 

el bromo y yodo por cloro. 

De manera similar la clorosidad del agua es c!efinida como el total de 

iones de cloro en gramos por 1 itro, después de reemplazar todo el bro 

mo y yodo por cloro. 

La siguiente es una relación para pasar de clorosidad a salinidad. 

~ salinidad= 1.8147 x clorosidad (g/kg) 

La cloronidad y clorosidad son determinadas por titulación del haluro 

con nitra to de p 1 ata ó mercurio, usando cual qui era de los métodos co.!! 

vencionales de punto final. Sustancias que interfieren en este méto

do son los bromuros y yoduros que precipitan con el nitrato de plata-
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y se registran como equivalentes cloruros. Algo parecido ocurre cuando 

se usa nitrato de mercurio (II} con los sulfitos, cromatos, bromuros,y.Q_ 

duros y hierro (III}, si existen en cantidades suficientes. 

Sin embargo datos de salinidad son a veces obtenidos de manera indirec

ta midiendo parámetros asociados tales como conductividad eléctrica, -

densidad e índice de refracción. 

Alcalinidad es la medición del bicarbonato, carbonatos e hidróxidos en

el agua. El análisis químico en el agua de mar involucra la detennina

ción de la concentración total de co;, HC03 y co2 disuelto. Esta es -

detenninada por titulación con un ácido estándar a un pH específico, su 

precisión resulta ser de 3 mg/lt. El dióxido de carbono es desprendido 

como gas y es absorbido por hidróxido de bario que es titulado por una

solución ácida estándar. 

Dureza, (Calcio y Magnesio); Agua de mar con una salinidad de 35% tiene 

aproximadamente 0.05 M magnesio, 0.01 M calcio y 0.0001 M (strontium) .

Calcio y Magnesio generalmente son determinados como suma titulando con 

EDTA o EGTA. 

A 4 Contenido Mineral del Agua de Mar. 

A continuación mencionaremos algunas de las características de los ele

mentos mas importantes en el agua de mar. 

Calcio: El calcio está presente en pequeñas cantidades y es removido --
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de manera permanente del agua de mar por medio de la depositación de e~ 

queletos encontrados en sedimentos marinos. Esta remoción no implica -

necesariamente un decremento en la cantidad de calcio, fuentes de agua

como los rios que desembocan al mar constantemente mantienen el suminis 

tro de calcio de mar. 

La solubilidad de carbonato de calcio en el agua de mar e5 de gran irot~ 

ris asi como los factores que afectan su prec~pitación~ · El conocimien

to de la concentración de calcio es de gran importancia para llegar a -

entender el sistema de dióxido de carbono en el mar y especialmente pa

ra prevenir la fonnación de escamas en los equipos de tratamiento del -

agua de mar. 

Carbón: El carbón se encuentra en cantidades mínimas en el agua de mar

como ácido carbónico y sus sales, pero también se encuentran en cantid! 

des apreciables como uno de los principales componentes de material or

gánico (vivo ó muerto). La solubilidad del dióxido de carbono depende

de la temperatura y salinidad del agua de mar. 

Existe un intercambio de dióxido de carbono entre la superficie del - -

agua y la atmósfera. Las cantidades de carbón presentes en el agua de

mar ya sean como dióxido de carbón u otras formas tienen un amp 1 i o ran

go. 

f.!.!!2!:: Está presente con un ión de fluoruro y guarda una constante rel~ 
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ción a la clorinidad que existe. 

Nitrógeno: Ocurre en el agua en la forma de varios compuestos tales CQ 

mo nitratos, nitritos, amonia y nitrógeno libre disuelto. Existe oxí

geno tambiin disuelto y su presencia resulta ser importante para los -

procesos biológicos y de corrosión sobre partes metálicas. 

Azufre: El ión de azufre se encuentra presente generalmente en cuer-

pos estancados. Los ríos son los cuerpos que alimentan al mar de azu

fre ya que con frecuencia su contenido de azufre es alto. 

Cobre: Es determinado colorimitricamente aunque tambiin se han usado

mitodos espectofotomitricos. 

Hierro: Una solución de batopenantrolín fue usada para la determinación 

espectofotomitrica del hierro. 

Bromo y Yodo: Son determinados en el agua de mar por titulación con -

una solución estándar de +10 sulfato de sodio. El total de Bromo es -

determinado mediante fluorescencia de rayos X. 

Oxígeno y gases disueltos: La determinación del Oxígeno disuelto es de 

gran importancia debido a la corrosión que causa este a los equipos de 

tratamiento de agua de mar. Mitodos quimicos e instrumentos de alta -

;ires i ón se han des a rro 11 ado; Anderson y Foyen recopi 1 aron un resumen -
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de estos métodos. 

Composición Iónica del Agua de Mar 

Iones (g/kg solución) 

Cloruros 19. 3605 

Sodio 10.7678 

Sulfatos 2.7017 

Magnesio l. 2975 

Calcio 0.4081 

Potasio 0.3876 

Carbonatos 0.1425 

Bromuros 0.0659 

H3 B03 0.0265 

Floururos 0.0013 

Yoduros 0.00005 

Silicón y otros 0.00532 

Algunos valores típicos del agua de mar. 

Salinidad 

Cloronidad 

Clorosidad 

35.01 g/kg 

19. 381 g/kg 

19.862 g/kg 

(lb/gal) 

165.3 E-6 

91. 93 E-6 

23.07 E-6 

11.08 E-6 

3.484E-6 

3.309E-6 

l.217E-6 

562.6 E-6 

226.3 E-6 

11.10 E-9 

426.9 E-12 

45.42 E-9 
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Composición Molecular del Agua de Mar 

( g/lt ) ( lb/gal } 

Na Cl 24.53 204.7 E-3 

Mg Cl 2 5.2 43.4 E-3 

Na2 so4 4.09 34.13 E-3 

Mg so4 3.248 27 .11 E-3 

Ca C1 2 1.16 9.681 E-3 

K Cl 0.695 5.8 E-3 

Na H co3 0.201 1.678 E-3 

K Br 0.101 842.9 E-6 

Na Br 0.058 484.1 E-6 

H3 B03 0.027 225.3 E-6 

Sr Cl 2 0.025 208.6 E-6 

Al 2 Cl 6 0.013 108.5 E-6 

Na F 0.003 25.04 E-6 

Na2 s1 o3 0.0024 20.03 E-6 

Na2 s1 o9 0.0015 12.52 E-6 
4 

N H3 0.0020 16.69 E-6 

L1 N03 0.0013 10.85 E-6 

H3 P04 0.0002 1.66 E-6 

Ba(N03)2 0.0000994 829.6 E-9 

Mn(N03}2 0.000034 283.8 E-9 

Cu(N03)2 0.0000308 257.l E-9 
Zn(N03)2 0.0000151 126.0 E-9 
Pb(N03)2 . 0.0000066 55.08 E-9 
Ag N03 0.00000049 4.09 E-9 
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B.O A P E N D I C E B 

Materiales de Construcción. 

B.1 Aleaciones de Cobre-Níquel. 

Las aleaciones de cobre son ampliamente usadas donde la resistencia a 

la corrosión del agua de mar es necesaria.Aleaciones de cobre-níquel 

han demostrado ser especialmente útiles para este servicio. 

El costo de este tipo de aleaciones es un poco más elevado al de -

otros materiales usados.Sin embargo,debido a su probada superiori-

dad en todas partes del mundo y bajo condiciones extremas de servi

cio,han demostrado tener una larga vida de uso así como un bajo re

querimiento de mantenimiento. 

Las aplicaciones de las aleaciones cobre-níquel no se han limitado al 

uso en plantas desalinizadoras ya que se tiene gran experiencia sobre 

su uso en el campo de la ingeniería marina y plantas de energía nu

clear situadas en las costas. 

B.1.1 Propiedades Mecánicas. 

Antes de ir a la tabla 2 donde se encuentran resumidas las propieda

des mecánicas,haremos hincapié que existen básicamente cuatro tipos 

de aleaciones.La tabla I nos registra cada una,junto con su com-

posición nominal. 

Corno podrá apreciarse,este tipo de aleaciones se caracterizan por t~ 

ner resistencia moderada(que puede mejorarse con el incremento del -
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contenido de nic~el}. 

b.a segunda característica es su ductilidad, resultando ser de suma im 

portancia en ciertas fases de la fabricación de componentes. 

Tabla I 

Aleación Composic;ón Nominal (%} 
Cu Ni Fe Mn 

90/10 Cu Ni .87.7 10 1.5 0.8 

70/30 Cu Ni 68.3 30 0.7 1.0 

70/30 CuNi/F3 66 30 2.0 2.0 

70/30 Ni Cu 30 67.5 l. 5 1.0 

Otro importante atributo que deben tener los materiales al fabricante 

es la facilidad para soldarse. Todas las aleaciones de cobre-nickel

son fácilmente soldadas por los procesos de arco metálicos (TIG y MIG). 

Pero aún mas importante es que los productos requeridos para soldarse 

estén comercialmente disponibles( 4}. 

Soldar aleaciones de cobre-nickel con otros materiales como acero dul 

ce (mild steel) son factibles de hacer, dando resultados satisfacto-

rios. Prueba de esto es la frecuencia con que al acero se le cubre -

con una capa de cobre-nickel 70/30 para proporcionar una protección -

contra la corrosión a un menor costo. 



Tabla 2 

PROPIED~DES MECANICAS Y FISICAS 

l:sfuerzo a la Tensión(ton/in2) 90/10 Cu Ni 70/30 Cu Ni 

recocido 20-23 28-30 
light drawn 28-32 33-40 

0.5% proof stress (ton/in2) 
recocido 10-12 11-14 
1 ight drawn 20-24 19-23 

Elongación en 2 pulg (%) 
recocido 45-55 45-55 
1 ight drawn 20-30 20-35 

Módulo de Elast~cidad 
(lb/in ) 18-19xl06 

19-20xl06 

Coeficiente de Expansión Térmica 
{68-572ºF) por ºF 9xl0-6 8.3x10-6 

70/30 Cu Ni/Fe 

29-32 
38-45 

11-14 

32-40 

40-50 
15-22 

20-2lxl0ó 

8.3xl0-6 
. 

1 

Ni Cu 

30-35 
45-50 

11-16 
38-46 

40-50 
12-25 

23-26x10 

8.2xl0 -G 

6 

N 
lL 
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Para un amplio conocimiento sobre todo lo concerniente a las técnicas 

para soldar aleaciones de cobre-níckel se recomienda el "lnternational 

Nickel Limited publication No. 2742". 

Corrosión. 

La propiedad que usualmente es de mayor interés a diseñadores de pla!!_ 

tas desalinadoras es la resistencia del material al flujo de agua de-

1nar y salmuera dentro del rango de temperaturas que van desde los 60ºF-

250ºF así como el ataque de vapores que contengan o2, co2, H2S y amo

niaco. 

Poniendo pri1neramente atención al uso de agua de mar limpia, dentro -

de temperaturas que puedan ir hasta llOºF, se ha comprobado que las -

aleaciones 90/10 y 70/30 tienen características similares (para usar

se en los tubos de los condensadores). 

Al encontrarse expuesta inicialmente la superficie del metal con el -

agua de mar se fonna una densa película que contiene hierro (De aquí

la importancia que las aleaciones contengan hierro). Esta película -

se encuentra adherida firmemente a la superficie del metal. Por lo -

tanto dicha película pone fin al ataque corrosivo que se pudiera dar

al metal. Debemos aclarar que la capacidad con que logre permanecer

adherida la película es función de la velocidad del agua que fluye, -

existiendo un lin1ite, después del cual la capa pro.tectora es arrastr!!_ 

da. 
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Por esta razón la velocidad de diseño debe escogerse con mucho cuida

do y procurarse que no se exceda en las paredes de los tubos. 

Sin embargo en la realidad existen varias razones por las que la vel.Q. 

cidad no se logra mantener dentro del limite que quisiiramos. Algu-

nas se deben a un mal diseño rnientras q1.e otras son debido a un mal -

servicio de mantenimiento. 

~..l:'~~~J_a~ qu~ 1~~ vel~cida_d_~s_s~-~~~~d~f!.:_ 

l. Turbulencia a la entrada de los tubos debido al diseño de un cabe 

zal de dimensiones restringidas. 

2. Turbulencia en los tubos debido a golpes sufridos. 

3. TUrbulencia debido a tubos sucios con micro-organismos, conchas -

marinas.tenazas de cangrejos, etc. 

4. Variaciones en la velocidad de diseño que reflejan cambios en el

gasto del producto requerido ó cambios en la temperatura de en- -

friarniento. 

5. Variaciones de velocidad por tubo individual debido a un mal dise 

ño que no garantiza una distribución uniforme del agua. 

· 6. Altas velocidades en algunos tubos debido a que otras están tapo

nados completamente. 

Las velocidades de diseño están comúnmente en el rango de 4-9 ft/seg, 

si~ embargo existen instalaciones que fueron diseñadas para operar -

dentro de un rango TaN alto de 9-10 ft/seg. 
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Las aleaciones de cobre-niquel han demostrado tener una buena resis

tencia a las altas velocidades, pudiendo usarse en rangos de 40 a 50 

ft/seg. Aunque nunca se usan velocidades tan altas en los tubos de

condensación; sin embargo es importante esta característica para 

otros componentes como lo son los impulsores de las bombas. 

Se han hecho numerosos estudios sobre los efectos dañinos de las al

tas velocidades sobre los tubos pero se han olvidado sobre el compor_ 

tamiento de estos ;nateriales bajo condiciones de agua estancada. Si 

tuación que ocurre cuando la planta es parada ya sea por mantenimie!!. 

toó por alguna emergencia. 

Casi como regla resulta ser que las aleaciones que demuestran tener

la mayor resistencia a las altas velocidades al agua son las mas su~ 

ceptibles a sufrir picaduras en condiciones de agua estancada ó a -

muy bajas velocidades {menores a 2 ft/seg). Aleaciones de cobre-ní

quel 90/10 demuestran tener gran resistencia a este tipo de corro- -

sión. 

Las grandes plantas generalmente están situadas en lugares donde, sí 

existe una contaminación significante del agua de mar. Esta conta-

111inación generalmente da lugar a que exista un contenido en el agua

de tt2s. El cual incrementa la velocidad de corrosión de cualquier -

aleación de cobre-níquel. En tales casos la aleación más resistente 

es la 70/30. 
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Además se puede dar la condición de que el agua contenga arenas muy

finas en suspensión, las cuales pueden provocar problemas muy serios 

de erosión. Para estos casos existe una versión especial del 70/30-

que contiene 2% de hierro y 2% de manganeso. 

Del lado del vapor las aleaciones cobre-níquel generalmente actúan -

satisfactoriamente aún en presencia de trazas de co2, H2S y NH3. 

En general podemos decir que las aleaciones de cobre-níquel exhiben

una buena resistencia a la corrosión del agua de mar así como a los

vapores de esta misma. La experiencia ha demostrado que estas alea

ciones no sufren de cuarteaduras en elementos sometidos a corrosión

Y esfuerzos mecánicos ("Stress corrosion cracking"). 

1.3 Los Tubos Cu-Ni en las Plantas Desalinadoras. 

La función básica de un tubo en un intercainbiador, es la de mantener 

separados físicamente a los dos fluidos manejados permitiendo a su -

vez la máxima transferencia de calor. 

El primer requerimiento es dependiente de la resistencia del material 

a la corrosión. Si este primer requerimiento no es cumplido satis-

factoriamente la habilidad de transferir calor es de menor interés. 

La conductividad ténnica de las aleaciones de cobre-níquel es menor

ª la mayoría de las otras aleaciones de cobre. Sin embargo la mayor 

parte del calor transferido del vapor por fuera de los tubos al lí--
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quido por dentro es dependiente de 1as películas de los líquidos que 

se forman sobre la superficie del metal, existiendo solo una pequeña 

diferencia en el flujo de calor para estas aleaciones en comparación 

a las de otros materiales• (una vez que la planta ha entrado en régj_ 

men pennanente). 

El comportamiento de 1as aleaciones de cobre-níquel en plantas ha -

servido para construir la tabla 3 que está basada en 40 años de exp~ 

riencia. 

A continuación presentaremos el comportamiento de estas aleaciones -

para cada parte de la planta. 

Sección de Suministro de Calor. 

Esta sección es responsable por aproximadamente el 15% del total de

tubos usados para la transferencia de calor, salmuera de-aereada con 

una temperatura de 200-220ºF es aun calentada mas por el vapor que se 

alimenta por fuera de los tubos. El contenido de oxígeno en el agua 

de mar es generalmente muy bajo y las velocidades de corrosión obser. 

vadas para el 90/10 y 70/30 son del orden de 0.5 m.p.a {milímetros -

por año} (0.02 pulg/año}. 

La temperatura del vapor usado para calentar, generalmente anda alr~ 

dedor de los 3uOºF. Aunque no existen estudios hechos para esta seE_ 

ción en general las aleaciones de cobre-níquel han funcionado satis-
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factori amente. 

Sección de Rechazo de Calor. 

En estas cámaras ó etapas, agua de mar (sin tratar) es tomada para -

condensar los vapores existentes en esta sección. La cantidad de tu 

bos usados en esta sección representa alrededor del 15% del total de 

tubos usados. El agua de mar que circula por \!entro ti ene una tempe 

ratura que va de los 50ºF hasta los 85ºF. Al final de su recorrido

el agua sale con una temperatura que puede ser de 120°F. La figura-

2 nos ilustra como diferentes inateriales se han comportado en esta -

sección antes de sufrir una falla. 

En una prueba efectuada con duración de 156 días se encontró que en

genera l para esta sección la velocidad de corrosión fue de 0.025 mpa. 

(0.001 pulg/año). Se logró observar algo de corrosión por picadura

local en la aleación 70/30 en hendiduras donde la temperatura era un 

poco menor. En el caso de las aleaciones de 90/10 no se observó nift 

guna muestra de corrosión. Es pertinente mencionar que las pi cadu-

ras observadas en el 70/30 no afectaron en nada su servicio y durabj_ 

liaad. 

Para la parte exterior de los tubos en donde se llevaba a cabo la -

condensación de los vapores se observaron velocidades de corrosión -

bajísirnas de11:.iai9 mpa (0.043 pulg/año) para 90/10 y de 0.3 mpa (0.012 

pulg/año) para el 70/30. 



Tabla 3 -----

Crn11porta111 i en to 

rallas del Lado del Agua de Mar 

A. Corrosión General 
"General 1nen te 111uy 

Uniforme 
baja la velocidad de corrosión a velocidades 

moderadas y agua limpia". 

B. Corrosión General Acelerada 

B. l Por Contamina ción (algas, organismos marinos, desechos in-
dustriales, e te). 

d. 2 Ataque Select ivo 

B.3 Daño a la pel ícula protectora por la velocidad del agua 

&.4 Limpieza de es camas depositadas 

B.5 Erosión por at ·enas mostradas 

90/10 Cu Ni 

O 1 O 5 mpa -
0.004-0.2 pulg/año 

. 

Menos resistente 

Res itente 

Adecuado 8-12 
ft/seg. 

Tolera la mayoría 
de mitodos de li! 
pieza. 

70/30 Cu Ni 

O 1 O 5 mpa -
0.004-0.02 pulg/año 

Preferido para aguas 
contaminadas. 

Resistente 

Adecuado 15-20 
ft/seg. 

Tolera la mayoría de 
métodos de limpieza. 

Usar aleación con 
2% Fe y 2% Mn. 

' >-• 
"' ... 



c. Efectos Locales 90/10 Cu Ni 70/30 Cu Ni 

C.l Erosión-Corrosión a la entrada y salida de Velocidad resulta Velocidad resulta 
tubos (Debido a un mal diseño de cabezal - crítica crítica ó efectos galvánicos). 

C.2 dloqueo de tubos individuales Puede llegar desarrollar ataque por depósitos 
ó corrosión por áreas calientes. 

C.3 Bloqueo parcial de tubos individuales (debido Buena resistencia: al Mejor resistencia:menos 
a basura) gunas fallas. fallas. 

C.4 Ataque por depósito (por basuras depositadas) Buena resistencia: al Mejor resistencia:menns 
· gunas fallas. fallas. 

C.5 Corrosión por calentamiento local (choque di- Buena: algunas fallas Buena: algunas fallas -
recto del vapor sobre los tubos, bloqueo par- solo en condiciones ex= 
cia 1). tremas. 

D. Corrosión ~or Stress y Cuarteadura . 
Probable de ocurrirle a materiales co:no el latón que - Muy resisten te Muy resistente 

contienen mas del 15% de Zinc y que están en contacto-
con un medio ambiente que contenga amonia. 1 

¡J 

""' 



.~!_las~!!_ Lado del Vapor 

A. Corrosión General Acelerada 

A.l 

B. Efectos Locales 

B.l Choque directo del vapor (errónea colocación de 
bafles). 

B.2 Vibración (generalmente debido a la velocidad 
del vapor). 

B.3 Gases incondensables (C02 y NH3) 

90/10 Cu Ni 

Resistente 

70/30 Cu Ni 

Sensible a altas temper~ 
turas. 

N 

"' o 
Factor de diseño 

Factor de diseño 

Resistente 

Menos resistente 

Muy resistente 

Resistente {la resis-
tencia disminuye al a~ 
mentar la temperatura) 
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Después de pasar por los tubos de la sección anterior una parte del

ayua es eliminada siendo la restante enviada a tratamiento. 

Una vez en el deaereador el agua puede llegar a tener un pH tan bajo 

como 4.0. Mattson y Fuller reportaron velocidades de corrosión de -

2.1 mpa y 1.6 mpa (0.08 y 0.06 pulg/ano) para aleaciones de 90/10 y-

70/30 en una prueba de 90 dias en el deaereador de la planta de San

Diego. 

Sección de Recuperación de Calor. 

Después de salir de la sección anterior el agua entra a los tubos de 

la sección de recuperación de calor. (esta sección representa el 70% 

del total de tubos usados). 

El agua alimentada se le agrega una parte de salmuera recirculada, -

dando un factor de concentración del rango de 1.5 a 2.0. El agua se 

calienta de 120ºF hasta un posible valor de 220°F. Aunque el agua -

esté caliente y tenga un alto contenido de cloro resulta ser realmeI!_ 

te menos corrosiva, debido a su muy bajo contenido de oxígeno. Dando 

velocidades de corrosión menon:s u l H1py. (para el interior del tubo 

y el exterior). Hay que recordar que las condiciones de corrosión -

por fuera de los tubos serán sensitivas al co2 residual así corno al

H2S remanente y al aire que se logre infiltrar. 

Aleaciones de Cob_re-Niguel en Otros Componentes. 
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En el pasado se ha hablado y escrito bastante sobre la selección de

materiales para los tubos de los condensadores usados en las plantas 

desalinizadoreas. Esto con buena rílzón se ha debido a que los tu-

bos representan una buena parte de la inversión de capital. A pesar 

de esto, no debemos de descuidar los usos de estas aleaciones para -

otros componentes en las plantas. 

A) Espejos 

Ha sido práctica común el de usar aleaciones de cobre tales como 

metal de Muntz y latón marino para los espejos de los condensad.Q_ 

res marinos (en barcos ó plantas de energía). 

Una característica de estas aleaciones es la pérdida de zinc que 

sufren al estar en contacto con agua de mar. La solución usada

comúnmente ha sido construir espejos de varias pulgadas de espe

sor para tolerar las condiciones de corrosión. 

Debido a las capacidades a que se diseñan las plantas desaliniz! 

doras el uso de estas aleaciones resulta tener un costo enorme.

Como solución se encontró que los espejos podían ser construidos 

de acero dulce recubiertos con una aleación de cobre-níquel 90/10 

ó 70/30. Esta solución ha dado buenos resultados tanto en oper! 

ción como en lo referente a costos. Existe solo la exigencia de

que la capa de cobre-níquel sea aplicada de manera adecuada, ya

que una capa pobremente aplicada no dará protección alguna, al -
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contrario será responsable de corrosión que permanecerá inadvertj_ 

da. Dando como consecuencia la cuarteadura completa del espejo, 

que tal vez inclusive orille a parar la planta. 

Se recomienda usar 90/10 ó 70/30 de manera que la aleación del e~ 

pejo sea igual a la de los tubos. Esto es con el fin de evitar -

corrosión galvánica en los extremos de los tubos. 

B) Cabezales. 

En el pasado los cabezales eran de hierro forjado dado que la co

rrosión de este material da protección catódica a los extr~mos de 

los tubos. Sin embargo la corrosión del hierro va dejando una ca 

pa de grafito, la cual llega en un momento a causar una acelerada 

corrosión en los extremos de los tubos, debido a que esta capa es 

catódica hacia las aleaciones de cobre. 

Como solución a este problema se dieron dos opciones. Una fue la 

de construir cabezales de acero con algún anodo de sacrificio co

mo. el zinc, ó con algún tipo de sistema que imprima corriente al

sistema. La segunda es la fabricación de cabezales recubiertos -

de cobre-níquel 90/10 ó 70/30. 

Un espesor típico de estos cabezales es de 3 pulg de acero y 1 -
4 4 

pulgada de cobre-níquel. 
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C) Bombas y Válvulas. 

Aleaciones ferrosas y no ferrosas han sido usadas para fabricar -

los cuerpos de bombas y válvulas que manejan agua de mar. De las 

aleaciones, el bronce de caHón ha sido el más favorecido aunque -

también se han usado bronces de aluminio. Estas aleaciones han -

demostrado dar un buen servicio, sin embargo aleaciones de cobre

níquel han demostrado ser aún mejores. 

Lee (15) (12) ha experimentado con estas aleaciones arrojando los 

siguientes resultados de la tabla 5. 
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B.2 Acero al Carbón. 

El acero al carbón ha sido ampliamente usado para construir las cáma-

ras de evaporación en las plantas desalinadoras. Sin embargo los pr.C!_ 

o lemas· de la corrosión han forzado a hacer investigaciones para ente!!_ 

der mejor la corrosión del acero al carbón así como la alternativa de 

materiales tales como los aceros inoxidables. 

B.2.1 Corrosión de Acero al Carbón en el Agua de Mar. 

Es generalmente aceptado que la corrosión del acero al carbón en agua 

de mar neutra es regida por la razón a la cual el oxígeno llega a la. 

superficie para llevar la siguiente reacción. 

Dando la reacción anódica correspondiente 

Fe-Fe++ + 2 
. e 

La velocidad con que se reduce el oxígeno puede ser incrementada me-

diante. 

l. Un aumento del nivel de oxígeno por el medio ambiente. 

l. Un aur.1ento en te.opera tura 

3. Flujo de oxígeno debido a cambios en la velocidad del liquido 

Siendo la relación teórica entre estos factores agrupada en la si- -

guiente correlación. 
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* Velocidad de 
e u o.9 

0.0117 ° 0 mm/año 
Pr3/4 Corrosión 

Donde: 

Co concentración de oxígeno en ppb 

Uo velocidad del fluido en cm/seg 

Pr nú:nero de Prand + l 

Las fig. S.2, 3 y 4 muestran los resultados obtenidos con esta correl~ 

ción. Los rangos de aplicación son: para temperutura de los 65-250ºF 

para velocidad de 3-13 ft/seg. y del contenido de oxígeno será de 10-

200 ppb. 

Observando las figuras B.5,6,7,8 y 9 podremos comparar los datos obte 

nidos de plantas en operación contra los valores calculados. 

Examinando las figuras podemos concluir que: 

l. Los datos rales y los calculados concuerdan para bajos niveles de 

oxígeno y bajos flujos. 

2. En general, los valores calculados son mas altos que los datos 

reales. Esto es natural y de esperarse, ya que la correlación su 

pone que la superficie del metal está y permanece siempre limpia. 

Traduciéndose en considerar que el oxígeno no sufre de problemas

para llegar a la superficie del metal. 

* Para convertir en pulg/año multiplicar por 0.03937 
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En la práctica la corrosión fonna escamas sobre la superficie del 111~. 

tal, ofreciendo una barrera de oxigeno. Este efecto puede apreciar

se al notar de la tabla I que la velocidad de corrosión disminuye -

con el tiempo. 

Tabla 

Tiempo de Velocidad de Corrosión 
Exposición (11111/año) 

7 días 2.3 

14 días l. 9 

28 días l. 5 

Condiciones: Teu1peratura 250ºF 

Velocidad 5.0 ft/seg 

Oxígeno 50 ppb 

(Pulg/año) 

0.0906 

0.0748 

0.0591 

Por lo tanto la correlación es fiel en sus resultados para condicio

nes de superficies limpias (puede ser también cuando las escamas son 

desprendidas). 

También cabe añadir que la correlación es 111as adecuada a usa1·se en = 

una planta donde el tratamiento es mediante ácido y no por pol ifosf!!_ 

tos. La razón de esto estriba en que cuando se usan polifosfatos se 

logran depósitos de carbonato de calcio y magnesio así como su hidrd 

xi do. 
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Restringiendo el acceso del oxígeno hacia la superficie del metal. 

Significado y Uso de los Datos Calculados. 

Como se explicó previaillente en esta sección los valores calculados re 

presentan condiciones de superficies metálicas limpias. 

En la práctica la superficie metálica forma una capa ó escama de óxi

do de hierro magnético (Fe3o4). Dicha capa es porosa y realmente no

es enteramente protectora. El efecto que tiene es el de mantener una 

capa estática de fluido sobre la superficie del metal. Incrementando 

la distancia por la que el oxígeno tiene que difundirse para llegar a 

la superficie y sostener la reacción corrosiva. De aquí también ded!:!_ 

ciinos porque la correlación está de acuerdo a los valores experirnent! 

les en condiciones de bajas concentraciones de oxígeno y bajas_velocj_ 

dades. Lo que ocurre en esta situación es que la capa de óxido de 

hierro es mas delgada y por lo tanto no representa una barrera tan 

grande para el oxígeno. 

La experiencia nos demuestra que la corrosión del acero resulta ser -

alta en áreas de flujo turbulento. Esto es debido a que en estas - -

áreas 1 a capa de óxido de hierro es arrastrada por el flujo dejando -

siempre al descubierto la superficie. 

Suponiendo que lo mm (0.3937 pulg) es la máxima tolerancia económica

ª la corrosión aceptable, entonces las líneas de las gráficas 



con 0.5 nm/año {0.0197 pulg/año) {representan una planta con 20 años 

de vida), indican el ltnite de uso para el acero al carbón. 

Debido a la experiencia con acero al carbón se han buscado métodos -

y materiales para evitar la corrosión. Para el acero al carbón se -

han llegado a usar recubrimientos epóxicos los cuales no han dado -

buenos resultados particularmente en las zonas de altas temperaturas. 
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Antes de comenzar a presentar el desarrollo de la correlación, debemos 

aclarar bajo que suposiciones se rige. 

La primera suposición será: la velocidad de corrosión es gobernada por 

la velocidad a la cual el oxígeno llega a la superficie 111etál ica. 

No existe alguna otra reacción catódica. Esto no es enteramente cier

to debido a que existe una ligera reacción catódica debido al H2, sin

embargo esto puede ser ignorado cuando el pH resulte ser neutro. 

También suponemos que el flujo está dentro del régi;nen turbulento. 

El problema a resolver se convierte en la estimación de la velocidad -

con que el oxígeno llega a la superficie del metal, mediante la difu-

sión. Esta velocidad de difusión debe estar en fUnción de la tempera

tura, velocidad y concentración de oxígeno. 

Cálculos que relacionan al flujo turbulento sobre el flux difusional -

a la superficie de una placa fueron elabora~os por V.G. Levich. 

Co Uox K f 112 
Flux= (1) 

Pr3/ 4 l. 41 oc 

Donde: 

Co es la concentración de oxíge.no en moles/cm3 

Uo velocidad del fluido cm/seg 

x es una constante con valores que van de 0.5 a 0.9 dependiendo del -
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sistema; x se aproxima a 0.9 a altos números de Reynolds. 

Kf es el coeficiente de arrastre 

oces una constante numérica cercana a la unidad, considerada aquí -

como uno. 

Pres el número de Prandtl. 

El coeficiente de arrastre es dado por la siguiente relación. 

Kfl/2 = 0.027 
ReO. l 

El número de Prandtl es definido como el cociente de la viscosidad -

entre el coeficiente de difusión. 

Pr = t 

También se ha definido como la razón del número de Peclet entre el -

número de Reynolds. 

Pe = Uo L 
D 

Re _ UoL 
- V 

Donde Les la longitud de la placa. 

Por lo tanto la ecuación (1) queda como: 

Flux - Co O - s 

Donde S es el espesor de la película de difusión. 

S = 1.41 Pr3/4 D 
Kfl/2 U 0.9 
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La corriente de corrosión y velocidad de corrosión, están relacionadas 

al flux de la siguiente manera. 

Corriente de Corrosión= n.F.(Flux) 1 A/an2 I 

donde n es el número de electrones involucrados por molicula de oxige

no reducida (tomada como 4), F es un faradio ( 96494 coul umbs/Equi va 1 e!}_ 

te). 

Velocidad de Corrosión= 1.68 x 104 n F (Flux)l11111/añoj 

Esti111ación de Velocidades de Corrosión. 

Para poder simplificar la ecuación (1) pode111os suponer oc= l. Usando 

la ecuación (2) podemos demostrar que para valores típicos de Re el V! 

lor de Kf112 oscila entre 0.14 y 0.10; tomando como valor constante el 

de 0.12, dando un valor combinado constante para 1.41 OC/Kf112 que es

i9ual a 12. Por lo tanto la ecuación (a) puede ser escrita como: 

Velocidad de Corrosion=3.76xl08 Co ~l~· 9 
Pr 

Si la concentración de oxigeno se expresa en ppb en lugar de moles/crn3 

la expresión se convierte en 

c u 0.9 
Velocidad de Corrosión = 0.0117 ....E_J7r--

Pr 
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VISCOSIDAD CINEMATICA 
TEMPERATURA ft

2 /seg 
ºF 

Agua Dulce Agua de Mar 

32 0.226 
50 0.163 0.16!3 

59 0.142 0.149 
6!3 0.124 0.132 

77 0.111 0.117 
86 0.100 0.107 

104 0.084 
140 0.060 
212 0.034 

Para Agua de Mar 

TEMPERATURA COEFICIENTE DE DIFUSION 

ºF ft2/seg 

64 213.125 

77 236.806 

122 353.056 

158 462.848 

194 588.786 
. 
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TEMPERATURA OXIGENO ( ppb ) 
ºF 

10 50 100 200 

68 0.00449 0.02244 0.04488 0.08976 

104 o. 00764 0.03819 0.07638 o .15276 

140 0.01205 0.06024 0.12047 o. 24094 

176 0.01843 0.09213 0.18425 0.36850 

, rno 0.02689 0.13465 0.26890 0.5378 

248 0.03945 0.19724 0.39449 o. 78898 

Velocidad 6.56 ft/seg 
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yelocidades de Corrosión en pulg/año 

TEMPERATURA OXIGENO. ( ppb ) 

ºF 

J 10 50 100 200 

. 68·. 0.0024 0.01201 0.02402 0.04803 

104 0.00409 0.02047 0.04094 0.08189 

140 0.00646 0.03228 0.06457 0.12913 
-

176 0.00988 0.04941 0.09882 0.197641 

l!lO 0.01441 0.07205 0.14409 0.28819 

248 0.02114 0.10571 0.21142 0.42283 
- - ---

Condiciones: Agua deareada con una velocidad de 3.28 ft/seg. 

Material: Acero al carbón 
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Velocidad 9.84 ft/seg. 

TEMPERATURA OXIGENO ( ppb ) 

ºF 
.· 

10 50 100 200 

68 0.00646 0.03288 0.06457 0.12913 

104 o. 01102 0.05512 0.11024 0.22047 

140 0.01736 0.08701 0.17362 0.34724 

176 0.02657 0.13307 0.26575 o. 53150 

180 0.03874 o .19370 0.38740 o. 77480 

248· 0.05669 0.28346 0.56693 0.13386 

Velocidad 13.12 ft/seg. 

TEMPERATURA OXIGENO (ppb) 
ºF 

10 50 100 200 

68 0.00835 0.04173 0.08346 0.16693 

104 0.01425 0.07126 o .14252 0.28504 

140 0.02244 0.11220 0.22441 0.44882 

176 0.03437 0.17205 0.34370 0.68740 

180 0.05016 0.25000 0.50157 1.100315 

248 0.07358 0.36850 0.73583 l. 47165 
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B. 3 Acero Inoxidable. 

Los aceros inoxidables dependen para su protecció~'en,1(.fÓrinaeión de 

una capa aislante sobre su superficie. Es ta capa '~e 'foiin'a a 1 es ta r -

el metal el-

oxígeno existente en la aunósfera. 

Una vez fonnada la capa sobre la superficie la vefocidaddecorrosión 

se vuelve tan baja que se considera nula. La protección generalmente 

es retenida en la mayoría de los medios corrosivos. Sin embargo en -

soluciones que contengan cloro esta es atacada, dando la corrosión de 

punto. Este tipo de corrosión es generalmente localizado en ranuras

ó por debajo de depósitos donde es difícil que pueda llegar el oxíge

no para formar la capa protectora (agua nueva). 

La corrosión por cuarteadura ó de punto en los aceros inoxidables se

da en condiciones donde existe agua estancada. 

El proceso de corrosión por cuarteadura y de punto es considerado un

proceso de dos etapas; Iniciación y Propaga'ción. 

Durante la iniciación, la capa protectora se va desintegrando. Esto

es favorecido al tener un bajo contenido de oxígeno en el ínedio am- -

biente, bajo pH y un alto contenido de cloro. (condiciones comúnmente 

encontradas en las plantas desalinizadoras). 
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Sin embargo la fuerza motriz para :lograr la propagación se debe a la 
- . . . . 

diferencia entre la concentracl6~ de-bxige~o existénte .en>la cuartea 

celdas aislan el oxígeno dando lugar a la corrosión por puntos. 

Tabla 2 

Profundidad 
Agua de Mar Tiempo de Picadura 

Acero 316 Natural;Oceáno del Atlántico 48G días 0.09449 pulg. 2.4 11111 

Acero 316 Deareada:22lºF, 25 ppb o2 547 días -4 4. 7244xl0 
pulg. o .012 illlll 

Acero 304 Deareada: 221ºF,25 ppb o2 547 días 0.02362 pulg. 0.6 111111 

El mecanismo aGn no se entiende, ya que la formación de celdas de oiL 

geno se ve favorecida mayonnente en agua de mar normal que en agua ·'

deaereada con un contenido de oxígeno menor al l~ del contenido nor-

mal del agua de mar. 

Por lo tanto debido a este mecanismo el acero inoxidable tiene la po

sibilidad ~e. usarse en las 

La tabla 2 contiene algunos datos sobre como el acero inoxidable 304-

Y 316 se comporta en el agua de mar:· 
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La diferencia existente entre el acero inoxidable 304 y 316 es en el 

contenido de molibdeno del último. Debido a esto, se recomienda el

uso de aceros que contengan molibdeno para uso en agua de mar. 

Durante pruebas de mantenimiento en las plantas se comprobó que agua 

de mar normal a temperatura ambiente fue mas dañina que agua de mar

deaereada a elevadas temperaturas. Por lo tanto se recomienda dre-

nar completamente toda el agua cuando se de mantenimiento, esto in-

cluye a loops de tuberías de pequeño diámetro. 

a) Efectos de la Velocidad. 

Corrosión puntual cesa de existir si la velocidad del fluido se

logra mantener arriba de 3 ft/s. A esta velocidad se mantiene -

en buenas condiciones la capa protectora sobre la superficie del 

111etal. 

b) Truman y Kirkby9 establecieron un limite de 176ºF al que era muy 

poco probable que se diera una falla para el acero inoxidable, -

bajo condiciones de altos contenidos de oxigeno y cloro. 

c) P H. 

El efecto del pH sobre el acero inoxidable 316 dentro de una so

lución en ebullición de NaCl al 261. Se resume en li siguiente

tabla. 
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pH Tiempo a Fa 11 ar (semanas) 

2 l. 9 

4 4.7 
6 30)ff 

8 30.NF 

10 3Cl N(' 

. . . 

NF = No se· fractúró 

Debe hacerse notar que el nivel del pH en ranuras puede ser mucho 111~ 

nor al del liquido en general. Por esta rdz6n el d{seno estructural 

deberá evitar la existencia de ranuras que den lugar a la corrosión

por fractura. Un ejemplo de tales ranuras es en el acabado de par-

tes soldadas. 

d) Contenido de Cloro. 

Truman ha examinado el efecto del cloro sobre la causa de fracturas-

y concluye que la posibilidad de fractura aumenta de manera propor-

ciona l con el contenido de cloro. 

Su investigación fue llevada a cabo con salmuera recirculada. Se o~ 

servó que a 212ºF, una salmuera con 100 ppm de NaCl y 0.1% de cloro; 

el acero sufría inevitablemente de fracturas. Trabajando con candi-
-· ·.-·· ,--.,'· 

ciones semejantes pero con una concentración del w .. ~ (ioo ,000 p~m): -

de cloro el límite para evitar las fracturas fue de una temperatura-



3 l!l 

de 176"F. 

En la práctica las plantas opéran con una concentración. de cloro de -

l. 5 - 3% ( 15 000 - 30 000 p¡ím) , por lo tanto se debe buscar tener una 

buend deaereación. 
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B. 4 Corrosión Galvánica. 

La corrosión es un factor que todo Ingeniero debe de tomar en cuenta, 

ya que todos los componentes metálicos eventualmente se deterioran. 

Entre las múltiples formas de corrosión existentes está la galvánica. 

La corrosión galvánica ocurre cuando dos diferentes metales en conta~ 

to son expuestos a una solución electrolítica, dándose una diferencia 

de potencial eléctrico entre los dos metales. Esto sirve como la - -

fuerza motriz para pasar corriente a través de la solución. 

El flujo de corriente resulta en la corrosión de alguno de los dos 10~ 

tales en contacto. 

Entre mayor sea la diferencia de potencial de los metales mayor será

la probabilidad de corro~ión galvánica. 

La corrosión galvánica causará el deterioro solo al metal más activo

de los dos. 

Hay que hacer hincapié que la corrosión sufrida por el metal mas actj_ 

vo será mas acelerada que si estuviese expuesto solo a la solución -

electrolítica. De manera inversa el metal mas noble sufrirá una co-

rrosión todavía mas lenta que si estuviese solo en la solucifin. 
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Otro factor importante son las áreas relativas de los dos metales en 

contacto. Una área mayor del metal noble comparada a la del mas ac

tivo, acelerará la corrosión del activo y viceversa para la situación 

contraria. 

La corrosión galvánica frecuentemente puede ser detectada al observar 

la acelerada corrosión del metal mas activo en las partes que hacen -

contacto con el otro metal (como lo muestra la siguiente ilustración). 

~t·Ae;-1i 

A c. +,,i ') 

Cor\" os to r""' 

Este tipo de corrosión puede ser evitado, aislando de alguna manera a 

los metales en cuestión. Sin embargo la mejor manera para evitar es

to es haciendo una selección adecuada de los metales, escogiendo aqu~ 

llos que tengan la menor diferencia de potencial posible. Esto se 

puede hacer de acuerdo a la figura 2, que está referida al agua de 

mar. 

La tabla (!ll.1Hlnos da un criterio para esta selecc ón de materiales. 
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> 
OLD :BALANCE 
> 
L 

00010 
00020 
00030 
00040 
00050 
00060 
00070 
00080 
00090 
00100 
00110 
00120 
00130 
00140 
00150 
00160 
00170 
00180 
00190 
00200 
00210 
00220 
00230 
00240 
00250 
00260 
00270 
00280 
00290 
00300 
00310 
00320 
00330 
00340 
00350 
00360 
00370 
00380 
00390 
00400 
00410 
00420 
00430 
00440 
00450 
00460 
00470 
00480 
00490 

ºº~ºº 00510 
00::20 
ti0530 
00540 
cos 5C.. 

HEM PROGPAMA EJALA~CE DE MSA Y EUF.RGIA 
DIM F C15>, CC20) 
Dli'I WC20l 
PRINT"lNSERTE LAS SIGUIENTES,TC,TBO,Tf.lti,rs• 
INPUT T,T1,T5,S 
REH TC=T,reO=TI ,TSN=TS ,TS=s 
PRIIH"INSERTE LOS SIGUIENTES f'IO,CR,R" 
INPUT W ,n ,R 
REH MD=W,CR=E,R=R 
h=CR-2.426)/(0.165) 
.-i1=INP (N) 

N2='1-N1 
lf N2>0.S THEN ~2J 
R=2.426+C0.185•N1) 
J=N1/C(R)•C2o5-C8.5/R))) 
K1=INP(J) 
;.:2=J-IC1 
IF K2>0.S THEN K1=K1+1.0 
D1 =CT1-T5) /N1 
REl'i D1=DEL TA TX 
GO TO 240 
!11=N1+1 
60 TO 140 
REM V1=VARIABLE, "R=W2 1 WS=V 
V1=C1.0-CD1/1000))••CN1) 
w2=w1 c1.o-v1 > 
VS=\l/R 
L=1090.38-<0.499546•S l-C0.000319197• CS••2>) 
f&=V5•L 
REM L=LA"DA 1 "F=f,~FS=f1 1XMJS=X 
F=CE3/CE3-1o0))•W 
F1=F•0.034483 
x=.:3•0.034483 
OIM l'IC25) 
M=W2 
T9=T1 
J3=0.0 
J1=N1-K1 
P=O.O 
Ff'.\R I=1.0 TO N1 STFP 1 
T2=T9-01 
L=1090.33-C0.49954é•T2)-C0.000319197•CT2••2)) 
P1=f':* (01/ L) 
,.=r.-P1 
T9=T2 
P=f'1+P 
1F I>=J1 THEN J3=J3+(P1•L) 
PRINT•cA~ARA NUMERO";! 
PRlNT"TE"IPERATuRA DE SALMUERA"; T<; 
PR INT"DES T ILADO OBTEN ID 0"; P1 
PRINT"OESTILADO 03TENIOO HASTA 
l'Ril.T"SALMUEllA S03fl~NTE";"' 
PRINT"CALOf' OC: EVAF-ORACION";L 

t"f" 
1"LE'/H" 

AHORA" ;P 
1 "Lri/Hª 
1 "l!TU/Le" 

'•E XT l 
PR ItiT 

t "LL: /H" 



****. s;: 

Ll0S60 PRIH 
ú0570 PRI"IT 
ü05c~ PRlNT"CANTIDAD TOTAL DE DEHlli\.DC y CClf<RIE:ITE ~AL'1ui:fi,\" 
0059D PRINT"DESTILAOO";P 1 "LE/~" 
00600 PRINT"SALMUERA";M 1 "Lf/H" 
00610 REM '1J=•~ 1 !1JS=f2 1 1'RR=104,MRRS=F:!,MRS=F4 
00620 ~3=W2-P . 
00!'-~0 F2=W3•X 
00640 o/4=112-F 
00650 F3=W4•X 
00660 F4=F:!+F1 
00670 REM XMRRS=F5 
G0620 F5=F4/I.~ 
ti0690 REM DE AQUI NOS v'~ºs A UNA sUeRUT~NA DE TEfPERATUkA 
00700 PRINT 
00710 PRINT 
00720 PRINT 
0073u CC15)=f5 
00740 GO SUB 1710 

. 00750 <.i5=Q 
00760 1<=112 
00770 TC 1 O) =T1 
00780 GO SUB 1190 
00790 PRINT~ NU~ERO DE ITERACIONES";C 
OOoOO PRlNT"T2="; F C1U) ,"f" 
00810 T2=f (10) 
00820 T9=(T2+T1)/2 
00530 C:A1+CA2•T9)+((A'.!> • CT9••2)) 
00tl40 b1=W2*C*CT1-T2l 
00850 W5=W3-W4 
oos6o re=E3•0.034483 
00870 ~EM ~5=MCW 1 MCWS=F6,T8=T1 
oosao F6=•s•x 
00890 REM 
00900 T8=T2-CD1•J1) 
00910 l\EH 
00920 PR!NT 
00930 PRINT 
00940 Tº=CT8+TS)/2 
00950 d15>=F8 
00960 ~O SUB 1710 
00970 C=A1+CA2•To)+(C~3)•CT9**2)l 
00900 Q2=W4*C*(T5-T~> 
00990 RE11 
01000 QS=QZ 
01010 A1=0.9539 
01020 A2=9.5398[-6 
0103J A3=2.52469t-7 
01040 ~=F 
01050 TC10)=T2 
01060 üO SUB 1190 
01070 f'RINT"NUl'!ERO Dé. ITERACIONES";C 
O 108J l'RI~T"T1="; F C1u) 1 "F" 
01090 .. 3=J3 
01100 T9=CFC10)+T)/2 
01110 A1=0.'i53~ 
01120 ~2=9.5398 E-6 
01130 ~3=2.524f0 ~-? 
01140 C=A1+(A2•T?)+((A3)•(T?**2)) 
01150 15,.,~3/(C•CFC1Dl-T)) 



U1160 
u1170 
011.30 
01190 
01200 
0121\J 
01220 
01230 
01240 
01250 
01260 
01270 
01280 
01290 
01300 
01310 
01320 
01330 
01340 
01350 
01360 
01370 
01380 
01390 
01400 
01410 
01420 
01430 
01440 
01450 
01460 
01470 
01480 
01490 
01500 
01510 
01520 
01530 
01540 
01550 
01560 
01570 
01580 
01590 
01600 
o,: 1 ü 
01620 
01630 
01640 
01650 
01660 
01670 
01680 
01690 
01700 
01710 
01720 
01730 
01740 
01750 

..... ** 

" E I'. I': ~ = M ~ , F C1 r i l ~ r , } •· J :, =· r .:: 
;· é:.: .. 5-F 
bO TO 1370 
~EM SUBRUTINA CALCULO DE Tt~PiRATUqA 
V=T ( 10)-S' 
t.:='2 .o 
G1=CK•A1)•(TC1u>-v> 
G2=CK*A2•Q.S)•CCTC1n)••2)-(V**2)) 
G3=CK•A3•0.25>•CTC1Q)-CV••2)) 
wC10)=61+G2+G3-QS 
G4=(K*A1)•C-1.ü) 
G5=(K*A2•0.S')•CC-2.Q)•V) 
b6=CK•A3•0,25)•CC-!.Q)•V> 
wC11 )=G4+G5+G6 
FC10>=V-CWC10)/~C11>) 
c=c+1.o 
FC11l=ABSCFC10)-V) 
V=fC10) 
lF C>25 THEN 1690 
lf FC11)>0.1 THEN 1220 
RETURN 

PRINT 
PRINT 

PRINT 
PRINT "T:";T8 ,"F" 

PRINT"NUMERO DE CAMARAS TllTALES";1'1 
PRINT"CA~ARAS DE RECUPERAC!ON ";J1 
PRINTuCA~ARAS DE RECHAZO ";K1 
PRINT"CARGA TER~ICA TOTAL ";Q 
PRINT 
PRINT 
PRINT"CORRIENTES DE AGUA DE MAR CLL/H)" 
PRINT 
PRINTnH=";MS 
PRINT'"MF="; F 
PRINT"HJ=";W3 
PRINT"HCW=";ll!> 
PRINT 
PRINT 
PRI NT"SAL ES EN 
PRINT 
PRI NT"HR S ='"; F4 
PRI NT"MF S ="; F1 
PRINT 
PRINT 

,•MtiD=";l'é 
1 " MR ="; W~ 
t"M F<R=" ;ló4 

1 "1.S=";VS 

LA S C OR R I E hT E S LB I H " 

,"IHllS=";Fé 
,"~'ñRS:"¡F2 

1 "r·T l: / I:" 

!"f:I>,T"C:/'1CENTR',CIC!'!o:. L~ S·~L!t~-/L! ~~LliCI'"' " 
PRINT 
PRINT"XMRS=";F5 ,"X~JS=";F~ 
PiiINT 
PRINT 
PRINT"ESTE PROGRO'A CONSIDERA 0.0344?3 LA " 
PRINT"CONCENTRACION NORl'IAL DEL AGUA DE. '!AR" 

úO TO 1880 
PRINT" NO CONVERGE LA TEMPERATURA" 

GO TO 1880 
A1=0 .95395 
A2=9.539e8E-6 
•.3=2 .S2469E-7 
IF CC15)=< D.•j34 THEN GO TO 1nr 
~1-=0.9307:! 



*****' 
iJ17··,¡ .f:::l.b2'í15:.-5 
017;·0 /,.3"-:'.113::?!:-8 
o 17 a(: IF e ( 15 ) = <o • o ~ 1 TH E 11 GO To 1 8 7t' 
01790 A1 =IJ .?Oi ¿4 
01900 .\2::é1 .5746E-5 
0131() A3=2 .616f4E-~ 
01S2¡,, iF C C15>=<J.Q64 THEll GO TO. 187(. 
01830 1\l=0 • .38732 
01840 A2=1.17137E-4 
01850 A3=9.53118E-8 
01!!60 If C C1S»0.06ó THEN GO TÓ 11!7C 
01870 RETURN 
01880 END 

>_ 
ALT 
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OLD :C •'E F L CIE1'TE 

l 

uCCC~ Rt~ TR/\Ct ON 
ü001G P~INT" SECCIO~ DE RECUPERACION" 
GOO ~O C < 2 ~>=O. O 
00030 vIM T(2'.l),C(30>,x<2n),f(20),W(20) 
00040 RtM éSTE ES él pROGRA~A COEFICIENTE 
00044 PhINT"l~SERTf El FLUJO POR CA~ARA (LB /H ) " 
00045 INPUT 11 
G0050 P~INT"INSERT( W1 CFT) Y L CPULG)" 
OOOtO INPUT li1 ,L 
G0070 PRI',T" INSERTE r1,n,n (F)" 

uoo:.::; 1:.PUT T1,T.:,T3 
ooo~c PilINT"1-isEl\H. T<11>.T<12>,TC13> <r>" 
00100 lt-.PUT TC11>,TC12),T(13) 
G0110 PRINT"INSERTt ID Y OD (PULG)" 
0012C INPUT 08,D9 
001 Z1 Of::Dó/1? .0 
OQ1 ¿z D9=09/12.0 
00123 PRI~l "INSERTE PT Y X (PULG)" 
00124 lt-.PUT P 1 X 
00125 PíllNT "INSERTE A (fT2/FT)" 
001iU: l~PUT /\ 
00127 PRlttT"lNSERTE CONCENTRACIONES C1 Y C2 (LB SOLI/LB SOL)" 
001 i.é INPUT C1 ,C2 
001 50 J =O .e 
001óG G=M/,.1 
00170 lf G<=2000ü0 THEN GO TO 350 
00160 lf 6>=500000 THEN 60 TO 370 
00190 Z1=CG-85000)/10000 
00200 Z2=Cl10.G/CCCT3+TC13))/2) +460.0))**3.12 
úOZ10 Z~=CCT~-11)/3)••0.6 
00220 Z4=C3.ó+C0.63*L)) 
002\0 ZS=CZ1tZ2*Z3)+Z4 
002'0 lo2=Z5•1.5 
002 SO w1 =W1 *12 .'.! 
00260 REM PRINT"G=";G ,"z5=";Z5 1"z3=";Z3 
00270 P~INT" DI~ENSIONES lENTATIVAS DE CAMARA " 
C02tC P"IIH 
~02~0 PRIN1" ANChO DE LA CAMARA=";W1 
00300 P~lNT" LONGITUD DE CAMARA=";W2 

........ 1 ... 
~~ :: ! . ': 

OQ3¿.::¡ PRINT" LO~GITUO DE TUBOS ? 
ü0:.2C lliPUT L?. 
o e 3 ~e ¡, ;; r u 3? G 
003~: ~1=~1-o.0~333 
G03cJ GO Tü 16G 
uG37o ~1=w1+c.og333 

003.0 l>1' TO 11.>C 
003 ·G l=J '" 
U04GO I1=C.C· 

C FT)" 

,"PULGADAS" 
, .. PULGADAS" 

00.:.05 PRINT 
004Gf Plll>;T 

"All."\fNTOS liE TEMPERATURA Dr EtJULLIClON" 

i.,041r1 tf r=S,'.1 THf:', 
GC'4d; H I=-C,·J TH~.~ 
00430 f.0 ~,,t í ,;,)J 
00 .. ~n r=1•1,¡ 

"PRl~ERA Y ULTIMA CA~ARA" 
1~=13 r.LSE T5=T(1~) 

c::.c1 fL~E C=C2 

327 



..... 11111 

U0445 P~lhT "~UME~TO=";C' ,•r" 
00450 J 1:: !1+c~ 
ú04l0 lf 1=1.0 GU TO l.1C 
004 70 11=11 /2. o 
00475 PRlMT "AU~lNTO PROME~IO";J1 ,~F" 
004é.O T4=T3-!1 
00490 Z1=LOGC(T4-T~)/(T4-Ti)) 
00500 ~ 9=Tt..-T1 
00510 M1=Z't/l1 
00520 RlM PfllHT"tt1=";~1 ,"z1=";!1 ,"z2=";Z2 
00530 PRlhT "~TD•";M1 1 "f" 
00540 REH MTD=H1,T4=TV,X=DISTANCIA ENTRE ruoos,ct,c2=CONCEhTRACION 
00550 U4=550 
00560 T5=(T2tT1)/2.0 
00570 C=C1 
OOSFO If C(25>=>1.0 GO TO l020 
OOS90 GO SU9 2020 
00600 ·ril::T1 
00610 ·1:C.2 .o 
00620 REH 
00b30 Q=K*CC22)*(T2-T1) 
00ó40 ~1~Q/(U4•~1) 
00'650 l·1 =A1 /A 
00660 RE~ A1=AREA TRANS.,Lt=LT 1 T=NT 
006-70·l:;:INP(L1 /LZ) 
00675 PRlllT 
0067ó PRINT" ffUKERO DE TUeos CALCULADOS" 
00677 PRINT"NT¿•";T 
0061lll AZ=<6-3.14159•C<oói2>oz>»•T 
00690 RE" PRINT"AZ~";A2 ,•r=";T 1 "A1=M;A1 
0()700. PRlNl" AAEA DE TRANSFERENCIA POP CAl'!ARA ";A~ ,"FT2" 
00710 REM ~RlNl"Q~";Q 
oe>no 60 s.uu z020 
007..SO f=ll/DS 
00740 V=<f"TA2>13tl00 .-
00750 lE~· lF V<4.0 THEN·Gu TO 67~ 
00]60 RE" lf V>1" TH EN GO TO 6 70 
00770 PRINT" ViLOC-IDAD llE A6UA POR TllAOS";V ,"FT/SEC" 
007 aO RE."· W.:VELOC U AD 1 Az.:·1r;¡ 
00790 GO T(I 86~ 
Oü800 PIU'N",.....V'-LOC.lllAD -FUERA DI:' RANGO" ;V t"FT /SF.C" 
00810 PIUNT"INSEllTL ~D 1 0P 1 PT• 
00820 1N~U'.f.D~ 1 D9 1 P 
00830 PlllNT .. lNSEilTE X,.~· 

00840 -UfP·IJT X,A 
00850 60 Til b50 
0086$ jtEJI. ESTE El El CALC~LO Dl:L HAZ 01:. TllUOS '~-,, 
00870 11.3110.0 
0081!0 ll-1-=C,¡·.O 
ooa9o ws~~3~D9•12> 
0090()... H1"'""'""'. o 
00910 H rw1·-113') .. 2.o TllEPl liO TO 9bC: 
(l()<J,lfl .. ~ll:>+·l(; 
009~0 tP'ell1-W-4)•<2.0 T¡¡l'N üO Tu 9!>0 
009-40 li3•\llt 
00950 6~ TO 890 
00%0 i-RlNl" NU .. f..RO DF runus SuGERI DO!i EN El HAZ • 
oo~n PHl>l"NUHll!O lH w'eos POk HILERA HOllJZONHL";H1 
00970 Ht=T /lt1 
009é0 H3s l r.P 01~) 
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i.;O.; ~~
O 1Jt C 
0101.: 
:J1U ~: 
G10 :O 
U1()1,:; 

010 :o 
C.10(0 
o 11)"'0 
C.10~0 
010~0 
O 1 HO 
ü11·F 
0112.; 
011 ',, 
011 •·0 
011 50 
011:C 
0117C 
011/'C' 
01HG 
012LG 
01 ¿ H· 
01¿2C 
012.10 
012•C 
ll 12 >C 
ú12tL 
01;: 7C 
012 re' 
012 .(' 
013CO 
01 ! rn 
ll 1 '2C. 
on~o 
(;13 .. ¡; 
L1J ~C 
01 ! e r. 
01.n.: 
OL C 
013'::, 
:i14: e 
i.i1.1C 
OH¿c 
014:!G 
Oh4CI 
Dh~C 

V 1 "'~~' 
C147G 
01 ~ '(' 
J14 ,e 
01 i:;c e 
01-: 1, 
U1 '5 ,~i.. 

::.1~~~c 
ü1 ;M, 
01~•1 
015•¿ 
~1 t~,.; 

.... "* 

I • ( : - ll / ) ;, • '. ~ T h 1 .'; H: = ,, '' + 1 • ~ 
h,.: I· 

A!=C.!~?! . 
T=ri1 ·~~ « .·· ••. . 
Pr\lt.T"NUi"FRO TOTAL.DE ,TllllOS FN\El H~Z. 11 ;T 
• s = e e•• ~ -1 • " > • e e o s e A 1 > > ·~ r. ~ + o 9'.+ ~ ~o 3;.: 
f' ¡. I ';J 

P1:1 '•1" Ol~LIJSIONL:; Dl:L' HAZ OÍ; ruuos 11 

P R l t.; T 
P~IIH"At>CH0=";:..1 
PRJ t;T"Al lO =" ;~5 
REM 111 =t.;H, H2 =N11 
úU SIJf• 1 ~-1 ~ 
U1 =U 
e .:t 1 
T!>= CT<11 )+ TC12)) n..r:o 
r.o 51.Jf: L!1 O 
U2= li 
ll=C l1 HU2 )/ ~ 
iJ~=A!·t (U4-U) 
U4= U 
J.:J+1.J 
•U: 1-'•l~T"J=";J 
RfM PKlhT"U=";U1 

l"PULGADAS" 
,"PULGADAS". 

, ºUct='' ;U4 
,"U2=" ;U2 

POI PRINT"C(2~.)=";CCZ5) 
Jf J;.~.C GO TO 51~0 
¡ f :: ·,u.r1 r,¡1 TO ~b'.1 

t"U=";U 

P .:1:-.T" tSTf 1 ~ F.L COEFICIFNTE ¡jLt;frAI. !'AP~ RF.CllPEi<.\CION" 
P•lNT"u:";u ,"9TU/H ~T2 f" 
re 2 c.> =e c-2 s > + 1 •• 
G·:l T (J 2 ~ 10 
i'Ul Ar.u¡ Cufl'lf' .. ZA SUb Zf!uO 
l•ll ; .•. !• ~u~ü 

A?.=~.~¿25 

~ !. ::. (. 
~J= 3 
~: í: 'l 

lF l"(.0 THEt. T5=T3 LlSF T!i=TC1'iÍ 
~=(Dc•V•P5)/(V~/560íl) 

;'=cn~2>•v!.>11.. 
r. ¡ ;, T 
PHI Nl"l•RE=";I' 1 "PqA!lDTl=11 ;P 
ft=K••!':.~-
µ~pur,.~.!~3 

H=(M•P·~·a.s~7)/g• 

IF li ;. "1 • o r ""· e ( 1 o) = 1 • ! HL 
lf 11~>1 ~ • ~ rn r. :. e o::> =l ·.:o 17 
r~=1 •. ~.:.7·: _ 
lf .• ~,·~11, ... mi:•: rcr~>=c; 
C =C1,.,;¿~t4)•(X'1:i>-.-•~) .-
1 e 1 n = 1 • o- e~ • : 1 .s• x e 1 ú » +ce 1 • 22:r: i,t ~ > • < ~e 1 e> .. 2 »-e fl. 
1:5=-:. "'.?5•ee1 i·. >""• r.<:1 J>. , _: ·. · ·::, ·-.·-. ,_,.._:<--.-<·.:-~-'}-\'. 
P l r. T"P~ C;r> 1 F. rA tr ~ n ~; SALÍ1Ut.Rt, .. pok· rlÍr1Í:ls, .i• 
P •.l '· T . ';.,·.·'-'<:.:·:' •-,.·"' 

:.: 
1 
;,~; .: r11r:. c<H>::r2.'.•}s,L·c<JL>'~r~':J'i>_ > 
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••••• SS6 ....... 
Piil ~n 
P~llll"l>EtlSlll"O";DS ,"U>lfT3" 
P~INT"VISCOSJl>AD";V5 ,"LD/FT H " 
PRlttT"CALOR tSrEClFICO";CC22) ,"IHU/Lil f " 

0155C 
01 S óO 
015 70 
01SW 
01S'f0 
01600 
01610 
011>20 
01630 
01640 
01650 
01660 
01610 
016~0 
016SO 
0170C 
01710 
017'0 
01730 
01740 
01750 
01760 
01770 
011eo 
01790 
01800 
01010 
0182G 
01830 
01840 
01850 
01860 
01070 
018b0 
01890 
019CO 
01910 
01920 
01930 
01940 
01950 
01960 
01970 
01980 
01990 
02000 
02010 
02020 
02030 
02040 
020~0 

0201C 
0201¡¡ 
ozoso 
02090 
021CO 
02110 
02120 
021311 
021 ~l.; 

PRINT"CONDU(T!VIOAP TER~lCA";K ," DTUJH FT2 (f/FT>" 
REM PRl'IT"ll. =";115 ,"C(22)=";CC22> 1"k=";k 
I f 1=2.D THEN S=Tt1-T1 ELH S=T4-T (11) 
lio sur :.?02u 
e =O .01 
RE~ 

L(10)•1090.59-0.499546•T~-(3.19197E-4)•(T5••2) 
H4•(K••3)•(D5••2)•L(10)•4o17E 8 
H6=V5•D9•S•H2 
H4= (H4/llO .. D. 25 
H6"1i5•1t4 
~2~17.0S-<<S.Ol-4)•(T5))+((2.SE-5)•(T5••2)) 
HJ=K2/((~9-D~)/2} 

RE" PRlNT"05•";D5 
H4=2000 

t"K=";K , •vs=" ;v 5 

11=1 /H 
H6=1/H6 
H3=1/ll3 
H4=1/H4 
1 =l +1 
U=H +Hl:+H3+H4 
U=1 /U 
RE" PRI NT,.H="; H 
REM PklNT"H3=";Hl 
pi¡1 NT"l="; I 
RET Ul\N 

,•H6=";H6 
,'"lf4::";H4 

REM ElEVAClON DEL PUNTO llE EBULlltl ON 
C3=0,15836+.(1. 77869E-3)*15 
If C<i:'.03 THEN GO TO 2010 
C3=0,27344+(2.61147~E-3)•T5 
IF C<0.0345 TH~N GO TO 2010 
C3=1.112-<1.2294 E-:!> •TS+ (5 .6055E-5) •<Tsuz > 
IF ccn.045 THE~ GO TO 2010 
C3= .312+ (4 .413 H-3) *T5-(¿ • 3611 E-6 >• (f5**2) 
lf C<0.053 THEN GO TO 2010 
C3=.496+(4.2555F.-3)•T5+CS.S55E-7)•(T5••2) 

n " 1. 1 j~.' '> • • 

If eco.osa THEN ~o To 2010 
C3=0.5334+(6.2454E-3>•T5-(,.3025E-6)•(T5••2> 
lf Cc0.07 THEN GO TO 2010 
C3= .64015+ C7 .4 6E-3hT5-(2.6869E-6 )* (T5 .. 2) 
If C>0.07 THEN GO TO 2010 
1=1 +1 
RE.TUHI 
REM CALOR ESPECIFICO STU/LO F 
l1 =O.~ 5195 
Z~= ?.539é8l-ti 
Z.5=?.SZ469L-7 
CC2Z)=i1+(Z2•TS)+(Z3•(T5••Z>> 
If C=<~.034 THlN GO TO z¿40 
i1=0.r>3073 
z¿=6.t:Z915t-5 
23=".11337l-d 
C(22l=Z1+(ZZ•T5)+CZ!•(T5••Z>> 
If t=<0.051 THEN &O TO 2240 
21=:i.r.oai,4 
l'-=:·.•74t>F-5 

' .. \,. 

f" . 
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02150 Z3=2.61~84~-6 
021t0 cC2~)=Z1+CL~*T~Jt(Zl•CT5••2JJ 
02170 lf C=<O.O~ti THfN GO TO 2240 
0211:0 Z1=0.R8732 
02190 Z2=1.17137L-4 
02200 z3=q.5311RL-b 
02210 CC22J=Z1+Cz2•T5J+CZ3•CT5••2)) 
02220 lf C>Q.06e THEN GO TO 22~0 
02230 REM 
02240 RlH DENSIDAD LB /FT3 
02250 T6=CT5-32J/1.8 
02260 z1=1.46443f-4 
02270 z2=2.7546BE-6 
02280 Z3=62.4356 
02290 o5=C1.00143-(Z1•T6)-(Z2•CT6••2)))•z3 
02300 lf C<0.017 THEN GO TO 2400 
02310 Z1=1.03931E-4 
023é0 Z2=2.93929E-6 
02330 o5=C1.02631-<Z1•T6)-(Z2•CT6••Z>>>•z3 
02340 IF C=<0.051 THEN GO TO 2400 
02350 Z1=1.92475E-4 
02360 Z2=2.46323E-6 
02370 o5=C1.0545-(Z1•T6>-<z2•(T6••2>>>•z3 
023~0 IF C~0.051 THFN 60 TO 2400 
02390 REM 
02400 REM CONDUCTIVIDAD TF.RMICA BTU/H FT2'CF/FT) 
02410 11=0.29506 
02420 Z2=B.7303E-4 
02430 Z3=1.98476é-6 
02440 K=Z1+<z2•rS>-<z3•(T5••2)) 
02450 If C=<0.017 THEN GO TO 2570 
02460 11=0.2865 
02470 Z2=9.05129E-4 
02480 l3=1.98476i-6 
02490 K=Z1+Cl2•T5)-(Z3•CT5••2)) 
02500 If C=<0.051 THEN 60 TO 2570 
02510 Z1=0.2819!! 
02520 Z2=8.69553E-4 
02530 Z3=1.932E-6 
02540 K=Z1+CZ2•T5)-(Z3•CT5••2>> 
02550 If C>0.051 THEN GO TO 2570 
02560 REM 
02570 REM VISCOSIDAD LB/FT H 
02HO 11=6.62628 
02590 l2=9.92782E-2 
02600 Z3=7.038E-4 
02610 Z4=2.427E-6 
02620 z5=3.2S9E-9 
02630 Z5=Z5•(T5••4) 
02640 V5=z1-<Z2•T5)+(z3•(T5*•2))-(Z4•CT5••3))+z5 
02650 lf C=<0.017 THEN GO TO 2b00 
02660 Z1=6.91713 
02670 ZZ=0.10482b 
02680 Z3=7.5b2E-4 
02690 Z4=Z.638E-6 
02700 Z4=C3.57167E-9)•CT5••4) 
02710 V5=Z 1-CZ 2•T5) + (Z3•CT5* •2))-( Z 4• (J 5• •3)) +Z5 
02720 lf C•<0.034 THtN GO TO 2H00 
02730 Z1=6.313386 
02740 Z2=ú.0734Sl4 
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•• * • • ~· '_.,V 

L _i. ·..:.? • t i -1. 

z .. =3.1317F.-7 
l 5"' C 4 • ~ 3 1. -Hl) " C T :. "•l.> 
V~=Z1-<l2*T~)+ (Z 3•(T5u2))-(Z4•CT5•*3))+¿5 
I F C>C .')34 THI' r. '-O TO 2Pli0 
RLTIJfH; 
A5=C.7a53~•(DE••:> 
A6= CT•A5) 
IF C(?5>=2.0 TltE i H=/1'~ 
G5=~/At 
T5= C T1+f(11)) /..: 
e =e 1 
GO SU!' 2020 
REM 
ROi P~INT"V:.i='';V5 , 11 0')= 11 ;0~ 
R=(D~•V•DS)/(V~/3~~n) 

111=3. 516 5"' t -4 
R2=C-l.77~~9L-9)•(~) 
R3=C7.dl144E-14)•(R*•?) 
R4=C-3.67311t-19)•(R**3) 
R5=C5.76179E-25)•(R••4) 
F5=R1+R2+R..S+R4+P5 
G5=G5••2 
P5=CG5•F5*L2)/((5.22E10)•(D5/62.371)•08) 

027Sü 
027t.O 
0277lJ 
027t0 
027GQ 
o neo 
021l10 
02820 
02830 
02840 
02350 
02860 
02870 
0211&0 
028'7C 
028 91 
028'1<: 
02893 
02894 
028QS 
02896 
02900 
(12905 
02910 
02920 
02930 
02940 
0295 íl 
02960 
02970 
02980 
029~!: 
02966 
02987 
02988 
02990 
03000 
03010 
03020 
03030 
03040 
Ci3050 
03060 
03070 
030f0 

PAINT"CAIDA DE PRESION Dl TUGDS POH CAMA~A";P5 ,"Le/~ULM" 
HEM 
IF CC25>=1.0 GO TO ?9/lO 
Gü TO ..S 180 
PkINT"El SlSIE~A NO CONVERGE" 
GO JO 3120 
PRINT" SEtCION DE RtCHAZO" 
PRINT"NUHEkO De CAMA~AS t~ RECHA~O" 
IllPUT J5 
PRINT"FLUJO POR TUBOS Clu/ti>" 
INPUT 1'15 
PRINT" INSERTE TC , TON (f)" 
INPUT TC14),J(1Q) 
GO TO 40 
T(15>=EXPCL9/M1> 
TC16)=Z9/CTC15>-1.0> 
wC15>=CCTC19)-T(14))/J5)-Z~ 

H f"I T< 15 ) =TE TA , T TD = T C 15 ) , lf =íl ( 1 5) 
CC25)=CC25)+1.U 
A1=CM5/U4)*(L9/(L9+WC15)))•(LOG((TC16)+z~+wC15))/T(16))) 

TS= crc.-+rn12.n 
03v~U l"éou 
03100 C=-C1 
03110 l1=A1/A 
03120 T=l Nf'CL1 /U) 
03122 PklNT 
031.:3 "NUMUW DE TlH!OS CALCLIL AOOS" 
0!124 PRINT"NTC=";T 
0313C A2=C<3.141~9•(CDJ/2)••2)))•J 
0314[ PRI!IT "U.EA D[ TtlANSHR[f,Clfl POll Cft"'ARA ";Al 
03150 C,0 SIJf! 202íi 
031 r_Q f=)15/D5 
il317C 6u TO 74lJ 
031 71 Ti\A C;_ JN 
03175 ThACi. Off 
031.::C- cr;o 

. '"f"T.1" 



>_ 
OLD :S lí1ULACION 
> 
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L 

00010 
00020 
0003'..l 
00040 
00050 
00060 
U0070 
00080 
0009\l 
00100 
00110 
0012 :.J 
0013i) 
00140 
li0150 
00160 
00170 
001 s.'J 
00190 
00200 
00210 
00220 
00230 
00240 
002 50 
00260 
00270 
00280 
00290 
00300 
00310 
00320 
00;3a 
00340 
00350 
00360 
003 70 
UOHJ 
00390 
0040;) 
l.lG41J 
C,0420 
G043J 
0044.:J 
00450 
U046ü 
G0471i 
L04E'D 
00490 
005 OJ 
0051J 
ºº~ 20 
OCS3J 
u0540 
oo:;s·J 

REM ESTE ES SOLJ UN COM!':NTARIO 
PPHIT" DAHt: LA Tt"IPtRATURA DEL AGUA D!': MAR :TC :(f)" 
1NPUT T 
PRINT'"DAME LA TEMPERATURA MAXIMA Tf:O (f) 11 

INPUT T3 
P1UNT"DAME EL AfHA DE RECff AZO F T2 ) " 
INPUT Al 
PRINT'"DME EL AREA DE RECUPERHICN FT2 ) " 
INPUT A2 
PRHH "DA'4E EL AREA DEL CALENTADOR F"T2 )" 
INPUT A3 
f-' R l N T "[JAME Los V AL e RE s D [ u 1 1 u;'. 'l' 3 e CTU J H fT .? F) .. 
INPUT u1 ,uz ,u3 
PRINT"NUJllERO DL CAllARAS l:N RECUPERACIIJN Y RECHAZO" 
INPUT N2 1 N1 
PRINT"CALOR ESPECl F IC O DE RECUPERACION Y RECHAZO Ct:rL/Lfl F)" 
INPUT c2,c 1 
PRINT" AU~ENTO DE ERULLICION EN RECUPERACIOt. y RECHAiO en• 
lt;PUT E.2 1 E1 
PRINT"I="; l 
f'RINT" VALOR l>cL COCIENTE DE CCNCENTRACION• 
INPUT C3 
PRINT"AGUA DE MAR ALIMl:NTADA A LA PLANTA :11: (LB/fl)" 
INPUT W 1 
PRINTºCORRIENH DE ALIJllENTACION A CAMARAS :MR:CLB/H)" 
INPUT W2 
PRINT"DAJllE El MALO~ Del FACTOR A" 
lt1PUT A 
Z1,,U1•A1*C-1.u> 
22=w1•C1 
Z3=:.! 1122 
L3=EXPCZ3) 
~1=1.Q-(Z3) 
t'~lNT 

PRINT 
PRINT'"BJ=" ;!!1 
Z9=U.::*A2•C-1.0) 
Z2=W2•C2 
n=z 9 IZ 2 
Z3=FXPCZ~) 

1:12=1.0-CZ3> 
PRINTºFR=",82 
r.=Z2JCll1*C1> 
.. =T3-T 
Z1=E2•N2*B2 
L.2=CE1*N1*B1)/N 
Z3=N2*:J2 
:.:4=N l•t!1 
.:2=z +z 2+z 1 
;:1=Z3+Z4+N 
~>z21;:1 
T2=CL.3-T3) *C-1. ;) 
f'RINT"T2=";T2 ,~f" 

~=1o2•c2• cn-r: > 
l'HlNT"LA CARGA HH IC/, f.S ";Q ,"LTU/f " 



***** S? ***** 

u0560 
00570 
00580 
00590 
00600 
00610 
U062·J 
00630 
00640 
00650 
U0660 
00670 
00680 
00~90 
00700 
00710 
00720 
00730 
00740 
00750 
00760 
00770 
.00780 
00790 
00800 
00810 
00820 
00830 
00840 
00850 
00860 
00870 

ººªªº 00890 
00900 
00910 
00920 
00930 
00940 
00950 
Ci0960 
t.0970 
00980 
00990 
01000 
ú101v 
01020 
01030 
01040 
01050 
01060 
01iJ70 
u1oeo 
01090 
01100 
01110 
01120 
;)1130 
01140 
0115·1 

Z1=U3*A3•<-1.0) 
l3=Z 11 CW2•C2) 
~3=EXPCZ3) 
L3=1.0-Z3 
FR1NT"8B=" ;fl3 
S=(CT3-T2)/83>+T2 
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PRINT"ESTA ES LA TEr.PERATURA DEL VAPO!i";S 1"Fu 
L= 1090.3&- C0 .4Y95 4 ~ •S >- CO. UC0314'197* C S**2> ) 
W3=Q/L . 
PRINT"ESTA ES LA CAllTIDAD DE VAPOR WS ";W3 •"LE/H 
z1=CE2*N2•:.;2)•N 
Z2=E1•N1•B1 
Z=Z•CCN2•92)+CN1•31)) 
z=z-cz1+z ?.> 
Z=U C CN2•B 2) + CN1 •31 )+ti) 

T5=cz-T3> * c-1.0> 
PiUNT"!:STA ES LA TEF'PERATURA De DESCARGA TEt;'.';TS r"F" 
REM 
iin! 
zt=CCT5-E1>-T> 
z2=CB1•Z 1) •N1 
T1=Z2+T 
PRINT"T1="T1 r "'Fu 
T6=T3-T2 
T6=82•CT6-EZ> 
T6=CCT6•N2)-T2>•C-1.0) 
PRINT'"T6=";T6 
T4=CT3-T2)+T6 
PRINT"T4=•;T4 ,•F" 
z1=A•W2*C2 
zz=-z 1•<T3-T5 > 
W=Z2/L 
PRINT"ESTA ES EL AGUA PRODUCTO fo'[; ";W r"U:/H~ 
:::=C3-1.0 
li4=CC3•W)/Z 
•5=114-W 
0!6=W2-W4 
PRINT"ESTAS SON ALGUNAS CORRIENTES CLE/H) " 
PRINTnMF=• ;W4 1"MCll=" ;loS 1"MRR=" ;¡¡6 
PRlNT 
PRINT 
PR!NT"SIGUitNTtS OPCIONES SON CloP=t,CSF=-2,0UT=C." 
INPUT X 
lF x=t.o THEN 60 TO 1020 
IF x=2.o THEN GO TO 1040 
LF x=~.J Tn~h ~J re t=f: 
bO SUB 1060 
í.O TO 2;_,a 
GO SUB 14EC 
GO TO 290 
REM AQUl COMIENZA LA SUFRUTINA CwP 
r=u.o 
l(=lil2 /li1 
PRINT"DAIH LOS VALOflES DE TC Y 'Hl" 
INPUT T.ii:? 
w1=1i12/K 
z2=w1•c1 
:3=CU1•A1•(~1 • .,))IZ2 
Z3=EXP (Z3) 
.. 1=1.0-cz., > 

" 



o 11 ( . 
011 ;•o 
011 80 
o 1190 
01200 
01210 
01220 
012 3C 
01240 
01250 
01260 
01270 
01280 
01290 
01300 
01310 
01320 
01330 
01340 
01350 
01360 
01370 
01360 
01390 
01400 
01410 
01420 
01430 
01440 
ú14!>0 
01460 
01470 
01HO 
01490 
01500 
01510 
01520 
01530 
01540 
01550 
01560 
01570 
01580 
01590 
01600 
L 1t 10 
01620 
01630 
01640 
01650 
01660 
01670 
01680 
01690 
01700 
01710 
01720 
01730 
01740 
0175Q 

. "':·~.-~·ce: 
¡~=CU2•A?•C-l,J))/Z~ 
Z3=EXP(E) 
l·2=1.0-Z3 
~EM CALCULO DE TS 
Z=C~Z*P2J+CN1*a1> 
l2=CE?*N2*u2•NJ+CE1*N1•61) 
.:1=T3-T 
Z2=CZ1•Z)-¡2 
Z2=z2/ CCN2•B2)+CN1 •P.1 )HI) 
TS=CZ2-T3>•C-1.C) 
Z2= ( T3-T5) •C2 
l>IM WC25J 
DIM Z (25) 
~C20J=C~•LJ/CZ2•A) 
S=Cli2-i. C20) > l'w2 
f.=ABS ([•100.0) 
1.2=~ (20) 
!=!+1.0 
PR1NT"VALORES PARA ITERAC!ON ~U~'EP.O";I 
PRINT 
FRINT"TBN=" ;T5 
P R 1 N T "I ="; I 
PRINT"E="; E 
lF I>35 THEN 147~ 

IF E>0.01 THEN 111C 

,•,.rn="¡W2 

PRINT "RESULTADOS CON PRODUCTION CONSTAIHE Y C;IME'IC~ "'" lC" 
PRINT"TBN=";T5 
PRlNT 
PRINT 
RETURN 

,"f "'íl=";l.2 1"Lr·¡4" 

PRINT"EXISTE ALGU~ PROBLEMA :óli C\.óP" 
riEM AQUI COMIENZA LA ~UERUTIN~ CCP 
l=O.O 
K=io12/Wi 
PRlNT"OAME UN VALOR O E TC Y MR" 
INPUT T ,W2 
w1=w2/K 
Z2=W1*C1 
Z3=CA1*U1•C-1.0))/Z2 
Z3=EXPC23) 
u1=1.o-B 
ZC22)=W2*C2 
Z3=CU2•A2•C-1.U))/ZC2~) 
~3=EXPCZ3) 

~=CC2•W2)/CC1•w1> 
ZCZO>=CE2*~2•r¿J+CCC1*N1*~1)/N) 
Z(~0)=ZC20)•(TJ-T) 

T2=C (ZC20) I e (N2 •82 )+e N1*ª1 )+ N)) -n )*' -1.:i) 
zc;;rJ>=CT3-T2)*C2 
~C20>=CW3•L)/ZC20) 
~= cw 2-wc20 » /w¿ 
.:.=ABS CE•100) 
W2=W (20) 
l=I+1.0 
PHINT"I="I 
tJRI'•T"E="; L 
PRH.T"VALOR!':S PARA IHRACI UN Nn:F.RO"; j 
P R 1 PIT 



**.... !>3 

1?lv 
17 ?ú 
1780 
17"·) 
18 00 
1S 10 
18 2 tJ 
18 30 
1340 
19 5 o 
1860 

T 

i'f'I\T"T2~";T2 

IF !>35 Th¿N 1~~J 
IF E>0.01 THEN 153( 

' ,, t ... í•= ft ; ~ .~ 

t'f\INT"R.[SULTADV5 ccr-. CONSL'i':O C'ONSTANTf OE VAP0.1 11 
PRINT"T2=";T2 r"F" 
t'RINT"MR=" ;l. 2 
PRINT 

1 "Li3 / h". 

PRINT 
lifTURN 
PR!NT" EXISTE ALGUN ERROR. EN CSP " 
DID 

r"l ~ /H" 

"~'' 6 
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