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INTRODUCCION 

El sensible incr1HW11nto en l~ demanda de agua p~r~ servicio• 

industriales o pAra con•WM> huaano hace impostergable el 

d .. arrollo de siat .... s, plantas y equipos que P•rmitan 

aprov•char loa recursos hidrolOgicos y en particular •l 

correspondiente al .agua ••lada. que constituye •l 97.27. del 

agua de nuc5trc planeta. 

Las espectativas par& ,..xico son peculiares, tanto par sus 

condiciones geogrA~ic~s, co•o por su fndice de crecimien~o 

pablacional. f'si por eJeMJ>lo, al •ur de nueatro pafs hay una 

vr.an abundancia de agua inSAlobre con serias problemiA• en el 

control de los .f ... 6-no!i MeteorolOgi,cos. Al noroeste y al 

noreste la c..-M\cia de_ agua dulce ha propiciado zona• 4ridas 

y semi.V-id•s~ especi~l•ente en la proxi•idad de lo• dos 

grandes golfos, el de ~ico y el de California. Por lo que 

tc:ica • la altiplanicie central, qu• e• zona de 

co~c9ntración de-población _.s acentuada en el p•i•, l•• 

•anta'las y s11rran:las dificult.an y ancarecen el· sumini•tr"a d• 

agUA ~ algunas lugare9 de con•umo. 

.Siendo !'léxico uno de los paises con un litoral marftiMO de 

gran •xtension, a• convímien~e y necesario el de••rrallo d• 

tecnolOQia p..-a·la d_.alación del aQua de mar a fin de 

•atisfacer ••~A nece•idad vi~al para la población ~ mediano y 

largo plazo. 

Por lo qua - rriier• al con9'U..O induati"ial, §e han 

identi~icado diversas necesidades, siendo la& m~s inmediata• 

--5 -
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y prioritarias las que se presentan en instalaciones costa 

afuera. como es el caso de las plataformas marinas de 

•Mtr•ción, preparación y transporte de crudo y gas natural o 

•n terminales de exportación de productos qul•icos, y por 

supuesto cualquier in•t•l•ción industrial localizada en zen•• 

c•rcanas • la costa. 

Con las persp•ctivaa anteriores, en la Subdirección de 

lng•nierfa de Proy•ctos de Plantaa Indu•triales del I.l'l.P. 

surgiO la nece5idad de generar la tecnologfa para el dis•ño 

de plantas desaladoras de agua de mar que, tomando en cuenta 

l• •ituación económica actual de México, se pudiera fabricar 

en nuestro pa~s con el máximo de int•gración nacional. 

Aunque existe una gran variedad de procesos para d••alar •l 

aou• de mar, en particular en esta tesis y, de acuerdo con la 

p•ticiOn esp&cf~ica de dicha subdirección, se tratara •l 

proc•sc conocido ccmo evaporación. 

Una de la• mayores carencias de ~éKico es l~ falta d• 

d1spon1b1i1d•d de tecnología d~ di~eño d& biane» de c~pit~l­

El pai• cuent• con excelent•a in~•nieros mecanices, y can un• 

Qr•n infraestructura para la fabricación de equipos, pero h•y 

••c•••z de profesionales que conozcan bien la función de los 

equipos y que ~ su ve= determinen sus dimensiones y 

c•rac.terf &ti cas empleando el gran ci:unLtlD de conoci mient.oa de 

fi6icoqufmica, temadi n~mi ca, química, matemAti ctui 

ingenierfa qufmica, ya que la·gran mayorfa están avocados & 

otros c•mpos de acción del ingeniero qufMico. Esto debido 

entre otras razones, al poco desarrollo tecnolOgico nacional. 

- ó -
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En virtud del tema especffico sugerido para tesis, y que ya 

•• han realizado trabajos de titulación en los cuales se 

incluyen algunos de los sistemas potencialmente utilizables 

•n-,j•'.!c_ico. •l pr•s•nte trabajo cubre llnicam•nt• un anAlli"•i• 

CD<ilpar_ativo y una breve descripción d• lndol• general d• 

.al9unos d• los procesos rwAs utilizados en la desalación. 

Pú••to que la s•l•cci6n entre los distintos procesos ya ha 

sido realizada can anteriorid•d an la institución ,..ncion•da 9 

... ne se incluir.n estudios. econó .. i coe ni evaluacion•s d• 

caat.os. 

d•s•lAdora que utiliza al proceso de avaporación • ... 
i-·~H~rib•n con cierta d•t:•lle •u· funcionamiento, 'p;.:.incipi~• d• 

·operación y m11tcidclog1aa d .. di•u•;;o. Estog component•• san 

cond•nsador, evaparadar, si•t••• de Vacio, deshumidific•dor y 

sistema de recup•raci6n de energfa, p~incipal11Rente. 

Las ••~•eta• t•cnal6gicos m~• relevantes ·d• esta t••i• •• 
presentarán en el des•rrollo de las metodologfas de di••ñQ 

.,t*:'•ico e hidrAulico de los component•• mencionados y la 

int:~rac_iOn m9di ante progr••u•s de co.,putadora qu• p•r•i ta l • 

obt•nciOn de plantas rwodulares. 

catitribución que e•ta t•sis brinda al tr~tar con ci•rta 

prafundid•d lo r•ferente al sistema de recup•ración de 

en9rgfa empl•~ndo tubos térmicos, dispositivos qu• • p•sa~ ·d• 

hab•rse oriQinado en la década de los 6o·s y su aug• a nivel 

tnt•rnacional en la d•cada de los 70"&, han sido poco 

estudiados en México. 
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Por lo que se re?iere a la o•ometrf a, unica-.nt• •• 

consider•n tubos horizontal•• en el evapor•dor para facili~.-. 

su instalación y miln't1tni11nfento, el r••to de lo• detalles 

g..-..tricos se describ•n en el t•xto. 

tienen el propósito de satis~acer conautnes 

hasta 110 ,,,../dla, de tal manera qu• Ki •& 

-ulaci~ 

11 .... /dt:.-

c•pacid•des, se podr4n instalar tantas plan~•• ca.o ... 

n•cesaria par• ••tis~acer la dem~nda, si•mpre y cu.anda la 

c•p~cidad total sea menor a 1000 m3 /df a. En caso d• 

capacidAd•• mayares 9 sera necesario realizar un estudio 

~*:nico - econO•ico para seleccionar el mejo.- proce•o. 

B -



CAP :J: TUL.O UNO 

PROC:EBCJS DE OE:SALAC:J:ON·, 

DE AGUA DE MAR 



CAPITULO U N O 

PROCESOS DE DESALACION DE AGUA DE MAR 

1.1 REQtJERl"IENTOS DE AGUA 

El. agua •• •l ca.puesto qut•ico m4s importante para la vida 

sabre la tierra. Desde que el hombre empezó a ser 

sedentaria. se •stablaciO en lugares cercanos a ~uent•• d• 

&QWI pOt.ilbl e. 

L•• ca.unidades di4i•ren mucho en caracter y tamaño, pero 

tod•• tienen la misma preocupacfon por hallar, proveer••• 

tratar y distribuir agua para diferentes propOsitos. 

Actu~lMente, aunque la pr.cipitación de agua anual en la 

. tiiUp&r.fiCi~ de. la .tierra debiera ser suficiente, la irr•Qular 

diatribución de la• lluvias no satisface las necesidades 

hwaanas en todas la• ra9ianes del mundo. 

En alguna• :an•s 4ridas l•• 4uentes d• agua, aunqu• in9enea•, 

aan salin"'•• excediendo los limites del agua potabl•. 

No hay h09ogttn•idAd en las datos reportado• del r•querimiento 

•lniMO de agua per capita. Por un lado •• •firma• q..­

~•aricatMtnte el requeri•ianta •inimo de agua, incluy•nda lA 

n.c9Saria para la agricultura y para mantener la vida hu•ana 

ea 1.1 • 3 p..- capita diarios suponiendo que el hoMbr• pu•d• 

.vivir •Olo de pan y agua. Si se suma medio kilogra•o d• 

gra•A y prat:.einA ani••l ~ •l .requeri•iento aum•ntaria a 9'.S m3 

p•r capita al dta. Otro• autor••2 dan un interv•lo de 

consumo par capita de 100 gal/dia <.38 m3 /dfa en los 
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muni ci pi os muy pequeño.s y da 200 gal /d! a <.76 m3 /día> en 

Si•ta•as mAs grandes donde la demanda industrial y coMercial 

•• •ayor. 

El gran aumento de población. el desperdicio en las grand•• 

ciud•d•s y la contaminación de las reserva& •xistentes por 

drenaje y desecho indu•trial agravan la situaciOn. 

L•• zona• •n el mundo 9 qua cuent•n con m6s plantas d• 

das•laciOn sons M•r Caribe y Medio Orient• incluyendo 

ciudades del Golfo P•rsico. 

En una agl omeraci On urbana. la demanda de agua se puede 

dividir en dom•atica, municipal e industrial y para fines d• 

•oricultura. No hay estandaree bien determinados p&ra la 

calidad de los distintos tipos de agua. 

Los usos residenciales incluy•n el lav•do. el transpcrt• de 

desechos. el agua para beber, la preparación de alimentos, el 

riego d• cesped•• y Jardin••• la cal•facción y el 

•condicionami•nto de aira, as1 como la protección contra 

1nc•ndios. 

O. Ja cantidad p•r capita d• a9ua d•stinada para usa 

da .. sticc m•nos del 1Y. •• conaume y, &in •mb•rgo, la c•lid•d 

d•l a9ua establecida por las normas de pctabilización es 

obligatori• para todo el abastecimi•to. 4 

En E•t•dos Unidos s• r&comienda que para uso dom•atico el 

•Qu~ tenga como limite m~ximo ~00 mg/1 de STO y 250 mg/1 de 

cloruros y sul+atos.• 

El ~gua para fines industriales tiene una variedad amplia de 

estandares puesto que depende del Tin para el que sea 
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ocupada: agua de proceso, agua de cal•ntamienta y 

enfriaMientc, agu• de li•pieza. 

El uso del agua depende principal....,te de la disponibilidad 

de los recursos hidrAulicos, de las variacion•• climAticas y 

de eatacion••• ad.,.As del costo d• agua tratada. En donda el 

ca•~o a la eacasez •• un fActor pra•inenta, .. re•tringen mn 

p~i.....- luQar lo• usos na esencialea., cama el riego_ de 

-~~~••, ya que lo• u.as aw•nciel•• aterÍderse 

· ind.Pendient--.nte del costo. 

11 



1.2 COMPOSICION DEL AGUA DE MAR 

La concentración absoluta de sólidos totales disueltos en el 

agua da mar e5 variable dependiendo de la localización. En 

ntar abierto •• mAs uniforme debido a las corrient'•• marinas1 

miantr•• quv en las costa es m~a irr•gular debido a la 

ev•poraciOn solar y a los efluentes de los rios. 

Alred@dor del mundo 1• conc~ntraciOn varta desde 7 g/Kg de 

•Olido• totales disueltos (STDl en el mar Báltico, hasta 164 

g/kg STD en la laguna d• Kara Bogaz <Rusia! y por supuesto de 

2!50 g/kg •n el Mar Muerto.• Sin embargo. los lugares de 

int•r•• en el presente trabajo son el Océano Pactfico y el 

Oc••no Atl~nticOJ donde el agua tiene una concentracion entre 

33 y 36 g/kg STD. La concentración normal 

considerada para fines de diaeño es de 34.483 g/kg. 

CUADRO 1.1 r COMPOSICION IONICA DEL AGUA DE MAR• 

iones 

cloruro• 
•OCUO 

•ul4•tas 
magn•sio 
calcio 
potasio 
bic•rbanato& 
bramuras 

~º"' estroncio 
fluoruros 
otro• 

- 12 -

abundancia 
ppm. 

18,979.9 
10,SS6.1 
2,648.6 
1,272.0 

400.1 
360.0 
139.7 
b4.b 
26.0 
13.3 
t. 3 
1.4 

34483.0 



t.3 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DESALACION 

CUADRO 1.2 CLASIFICACION • 

Cotoponent• separado 
d• la solucion 

Agua 

Sal' 

Proceso 
general 

Destilación 

Membrana 

Cristalización 

Procesos .IOni cos 

otros 

- 13 -

Procesa 
••p•c1+ico 

Evaporación por etapas 

Compresión de vapor 

Evaporación solar 

Osmosis Inversa 

Ultr;ofiltraci6n 

CongelaciOn 

FormAcidn de hidratos 

Intercambio iónico 

El ec:trodi .u i !li ,.· 

Osmasi s i Oni cai 

Piezodilalisis 

El•ctroquh1ica 

Sistem~s biol6gicos 

Extracción 11q.-líq. 



Varios métodos han sido propuestos desde la antigilHl•d para 

d•a•l•r soluciones salinas, pero sOlo algunos han sida 

desarrollados de tal manera que puedan ser u•adc• CDtlD 

procesos econO•icos y comerciales. 

La• t•cnicas de d•aalaciOn pu•den &•r dividida• en das 

9randes ramas:• 

A. Proce•os que ••p~r•n agua de la solución. 

B. Proce•os que maparan 9al de la solución. 

La cla•i~icaci6n se muestra en la p~gina anterior y sus 

r••P•ctivas descripciones a continuación. 

El alcance de esta t••is no incluye la d••cripción de la• 

prac•so• d• desalaciOn menos utilizados y/o menos e•tudiado. 

co•o sen evaporación solar, formación de hidratos. 

intercambio iOnico, ósmosis iónica, piezodi~lisia 9 

•l•ctroqufmica y •ist•••• biológicos. 

1.3.1 Proc••o de Destilación. 

Es •l proc•so •~• C<Hl~n y por lo tanto al •-• d .. arrallada. 

•• aplica para diversa• capacid•d•• y tipos de evaporadcr .. ; 

•abretodo • gr•n ••c•l•. 

Ad••Ae. la d••tilaciOn tiene la·vent~ja de pod•r utiliz•r el 

calar de d•••cho de pl•ntas d• potencia convencion•l•s, pcr 

lo que son pr•~•ridas cuando pueden s•r ••t•lit•• d• una 

planta de pot•ncia.• 

L• separación se lleva a cabo por cambio de fase del •gua. 

Al evaporar soluciones acuosas salinas, los conatituyent .. 

- 14 



sólidos son prácticamente no vol~tiles 9 en el rango de 

temperaturas y presión de trabajo. por lo que únicamente se 

vaporiza el agua. Así, en la salmuera residual es donde se 

obtiene una concentraciOn eleva.da de sólidos disueltos. 

En desalación se da én~asis a la condensación de los vapores 

exc&pta en algunos casos en donde se requieren tanto el agu• 

como las sales disueltas. 

El proceso se lleva a cabo en evaporadores. suministrando a 

la solución cuando menos el c~lor latente de evaporación 

correspondiente. 

Cuando el vapor se condensa, éste cede el calor latente. que 

puede ser usado para precalentar el agua de mar. 

En un sistema evaporativo el calor suminiStrado se di$tribuye 

en el producto des ti 1 ado y la sal muera de d_esecho. 

Debido a las propiedades termodin~micas, en todos los· 

procesos de destilación el porcentaje de agua evapor~da 

r9Bpecto al agua de mar que se circula es mayor a medida que 

crace la diferencia entre Ja temperatura maxima y m1nima de 

la solución salina. Ya que la temperatur~ mfnima est~ 

d•finida por la temperatura de a.limel'ltaci6n 9 un aumento en la 

diTerencia de temperatura sólo puede obtenerse incrementando 

la teMperatura máxima inicial del agua salada alimentada. 

Laa limitaciones debidas a la presencia de Tenómenos como la 

i ncrustaci On y 1 a corrosión• que se vuelven i mporta.ntes a 

al~as te•peraturas. definen una temperatura máxima permisible 

para cada proceso de destilación. La temperatura mánima 

únicamente puede incrementarse mediante un pretratamiento 
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adecuado del agua de mar. Por tanto, lo económico d• un 

prac•sa pu•de verse a~ectado por ~l uso de aditivos qulmico& 

en el pr•tratamiento, disminuciOn del ~uncionamiento d•bida a 

las incrustaciones, mayores costos de mant•nimiRnto a caus• 

d• la corrosiOn y/o un incremento en l•• cargas ~ijadas y por 

•l probable uso de materiales d• construcción caros. 

La incrustación y la corrosión del equipo se deben en gran 

parte al oxigeno disuelto en el agua de mar. Por •llo, 

•ntes de desalar, la cantidad de a~ debe bajarse de 7-8 ppm 

hasta menos de 10 ppb.ª 

Al utilizar este tipo de procesos la prevención de la 

incrustación y la corrosión es tecnolOgicamente esencial. 

El agua obtenida es de alta pureza pero requiare gran 

cantidad de en•rgia p~ra su producción. 

A. OESTILACION SIMPLE EFECTO~ 

La d•stilaciOn por e~•ctos puede ser simple· o multi•~•cta. El 

concepto mas si~ple de diseWo d• un destilador, •• l• 

ebulliciOn d~ agu• de mmr en un recipient•, cuyos vapor•• 

condensan en el intercambiador de calor donde se precal•ntó 

al •gu~ de mar. Esto se puede apreciar •n el sigui•n~e 

diagramas 
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-
""l. 1.1' EVAl"OllACKIM s•PU: En:CTo. 

En un evaporador de simple e+ecto, el consumo de energf~ 

t*"•ica as al~o, dado que el calor transierido por la 

super+icie d•·evaporaciOn se pierde en la salmuera desc•rgada 

y en la superficie de condensación, e><cepto la parte que •• 

recupera en el precalentamiento del agua de mar. 

E~· r&qucrimicnto energ~t.i co para desalar en un proceso d• 

destilación simple efecto est~ determinado por el calor 

cansu•ido para alcanzar la saturación y por el consu•ido •n 

el c~abio de iase liquida a vapor, se calculan con el balance 

de energ1a. 

E~ una planta de destilación simple efecto, el vapor de 

c~lenta~iento condensado se regresa a la caldera y el 

destilado será el producto final. La gran cantidad de 

en.argia consumida en este proceso hace necesario que ·se 

recircule el calor de condensación y se recupere •l calor 

sensible del destilado para mantenerlo en un nivel económico. 
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B. DESTILACION MULTIPLE EFECTO.•· 2. •• 

Es un proceso con vario& evaporadores para conc•ntrar la 

•oluci6n 9 conectados en serie. Sólo el primer efecto usa 

vapor de caldera para calentaamiento. el segundo y 

subsiguientes utilizan el vapor producido por los efactos 

ant•rior••-

T•óri cament•• en la. des ti 1 aci On simple efecto se produce el 

kg. d• destil•do por cada kg. de vapor consumido y la 

relación de ~uncionamiento de la planta es 1. Aunque de 

hecho. sin considerar al precalentamiento de la alimentación, 

una oran 'parte de la entalpia de los vapora• en el evaporador 

de simple efecto se pierde en el condens•dor. 

S• pu•d• obtener una mejor recuperación de calor si el caalor 

lib•r•do por el vapor que condensa no se lleva al condensador 

sino que se utili:a par• calent•r l• salmuera de un segundo 

•v~porador y asf suce•ivamente. 

A fin de mantener la di?erancia de temperatura p•ra la 

transferencia de calor entre el vapor de un efecto y el 

liquido •n ebullición del siguiente efecto. la pr•si6n .,. 

c•d• evaporador subsecuente debe ser m•nar qu• la de 11U 

pr•dec•&or. 

de5echo lleva consigo un .. cantid .. d 

considerable de calor, lo que reduce la vaporización que se 

realiza en los efectos siguientes. Debido en parte • este 

c•lor que escapa del sistema e~iste un limite en el nú•ero de 

ef•ctos que se puede justi~icar. 

- 18 



Tamibi•n en teorfa 9 l kg. adicional de destilado se obtiene en 

e.ta 9'fmcto consecutiva para el mis•o kg. de vapor d• 

cal ... taai .... to inicial que entra al prim•r efecto y la reaciOn 

de funcionaaiento sera igual al n~ .. ro 

oparACi~. De cualquier foraa ••to no •• cumple en la 

pr.llCtica. pURs parte de_l calor de cond•nsación a recuperar. •e 

pi9rde hacia J.a ata6sfllfr•· 

----- -CM.••• ... llW'D 

--••S1'1LA .. ----· 
. C.. llESTJLACIDN JNSTANTANEA~ 

Cu~ndo.se c•lien~a agu~ salina o de •ar a una témp•raturA 

.ligera.ente ........... que ... punto de ebullición a una pre•iOn 

dada y - introduce ... una ca.ara donde la presion es 

M&•icien~...nte IMlnor, ocurrir• una ebullición viol~nta. ya 

que·una parte del a9ua se evapor• a fin de alcanzar •l 

equilibrio liquido-vapor a la presión del sist•ma, es decir. 

hay una expansi~ adiabatica. Esta evaporación disminuye_ la 
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El liquida pa .. 

mt~anc: .. a otra cAmar·• cuya presión •• •lln mas baja que l• 

pri..,..a 9 donde •• vuelv• • a•piit.rar in•i:antaneamente y aSi 

El prnceso de d••tilación instant:An•a ca.o se aplica en las 

41""'~ des•l•dora.s de •QUil de t11•r can•i:a da tres secclon•s• 

S.Cción d• aliment:aciOn d• calor, •• •l calent:adar d• 

sal•u..-a, dand• se condensa al vapor de calmnta•lenta 

pri••rio. 

SecciOn de r1teup•r•ciOn de calor, donde el calar de 

eV"ilflO..-ación •• recupera en el condensador d• las 

divmrsas •t:apas. 

S.Cción de rechazo de calor, qu• Mantiene el proce.a 

terMOdin6•ico reduciendo la teap.ratura y la presión, 

c.m>sidsranda las ~lt:imas •t:apas d• la plant:a. 

El principio de operaci6n de la dest:ilaciOn inst:ant'n•a 

-..altietap• <DitlE) es el siguiente: el agua de mar fria se 

- 20 -



.-,: 

bOMbea a la entrada d• los tubos del cond•nsador de la 

••cciOn d• rRChazo de calor, el agua s• cali•nt;a a medida qu• 

f.luye por los tubos del cond•nsador y una p;arte de ·éiat;a se 

r~••• al ••r, despu~s d• haber servido co•o medio d• 

enfria•i.nto única .. nt•. El resto e• tratada quimicam•nte 

depó,.itos sabre las 

.up...-fic•• de intercambio de calar. 
.... 

Fluye al equipo de 

d-.carbon~taci6n para qu• se re•ueva el C03 y al desaereadar 

par.a di51Rinuir el air• di•uelto. El agua tratada fluye por 

los tubos d• toda la sección da recup•ración dw c•lor. 

De,.Pu._, inQr ... a al calentador donde alcanza l;a temp,¡,,.atura 

•A><i.•a permisible establ•cid;a por el trata•iento qui•ico 

.t.p111ado. Sal• del calentador y pasa a trav•& de la vAlvula 

de cantrol 9 qu• Mantien• 1~ presiOn requarida para evitar la 

ebullición. El a9ua caliente es entonces boebe;ada a la 

.pri.IMir;a camara de s•paración inst;antane ... que - la •••. 

-~~~ien~e. Un•.porciOn d•l •Qua se ev.-por• ifl•t•nt~n&-.mén~a9 

P•••. a:~rav*s d•'una •all• s•p•radora y cond9n•a Sobre la~ 

tubas· d~l.'condel"\sador d• la secciOn d• r•cuperaciOn _de calor. 

La.cántid;ad·de ai;au;a evaporada y la P,.•sión d• saturaci6n de 

··1a ••1-.sera en cAda etapa esta det.erminad-. por la. rapide: d·e 

dispo•itivo• de control a la siguiente etapa de 

preliiOn. El proceso de evaporación instantAne;a continúa 

hasta que alcanz• la última y m~s ~rta etapa de la sección de 

rechazo. La cantidad de agua evaporada en cad• et•pa es 

- 21 -
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pr-oparcional a la .... talpi• ct.l liquido o• la 

t-1tr•t...,..A ... tr-e •l '"'"JU• SAiad• y •l 

pr-oducido par la conden .. ción del 

•tap•• - colorc:tado ..... charola• 

•l•ACltf\a•iento y/o enfri .. i...,to. 

va.par. 

dif.-enci• de 

El .d-Ul..SO 

di ver••• 
para ... 

El hecho d• qu• la sal-...ra de l• •Uti- etapa de la sec:cit.n 

d• r-.chazo de calar - d-.cargu•. al _.. .n un circuJ.to 

•bierta, .. d.cir, en un solo p•.a ai t:raves del siste.a a 

proceso •i11Ple efecto móltiple •t""P•• i11Plic• la circuiaciat 

d• grandes cantidades de agua d• aar QU• rmqui.-en cOlltom 

el•vados d• trat_i.,..to y t...-ion un ncl_.o ;alto de etap;as. 

L• Dil'tE con recircul..,ciOn parci•l d.. s.al...,era abat• l• 

cantidad de agua ...,.jada por el proceso da un solo e-'Fec~a, 

reduciendo significativ.....,,,te los cD!OtDll de pr•tr-at .. iento. 

Un• vez que se deja la sección de dlHN!ChD de calDI"", p~t• de 

la s•lauera concentrada se desc:.rga p.,-.-. -..nt11n.- 1• 

cancl!f"tt.ración a un nivel adecuAdo. 

SOlo una porción del agu;a de -- ;ali.....,t•d• intci;al...,..t• en 

la sección d• rechazo d• calor - tr;atad• y d-V••ificadA 

P..,.• -zclar-..,. con la s;a¡_._. ... - - ,.._,.. ...... •l haz d• tubos 

d• l• 5&Cción d• rorc:up..,..ación de c•lor. E•t• di-lfo · ti.n•. l • 

de!SventaJ.a de qu• la concentración d• .. 1-.er• .. mucha ~yar 

qu• la del •gua nor-••"1 de ..,.. l!f1 las .tapas -· c•lient-. lo 

cual restringe la t:.l!mperat.ura a.t.xi .. de op_...aciOn. 
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La rapidez d• .flujo de la. salJWuera se mant.:i ene Rn cada' 

corriente de rec:irculación por medio de bCHlbeo. 

Se puede logr.,- que la •enor concentración de Sal •• 

er\cultf'lt:r• en el punt:.a de m.ts alt:.a te-mpera'tura !Si ~e incluye 

.a6a d• una corri11nte de recirculaciOn. En aste disaño, cada 

':erupo:de:etap•• tiene su propia corriente de r•circul.aciOn o 

•~ecta que puttde·controlarse por separado. Esto h•c•, po•ib•• 

•ieQir el nivel de concentración en cada efecto~ y arr~glar 

al n.:u..ro de·et.apa• de t•l .oda qu• se tengan m6s etap•s a 

e.O. .al_to•- in_terv.alo• de t~•r•tur•. 

-_Un• desvent•J• d•l si•t .... a es la potencia adicional requerid• 

P_..• ba.b9ar y aantener lilB corrientes de recircu_laciOn, •n 

ca.p•ración can •l siste•a .de·un solo paso. 

El .nWMtra de etapas puede ser incre•entadD •i•ntras l•• 

et•P•• adicionales se justi~iquen.•conamicamen~e. 
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D. DESTILACION POR CDflPRESION DE VAPORª• "'• .... 

En la de•tilaciOn por compresión de v•por o t1tr1MX:._..--1on, 

lA soluci~ ••lina. en •5~e c••o agua d• •ar• hi.rve • 1 

p•i9 aproxi•ad.....,te en el interior o exterior de un b.,.co de 

t:ub .... 

El vapor generado pasa a trav•s de un separador de niebla y 

d.-p .... por un c09Pre•or donde •• compri•e a alta p..-.. 1on, la 

energfa su•ini•trad• dá como resultado un au...,to 

t...,.,..atura. Con un aumento su~icient• en la pr .. ión y lA 

~empwr•tura 9 el vapor ca.primido puede ser u5ada c090 ~uent• 

cal•nt:a•iento para ev•porar l• .1 ... solución 

introduciendolo en el evapor•dor en el lado correspondi.n~•. 

El VAJ»Dr~ qu• canden•• a alta t~eperatura. •• drenada par la 

bOllba de destilado y se bombea a través de un ca9biador d• 

tres corrientes tipo placas o de un equipo convencional. 

1-• -..liliiliwr• que Tu~ coocwntr-.d.- w¡¡ dw•c•rg.ad• · y b¡;;,¡¡¡tu;z•da a 

~rav .. ·del •isao cambiador o dir•ct~mente al •ar • 

. En el caso del c•9bi•dor d• tr•s corriant•• el d••tilada y la 

sal-.era ·son •nfriados •i•ntras se precalient.a •1 agua de 

alimentaciOn a la deaaladora. Este c~mbiador de caler ayud~ 

a •ini•izar el conswno d• energla an el sisteaa. 

El anAli•i• econó•ico muestra que condicion .. 

eficiencia ter1M>dinAllli c~ par~ •• 
co-.pre•ar• el evaporador-condensador y el in~trrc~iAdar 

multicorriente. Por ejRtnpla p•ra un caso •n particular .. 

usAn sólo 15 BTU de trabaja del compre•or para recircul~ 
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aproxi..,.da...,..te 1000 BTU de calor latente contenido en los 

YAPDl"".S liberados. 7 

El di~ ... tro de los tubos, su longitud y caidas de presio.-1 

ópti...,.. para est• interca..,iador di~eriran apreciablemente de 

los valeres convancianal .... - El diseño Optimo depende de 

v.ar.ias factores que vartan de una localidad a ot.ra.. a. 

Se -requiera una paqu•~• cantid•d de calor da r•puesto 

adicional al de ar~anque para que la operación sea cont1nua. 

Esto sm d ... e al calor pmrdido por radiación y vent•o y a 

cíerta parte no recuperada en el interca•bi•dor 

MUlticorriente. Este calor de repuesta pued• suministrar•• 

por resist:.enci•• ellh::t.ricas de in•ersion. por un serp•nt1n d• 

vapor o por .edio de la incorpor•ción de int.erca•bi•dores que 

recupmran •1 calor desechado.par Ja chaqueta de enfriami•nto 

de motores o por gas de escape cuando se dispone de éste. 

Aunque la c~resión d• vapor cu.,..t.a con una s•ríe da 

~enta.J•s conocida• y potenciaies. tales CDlftD su simplicidad 

llKW"~olóqica 9 un• ~Ita rel~ciOn d• funcionamiento por unidad 

de supmrficie de troilllsferencia de calor instalada, baja 

pot:encia de b~909 .~usencia de raquerimientos ·d• agua d• 

9ft*ri~ien~a y un costo de capitAl reducido 9 el procesa tien• 

un• baja penetración en el mercado- ·de plantas desaladoras. 

Sola.ente 1.:sx de la capacidad ... ndial instalada d• ploillltas 

d•sal~doras en tierra. con capAcidades arriba de 95 m3 /dfa 

< 25 090 gpd > es representado por sistemas de destilación 

por ca.presión de vapor •. La mayoría de las plantas de 

compresión de vapor son relativamente pequeñas, con 
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l.3.2 PROCESOS DE HEMBRANA 

De lo'5-proce9os de comerciales. los de m•~brana Cósmosi• 

inv•rsa, ultrafiltraciOn y •l•trodi4liais) son la• qu• ••Jor 

•• adaptan par.a d-•laciOn de aguas salobres <1000 5(100 pp• 

STD> •i.ntra• que loa procesos de destilación pu•d•n m•n•Jar 

toda• lo• int•rYAlo• d• ••linidad aón hasta agua d• mar con 

43000 ppm C4.3Xl de materia di5uelta.• 

A. 05"0515 INVERSA~· R 

Si das soluciones de diferente concentración o un eolvent.• 

puro y un¡a &aluciOn, se par una 

... iper .. abl•• el solvente +luir•, bajo condicion•• nor9al••• 

d•l lado .. nas concentrado al mas concentrado a través d• la 

:~r~n• a .fin d~ que la ccnc•ntraci6n d• ambA• soluciones 

•• i.gua.1~- A ••t• fen61neno se le dena1nina Os•osis· • 

El' fluJa os..Otica •e detiene cuilnda la solución canc•ntrada 

alc..,.za. una pr••iOn igual a la preval•cient• en la .. ' solución 

· menO& C:oncentr~d• o solvente. 

El equilibrio taMbién puede alcanzarse ilPlicando una pr••iOn 

e>et.erna a la solución concentrada igual .a lai·· pr••iÓI'."' 

·ae~tica, •• de=ir, a una pr••ión de equilibrio entr• 

9Dlvmnt• y scluto o dos soluciones. 

Un aayar incre...nta en la presión sobre l• solución 

cancen~r•~•• ade•A• de la pre•ión osmótica, ·provoca qu• •l 

~lujo osmOtico se invierta. El solvente puro p~sa de la 
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Pie.•·•· o•-•· 

-..... 
-.. .... -

... ~~ .. -~-;.~~·· .... ......... .._ 

.. 
~·­--""'-& 

-

por- l• 01 •• 91'1C.....,1:.r• en solución, el proc•so algun•• vec: ... 

.. d.no.ina Hipe..-4iltracion, lo cu•l indic• su r•lación con 

"" pr...:....a et. 4iltración a pr•sión •l•v•da, tipica..,.t• ~ 

..-br&n•• usad•• 

.. tect:ivid..t r109P.cta a salut~• d• baJo P••o molecular. 

AIQunas c1tract.rlsticas de la ó.....,sis inversa sana 

r--.a.va .. t:..,.iaa disu•lt:.a tanta i6nica cotMJ no i6nica. 

•li•ina los probl~• de dotposit•cton. 

reeu•v• •ateri• orgAnica. 

- ~ puecÍ• producir agua potable d• proc-o o p.ara 

servicios. 
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- l~ ~nica energfa requerida es la correspondiente a la . 
pr•sión.hidr6ulica n•ce!Hria para forzar al di•olvent• 

a·trav.S de la m .. brana. 

las·~ranas semipermeables pued•n ser natural•s a 

sint6ticaa. 

la vida de la ... lllbrana esta en función de la pr•sion 

que ae aplique y la t•mperatura de operación. 

·Pf~L•' _., - con. 

B,;, ULTRAFILTRAclON-

E• un . proc••O .s. -mbr.ana a bólj.. pr-••i ón que p11rmi.te 1.· 

·.-&epá.r.acidn ••l•c~·~vili de liquides a nivai molecular. 

El liquido presúri>:°ado pasa a través de una ... mbrana de 

ultrafiltración aeaiper-abl11. Laa sustanc.ia• soluble• .••• 

p•qu.ñas. que el t~m•ña del poro 

pasan • tra~és de la membrana como filtrado. Las moléculAB 
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las ntacropart:!culaa 

canc.,trad~s ca.o corriente de d&sacho. 

Las Y911~•Jas de e•t• proceso son: 

•on r.tenidas y 

prav .. aita relaciOn entre producto y ••P•c~a ocupada • 

.. •l prac.,.a de me....,rana de mas baja prestan 1100 psi 

prc:mimdio> 11 con lo• 98nores requerimiento• en~gtf!ticD9. 

d6 .. 1actividad en función del peso molecular. 

ti..-.• 'IOX da recuperación en el producto. 

no pr...,,ta caabio de ~ase. 

f6cil de operar, limpiar y el manteni•i ... ta .. 

pr-.liD-

1.3.3 PROCESOS DE CONGELACION 1 

Toda• las variantes del proceso est4n ba•ada& en el bien 

canacido fenómeno que presenta una solución salina al 

alc..,zar .u t911Pltf""atura de coÍlg•ltiilciOn., ·1,;i -fcrl!U!ción de 

cristal .. d• hi•ID d• aQua pura. 

El calar latM"t• de transición a fa•e sólida sólo .. d9 143.5 

BTU/h · C79.7 l<cal/kg> .contra 969.9 BTU/h C~3B.B kcal/kg> de 

ca1ar 119 vaporización • pr•eión atmosférica. 

La ap_.ACi(ln .ª baja t-eratura minimiza los probl-• -· 

d ... ósita y corro•iOn. 

El consumo de enargta en eate proceso eStA pr~cticaamnte 

li•itado a requeri•iéntos mecanices y p•rdidas de mn~gia 

asociadas con la di~erencia de temperatura entre la 

ali .... tación y el producto. 
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La mayor desventaja de e•te proceso es l~ necesidad de lav•r 

lo• criatalea de agua d• la salmuera adh•rida y que se opera 

con consu•cs inevitables dal agua producto. 

En 1• congelación directa. por ejemplo, el agua salina 

pr.-n~riada se introduce en un~ c~mara a baja presión. Una 

pÓrctÓft.d•l ilQU• s• •vapora reduciendo la te111pRriltura d• l• 

••~.Uera r•atante 9 •b•jo del punto do cong•laciOn y cerca d• · 

la 111itad del . .agua se cong•la. 

'El ~e•ultado de esta operación se lleva a una columna de 

•mparaci6n donde loe cristales flotan formando una ca•a 

paresa de hielo. Esta se lava con agua fra•ca obt•nida del 

111i•l!M> proceso-. 

para lu•Qa llevarlo a un tanque donde se funde. 

l.3.4·ELECTRODIALISI5~• ª 

Es el tran•porte de ion•& a trav•s de m..t>ranas ••lectivas 

c0..0· r:.••u.lt-.~ü dw un.- f~cr=.:n motriz eléctrica. 

· . .l ... t.a can l• deóatilaciOn, es de los proc•so• que ,...s tianopa 

tiene d• desarrollado y es lidar en la. das•lación de ar¡¡ua• 

•alabre•J •n •IQunaa circunstancias pu•d• u••r•• can, a9u• de 

. ~·r·-. 'par •Je.p¡1o en barcos ya quei •• ':-'" ~quipo m~y ca•p•cto. 

Pllr• el pro-c•so da elactrodi•lisi• <EDl 9 •• ·requiere de 

~~an••' ... 1per••ables con propiedades d• ini:erca.mb'ia d• 

ar\ión y ··c~t.ión, que Son apiladas en .forma alternada en una 

pr.~n•a con pa&illo11 angostas de Agt.'a entre ellas. 

se r•quieren por lo ••nos tres campArtimientos. 
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A• ....... A N•-ML• A~· 

C • ........ Na-a•L& A C&T-•• 

........ ' u.acTRODIALISIS. 

lAllS cel.... ...iticampartiaienta de ED 

11......_ ,sias "* •i•c~rodi~ii$f S. 

El pri~pia - _._,1_ - •l sig\dent•. 

gen-•l-.t• 

corrA-•:d1lr-=ta • laa •l.ctr-. calacAdas en lae -tr­

del •i-"- 9 lae cAti- -- fKil-t• • tr•-• d•. l• 

- ~- --1• a ... 1..._. Aleo siailar mue.... cma laa __ _ 

LA cDl--=idn alt-na - 1--.n- g-• canc:entraci6n. y. 

diluc:l.On ... laa di•-... t- c-tiat ... toa d•I •ilMl ... ta~ 

"'91 9 dDa a.-rient- - -.a• - -traen de 1•• pil- dtt ED• 

.... can baja canc.,.traci- - i ..... , qu• •• •1 producto 
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La velocidad de flujo a través de estos compartimiento• 

pequeaos o canales, el nómero de pilas empleadas y la 

•agni~ud d• 1~ ~uerza impul•ora o de la corriente •l9ctric• 

aplicada detarminan la cantidad de sal <cationes mas aniones> 

rlNIC>Vido• del agua. 

·Para. redu.cir • un •fni .a lCHi requeri mi entes de corriente. •• 

procura que ••tos canales sean lo mas estrecho• po•ibl•. A 

,-,dida que la concentración de ,.,.¡ disminuye en los pasillos 

del agua producto, dis•inuye su conductividad el•ctrica y 

au..,..ta la enervfa eléctrica necesaria para remover l• sal 

r..-,ente. Si se aplic~ una corriente demasiado grand• .. 

prDducirA cierta eletrólisis <formación de H3 y Da> y se 

~educirA la eficiencia global. 

LA-e polarización de la concentración •• un factor que li•ita 

la separación por ..-brana pues provoca el desarrollo d.•· un 

'·~tencial. de --rana que· se opone al potencial aplic.ado. 

E•~~·••1te.~a. aunado a la separación de agua 9 aumenta la 

·t~denCia a l.a '*Of"',.ación de incrustaciones a tnadida que la 

Cancmn~ración d•.calcio wn los canale• de salmu•ra •~cltc:le la 

Solubilidad del CaCCls, del Caso~ y dal Mg<DH>2 entre otros. 

La•·--joras en los diseños de las membranas y de los 

· .p-ilaiíiii...,tas han ayudado a reducir a un mini me 1Ds e+ect.os· de 

la polariz•ción. 

'.•Si el'agua de alimentación tiene baja salinidad, es posible 

obt.enar ;agua aceptabl-ente potable en un Bolo p.aso por l• 

pl·l·a de ED. Si .,par •1 contrario, la salinidad es alta, este 

proceso na •• pr~ctico. 
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Algunae .. tudios han demostrado que la ED es econóaica si s• 

utiliz• c...., ~ltiao paso en una planta d• destil•ción 

inat ... t6nlNI -...lti•tAJ>a• pues el agu• de desecho (salmu•ra> 

~•• c•li ... t• y al •li....,,tarse al sist.... d• ED requiere 

....ar pot:.,.ci•l p•ra llev•r a cabo el proceso y por lo t•nto 

•l can-..a d• .,,ergfa •• menor. 

1.3.~ EX"JRllCCIDN LIQUIDO LIQUIDOª 

El prac.-o consiste· en ponlff" an contacto agu• s•lina con un 

aolvente argar>ico para producir un refinado mas conc•ntrado y 

un .,.tr.lcta constituido por el agua d• -nor ••linidad. 

~· .. separan por m•dio de cal•nta•iento. 

El solvente se recircula y tanto al producto c01110 al r•finado 

.. 1 .. Abscrb• •l solv•nte r•sidual. 

El solvente dieb• disolver al agu• cuando entra en cont•cto 

can -oaaa .. lina y ca•bia dr6stic•-.nt• la solubilid•d d• 

ecumrda can el c.-bio de temperAtura. p•ro •• •inimiza - la 

disalucidn d• l• sal. Por •j•mplo. l• tri•til••ina di•u•IV• 

•l .,..¡.. en :sox • 20• e y •n 2. :s:r. a :so •c. 

La al1:• s.lectividad de loa hidrocarburo• r•spacto 

tiabre la SA1 9 .h•c•·n•c•saria el usad• •A• d• una 

al agu• 

•t•pa d• 

ex1:reccidn d•l agua d• mar. 

120 -e'l STO. 

Se puede obtener agua hast• can 

Este proc-o tien• la ventaja de que la t-eratura d• 

.,...ractOn .... ta.c1trcana a la ambiental y .. utiliza poc• 

... 1trgia d• calenta•iento. 
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1.4 CONSIDEJW:IOIES TERt«IDINAMICAS• 

·p.-a c:ualqui_.. proc-o, ind•p•ndientemente d•l m•caniS90 

..... ddo, ·e1 trollbaJo t.mer•ico r•ver•ibl• ••• 

- N "' üi - T. AS = oF 

••• Cl.1) 

d' R T In ª• · - ••• (1. 2> 

T~ ~-ast.ada d• refmr.ncia el agua .P~•ra y con•iderando 

para . un 

,...:'aceso r..,,;.;...siltí.m 'º' 
- N ~'.,_R T 

J•a 
Pa 

••• (l. 31 

_.,_59.·p..- nat._. que •l "trabajo minimo s• obtiene con un 

r.ndilden'Í:a igwÍil a c_..o, ,.. decir, cuando no hay producto. 

Al."'inicia·-1 prO.:Oi;;;o de ,.ep,.ración, cuando la cancentracidn 

;:·Cle._úl--.-::ss·ooo PP•• 

- ...... ~.• 0.79 kW h / -~ • 2ts•c 

._-:,;·:_~ra -•·de obtenerlo· es t-ando da• r•cipientes .. 1n air•, 

~--.·: .. ~·.cait·-...... 119_ ~ y otro con agua fr•1>C•• •• colocAn en un· 

..• val....nt:e· Ái•l-.a tflr•ica...-.te. Se e"tabl•c• el •qui.librio 

·"" c;Ída recipient• y, ya qu• a una te•p•ratura dada, la 

pr-i6ft - vapor de agua de •ar •• menor que la del ~ua. 
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pura, al int11rcon..:t:ar a..,aa recipi..,t-, •1 vapor d•I aaua 

pura eaigr-6 nat:ural_,t• al r.cipi ... t:• con agua d• -· 

P_.a prowacar •I prac:-o r•v-•ibl•, - nec-it:a una blMlba o 

.., ca.pre1111r 911t:r• los r.cipient:- para incr--.t:ar la 

pr-i6n d•l agua d• aar • un valor un poco super-to.- al del 

r11eipi ... t:e can ,.... pura. 

El tr .... Jo d9 c....,r-idn httcho par -ta b.-ba hipat:•Uca ..,.. 

•1 •i•t:-.-· 
r_ ... - .. - 1 YdP• Y.;::,P 

••• e 1.4> 

si•ilar al anterior, 0.7 l<N h.I' _.a ª~·c. 

En •1 proceso de d-t:ilacidn la canc:.,..tr-.ción - incr-.t:a, 

lo cual - rlri'l•J• ..,. que la pr-idn di-tnuy• '"' <func:idn 

Las ecuacl- <1.:s y J.4> - han can 

r91Mtild9ftt- toúal a e.ro, lo cual no - una wituaciOn r-1 

...,... ..- - r......-ir:la b.,...._. una cantidad infinita d• aou. 

... - e- ali_.t:aciOn, •e. tr.at:arfa Wtt:anc-, d•I proc­

,._.ibl• ·llevado a cabo en una __.,. de •tapas 

iftfinit: .. 1 .. 1- .,.. completo lrqUilibrio. 

Si - canai.._• un prac:...., ide•I can una •tapa •i•l•, donde 

•-da. carrient:- d• salida <el producto, •Qua pura y 1• 

... ....,.. concentrada> est:An .,. equilibrío, el trabajo •:lniaoo 

-t:ar:I • dado par 1 
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,.'·-:, 

- .. R T ln P/Po ••• U.:5> 

ecu;aci6n qu•..-·''anc:':'...,tra r1tpr•sentad .. por l • l f n•• punt•ada. 

j 
! 
•• 2 . • ... 

••r--------.-..-..--.... 
• 

.• 

i 
/ 

·-:-,_ 
~­·~ ---- - -

"lo 
' i 
D 

: 
4 . .. 

--····· ··--.. . TI WDa-YW-
_.__. ___ _,,__ 

~---BaJo condicion•• pr~cticas•, el requeri•iento •fnilM>. de 

..,_.Qia, para los procesos de desalaciOn exclusiva-..t9, •• 

·de'· 3 kW h I ~. !Sin incluir la tmergfa nece5aria par-a llevar 

La •~ici•ácia de ua proc•so r••l ••t~ determinada. entre 

-at.r.o•~ p~ los si.Quientea efectos in•vit:abl•• que ~fectiln •1 

proc•ao d• separación: 

1. C~id;o. de presión debida " l;o fricción d•l fluido .,. 
'' --o·> .. · . 

. l•ti·-}fneas y el equipo. 

2. F;i.;ct6n ineé6nica ·en la!5 bomba• y/o compr••or••· 

3. Perdida• ~-·calor haci• o d•sde los alrededor••· 

· .4 •. Dl4:-enci•• de t-peratura finitas 1tntr• lo• fluidos 

qúe. inttlrc.-ian,calor. 

s. éonducci 0n de· cal ar entre los ·sól i dos. 

La eficienc.ia en-g•tica .en plantas que operan con un 50Y. de 
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recuperación ••• aproximada ... nte, 11 a l~X, t.,.ando ca•o base 

el proceso reversible. 

En diverso. estudio•, se ha concluido que la eficiencia 

tereadin6•ica de la conver•ión de.agua •alina •• •uy baja y 

se pueden esperar COMO •AMieo eficiencia• de 20X en un 

futuro.• 

l.~ REQl.ERl"IENTOS ENERGETICOS•• 

d• prin>ardial 

t.eportancia para el di••Wador de equipo, y no •• puede 

••presar con un si.ple núeero, •• requiere un an6li•i• ••• 

deta1·1ado. 

Adee6•, por lo general, la• cOl'\dicion..,. del lugar en donde•• 

va a instalar un proc••o tienen afecto considerable •abre la 

.requtwi•iento •>1trg•ttco proyectado puede 

triplicar- en función de las condicion-. 

duplicarse o 

Par• cCJMparar la energla nece•arla entre diferentes procesos 

.referirla a un •i•MD tipo de en...-gla. Por supu••t.o, •• 

indispensable incluir en el e•t.udlo todas lo• requeri•iantos 

auMl~iare• de energla, ·c....a la energla el*ct.rica para el· 

funciona•ient.o de la• bombas de all .. nt.ación, de 

recirculación, •i la• hay, de d•••cho o purga, de producto, 

para la instru•entación, ilu•inaciOn y control. 
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O.•t.ilacidn Jnst.Ant~nea l'lultietapa. 

En la act.ua1id..S .as del 90~ de la cantidad total d• agua 

tr:eac:• pradi..cida a partir de agua de mar-, ª" pr-oducid• par 

planta• - evapcw-ación instantánea multietapa.1a 

En·-t.e prac950 - mniaizan lo• castos y ener-gfa nece•ar-i• 

', fuainda -· traltAJan c.pacid...t•• grandes y se calllbina con una 

pllinta. - ··..--:ación d• pot•ncia. Pero 'si la planta 

'':'iiltt••l•-• - p....te dm un coaplttJa industrial que ya cuente 

puad• -t.ar un 50%. 

Por crt,ro lada, la habilidad del aperador y la disponibilidad. 

o ·falta - q.aieicas que ·debitn agregar•• para tratar •l agua, 

.,puÍ!ld9n prcivacar qÚ• los requttri111ientas energ.t.ico• ta-iitn 

~ten :50%. LA• plantas DitlE consumen vapor y una cantidad 

·ct??•iderabl•· de __.Qi• ellk:t.rica. 

LDS/dO_s· cm>-idortts de ... ergia eléctrica m•s importante• en 

una'plent.a DIPtE "'°"la• boooba• de ali~otntación de aqua de •ar 

v:·.1;a• .bamb,a• ·- recircul•ción de salmuera·. 

~,.si· I• 'p1·ant•· - localiza cerca del ac•ano o a· pacas 

., '.~¡~OÍi sabre el nivel da1· •ar• el consumo del• o lAa 

di> ali-0.tación - de 48 (.!5> a 96.6 BTU/pie"" U kW 

h/ ... t. La razón principal para esta& valore& relativa..nte 

··altos - ·el h9chD ·de que la• plantas DIME r-equieren flujos de· 

ent.r..S• y - recirculación entre 7 y 12 vece& el flujo d• ..... ........ ..... 
El· ml--o -acto de veces depende de 1 a temperatura en el 
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calentador de saleuera que esta detereinada por el tipo de 

trataeiento y de la relación agua destilada ·/ medio de 

calentaeiento <AIMCI a la que se diseña la planta. 

·CASO -·e1 tn•dio de ca.l•nt.a•ieno •s vapor. 

AlQunoa consuMD• t,fpicos de en1trgia elltctrica •• .ueatran en 

la fig. 1.11. 

con· la relación anterior puesto que a eayor A/MC se requiere 

~•var nóflftef""o de etapas y t.ubo5 m4s largo~ en el evaporado\• 

La _._yar •'*icienci• en al uso de vapor se logra cuianda -

ca.bina una planta DIME con una planta gene~adora de potencia 

e• decir, en una planta de doble propósito • 

• 

4 • • ••l&I 

FI& t.a ' CONSUllO ENPl81A ELECTIUCA 
CONTllA llELACION . A.fllC . 

El calor que noreal•ente se pierde en el condensador de la 

plant• de p'otanci•• se utiliza ahora en el calent•dor de agu• 

de ear de l• planta .DIME. De cualquier forma la t-er_atura 

d• cDnden•aciOn en un calentador de salmuera •• m,ayor que en 

un condensador da una planta de generación ·de pat•nci• 

Co•c resultado, la planta de potencia coebin•d• 
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con un~ plAntA DlttE producirá menos energ1a eléctric•. 

A vec:'"'• se construyen plantas de propósito simple, cuando •l 

cli...,t• no qui.,.• o no puede generar potencia y la hay 

disponible. Este es general•ente el caso de plantas pequeKas. 

Las candicion••·d•l lUQAr puedan provocar que una unidad d• 

Compr .. ion de Vapor co111Pletamente eléctrica, requiera •l 

dabl•.d• energta qu• una unidad similar pero op•rada por 

··motar. die .. 1. 

Si, apart• d• dlt9alar, los •otor•• diesel se usan para 

gen.erar potencia el..,tricá. el consumo de ... ergla quedara 

-.r:.i:r•.,.los ctoS ca~• 'Anteriores. 

Las.•ficiencias d•.dnaladora!<. que operan con m6quinas di-1 

.;a,,·ián' ·entre '29x para unidades pequallaa < 10 m,., dta> hasta 

34X.para capacidad .. de 200 m3 I dfa. 

Bit ·P.~~·~J~~r la e-fici.ncia si·.-""" uti l i~•- c111l or de ·dt!!~e!:hD 

y 

.-·cOllll9n•ar- asi· 1·as p ... didalÍ en la unidad de Co111Presi6n por 

Vapor. 

_En· aJ"gunas lUCJ•re_s se requíer•n tant.o . agu~ ca.a en~g·s·a 

elet:tric.a, ahf puede al .. girsll una unidad de Co.presiOn d9. 

Yapar ope.rada siMUltAn•a-nte con un generador di9s•l. y. un 

motor· .itl .Ctri co. 

Cuando .. tiene cOllC> pri ... r término la disponibilidad •. 

seguridad y la disainución del mantenimiento de las maquina& 

diesel., se in•~il~.ª toda -:1 equipo eléc'trico, el cual con•u .. 
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., 
1 !i -~'. - 1 . 

1 ----+---
~-k-~ 1 N:=' • . • -
• - - - - "=-._, ... ___ ..._. .. "-•TM ve. 

l.- req&&9riai ... tDS _.Q.tiCOS mn -te C&SO san -.Y ....... ibl­

a la canc-.tracim y a la t-atur& d91 agua d9 - a 

-•abr•o _...... _. ID9 116• baJD9 relativ-.te. 

tata.alta cane-.tracim de-• en el...,.. de _. na _.mt• 

reé:up11rar ........ 1 40Z ai l& calid- del aoua debe per-....:er 

a S00 ... ,1 D -· 

Dmbida a la grM cantidad de -•-• c ... alta pr-iOn que·­

dtlscar-1111• de - planta - o:r C60X a ..._,, ... •i •t- ... 

efici ... te reducir 

requeriai ... tD9 __.QMicos tat•l-. 

at· - aper-• .. l& pr-idn 116• &Ita per-lliaible, - pr-.C:tran 
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Aunque ~ •lt•s presiones se requiere mas en~rgf a para 

pr-urizar el agua de ali...,taciOn, sera po•ible una mayor· 

relácion de agua r11euperad•, logrando un menor consumo de 

ener-gla global por ...,ro c~bico de producto. 

El •gua de._r .., loa goli'os tiene un flujo r••tringido de 

entrada y ••lida al ...,. abiar-to, por lo qu• tiende a e•t•r 

196• concentrad• y ..... caliente que la del mar abierto. 

A concttntracian11• .as el•vada•, la relación • de r~cup•raci on 

de aQU• d9b• di .. inuirse para mantener l• cmlid~d del 

p·raduct.o en 500 mg/1 a ..,..os. Ademas, con una t•mperatura · 

correspondiente aAs &Ita. la m~xima presión d• op•ración dmbe 

rttducirse par:a prevenir ia ca.pactación de la• membranas d• 

"'9P&r•Ción. 

·.• -· 
........... 

~ ·· : . ._ .. ,.lll••u•Lo-M•11r•~-- ... 

- - ....... .. .: .. -.-. ...-.·----· 
-~·=· . 
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CO.CAT•ac1• 

PI& 1.14 ' Tl'.-•ATIMA Y P'ltESKIN 
t:• -118 INVDIU. 

.... .. 
. 
o -i 

Par lo t:..,t:o, la n.c:esid•d d• reducir l• rec:uper•ctdn - áou.a 

.n c....,ici..... de t:e.perat:ura y conc•nt:r•cidn elevMlas, 

-t• •1 c ... ..-. d• energ!oa de 10. equipos awcilioar- en 

•l.t....• DI, sabr• t:ado si no hay recup11roacidn d• ...ra••· 
Los sist: ... • d• DI rmquieren una relación d• 3 • ~ vec.. •1 

..,. - •li-t:acidn .--acto •l producto, dap-i9fldo de 1• 

r•laciert de racuperacidn d• •gua. 

LO 

LO ~--
- . ., ..... 41 ... e/I 

.... 1.1& • CON8UMO m 1'.Nl'.IHllA -1\.IAll 
EN 08-818 lllVEllSA .•• 



Lo• r11queri•i .... tos .... xiliares de energía •n plantas OI se 

En comparación con la fiQ. 

t:.11, la 01 r11quimre ...,o• ..,ergfa AUKiliar que la DJ..e'. • 

. : . ._ principio, los c.,.to• esp1tefficos d• aQua fresca est.., 

deter•inado• por los costos de capital y casto• 

Y_..iable•1 ••f• las ahorros en una o ambos r•percutir6 en 

illinar .. co•tos de producción.•~ 

:Er> un alto grado los.costos están determinados por el consu.., 

de .,..ergfa pri...,.ia aún si la planta es de doble propósito• 

La invas~igación y el desarrollo deben conc~n~rarse en 

r ..... cir el consumo e-ecffico de energía sin 'incrementar los 

cast09 d• inver.si~ •specf4icos •n la misma proporción. 

FUENTES ALTERNAS, DE ENERGIA 

·Grand- cantida_d_ de calor, generadas de varias for•a• •• 

_desperdician di•ipandose en el m•dio ambi•nte inm•diato. 

e.e calor de.d-..cho .. puad• deb•r •• 

:·.11_ .. tM.ra .Y r~id':'o•• planta• c .. entera,., hornos de 'vtdrio0 

.<:;'.·:¡~didoraá dllÓ·Mta·l y principalment• a g•••• de eséap• d• . ' ·~. . . . . 

·:.turbinas d• ga,. y diesel. as 

"·Se h.-. encontrado fuent•• •lterna• d• energfa cg.., ·son• 

~~Qla nuclear, para planta.. de doble próposito1 enerQfa 

geotW•ic•a en.-QI• .alar1 energía d•.calor de d•••cho1 •te.• 

Debe con•id9rar!il! que en el ca•o en que se utiliz• c•lor de 

d ... cho·a. •9C.AP•• .-sf ca.o •n el caso Cile en•rgfa solar, •1 
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valor '90f'letario de lo que·•• ali••nta de •n•r9fa es igual a 

~era, •A• a~n en •l caso d• calor d• d••echo, exi•te una 

rtteuperaci ón -.d• •n•r9f' a. 

Eata parece Justfficar, al contrario d• las planta• áe dollle 

prop6aita c1M1Unea, equipo adicional y, en .ucho• ca•aa, el 

que ae in•t•l• •quipo posterior para util_izar la energfa que 

·de otra-far_••-•• perderfa o desperdiciarla., 
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1 
illlli:EID : u..is 1-u : DllE.., pmo : DIJE rec ... l•. TC D cv IWti9fKlD 
1 

1 
l:!m911A JO- 21111 l - 12 3 - 12 1 l - 10 117-331 10 - 15 
ICWlll9M 
1 
1 
1 
J~-IE ..-tu -•llAi• YlllCF 119~• YlllCF d9 llta v-•kl• 1 ,,...,. w 111 l., 111 1 
IU!l\lml -••lll!U .... c11i .. t1 1ltctric1 ..-cllimoto I 
1 <e> 

1 
1..a.11M: 1 ,_ 

32-1• 115 - 2'0 1115 - Z!O 1120-165, 1711-215 1 1111- :MO 
l..atal 1-1-·311 115-1161 ( 85 - 121 ) :14'-74 , n-IOIZI 1 115-1161 
1•.1<1 1 1 
1 1 1 

<al -nor o i gu.al a :50 p&i g, 

lbl ••ver a igual a 70 psig. 

<e> .. la m4• collHln. para compresión por v•por mec•nica. 

D111E Destilación Instantanea Multietapa. Al incre .. ntar la 

11E 

ecoria.la,. el n'1-ro deo etapa.e aumént.• por ro qua :al 

incr....,to da t.-paratura par etapa disminuye y_ laa 

p•rdida• par caida de pre5ión, arrastre en 

'-separadoras y la disminución· d• presión para la 

··~•PDrAC~ón iri•i:antanea llegan a ser si.Qnificativos. 

par ~o tanto el m4Mimo número práctico de etapas astA 

entre 40 v :50. 

D•stilación "'1ltiefecto. Se trab~ja con ecano•~•• 

••varea A 10, pero el lfmite se encuentra en.••• punta 
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d9bido a la• ventajas de OJl'IE sobre ~E a economfas 

....,a,.••· 
TC Totr80Co-.presi0n. Si •e dispone de vapor de alta presiOn 

puede pasarse por.este equipo en lugar de pasarlo por 

una v•lvula de control para después utilizarse en 

evAporadores instantaneos multietapa o evaporador•• 

... ltiefecto. Se utili:a para mejorar ecanomfas de 

plantas de•aladora• que operan a te-s>eratur;os de 1ó5°F 

o meno!». 

CV Ca.pre•ión par Vapor. El co•presor utili%ado requiere 

energla de alta calidad, por tanto estA en desventaja 

frente a los demAs proceso•, que requieren energla de 

baja calidad. Es la ra:On por la "que se usa en 

cOllbinaciOn con otro• proce•o• relativa..,,te peque~os. 

wc:onoiosa sólo tiene un significado real cuando •e -estudia· 

JW.ta can el costo de la fuente de energla. 

tran•for•aciOn de energfa provoca que al final lo& 

kilaMatts o BTU ótile• sean más caro• debido a la• 

·1nefic:i.enc~As dR la9 conv•r•ione• da cn~rgta .. Por ello, a 

que la planta desaladora pueda estar mas c...-ca de .su 

fuente original de energfa, •• decir, a ,..nor n~ .. ro de 

.trans~or•acione•, Más barata será la energla. 

Cuando ae hace uso de plantas de doble propOaito, el valor de 

la energta consu•ida será considerable1M>nte .menor que el 

costo d• energfa de co•bustible •n base a BTU ad•~••• en 

JMJchos casos 9 el usu~rio cuenta con calor de •&cap• para 

operar la planta de desalaciOn. 
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~ l.l 1 - ...-:• • ~ E EllllllA 11E PMU!illS llE DEWM:llJP• 

,,_ 1 ID8lll llE EllMlA llllTMIO Cklll par ..tro alticol 
l.fl- l ... 

. q11- 1 ~ ... 11E111S11111111 • maPtlll.lUDll 

1 
IBnUCl9 25 15 15 

1 CM.m9 
1 I~ XI 15 

·1 1 
1 

lllKllUClllÍt I~ 13 ' 1 
l I' 1 

1 
1 1 1 
1 1 llllWll:m 20 15 10 1 
1 llDlllCll 1 1 
1 lmaimm 11 8 1 

1 :-- 10 7 5 1 
1 1 

Toda• 1~• plantas consideradas en el cuadre san de simple 

p.-opOsit:O. La colu.na titulada ••comercialº• reporta loa 

requerimil9ntas da 19nergia de plantas productoras de agua d• 

••r Alrededor del mundo. La column• titulada "demostrada~· 

·.,stA·basada .n datas obtenidos de pl .. nta,. de producciOn· 

si ... l• a pilota. Estas datas son indicador•• de la ·.qu• 

razanabl.-en~• se pultde espe~a~ en la producción da futu~••· 

planta& desaladaras. La ultima columna. 

~equowi•íantas t9ilricCJ15 proyectados por osw. 

·.'.CA). En _planta pilota de dif'•r•ntes localidad•• 

consiste en 

<B>·. En donde_'- sólo el calor. es f'u&nt• de en•rgia primaria, la 

cantidad que se ali ..... t.a Sii COnvirti6 a SU eqLtivaJ .. ntot 

en kW h con una eficiencia de 33.3% de conversión~· 

- 49 -
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1.6 IEPO!UTACIDN DE SOLIDOS• • 4 

La •or-..c:J.6n d•- dmpósito• la• supowficiea 

tr.;.,.•mr....:i.a d• calor y •l otn•ucta•t•nto, son de los 

.pra111 .... .._ ...-tos ·en 9Quipo• d• d .. tilación d• a9ua 

lililÍI~ a - _., por lo qu• .. nmc .. ario -tudiarlos y 

tratar .._ d-.1.. solución. A continuación •• da un• 

-1lc.acl0n ....-r•l d• ••t• fano.ano. 

F~iOn ... Dapóattoa Alcalinos 

_...ta 1• -.-por.ación progr••iva, la concentr .. ción dR aa_l_ 

-"- y ..- alcanza;:,_ •l punto crftico, .., dond• •1 

11 .. te .._ aolubtlid"'d d• los C019pU .. tOll tncruat:ant:•• 

~*"- ... •l •9U• d• ali..ntaciOn •• •><c-• y provac• l• 

.__,lOn ... depósitos. 

E1 t..-atna i•crus~•ciÓ• •• aplica particular...,t• para 

tlm9cribir dmp6attos cri •t•l i nos, duroa y 

.._. ... t8!! _,.. aup..-fici•• d• ir:-ana-F..-•ncia de. c•lor. p.,. 
&u *---=ián - r-ui•r• l.a pr-.nci• •i,...11:.llln•• d• tr•• 

•-=tcrea• 
•· .......-._t:uración local d• l• solución. 

b. nucl9M:i6n, qu• cuando •• pr•.-nta induc• un ...-.to 

-- 1• r•idaz d• dmpD11ttactón. 

c. ti.,...O'cte contacto sufict..,t• •ntr• l_a aoluctón y •l 

miel.a. 

la.Ja ci..-t.•• condicion•s un -..towial blando y a11arfo puad• 

~lt_.._ o p..-....,mc•r su•p•ndido •n la •~l,...owa. y •• l• 

d9na1Qn;o lado. Si se d•posita es tan ind•a•abl• ca.o la 
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_incrustac16n. pmro genmral ... nte es mas fécil de remover. 

La pre-..ncla .,_ partlculas sólidas, polvos, cristal•• seellla 

a .l• ruqosid...S d• las paredes metélicas, favorecen la 

nucl--=:lon al rlldt,ocir la barrera de enerola libra. 

Si lDll i- cCJnt.,.idD11 en el aoua de mar se ·combinan •n la 

:·',4~~>.• - usual-t• se deposit;an, suponiendo que el 

·--~·':'IÍíÍ~_llianata - t.r ... ~c.r- en carbon;ato antes de que ocurra· ·la 

~lpit~ltln~ lC>S coepuestas resultantes se 

lH'-':•i .. ient .. proporciones aproximadas• 

ttgCl. 

NM:l 

109 ppm 

:i4B ppm 

3 214 ppm 

2 233 ppm 

26 780 ppm 

presantar_An en· 

La .. incrustación alcalina, constituida por carbonato da calcio 

.e:-hldrdoii.do - Ralln•sio. resulta de la da,.composición del iolln. 

-bic-banato. Si· - cal lenta el agua de mar hasta lBOºF 

(~.O.;). el .l- bicarbonato ... d••co,npon• en carbonato d• 

el ten 

-re.Ccit:ina cCJn.el avua para pr:oducir co., mas ion•• hidroKilo. 

CCIH->. Estae últieos precipitan en ·forma de hidróxido de 

T.nto el Caco,, como el 

·tiDlullllld..._ inv--•· 

La . .fiQ• t."lb -tra el efecto de. la temperatura en· la 

cDilposicldn de la incrustación en un evaporador de tubas 

-Qidos. La depasitación de Caco~ predoaina haata 171•.F 

C77ºC>. Entre 171 y lB:5ºF, ambos compuesto• se·. encuentran 
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l 

·-1 
1 -- .... ... .,. ... 

Tt:-llATUllA 

9•.ha •ncantrado experi-.ntal..,,te qu• la ca.pa.iciOn d• I• 

incr-u•t•ción alc•lin.. •s funcion d• l• t9t1p.,..Atur•• I• 

sal-.era, concentr•cion 

bic.,..ban•to y l•• condicion•• d• fluJo • 

• ..,_,,ar.dar . 
tr•.,._ 

ian 

del 

. LO. d9poti1to• •lc•UnO. •• far••n por •l d•spl•z••i.nto en •1 

equilibrio d• CO. • Medid• que l• t.-p.,..•t .. r• - •1-• y -

lib.,.• h•ctao l•· f••• 9••-•· T•nto el hidr011ido de -..-1.0 

COMO el c•rbon•ta de c•lcto son solubles .., •ctda y pu..._, 

_,.. _r--vida. por •cidi·Ftc•ción con •ctdas inhibidor-. ·. Bu 

for-ci·On puftl• prevenir•• Agr-eg•nda •cido• y r.-avi.,.da el 

bióxida de car-bono disuelto •n •I •gua de •li..,.t•ciOn. 
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For-cion de o.p.&.it:os Acid-. 

E•t.• --..nck> t.ipa de incru•tación .,. debido a la for-cion ·d• 

tr .. '"'Péci .. de .... 1fat.o de calcio. 

principal...,t.e por la concent.racion de C03 •-. el pH y la 

t.••stttr·atura. la ... lubilidad de la• sulfatos de calcio depende 

.adician•l...,te de la concl!ntrac:ión d• otros ion•• presentes. 

La solutaiiidad"i1u•enta .... t&Dluciones cioradas. a IMldidá que 

la sal..w.ra ,... aproxi....,. a 4 O ~Y. de concentración de cloruros 

y lUltQD di .. inuye a valor•• coMparables a lo• de agua •in 

clDruras. cuando la cancmntrAción de cloruro• alcanza un 

valor de 10 a 151. 

La llOlubilidad de sulfato de calcio en agua de aar •• 

preMtnta en la fig. 1.17 caao función de la· ~••P•ratura y 

factor d• conc:t1nt:racion d• agua de mar. 

i 3 i ·1 __ .. .., 1 ·-:. ~.,., i: t ·---~--- -~ 
•••••-•• ... •e 
- - '" t40 .. ••• ·- ... . ........... u. ........... 

-UF' - •• - - L.09 -TCIS O& CALCIO. 

Los dep&ait.a• de sulfatos - forman cuando 1 a solubi 1 idad "de 

una far.a p~ticular de cristales se •MC•de por la 
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conc.,,tración d• lo• coeponentea iónico• o por la inv9r•ión 

de la solubilidad <4iQ. 1.17>. 

El V•llO• CCaS<M.•2H,.O>, •s la fase 

c..-ca de t.r .. veces. No •• sabr•saturA" y -f.oraa cri •~•l .. 

or..,,d-. relativa..nt• antiadh9rent••· qu• pu-... r-vwr­

can aoua a pr .. ión alta. 

El eul#ato de calcio anhidro <Caso.>, •s la *••• ••table a 

can facilidad. La #or .. anhidra provoca un d-s>ósito denso v 

El sultata de calcio ... ihidratado <CaSQ4••/a H.O>, - una 

*ª .. ..ta-tabl• qu• s• #or•• •n lugar d•l sulfato anhidro 

cuando la solución ••t• lo su#ici•nt ... nt• conc•ntrada. La 

far- -ihidratada .. conv•rtir4 poco a poco •n la far-

anhidról. ·qu .. ¡¡¡¡ . .:O• ••tabl•. 

La tncruatación ~· •ulfatos .. evita al no op.rar •1 si•t.-

hav _.todos disponibl•• d• P!'"•trata111i..,to d• agua d• -r ··para 

•Mt9ftder la• zonól& de seguridad. Se ha usado industrial,....t•· 

la r.-oción d• calcio por intercalllbio ióni CD o por 

precipitación. 

El desplaza•i.,,to d• la lin•a d• solubilidad •st4 ba•ada .,, 

el ac:ompleJa•i.,,to d• una porción del ion sulfato di•u•lto •n 

far•• d• paras de iones establ•s d• sulfato de magn••io. El 



aca.plej~iento se pued• lograr aumentando la concentración 

d• ion..,. ~io .,. •l agua de alimentación. Estos iones son 

los rmcuper..tos por las purgas de la planta de d••tilación. 

Tf"ipl ic_. la concientración nor•al del 

n~.t>l....,te la resistencia a la precipitación del 

... ihidf"ato • .......,...t.-ndo el ll•ite •éxi"'° de te•peratura de 

ap11rac:10n y •l factor - concentración. 

··(ilil· candict..n.. hidf"odinaaicas afectan pri•ordial-nte la 

_.folaela de 1 .... d9pó•itOA. La pres. .. ncia de hierro en la 

aoluciOn pr'DYDC• una reducción significativa en la rapidez de 

crmci•i ... to de las aguJ••· 

Los camp.,.....tes .n .. yor proporción, el carbonato de calcio y - magnesio., sido definidos cama -

y el sulfato de calcio. cama 

incrustaciOn Acida. En adición a lo anterior el lodo 

.,.ra•tf"ado puede incluir •ateria org6nica y fosfatos 

pr.,Y.,.1 ... t-. -1 pr•trat-ieto. La incrustación di••inuye la 

9'fici9"cia de la• superfici ... de transferencia d• calor • 

incr ..... ta la calda de presión. .-••eta .l• 

t ........ atura ...,., .. de aperac·ión¡ por ello, se requier.n paros 

p..-i.Odicos pcr ...... t ... i•i ... to, tanto con limpiez• qufeici\ CD<M> 

can limpimz~ ..c6nic~ •. Las •vaporadar•• d•b•n diseñ•r.•• can 

los.facta.. .. de incru•tación adecuados para prolongar los 

p..-iadás ... tre p_.o y paro. 

Los ~actor.. d9 incrustación proporcicn•n un .trea d• 

tran•fer.,.cia adicional a fin de mantener la capacidad de 

diseño .. 
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Un pr•tret .. i9"to 9i'ici•nt• d• aQua d• ali...,.tación •• •l 

-Jor ..,todo pare pr•,...,.ir lo 111•• poaibl• la for-ci6n de 

d9p0ait.os. 

Tret. .. t.nto con Polifosfatos. 

Le nuc:l-ión d• loa d11pOaito• sobre la• •up..-fici•s d• 

t.ransf.r.C.cia d• calar •• inhibe y l• precipit•clón d• 

"61.ido9··-.di•p•naa en una su•pención, por la adición .S. 

pttq\19Was cantidad .. d• •lQunas sustancia• comercial... El 

El prilMlr cQllpU .. to C09!1'"Ci•l que controló la incrustación 

fu• uno qu• cantenfa una -zcla d• tripolifosfato d• aodio, 

dtlrivadoa del ~cido 11Qnoaulf0nico y vario• ••t..-•• d•l 

pál i•l.qu1 lenQUcol. Loe poli fosfatos act.uan 

El kido 

1•• 

·· d9 10. criat.&1 .. - tnhib.., • 

....,t._ -factantee, que r•tarctan l• for-cióncte ......... tiln 

•1 aou• d• ...-. 

·E1 uso d• aditivos con ba••• d• polif.oefatoa ••t• litaitado 

p...-e t.41t1P...-eturas abeJo d• 19o•F <ea•c>. Arriba d• ate 

ct1191peratura los polifo•f•to• c.uibiOIJ qulaicos, 

rtlcluciendo ... afici•ncia co•o •Q•nt•• antiincrust.ant-. 

'sulf>lrico. 

S. ha reportado tambi•n que la presencia de pocos 99~1 d• 

- :SB -
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i.on•• ~· hierro puad• envenenar a los poli.fosfatos y .form•r 

coi.pÚ.Stos ... y c..-plicados. 

AUnque los polifasfatos"" g•neral, han d•.astrado un buen 

.. , fu~ciona•iento en •l r•tráso de dmpósito• alcalinos, se h• 

~epartMlo que la •fici...,cia en la dosificación v•ri a1 ,, 
Parmce •- que la 

aabred.,.ificaciOn causa la depa•itación de lodo V la 

f~•ación de ·1·i,.;c;~~ d• •qn-io. E•t• tipo _de trata•i•ntc •• 

atr•ctivo parque.no agrega una cantidad con•id•rabl• al costo 

· t·ni et ;.1. 

· Al el i •i nar la i ncruataci ón alcalina con_ •l trata111i 1tnto de 

-po1ifosfata.;,· llnic.-.nt• •• d•ben cuidar los· fact-•• qwr 

·-afectan. la· -lubilidad d• lo• sulfatos d• calci.o. 

sup--fici•• de tran•ferenci a 

p'ravc>c:ada~ por •ateria org6nica •• evita si la te111p•ratura d• 

.C.,.Íitración a• •anti•n•. por lo -no• durante do• horas a 1os•F. 

t.7 INFLUENCIA DE LA DESALACION SOBRE EL ECOSISTE"A l'MRIN0ª 7 

E1 reingreso d•l agua al ecosist••• 111arino d••pu.. de 

~"-rave .. r una 'planta d•••ladora, puede - alt•rarlo. en su 

cDlllPonición QUi•ica, en su biota •icrobiológica e incr ... ntar 
- . 

su .nerg!a t•r•ica. 
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.... Jante• a lo• que tenían en la alimentación de agua de 

.ar. 

Para •ini•izar el cambio de temperatura, la planta d .. aladora 

debe ••tar •ituada de tal- forma que per•ita una r;lpida 

dl•ipaci6n de la te•peratura de entrada. 

El c_...io qul•ico ••~ dVidente •• el ca•bio en la •alinidad, 

el decr...,.to en oxigeno di•uelto, el incr....,..to en .. teria 

ar96nica di•uelta y el incre••nto en •u•tancia• qufatca• par 

al pratrataaianta. 

Un ecot1i•t-• abarca dos conapon•nt•• principal••t lOll 

bi6ticot1 a -•• vivos y los abióticos c0900 son1 •alinid.ad, 

taaperatura, turbidez, 

caractarl•ticas qufaicas. 

caracter1 sti cas superficial .. y 

Aunque le• caMbias biológicos son lo• que real11ente i91>ortan 

an •l acosist .. a, al reingresar aoua al mar, lDll datO. que .. 

cantiidaran son lo• factore5 flsico•. L• razón •• la 

facilidad qu9 .. tiene para medir teMperatura a .. 1inidad de 

cierta cantidad de aoua contra medir el n~mero de bacteria•, 

•le•• v peCG• qua contiene. 

, Par otra lado un cambio en el medio ff sico .. nifi .. ta por si 

•i- una alteración en el n~-.-o da e•peci•• prasant .. , an 

la bioaasa total, en los tipos y la_praparción de argani­

pra...-.tea. 

afluente• la• 

concentrada y agua d9 

.nfria•ienta9 aunque a vmc•• AmbA• •• mezclan ant.. d• 

introducirlas al •ar. 
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La •aleuera can cualquier combinación d• temp•ratura y 

•alinidad t..,drA •ayor gravedad ••pectfica que el agua d• •ar 

y par lo tanto•• irA al fondo d•l mar. P•ro si s• diluy• 

con •l agua de ..,fri••iento entone••• la grav•dad e•peclfica 

no _.,. _euy MIPerior • la d91 agua de mar original. 

AdoiieA• del incr....,.to •n t•111>eratura y •alinidad, lDtl 

•fl....,.t•• .. taran dis•inuido• •n ga•e• di•uelto•, ·O., N. y 

ca. • ..., alcalinidad y euy probable,..nt•• adetaa• de c...,.u••ta. · 

cloradaa, ·inclutran .. tal•• P••ado•, principal••nt:• cobre 

debido a la corro•ión y •ro•iónJ ev•ntualment• fo•fato• y 

otrDll aditiv ... qui•ic .... 

t..·. tolerancia d• t•11Perat:ura esta relacionada con la 

c-..acidad nutricianal y la int•n•idad d9' luz qu• las c•lula• 

dm las planta• puedan tolerar. 

! 
a 
a 

i 
1 . 
~ 

--:n --
• • 

---~ .. TU.A 

----.~-

··=:::.:.:.:.::.::--- -- -----~-----· 
·-----~. 

• • - - -~ ••M LA ...... l .. 8) 

...... i -CTO tm.. UUIDITt: IEN LA ·Tll-llATUltA. 'f---- llNIEL·L- Dt: Dt:SC:AlleA 
1111 - PLIU!Ta ---...-a. . 

j 
!l 
i. 
-1 
;1 ·-

Uno o dos grados ·de au-nt:o en t•m_peratura en el Hdio 

· •*-=tar 9 911 •launas casas. en mayor grado al ecasi•t•••· 
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qu• las descarQ•• alt.r.., l•• 

caract.9r'!st.ica• d•l .... 10, af1tetando la ali-.t.ación y unten 

- .... arv-.1- y la v99..-tactón. 

La i.-t.ria d9 la -•laci.ón pued• caracterizar- par la 

auli.ncia sienificat.iva d•datos sobre el posibl• i ... act.o de 

1 ... m#l_t._ ... 10. mc:osi•teaa• -rino•. 

E•t.Údias .J-•-•• han rmportada al9una• datos .., r•lación a 

al..- prac9- d• Hsalac:ióru 

O..t.ilaci6n 

para 1 SS d9 agua fr-ca producida, •• dncar9an d• 

3 a 6 .,.. - SAI-tH"• y a9ua d• enfri..at-t.a, 

:incr-.t.ando la cCX>cmntración 20%, - dmc:ir ..., 

valar r .. 1 de 3.S a 4.~. El 

t.......-at.ura •• d• 7° "" planta• d• pat:..,cia, -

reparta qu• el e#ecto •n •1 .. dio •• ca•i nulo. 

O-Is In--

•l 9#1...,t.• •• d• ... 1.:s a 3 _.. con un incr-.to .., 

la c ... c-t.rac16n d• :S:S a 67X, •• dmc:ir valar- d9 

'·canc ... t.ración de 4.7 • s.ex, por ..tro cdbico d• 

....... fr..ca. Na hay incr ..... to .., la t.....-rat&ira • 

. _ El.9Ctradi Ali •i • 

hay prabl-• - -· avu• d• d-c•rv• y l• -1-• 

·cuya canc..,traci6n •• de 2 a 3 v•c•• la art9tnal, 

.uchi•i.., -· alta qu• en los d-6• prac-. No 

hay_c...,..io d• t..,.....,..tura. Ntoc•sita a.Ju•t.ar- •l 

pH. 
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FIG. 2.c 1 ..ODELO TIPO DE RECUPERADOR DE CALOR 
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2.2 COttPCJl!ENTES DEL PROCESO 

2.2.l CONDENSADOR 

A •. TIPOS DE CONDENSACION. 

L•.tr•nsfer-encia de calor por cond•nsaciOn ~:pre .... ta cuando 

un vapor saturado a• anfrta, cediendo su calor latente, para 

producir un liquido •aturado o sub•nfriado • 

.. El proceso de cond.ensación requiere que. el vapor con!'l•nsabl• 

•lcance la tsmp-atura d• satur;oc16n a las condician- d• 

pr-ion d•l si•t••••. d• 111an•ra que •• inici• la foraacion de 

Qota• d• liquido. 

Por •u naturaleza, la cond•nsación •• af•ctada, sntre ot~os 

f•ctores, por •l modo de conden•ación, el n~ ... ro y tipo d• 

coimponent•• d•l vapor a condensar, la Qe..,..trl• y posición de 

1• super-fici• y por la v•locidad.d•l vapor. 

D9pendi•ndo de las condiciones d• operación a las que •• 

lleve··• cMlo el proceso, lo• IM>do• de cond.,.•ación· llOllre una 

-.-.u.et• •'."' por Qota y .·por P•l lcula • 

.• , La candensacion POI'.' 11ota ocurre cuando •1 ".v.Par 

•aturado canden•• formando "Qot•• de l fqutd'o• ... 

diferent•s puntos sobr• la super-fici• frf• C••ttos.de 

nucl•ación>• Durante el proceso, el 

foraado peraan•c• coao 11otas, sin . -Jar l• 

sup-ficie, hasta.que •on r•aovida• por er•vedad o 

erras~r• d• vapa~. 

pres•nta la pelfcüla_d• cond•n•ado al paso d• calor, 

el coeficient• de cond•n•ación por aota •• d• 4 a ~ 
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/.:' 

v.c-. .. yor que p~ra el tipo pel1cula~• 

b) En l• candensaciOn tipo pelfcula las gotas de liquido 

cree.., moJóllndo la superficie sobre la qu• se for01ariJ 

al qUtldllr CDllpl•ta .. nte cubierta, la condensaciOn S• 

sigui! r•alizando •her .. •n la int•rfase liquido-vapor. 

'El :'cant1t1nsado - r.,...vido por efectos c¡¡ravi tacional-

a -fuerzas cortantes d•l vapor. 

La diferencia d• presión de &aturaciOn •ntre el 

liquido .., contacto con la pared fria y el seno del 

vapor. praporcion• •l gradiente requ•rido para •.l 

trAnspar:t• del 

cand..,•ado. 

v•por hacia la pelfcula del 

La r-ist:..,ciAde·la pellcula de condensado en la pared frfa 

••· ,...yor qu• l• r-i•t:..,ciA • la t:rans.fer•nci• d• 

difusión d•l v..por al cond..,•ado, por lo cual la 

i• _F:ftitá·t:~ci• c.ontral.antc .. 

calor 

•• 

Ent:oftc:n, l• .,.pre•iOn general .de la ecuación d• co•ficient:es 

propied•d- d•, l• p•llcul• de conden•ado 9 

cOnductividAd 9 densidad, calor latente de vaporización y 

vi9cosid•d• asl c...., longitud y diferencia de temperatura•· 

B. INCONDENSA8LES 

LA presencia d• pequeñas cantidades de gases inr.ondensable• 

en un vapor candansable reduce seriamente la velocidad de 

conden5•ciOn. Una capa de gas se acumula sobre la p•lfcula 
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de cand11naado agrec;iando una r•siat.,,cia -• al .,.,,,,_.,º• p.,.. 

•l v.,.ar d• la sustancia condensant• d.tl• .fluir por di.fua1on· 

a trav .. d• la capa d• gas para alcanzar la p•lfcula d•l 

candllnsado., 

La •li•inación d• incond9n•abl•• •• una parte i.partant• en 

la Gp9ración de evaporador- de agua d• ••r para ..,.tener. 

invariant ... los co•.ficient•• global•s d• tran•<f•rencia de 

calar. 

L- incond.nsabl•• reducen •l coe.fici.nt• d• tran•.fer.ncia d• 

calar de condenaación debido • dos •49Cto• ai.ultan-1 

1-_ Di-inución d• la pr••ión parcial d•l vapor en •l 

._.o de la corri.nt•. 

2. Di••inución d• la trans.fer•ncia d• .... y calor .ntre 

•l vapor y la super.fici• de .n.fri .. i.nto. 

Pum&tc :¡~ hay dO!! CO!!!l'.,,,..,t_, aire y aqua <las. -1•• - -

.11...., a arrastrar a •- niv•l •• con•i-an d.....,.ect:abl-) y 

daa . ., ..... liquido y vapor. ••i•t.n d- grad- d• lib-tad ..., 

la cand.neacion. Loa grados d• lib9rtad cansid..-adoa .... la 

presión d• aperactdn d•l •ist... y la c-oaición de la 

.-cla vapar-gas. •• 

En un cand.naador, la t919p-atura d• la pared de loa t~ •• 

.ncuentra abajo del punto de rocfo de la -el•• por lo que 

- .,..,. .. una pel:lcula d• condensado sobr• loa tubos. 
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._ .. ,•NI E *l •e m ,,.......,._ 'CCW ·-·· .. 
pellcula d• canden•ado, la presión parcial del vapor en la 

par..i del túba corresponde al condensado ~r1o, P •• y· la 

pr-ión parcial al vapor en la pelfcula de gae queda entre 

la d9 la pellcula de condensado, P_, y la del s.no d• la 

--.. z~·~ ~, ~ ..... 

contin.:m 

.condtlnsianda sabre lma peli:cula. d11 condens•do 9 debe atrave•M 

la. p•l.lcul.a de gas por -dio de la difer•ncia d• pr•sion­

par..ci•l•• d•l v~or en el seno. de 1111 mezcla y en ~l. 

c-d.en-do,· 

El··'11aso de un component• a trav•• de otro •• 11 ama dl'fusib• o 

·trans~erencia.d•·m.•• y'"' un sistema con di~usión la rapidez 

•.·l• qu"e cond..,tia.- •1 vapor,. depende principalmente de l•• 

leyes qu• gobiernan la difusión y no d•l mecanis.., d• 

cand.nsaciOn d• Nusselt. Aunque depen~en mu~uamente una de 

la otra. 
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El trata•iento riouroso d• ••t• tipo d• f""óm•no ll•v• a un 

prac•dimi•nto d• c•lculo it•rativo muy compl•Jo. Sin 

e.t»aroa. ••tudios r•alizado• •n Japón para •quipos d• 

d•••l•ción a• han •i•plificado el proc•dimiento, cotM> •• verA 

en •1 capitulo 3. 

2.2.2 EVAPORADOR 

.El obJ•tivo de la evaporación•• concentrar una solución qu• 

consist• en un salute no vol•til,•n este caso ••1•• 
disueltas, y un solvent• vo16til, •n ••te caso aoua. 

Gen•r•l .. nt• ..., la evaporación el producto d••••do es l• 

-lución conc..,trada y el vapor •• •li'•in• condensandolo. En 

una situacitln .n particular,como •• v•r• ••• ad•lante, .. 

bu&c• lo controri~. l!!!I decir, agua con gran cont•nido aineral 

se evapcira dando luQar a •ou• libre d• sólidos para usar•• 

coao ali..entación • calderas. "" procesos especial•• o para 

consu.a hu .. no~ A lo anterior •• le dena.ina destilacitm d• 

aoua. aunque t•cnica....,te •• trate d• '•vaporación, 

Los procesos d• •vaporación• d• p•qu•W• • gran •scala. se han 

desarrollado y utilizado para r•cup•r•r aoua potable del •ou• 

de mar. Aquf.- el •oua cond•n•ada •• •l producto d ... ado y 

sólo una fracción d•l agua d• alim•ntación total •• recupera. 

el ~••ta •• reQr••• ~1 mar. 

Para qu• un liquido hi•rva deb• ••tar •n contacto con una 

sup•rficie c•l•factora •n forma d• placa• o tubos, ya sean 
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: vert.ic.;olea u harizont.;oJ-. En 1tl caso de lo• tubo•, la 

ebullición:~ __. intern• o •><terna a •lle•.· 

CUando la 9bulllción .. lleva a cabo m9d:lante una sup•rf:lc:le 

c.;ol'iente ,.._,gid.;o, l• t...,er•tur• de l.;o masa del liquido en 

ebullici'ón - l'• t...,...atura de ••turación corre•pondient• a 

l • presión del · 5i.9te9tá. Las burbuj a:1 de vapor se generan en 

l~q.uido y .. :1t.ber...., en l'> •up..,..fici• del mi•1110. E•t• tipo 

dit'ilbullición .. _':d.rta.:lnil •buJJici6• d• JJquido saturado. 

Frec:uent...,.te el lfqu:ldo •li .. ntado se encuentra abajo del 

punto de ••t..,..~ión por lo que es nec1Psar-io su01inistr"arle 

cierto calor ..,..ible. 
"~ : 

En p~ant•• -·pr:oc-.contfnuo ••utilizan •vaporadore• tipo 

lcfttle O t ... i •. cal::a"*"i••• 

Lo• equipo• ... los que 1• ebullición •• lleva • cabo d•ntr"o 

cl•·,.tubo• ·':'erticalH, y,;o aaa bajo circulación n•tural o 

··éw-zada, .. d.,.aainan calandrias. El 1 iquido pr.acalentado 

),;~ti'"• por el .fondo:- lit unidad y •• vapol'":lza parci•l-nte 

diltitro de loa tubos calient .. , la r•ducción en la d•n•idad 

··cttúaa que la: -cla v....---11qu:ldo •uba y pu•da al:l.mentaru. -

·.:.~~quido. Allll•• f- abandonan lo• tubo• POI'" la parte 

•:superior a gran· wlocidad, 9Cll"I separado• y •l liquido .. 

rec:lr-cul~. ao 
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La 9bullici0n ~ipo alb•rc• •• refiere al tipo de 9bullicidn 

qu• - lleva a c•ba cuando la •uperfici• de calenta•i-:-to -

encuentr• rod••da par un cuerpo r•l•tiva...,,te orand• d•. 

fluido qu• fluv•.a l!IUY baja v•locidad y sólo es aoitada par 

•1 IM>Yi•i•nto d• l•• burbujas y par corrient•• d• corÍvecciOn 

natural. 

La curva de ebullición qu• •KPlica la r•lación entr• •l 

caeficient• de tr.,.aferencia d• calor o •l flux y la 

diferencia de t...,eratura 91Dtriz, •• d•cir, la diferencia 

entre la t~eratura d• partid cal•factora y la d•l sena d•l 

l•quido, fu• d .. arroll•da por Nukiya .. "" 1934.a• 

Debido a qu•, por definiciOn, •l coeficiente d• tran•ferencia 

de calor •• la r•lacidn tH>tr• flux y diferencia d• 

t....,.,.atura, la fioi. 2.1 puttde tr.,.sforaars• f.6cil...,t• en la 

ftg. 2~2 

La curva ti•n• ••i• r991an .. 1 Siono la. derivada. 

1. CanvecciOn natural 

2. Ebullicidn nucleada incipiente 

3. Ebullición nuclaada 

4. Tranaicidn a ... ullición tipo p•l•cul• 

~- Ebullición tipa peltcula .. tabl• 

6. Ebullición tipo pelfcula con radiación 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Los r99•...,..•• ~- comun..,.t• u••do• san •bulliciOn nucl•ada y 

9bullición tipo p•lfcul• .. tabl• • 
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·l-~--+-· --r-----1 

• 

~i~--~~~ 

&T ,. TP -T• f'I') 

.... u·c-•cmuuJ--mL- ",,. •. 

-~_,.., 

-..a.a 1 .W'WWWI& • ..,_.MllCIA -~e-.-· 
mL - A l&TM. 

1.· canvecci $.. natural • 
. . "·'- . 

. . 

~o.pa..t .. i.ftta lineal. El •ecanismo de transferencia de· 

cala.. es.el d• canv9Cción natural. Se forman burbujitas 

desprendttnl v:.laJan a la superficilijt dal lfquido y san 
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libérada• hacia •l •spacio vapor. Sin ellbar9a son muy 

pac•• burbujas par-a p•r-tur-bar apreciabl__,t• l•• 
corrimnt•• naraale• de convección libr•. 

2. Ebullición nucl••da incipi•nt•. 

Sa pre..,.ta cuando al aobrecalenta•ienta d• la p.,..ed •• el 

... ficient• para provocar la nucl•ación del vapor en la 

aup•rficia de calentamiento. E• una zona muy pequeWa. 

3. EbulliciOn nucl•ada. 

Cuando la ebullición •• lleva a cabo a difer..,cia• de 

t...,eratura dentro del -9•..,ta BC, al .-c:ani - de 

tran•ferenci• de calor •• l• d•noaina ebulliciOn nucl•ada, 

en r,.ferencia a l• foraación d• burbuJa• o n\lcl- de 

vapor- en la .up.,.fici• d• cal•nta•i..,ta. Supendiante -

-yor que··la d• convección natural. 

En •1 punta e o e· •• localizan la dif ... encla de 

t-atura cr,tic• y •l flu>< a coeficiente m..1- o 

critico, •~'1n l• 9r-.afica corresp ... diente. 

Lo• ..-.. 1- y la. •fnilllD• no coincid..,, el coeficiente -

nc1r .. 1aente a.aMiaa • una diferencia de teaperatura 

lt9er....,.te aenor que l• correspondiente al flux eüiao y 

el coefici ... te alnilllD ocurre a un• diferencia de 

teaper•t~ra mucha •ayor- que l• corr•spondiente al punto O. 

Principal .. nt• •n ••ta zona, la curva de 9bullici6n -

afectada si9nificativa...,t• por •l <¡radiante. 

teap.,.atura, la presión total del si•t••a, l• natur-•l•za 
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de la super•icie cale•actora, la g•a~•trfa d• la •i••a y 

laa·prapimd- •la sustancia.en ebullición. 

La rapidez d• producción d• burbujas •• la sufici•nt• .... te 

grand• p.-ra que agrupaciones da ••tas •• muevan hacia 

arriba a tra._,.. del liquida. 

de liquido cercana a la 

Esto se deb• a que la 

!lup•r:.fici• calefactora 

capa -
sobrecali-t:a pm" contacto con la pared1 al liquida 

sabrecalentado tiende evaporar-9e 

··incrm-.t:ando la r-id•z de circulación d• las corrient­

convect.ivea y •l c"'"icient.e de transf•rencia de calor 

ser• ••yar q,.. •l de conv11eciOn natural. 

A·....tida que la diferencia de t .. peratura se incr ..... ta la 

rapidez de foreaci6n d• burbuja& aumenta y al coeficiente 

crece raptd ..... ta. 

Durante eata tipo d• ebullición, las burbujas ocupan sólo 

una.pequeWa porciGn de la superficie a un ti-D·dado y la 

.ayar parte d• -t:a -t.• en contacto d.irecto con el 

U qui da. 

A; . ..C.ida que· -.t:a l.a diferencia d• t9-•ratura, ltl 

n..--..a.·da sitios activos o n'1cleoa crece, aufft•ntanda la 

AQitaci6n de liquido, el flu>< d• calor, asl c°"'° el 

coefi.ci9nt• de transferencia. 

FluM de Calor Critica o i.Axit1K>. 

Depende de la natural•za ·del fluido, d•l tipo de 

sup~~ic~e d• c~lenta•iento v~ principalmente. de la 

presión del sist.,.a. 
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Eat6 Aceptado •ctu•lm.nte qua el fluM de c•lor critico •n 

9bullici_On tipo alb•rc• •• pr•••nt• CDllD co010 r••ultado de 

un• transiciOn d•l p•trón de flujo hidrodin6aico cerc•no ., 

1• SUflerficie. de c•l•nt••ienta.•m 

S. ha propue•to que c...-_c• de la difer•nci• d• t•ap-•tur• 

critica, la• carrient•• de burbuJa• caracterlstic•• d• la 

9bullici0n nucl•ada, aan reaplazada• pr09r••iva1M1nt• par 

charra• d• v•par qu• d•Jan la superfici• d• tran•f..,.•ncia. 

Eata, par •upu••ta, deb• ....- aca.paRado par chorra• d• 

liquido qu• fluyen haci• l• superficie calefactora. En •l 

valar •6• alto d• flux, la• flujo• a contracorriente de 

vapor y liquida alcAl'IZ&n una condición li01it•t el proc••o 

- vuelv• in••table y los chorras d• vapor •e colap•lan 

p•r• ~or•ar una cap• continua d• vapor qu• i11Pid• al 

liquido ll•o•r • la auperficie. Eate fenó .. no es an61DQD 

•l punta de inundación en una tarr• llllP•cada. 

·1n•1u-ci• d• la Pr•siOn del Si•t.w;a,;r.. 

En todo• las ca•o•, un au..nto en la pr•siO_n d•l st•t­

dllSPlaza hacia la izqui-da la curvad• ebulltcton. 

A .uy bajo• v•lores de praaion reducida ( PR < l • io-• 1, 

el t••aRo d• la reoi on d• "'bul l i ci On nuc l eada puede_ ver­

r••t..-inQi do.'""" 

La ebullición nucleada no •• iniciar6 hasta qu• se 

alcancen altos valores· d• sobrecalentamiento d• la pared. 

corr••pondientes • niv•l•s de ~lUM mod•rados. Al •iB•O 

tiempo. el ~lux de calor critico se reduce can la 

- 77 



di .. inución d• la pre•ión del sistema. 

La curva d• fluKes crit.icos en función de la pr•sión, 

Alcanza.uf\ •6KiMO a presión absoluta cercana a 1/3 de la 

pr_i.6n· cr1t.ica y decr•c• a valores cercanos a cera t.ant.o 

a·preai6n ... Y baja ca.o a presión cerca de la cr(tica."'° 

7:17l!¡Íj J 
.¡// ,f 
·¡r /li 

.l1iil¡' / I ! I 
<P 

6T 

..__, &._'llD Ía V.,__ &11 &a..LIC­
.rWM!'S .... 

El ~·sobr..:alent.••i•nt.o critico de la par'ed tambi•n varia 

.e:.;..· ia':f•r:-1·~, d• valor .. .- •lto"' ,. bajas Pr'••iones hasta 

.al.Q\l.nft· ..,,,, p.c¡uello• e.rea de la pre•ión cr'Stica. 

en liquido 

l.nf:lÚ'll'.•' en la. curva .. de ebullición en zonas aledaiiaa- .a 1a· 

iniciac1on· d9. la 0

ebulliciOn nucleada. 

Pulld ... a~ar'IH:er burbujas de gas en la superficie d• 

calent.-ient.o muy por debajo de ·1a temperatura 

satur~ción.narmal. A bajos ~lu~e5 ~~calor, preci•~-.n~• 
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d-.p ... • d•l inicio d• la d9941asificac1on 0 la ~len 

inducida por- 1•• burbujas d• Qa• incr-t• 1• r•ldmoz * 
tr•nsfer.,.cia d9 calor r-.paocto •1 c•SD en - no hay 

incond..,sabl-. E•t• 9*aocto 0 ain ----· ........ w:w ·• 

-yar-•• flwc•• d• calar- un• vez - - -ifi..t• 

propi-.t• la 9bullicion nucleada. 

4. Tranaicidn a 9bullici0n tipo pelfcul•-

En -t• z..,a. CD 0 •1 flux di-inuye. ND -1.t.n • 1• 

fech•, t...,..f •• adecu•das o _.l_ - pr-1..- •l 

cD11port-iento de ••ta r911ión. De cualqut.r fer-. -

r_..,abl• int.rpolar- lin•al-.t• entr• el f'lux -1-. y •1 

•fni ... , d..,d• .. inici• l• 9bu1Jicion tipo pelfcul•---

La pr.....,cia d• tant•• burbuJa• provoca -.. ..,.....cien en 

la sup.rf.ici• d• calent-iento para ..-- - c­

ai•lant• d• vapor. EDt• capa - tan i-altl• -

P-.O•••• ••Pl ... ion- aandan charr- - v...- "-eta •l -

d•l lfquido. 

El a..-to en la diferencia d:: t:~;;;.tw-• tww:a cree_. ei 

...,....,.. d• la P•lfcula d• v-..or y r9dl.M:• •I -.. de 

explo•ion- que ocurren en un ti- dft_.mnadD. 

S. Ebullición tipo p•lfcula estable. 

Al lleQar- al punto D, oc:u,..,..., otro c ..... io - -=--- La 

sup_.-f'ici• calioont:e •• cubre c.., una capa ~attca -

vAl)ar a trav- d• la cu•l el caler - trensf'i_.• SMW" 

conducción. La• exploaion•• al•atoria• car.act.riattc .. -
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.la ebul l ici On tipo transición y aon 

re.plazadas por la lenta y ordenada formación de burbuja• 

en la interfas• entre el liquido y la película d• vapor. 

Esta• burbujas se separan d• la interfase y atravie•an el 

_l_fqÚido. 

La ·•9itaciOn d•l liquido no e• irnport•ntea toda ·1a 

resiatlincia a la transferenci• de calor e• debid• a la 

envolt.ura d• vapar que cubre al elefftento caliente·. A 

-ida que la diferencia de· te"'P•ratura aumenta, el fl.u>< 

de calor se .eleva lenta-.nte. 

La ebullición.tipo pelfcul• gen•ralmente no •• de••• en 

equipo• coeercial•• pues la transferencia de calor e• 

PllCluella . c.,.Parada con la• ª"'Pli•• diferencia• d• 

te,....mratura requerí das• que no son utilizad•• 

•ficiente...-it•. 

~,~;·:~U.111c1'on -.. tipD peliCUla con r•di•11.:ióo. 

·. Éate -cani..., •• MIY •-j..nte al anter"ior,' la.diferencia. 

·.éan~i•t• eri-qu• aquf se presenta tran!lferencia dli calor 
'· - . 

·.por -radi.aciOno'·adh:ianal • ·1a conveccion. La p.tndiente 

· ·auM.lta _a'eectúta que el fen6-no de radiación se vuelve 

.· ••• • i·'!'Pi:irt:ant•. 

Bo' ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION 

Si -una. o var.i'a.· ccwaponentes de una solución Í.i enen pre•i ene• 

d.• ':"apor insigni.ficantes, su COfftPosición en la. fase vapor en 

equilibri.a., sera-- mfnimil-
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El vapor -tara e-u-to por •1 •1-nt.o volAti l • •n ••t• 

callO a9ua. p-o su pr-iOn de equilibrio sera -nor que l• 

del liquido puro • la •i--• t.-perat.ura. Par lo tan~a, una 

.-luciOn con. ele..ntos no vol At.i le& <sales>• provoca una 

di .. inución en.la pr-ión d• vapor que •e refl•j• en el 

au..nto del punto de ebullición. 

L• difttrencia entre el punto de ebullición d• la solución y 

el del solvente puro <agua) ~e denOMina •levaci6a d•l puato 

d• ebuJJJcJ6• .... 

El calar latent.a de vaporización d• una solución •• ••• alto 

q..e.el carr9Spondiente al a9u• pura y se puede obtetter: con la 

de corr•l•cian•• 

2. 2. :S ESPACIO VAPOR Y l'W.J...A SEPARADORA 

·.w_LA SEPARAIKJRA"'••-

Si.-pre que un 9•• - 9en-ado en o pasado a tr•v•• d• un 

liquido o rocto. se obtiene una .. paración incaeplet.a d• una 

·fase re9Pecto a la otra. El g•• acarrea cant.idade• 

v-iabl•• de liquido en for•• de gota• •. !'•• cual•• son tan 

pequeKas en ta•aKo que no caen de la corriente ~aseo•• •Olo 

por· la acción de la gravedad. 

El liquido •• por lo tanto arrastrado a la siguiente 

op•ración del proceso o escapa a t.rav•s d• l•• chi .. neas de· 

desecho a la atmósfera causando perdida• apreciables. 
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,El cont:r-ol d• ar-r-••t:r-• ent:r-e las ,difer•r>t•• op•r-•cion•• d•l 

pr-oc .. a putld9 s.r neces..-10 por- un• o v•r-i•• d• l•• 

siguient .. ,....,.,... ... 

•· -.ec:t.c>s·· naci va• en op.r•ci ones subsecuentea: 

b~ pur--• d•l pr-Dduct:o. 

e,. r-ecup9r"ación d• liquido ar-r-astr-•do p•r-a r•pr-oc•••r-••,• 

d. obt....:iOn de un-.. )or- producto con ••t•r-ia pr-i•• d• 

._...,.. CAiidad. 

e. r-9ducci0n d• la corrosión. 

f. 'abtenciOn de volu191Hl y c•lidad producto 
'• 

lfQUiv•lent• •l r-equ..,..ido, con r<tcipi•ntes_, ,."• 

PeQU•- y costos ..nares. 

Un •i•t¡¡¡.. donde hay ..... .-as'!:re, dR 11quido •• b.Asi'c•..,,t• 

in•5t.able 9 .la• pArtfcul•s Sufren ca.alescenci• o se v•pariZa~. 

si .. ,1 •• da el ti--.:ao suficiente. El -prapósi to d• los 

equipos pAr-A, r11•over"'par-tfculas ar-rAstr-•d•• .. Ayudar- A, qu• 

, , ,••, 11•v• a cftbo, l,8 .,...,._. .. ción v;¡opor--par-tfcul•• lfq"td•• ..., un. 

i,:,t-.:.vaio de ,tieepo rAZonable. 

Los itqliipos d• ...,..-... ct'0n, 1Mpl••n usu•l-nt• uno o •6• d• los 

ilivui11nt;es· principio•• 

1. secH~t•ciOn por- gr•ved .. d. 

2. 'i..Poocto. 

3. 'fu9r"z;a centr-ffug•. 

4. pr-ecipitacióñ eletrost•tica. 

En .. lo•·:•9P~AdClr'•s liquido arrastrado-ga•, los da& priméro• 

..c•Óis«K>S son- los .a. i.-port:.antes. 

Los sep..,.ador-es tipo •alla met•lica y/~ pl•9tica entretejida 
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h.,, •idorecanocidos c._ di-it:i- ñici ... t:- y dlt baja 

·coat.a p_.a r.-1611 - liquida _.r-trada _. clS"ri ... t:-

a-MllD •1 v..,..r y •- Qata• - liquido arr-t:r- .,.tr..,. _. 

c ... t:-=to c ... •l ..,...rtlllar - niela, •l v- - .fac11-t:• 

a t:r..,._ ... l- -lt:ipl- e•- - .alla ......--"-

-1.tl:ric-"• .,_......., .... ....-ci• dlt cale--

,_....... ... mpari9Reia - •iailar a ... -la i'ilt:r ... t:•• ... 

acct.On - aleo dt..f-.nt•- Loa .:alt:i-...,...., d9n- y -

ari.fici- - ......--. '"-" otra par1:• IA -11a t:l- ... a 

porosi.dad .._ "'7 a 99.1. y -la •- par1:1cul- princt.pal_.t:• 

,._. 1-..act:o. 

Las ~a• dlt liquida .._ida A su -yor i-cia, no puede\ 

~t:- 1- ab•t.Acul ... - eroc:-t:r.-n a ... P-• .....,_ 
at:arada• ... tr• 1 ... al_._ y su.fr... coal.-cmncia a _,_ 

que - v-. ac.-t-1 crec.n ... t:-ao y r.-.1... hacia la 

part• ·tfti'9rior del ~m:k>r"- Cl>anda la c..._a hidrast:ftica 

.._l liquido ..,..... .... _ la .f11er2a - 11.va la carri~• 

~-•a y la t:-iOn -.ficial -1 11-idD, .-.t• -urr• y 

el v..,..r Ql.-da libr• dlt partlcul- _.r-t:r..._. 

El' di~ra de illl_.e -s caaln - .011 pulg., -a -

dillPlllW .._ di~r ... - v.,. • .oo:s a .001~ pulg. o.biela • 

la f'inura .._1 al-• ut:lliz-. la r-l•t:sncia a la 

En casa - ...... el 

·al_.• na 11- 1 ... r.,...isit:os, -i•t:• la Alt:erRAt:iva -

u .. r fil ..... t:as plAst:icos o ,... cOlllbinación d• metal y 

plA•t:ico. 
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factor important• ""' la 9ficiencia d• •IRP•ración. Cambios .,. 

de tale" COlllO vRlacidad. 

t:w.paratura," p-O" 91<1lecular, presión, etc. pued•n t.nar un"" 

e"fecto •arcado .n el ta-ilo d• gota y sol ..... t•" "los 

IMIP•r•dor•• d• •alla tien.n un a,.Plio intervalo de tal.rancia 

¡>"ara dichos "c...,ios. ..,,t.ni.ndo una bu.na efici.,.cia de 

"sepáración. A velocidad .. ,. apropiadas una malla puede r"""°vel"'. 

:gotas d•"::S a :5 •icran•• a ü• del 901' de riici.,.cia. "A 

..ctida que au-ta •l ta-110 d• gota la efici.,.cia t&Jlbi.n 

aU-nta. d• tAl far- que para B •icron•• la •fici9"Ci& -

d,el, ord.,. "d•" 9n, y," considerando una di•tribución nor••l d• 

""_t·;..;&110.·d• gota. •• d• .....,..,._,. .. ., quR la eficiencia d•' 

~eparación ••a •uperior al 991'. 

1 a • 4 ". e T e"• • • "ID • 
" ,.... -·"'"',..., 

~· .• _ .. ., ... ................ .......... •-••_,,.,. 
PI& ... , &PICI&~ .. ..,.,._..." TIPO. MAL.LA. 
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l ·- ,,~---

1 . • • 
1 
1 

o ~ IO 

--- .......... .,,._., O.Ol91' .... ...._+ AC. lMla.O.OOe .... ._, 

--.. .-... ·- ... ·-- ........... . 

tkir•al-nte '"º" suficiente• 4 pulg. d• espesor para una •alla 

de ... t..rial de 9 a 12 lb/pie3 de densidad. Una d• h pulg• d• 

•..-e•cr •• u•ada general••nt.e con mat•rial•• de 5 lb/pie3 d• 

'den•idad.· Para lo• ca•o• especial•• en que las t .. aKas de 

got.á e•t.•n carca de la• li•it•• más bajos d• eficiencia de 

.separación o qua el indice de arrastr~ •wa clev~do,. •• 

convenient~·usar ~•P••or•• ••• Q~ande•. p.,.o h~y que.ta.~r .n 

.cuenta _que' un ... u-nto en •1 esp••or d• la •alla pr:avaca un 

a_c•rca•i,9nto ailintót.ica al lOOX de eficiencia y pu•d• _&ar qu• 

.al-nte provoqu• una mayor caida de pr••iOn y -un •avor 

coet.a. inicial .•in que ••to sea compen&ado por un b•n•ficio 

apropiado. Excepto para c~sos poco usual••• s2 pu19._ .-
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CUADRO 2.1 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS TIPOS DE l'IALLA 2• 

... ,.,;.i .... 

............ 1. 

...... 111.1 .... .. ,. 
. 1.1 
Z.4 

• z.s 

~Id•.-. 

""" ...... 1 • 

&1 
&1 .. , 
21.• 
n.o 

"""' .... elll1 ..,.., .... 
1 H1 I plll I 

12.0 
12.t 
t.5 
7.3 
s.o 

'7.• 
'7.2 .... 
"·º "·º 

Efid.Oa....a 
• ..... u • 

- e 11 ......... ........ ... , .... . 
. ....... . 
9'~·· ........ 

not••: El alalOlbre considerado para ••ta• -llas ti..,.• un 

di•-tro de ·.011 pulg. 

• •alla de b pulg. de espesor. 

LO.·f•c~or•• quB de~er•in~n la e4iciencia de un s9p•rador 

tipo malla ...,.., taaawo de gota, di•..,tro de •l-..bre, 

velocidad del vapor y n'1Mero de puntos de i~acto .., la 

tr~~ctoriA d• una· gata 

para lograr una 

pri...-a. factor•• ..... 
·- . . ~ . 

·_direct~te.· proporcionales entre si, .ai..,tr•• qu• .. 1 :i:.1timc 

.. •• invers.-~t.• praporcion•l a lo• d-s y - +unción directa 

··del· espe•or. 

En:. la ••vor p..-te de la• aplicaciones -indu•trial•• · -

desconoce el taaa3o de gota con precisión y su det. .. r•inaciOn 

Por lo tanto, •ste se 

••.ti•• ullUalMnte en base ·al tipo de ...,cani•..., que genera el 

•rrast~e. PulHlen utiliz•rse las.siguiente• generalizacion••• 

Rocio lsprayl; <20 •icronea en adelante>.- arrastre 

proveniente de dispositivos de contacto baja 
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------· etc. 
lli ... la C•i•t)¡C3-20 •icr ...... >.- -

e_.----. boquilla• ..ipr•adar- - alta ..--•*"· 
.,._ C•C1Qt1C- 3 •icranet1 o __ , __ r.acci.-- _..c ... 

candmn9aci*' - corri ... t- 111•---• -t.r--
•...ci~ ... to - altti ... • ••cil-t• cmt ........--- - -•• 

·- 4.y 6 pulQ. - -tar-i•I- _t_ar_. 

La·..i1a ....,_ ..U.ter- ...,tr• - r•íill- cmt .., alto 

·.-e-ta.te - •- -iar-t• ..-r• .......--- .- _.aciGn 

9*ici-t•. S. instala par ..cci...- o bi.., - .- -1• pi-• 

....._...,......, -1 _._ q,... - r-iar• cubrir. 

~ 2.2 1 EFICIENCIA RELATI- DE AlaPllB ~--

1 --1--·DE LA 1 . EiFEW DE LA .. ·-1 llM;LA'. l~lpi- 1 l'MLLA· pule. .......... ..... 
1 
1 12 • .;:. 
1 
1 • 4 1.1 
1 
1. 7.5 4 .:m 
1 
1 5 • 4.2 
1 
1 5 6 1.7 
1 
1 5 e .92 
1 
1 5 12 .;sa 

- di~ro. 1•• d-6• smt de .011 pulg de di-.-o. 
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2.2.4 SISTEftA DE VACIO 

•"'P 1 i .,,..nte 

r~o•endable, pu•• la d•positación de •Olidos ... Ve 

•iniaizada, •91Pliando los periodos de operación efectiva •in 

.. nt•ni•i•nto. El vac!o en el &nvolvent.• •• 

evacuando los o•••s incondan••bles por ••dio de un eductar. 

·Lo• gaaa• se introducen en las plantas desal~dor•• co.a· aire 

disuelto en al aoua de ali•entaciOn, como COa que •• liber• 

al detoco19Ponerse la• carbonatos ~cidos <Hco~-> y colltD aira 

in~iltrado a trav .. d• todos los c""'pon•nte• del •i•t••• 

•o•etidos a pre.ión •ubatmos~éric•. 

Aunque el •Qua de ali...entacldn haya t•nido un cuidada•o 

pretratamiRnto de descarboxilación y de•a•r•ación, sie.-pre· 

queda una cantidad d• gas residual en el agua de mar qu• 

entra al equipo y, si no se elimina, •l acu~ul•r•• causa 

·probl .. as de· operación.• Ante• d• desalar, la c;ontidad de 

·oxlQ•no di•u•lto d•b• b•j•rse de 7 a 9 ppm. hasta .. nato d• 10 

Pl>b·•• 

El ·equipe de venteo dltb• ser capa: de retnover t.adoa los Q••••· · 
i_ncondensabl•• y cierta cantidad de vapor de agua asociada • 

el.los provenittnt.e del conden&ador. Esto con el fin de 

:.producir la •fnima presión de condensación de ·vapor de· 

acuerdo can las dimensiones ffsicas del equipo, los 

req~er~mienta• de t.ransferencia de calor ~Y para desaerear el 

condensado a un nivel apropiado. 27 

- 88 -



L• cantid,.d d• vapor d• agu;a que s• v•nt•a con loe 

incandMl,.....1- asec;iur• •I buen funcion,.•i•nto del condens,.dar 

evitando l;a far-.ción d• hu•9dad en las 

r11eipittnt.• • fin d• •ini•izar la corrosión. 

Principio DS>er•tivo d•l Sist .. a d• V•c1o 

d•l 

· .. ._.. -•• de propulsión ,. chorro. 11•-das ca.ln-.te 

.,..et.ar ... ctescriben una b.,...• sin p•rt•• •Ovil- que utiliz• 

•luido9 en .avi•iento b•Jo condtcion•• control..i••· 

E•ec•ftc-.te, I• fuerz• motriz •• proparcion•d• por un• 

(fluido 

pr-.ittnt.• d• otro dispositivo d• bo..t>.a, qu• •• d•sc•rg• • 

·.tr•..,._ .de Un• boquill• dis•ñ•d• par• producir l• velocidad 

... i .. poatbl•. El charro d• fluido d-c•rg•do • •lt• 

-IC.:idad cr•• ..,. zona.de baJ• presión en la c•-r• d• 

succión 

int.rior de 

<fluido 

-t •. 

1-.1-te, h•V un int.erc..-10 de ~tu• debido al cu•l -

.,,;.aduce un.- corrittnt• unifar....,,te IMtZcl•d• que viaJ• • un• 

·-ac.:idad tntmr...,i• ... tre le del fluidc a:atr12 y le d•l 

•luido·de .ucción. El difusor cuenta con una configuracillin 

- rllduc• I• velocid•d gradu•lment• v convi.rt• l• -o•• 
cirWt.ic• ... pr .. ión -t.•tica d• t•l soda qu• a la desc•rga 

hav• ¡,. _.", ... p'6rdida po.ible.=-

EI ter•tno lfYRCtar •• el nOOllbr• gen•rico de est•• bost>as. un 

·llduo:tor .. un •vector que utiliza un liquido como fluido 

motriz y par lo tanto una boquilla conv.rgente.=-•.,. 

En el •ist--.. de desAl•ción se utiliza •Qua d• ••r ca.o 

- 89 -



fluido ... triz evitando asf el cansu,... de vapor. 

L•• v.nt•J•• d• un 9ductar san13° 

•• .autac.t»-.. 

no tiene p~tes .Ovil•• 

no requi ..... e energfa el•ctrica. 

no requiere lubricación. 

f6cil de instalar. 

puede instal~rse en sitio~ ~~o accesibl•s• sie•pr& 

cuando pued• tenderse un.a tub•r1a hasta allf. 

puede fabricarse de cualquier •aterial 

.. t6lico y diversos ••teriales no .. t~licos. 

f6cil de •imtener. 

y 

~4cil de operar, pues sólo requiere un controlador d• 

flujo y uno de teeperatura. 

•• compacto. 

es "lAll lig.rO que puede ser •aportado par la •i.••• 
tuberf a • la q ... se acopla. 

Por otro lado, una d• las grand.,. ventajas d• lo• •ductores 

sobre la• ey•ctares vapor-gas es que. para el •i••o ~lujo de 

•uc-:=ión, el- ttduct.or n.c:esit.a ..,,os de la tercera part'e del 

flúido .atriz. Sin embargo, es .auy sensible respecto a la 

~s~•~ "ientras •4& alta sea la temperatura 

d•l ~luido motriz, taenor ser~ el ~lujo de succión; asf que 

para •antener una capacidad constante, la temperatur.a debe 

permanecer invariante. 
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Esta....... -plicar-- -iant:e lA t:_.fa - -el- -

FIG991. la cual -t:M>lec• - ,..,.. di-1nucidn ... la r-•laci6n 

... 119nsi- ... t: ... - ... -f'lui- pr"DYOCA un ~r--.t:a ... 1 .. 

-1DCS- - -clada. Si la velocidAd d• -c:l...SO - C8r"D('. 

1- fluidos no - mon:clan. Un -t:o .n la t:eeporat:ura del 

myect:m"" ..... 

f"le.11:.1'' EYll:CTOR • 
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CUADRO 2.3 1 DIFERENTES BOMBAS DE VACio•• 

!Tipa deboat>a 1 
Eyector 

d• 

AQua 

Pre•ión de 
Operación 

~:so m•Hg .abs Apropiado par.a succio­
nar su•t•nctas can 
gran cantidad de vapor 
y pocos t;1a••• 
incondensAbles. 

1---------------+-----------------+------------------------1 1 1 1 
Eyector 1 ~102 m•Hg dbs l 

l l 
de 1 

l 
vapor 1 

1 

Relativa...,te libre de 
proble•as. Apropiado 
para succión de 
Q••e• cand.,,..,bles • 
incondensables. 

1------------+---------------+----------------------1 
1 l 1 l 
1 Boaba 1 300 llUllHg aba 1 Sati•factoria para 1 
1 1 1 succión de palvo y 1 
t •Nash.. 1 : aire a baJa V9lclo. 

'1 1 

---~--~-------+-----------------+---------.:--~---------: 

BC>Mba de 
vaclo 

recipr,acant• 

1 a 10 
mlllHt;J aba 
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Idónea para extraer 
•u•tanci•• que canten- 1 
t;1•n poca cantidad 1 
de t;J•• condensable. 1 
Requiere .. nteni~ien- 1 
to periódico. En algu- 1 
nas casos ti.nen paca ·1 
resi•tencia a la 
corra•ión. 



2.2.~ SllftlNISTRO DE ENERGIA 

E•tudio• aconó•icos en el Area de producción d• 

destilada si.apre han llevado a la elección d• plantas d• 

dobla propósito en las cuales se utilice una sola fuente de 

ener9(a a f.in d1t obtenttr un b•neficio econó•ico su•tancial en 

los ·co9tos de producción ~anto del agua como dal otro 

producto. que gen...-allM!nte •s el que utiliza lA en•~QI• .n 

far•• directa y la enmr9fa térmica contenida en un •fluent• 

de dicho proceso •• recuperada para finalmente utilizarse en 

la planta de d•stilación de ai;iua. 

Un eJf!H9Plo a gran escala ~on las plan~•• d• genar•ción d• 

potencia y d .. alinización de a9ua, .n esta ~lti•a se utiliza 

vapor CDIM> .-dio de calent .. iento, 9en1trado • partir de 9ase• 

d• desecho a alta ta.peratura <900•F aproK.) provenient•• d• 

la• turbinas d• 9a5, en donde •• requier• de un •quipo 

aúxili•r pAra recuperar •l calor. P•ra esta caso el tipa de 

proceso utilizado .. 9""eral .. nte destilación inst~ntan•a 

nitUtiple etapa y algunas vec1t& evaporación .Ultiple efec~to. 

L:.a diferencia entre la producción coebinada y la veneración 

de enerofa eléctrica ..... for.... •••lada, desde el punto d• 

vista d• ;ahorro de energfa, se ilustra en la fi9. 2.8. 

la desaladora 

~arma parta del sist••• de enfri••ien~o d• los motor••, •l 

calor rechaz~do por el ~luido de enfriamiento es aprovechada 

P•ra des~ilar. el agua de mar; la recuperación de c•lor es 

directa. Para estos casos se utiliza un solo e~ecto o et•p• 
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•eQ~n •l tipo d• d••tilación. 

P&U' cca-•••CCIMlll!lel• DE Ull:lallCIAS. 

La pl'ant.a d•saladora que se propone en el pr•-nt.e tr•b•Ja 

pUede cla•ificarse dentro de las ~· peque~a ascal•• ad .. ~•. 

utiliza enerQfa recup...-ada de ga••• de ••cap• prov•nient.e~ 

cuanto a cont~nido de carbón v azufre. 

utiliz•da para calentar agua que proparcion• •l 

ñece••~io p•r• 1• destílacion. 

calar 

La• razon•• por las qu• se empl•a agua en luQar de vapor CDlllO 

.. dio de calentaaiento son la aagnitud de la carga t•rmica, 

la au•encia d• plantas d• tratamiento de agua y la facilidad 

d• transpart• d• lo• liquido• respecto a los gasea. Sin 

•19b•rga. este tipa de recuperador de calor también pu•d• 

aplicarse p~r• generar vapor. si asf se desea. 

Existen varios equipos que pueden cump~ir con el propósito de 
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rm:uperar calar de gAse& de co.bustión, entr• ellos ••tAn: 

ecanamizadore•• ca.biador•• de calor reg1m•rat.ivos y tubos 

A~ .TUBOS TERtltC0~·~4 

Pu9dmn op.rar con una gran diferencia d• pr•siOn entr• 

Hay una g~an apraMi•ación al proceso de tr•n•~9r.ncia 

d• calor en contracorriente pura. 

YA qu• •l c .. 10.- l"'totnt• d• vap.crizaciOn o;ien•r•l-.nt• 

ti8n• un valor elev•do,pu9d•n transportAr•e c•ntidad•• 

conaiderable& d• c•lcr can una difer•nct• d• 

t. .. per•tura muy pequeña entre los •xtremos del tuba 9 

por lo tanto. la estructura tendrá 

canductóll1ci• •fectiv ... La 

prActicatMtnt.e i•ot.•raica. exclusiva d• e•t• tipo de 

dispositivas. resulta muy v.ntajo•a cuando ·•e apera 

c.irca d• puntes d• rocfo •cides, condición frmcu..,t• 

cu•ndo .. ••n•J•n Q•••s de esc•P•· 

Exi•t.e d• d• lea tubas 

.d•t.iriorados, y adn con ellos el equipo pu•de smguir 

ap.irando. 

T•nto 1 .. secciOn de evaporación co•a d• 

condensación pu•de orientarse en cualquier posición. 

Tiene 1~ habilid•d de actuar como un trAnsfor•ador d• 
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flux tw•ico. 

Baja calda d• presión. 

T ...... Ko r•lativ•...,,tm compacto. 

Bajo costo relativo. 

No hay partes •6vil•s. 

Na·•• requiere energla auMiliar inherente al equipa 

<exc91>ta por el probable uso d• Y•ntilador•• par~ las 

9•••s de combu•tiónl. 

La• liaitacion•s de lo• tubo• tér•ico• son1 

lnt...-valos de tenip•ratura li~itados por la substancia 

d• trabajo interna. 

La ori ... tación de los tubo• afecta el tamaKo d•l 

equipo. 

"•terial•s adecuad°"' re•tringidos. 

Nltc:esidad de duetos adyacentes. 

Sin elftb•rQo., ningun• de las 'tres primer.as limitaciones 

es par.t:tcular_,,te importante entre -60 y :500°F. 

LD• tubos f'•r•i.·cos son dispa.itivas que transfi•r•n calar·· • 

trav•s de law..proce5as de evaporación y cond•n•ación de ,un 

fluido qu• circul• d..,tro de una c•vidad sellada. 

En un tubo tlk"•ico •• transfiere energia de la •igui•nte 

aanera. El liquido se vaporiza en la zona de evaporación 

ab•orbiendo el calor lat•nt• de vaporización durante el 

proc•so. El vapor fluye hacia el condensador, pues ~111 hay 

menor presión de.VApor., donde se licúa cediendo el calor 

latente a los alrededores. 

Algunos modelos cuentan con una sección adiab-tica cuyo 
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prap69ito e• •.parar la zona de evaporación de la zona d• 

conden•aciOn una distancia especf fica ••gún la aplicación. 

La circulación del fluido puede lograrse de diferente• 

far•••• la •6• cotadn •• •l uso de ~uerz•s c~pilar•• Qttn•rad•s 

por una e•tructura capilar poro•a, pero ta•bi•n por fuerza• 

aravitAcion•l••• 4u•rza• rotatorias inducidas y 9 raras vtte••• 

por. fuerza• electrostllticas u os..Oticas. En las figur•• 2.9 y 

2.10 ••·ilustran cuatro configuracian•s tfpicas. 

Las tubos tc&r•ico• usual"'9nt• son cilindros circulares por au 

facilidad de •anufactura y porque son muy re•istentes, 

excep~o los del tipa placa. cuya Qtt0••tría es cu•dr•d• o 

rwct.ant¡tular. 

La pri-.ra configuración e& la ~•• ••ple.ada. El liquido 

fluye bajo la acción de fuerzas 

gravitacionales. y no hay restricción en la 

capilar•• 

orientación 

y/o 

del 

tuba, sin INlbargo 1~& ~u•rzas gravitacionales hac•n que •u 

funciana•iento y por lo tanto su tamaño dependan de la 

orientación. 

:Si •l., candenwador. •• •ncu•ntra m.as arriba que •l evaporador• 

la.circulación del liquido •e puede lograr tan solo con las 

.fuerzas gravitacionales y el uso del capilar puede ser 

eli•in•d~. A est• di•poaitivo se le deno•ina ter•o•ifón 

'C•rrado a das~••••· No obstante,algun•s veces •• le adapt~ 

unÁ'••tructurA capilar, ala111bres o deflectores, para m•Jo,rar 

el contacto entre el liquido y la pared. 
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Puede surgir alouna confu•iOn del hecho de que frecuent--.te 

en cuenta la ~lti .. distinciOn. 

~ tubos t:-tcot1 que controlan la rapidez • la que 

tr.,.sfieren el calor, algunas vece• llaaado• tubo• t:~atca. 

controlad..-, exiaten en tre• dtstintas categoria•1 tubll9 

t.,..aicaa de conductanci• cuya rapidez d• 

tr.,.sferenc-.d• calor var-fa continua--.te, 

g....,..al .... t:• para control d• 

t.,..•icDll 0 que pueden tranf.,..ir calor o actuar c..-o aial.,.t .. 1 

y dioda9 t.,.aico•. que tranafieren calor "" una direcclllln 

P.,..o actuan c..-o aialante• en la direcciOn contraria. 

Frec._.t_t• - n•c-ita conoc.,.. la carga t.,.aica a lo 

1.-00. -1 tubo y la t1H1Peratura de aperaciOn. En un tubo 

t.,..alc~ no controlado ••tos par~..t:raa •• aJuat:an para 

--~iat'ac_. la• condicione• tanto de la fuent• -=- -1 
rs:eptar - calor 0 aunque hay ltaitaa aAx!mos a la_ 

t:ranat'erancia - calor la• propiedad•• del f luidD r .. trt~ 

la t.....ratur• d• operación a un intervalo ent:r• •1 punto 

triple y el puftto critico. 
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eúADRO 2.4 1 INTERVALOS DE OPERACION RECOi.ENDADOS DE.ALGUNOS 

FLUIDOS DE TRABA.JO PARA LOS TUBOS TER"Icas~• 

FLUIDO 
ITEl'FERATURA ITE-RATURA 1 INTERVALO DE 
IDE FUSION IEBULLICION 1 TE~ERATURAS 
1 -C 1 -C 1 -C C'"F> 

1 
1 Acetona 
1 

-9~ 1 o (32> - 120 (240> 
1 

1-----------+------------+-----------+--------------------1 
1 1 1 . 1 1 
1 l'letanol 1 -98 1 64 110 CSO> - 130 C266l 1 
1 1 1 1 1 
t -----------+------------+--------.---+-------------------- s 
1 1 l 1 
l Etanol l -112 7B 1 o <32> - 130 1266> 
1 1 
l--"-~-----+--------+------------+-------~---~-------1 
1 l 1 1 1 
1 n Htlptana 1 -90 1 9B : O <32> - 1~ 1302> 1 
: 1 1 1 &-----------+------------+-----------+---_._ _______________ , 
1 1 1 1 
1 AQu• 1 o 100 132 <861 - 200 C392> 1 
1 1 1 1 
1-----------+-------~--+------------•--------------------1 
1 1 1 1 l 
I Ter-K 1 12 1 ~7 11~ 1302)- 39S <743)1 
1 1 1 1 1 

.. S. APLICACIONES -· os• 
La• tubos t~•icas han sida con•truida• •n ta•aWa• d••d• 3 

... ha•ta casi 1 •· d• di.,..tro y can relacione• de lanQitud 

·.a di .... etra. d@9de .1 ha•t• 4~. 

Estas ~ienen cua~ra ~uncion•s ganer~les y en alQunas de las 

aplicaciane• ••conjugan varia• de ella• <cuadro 2.SI. 

Transfer•ncia de calor <HI. 

Cuando •l propósito es la transferencia de 

- 100 -

Cillor 



_.ictmnt•• -....- t:adas lCHS t:ubat1 t:W•icos pr-Ít..,.t:an una· 

gran r--id9z - t:r-ansferencia d• calor- par-a dtf.,..•ncia• 

de t....-rat:ura pmque~a• ent:r-e alObae •xtr....,.. d•l tuba. 

leot.,.._l:iaacidn CJJ. 

Cuando •• DbJ.ttva pr-imardtal - •1 r-educir vr-adt.nt:­

- t...,_.at:ura ya •1<i•t9nt•• _, un cu.,..pa, aunq<19 .... 

caract.,..ietica fJ9"9ral d• -tos 911uipD11 •• qU9 ...,.._, 

can ..,,._.ftci- pr-Act:icaaient.,. i1&0t1traic••· 

Cantr-al de t-at:ur-a CC> • 

eu.r.do •l tubo t:r•tca atrv• contr-alar l• 

t ........ atur-a de ... c...,.pa. Nar-1--.t•·- n9C-it:• qua 

la canduc:tancta t:w•tca •- vartabl•• aunqum pu.d• -

119 canduc:t:ancta fija si na •• r-11qUier• un -t:rtct:o 

control d., t.......-atura.· 

Tran•fcra.ct*> de -flux- d• caler <T>. 

i::u....... la apltcactdn "...-Cf-ftca requi.,..• di-f.,.. ... t_ 

-flWI- calcrf-ftcca .n la -fú.nt:e y •l · 

fl-- dl-ft...... ., ·- ........ ... 

_........._. y del ·c............,_. no - ieu••-· 
La. ant_.c .... iadarH - calar d• tubos ~•ic... .,. •i•t:­
... ...,Uqutdo -·par9C .. a l•• unidad•• tipa llAS-O•• .n ... 

t: .... i.,. - .... 1- ... h- de tuba. .n ar-r-11Qla t:rianigular. ·Sin 

.....,.'llD• dmbida al incr-...,.ta -1 c~lci.,,t:• -

tr-.n.f.,...ncia - calar d•l liquida .. t:.,..na a la -.cción d9 

candenaaciDo ....--••-te na •• usan al.ta• en 1911!t:• zona. 

Ad...a. 0 .., lanatt:ud pu.de r••ultar- au•tancial.-nt" -'• · carta 

qu9 la d"l •v-ar;odar. 
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C. TUBOS TER~ICOS PROl'IOYIDOS POR CAPILARIDAD ~ 

Balance de Pr•siOn. 

En eat9 tipa d~ tuba• ae mantiene una di~erencia d• pr .. idn 

9n1:.re •1 vapor y el 1 t qui do por una i nt11r.f,... curva 9 

lfquido-vapor en el capilar. La curvatura varfa ~ial .... te y 

el e~ecta .. •4• •arcado en el extr•mo del •v•par•dar. dand• 

la dif.&rencia de p,..esión local •• •ayor. 

Se •stabl9C• un bal.nce con e•t• diferencia d• pr .. iOn en •l 

ex~rlNM> del evaporador, ccmpenaando las caid•• de pr .. ten 

asac:tadaa can los f'lujas de liquido y vapor v de -a _,_.a 

.. •antiene la circulacton d•I f'Juido de trabajo • 

.. 'tr--.o del cond.,..•adcr, la cual corresponde • una di4mrencia 

:igual a cero. Las v11riacilllll9S axial .. 

tfptcaa en la for- d• la ínterf'aa .. ,. .... •.str.an ..., la -fto. 

2.11 ª• v la distribución aMial de prestan.,. en el lf~idD 

corr9111>anclient• v •I vapor •e •u .. tra..,, la f'tg. 2.11 b. 

dinutcDS causan un incre-.to en la pr••ión c .. tfttca) del 

vapor en direccton al f luJo, a eedida que •1 v._._- pi_. ... 

-locidad en la sección d• condensación. El IPfecto de -t•a 

variacione• en· la f'or•a d• la interf'a•• ...... ~.en la -fiO• 

2.12 •• aaf ca.o ta distribuctOn d• pr•sion .. corre9PD11di ... t• . 
en la f'ig. 2.12 b. La dif'erencia de pr•&ión entre el v..,or y 

el lfquido en •1 cond•nsador ea p•qu•Wa, p.-o aoln .. dA una 

int.rf~se plana en este extremo, por lo que •l b•l.nc• de 

presión es similar al caso Anterior. 
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Puede aurQir una situacion diferente a altas valocid.cles de 

flujo de vapor si la calda de presiOn en el liquido que fluye 

en el capilar es p-uelia. El ca•bio de pr-iOn del v..,or 

entre loa e>etre ... s del condensador puede e>Cceder la caída de 

pr~sion·en el liquido1 si en ••ta •ituacion las presiona• del 

vapor ·y del liquido .fueran ioualea en el e><tr-- del 

condensador, la pr-eaiOn en el liquida e>ecederia la del v­
en el resta de la ••ccitan de cand9tlsacion. Esto requiere que 

el .anisco sea conveJCo, penetrando en el dueto de y--· Sin 

candensado .. depDSita continua.,..nte en ~ic:t>a aección. 
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Por lo tanto, la igualdad de pr•sion•• d•l lfquido y d•l 

vapor ocurre ~••1..nte a la 9"trada del cond~n•ador. Esto• 

•fectoa •• muestran en las figur.iaa 2.13 a y b.· La pr••ión 

del v&por nunc• •• menor que la del liquido. En ••t• casa 9 

la suMa d• las caidas de presión d•l liquido y del v•por .n 

el •vaporador y la sección adiabática son las ~nica• qu• 

••tán balanc•adas por la diferencia d• presión capilar. 

Las diatribucion•• d• pr••ión en el lfquido •n l•• figuras 

2.11 b, 2.12 by 2.13 b, 111Uestran una caida d• pr•aión •n la 

dirección al -Flujo, que es UBLU1lmente el caso. Sin emb.argo, 

cuando el •vaporadar •st~ •as abajo qu• el cond•n•ador, •• 

pasible, en cíllf""ta• circunstancias, qua l~ presión d•l 

lfquido a ..... nt• •n dirección al flujo debido al predoMinio d• 

las ~uerz•• gr•vitacionales sobre las de ~riccion. El -Flujo 

del liquide no es entonces debido a fuerzas capilar•• y •l 

tuba tllltr•ico se excluye de la categoria con ~uerza motriz 

capilar. 

D. LIMITES DE OPERACION 3~.~· 

La r•pid•z d• trans-Fer•ncia a lo largo de un tubo t•rmico 

lfMites de operación. El limite cuyo valor sea el mas bajo, 

a cuAlquier temperatura de operación dada, ser4 el que defina 

la m~xima 

temper.atura. 

rapidez de transferencia de calor a 
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l. Llait• d• PresiOn de V•por. 

E• debido a la• fuerza& visco•••· La pr••ión d• vapor .., 

.vapor ocurr• •1 inicia del evapor•dor y •~n en aste punt~ 

la pr .. ión pu•d• ••r tan b•Ja que ••t• hecho. •un•do al 

requisito d• qu• la pr•sion d• v•por deba ser .. vor a 

coao - ve •n la fig. 2.14. 

F•. 2.14 1 111111K191 IE LA ..... MI&. IB. - ,_ ii. 1.111111 IE ._.. IE -

ll•it• pueden ocurrir .gradi..,t•• aKial.. d• t.-peratura 

apr.:tabl ... 

Al inicio d•l •vaporador. a un• preaion d• v•por dada y 

por lo. tanto, a su t•ap-atur• corr-pondi•n.t•• a11ist• ·un,. 

llait• d• presión d• vapor particular. lncr•...,tandD la 

t1N1P4"r"atura se obtendr6 un nuevo v•lor limite sup•rior al 

anterior. B•Jar l• t•mperatura ttn el cond•nsador na 
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..,jora la transferencia de t•lor. pues ya de por si la 

pr~9ión de"vapor en este extremo e5 muy baj~. 

2. L1mite Sónico. 

A baja temperatura dentro del intervalo op•r•cion•l, l• 

P~••10n y la d•nsidad del vapor son bajas, y su v•locidad 

es alta. Sin embargo, la velocidad del vapor a la entrada 

del condensador no puede exceder la velocidad local d•l 

•onido. Cuando el vapor alcanza la velocid•d del •onido, 

•l -flujo se in.terrumpe y la rapidez de transf•rencia de 

calor •lcanz~ su valor m~ximo. En estas condicion•• •• 

pr••entan grad1ente5 axiales y radiales apreciable& de 

t1t1nperatura en el eYaporador. 

Analoga•enta al lfmite anterior. al inicio del evaporador. 

a una temperatura dada. corresponde un valar p•rticular 

para •l 11•ite sónico que s• incremwnta al elwvar 1• 

te.-p.r•tur•· En e~ condensador tampoco se mwJor·a la 

trensferencia de calor al bajar la te•peratur• v• que l• 

velocidad de flujo de vapor no puede aumentar si •• han 

alcanz•do l•• condiciones •ónicas. 

3. Limite d• Arrastre. 

La velocidad de flujo relativa entre el liquido y el vapor 

en un tubo t6rmico es elevada¡ las gotas de liquido pueden 

ser arrancadas de la superficie capilar y arrastradas por 

el vapor que ~luye hacia el condensador. El liquide 

arrastrado nunca llega al evaporador, de tal ~arma que la 
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cantidad d• lfquido dispanibl• para transfimrir calar 

En condicione• severas d• arr••t:re. •I 

•vapar•dar pued• secarse. La rapidez de transfimr.ncia d• 

calor a la cual suc•d• •ato •• d...,CMlina lfait• da 

arrastr•. No obstant•, en la prAc:tica la c•r41a tM•ica a 

la qu• .-pi•za el arrastr• •• ganaral..,.t• c..,aidaracla 

coao un •argan ••guro d• opimración debido a qu• su valar 

- -· f •ci l d• d•t•r.,i nar que el v-dadero 1f111 t.• dR 

arra•~•- Laa caracterfstica• d•l capilar aan fa~ar 

illPQr"tant• ..., la •li•inación d•I arraatr•. 

4. Lfait• d• Circulación o Lfaite Capilar. 

La diferencia d• pr-ión capilar, qu• pro-..ev• l• 

circulación d•I fluido a lo largo d•l tubo, - liaitada 

par-laá propiedad•• ffsicas d• dicho fluido aaf c..., 1 .. 

del captl- utilizado. Una v•z qu• - alcanza la aua­

diferencta d• pr-tón capilar, la rapid- can la ..... 

circula •1 fluido ha ~lcanzado su •6xiao valar.y cualquier 

intento por au .. ntar la rapidez d• transferencia de caler 

r~lta an una falla d•l sist .. a pu .... provoca •l a.ceda 

d•l evaporador. 

S •. Lfait• d• Ebullición. 

E•~ •-.nci•l-nt•, un l!•it• al flux d• calar radial a 

trav.. d•I capilar •n la 

excluaiva-.nte, pimrc puede ser •Npr• .. dc 

capacidad de transporte d• calar axial. 
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Si el liquido en el avaporador hi•rva dentro del 

la• burbuJas de vapor tienen dificultad en escapar del 

mi•.., int•rfiri•ndo con la circulación d•l liquido. Si la 

ebullición es sufici•nte•ente intensa, el capilar •• saca 

a nivel del evaporador. La rapid•z de transfer•ncia de 

calor a estas condiciones se llama lf•it• d• ebulliciOn 

el valoi:· al cual comienza 1 a ebullición nucleada, 

pi'i-'Opi•••nte dicha·., co•o un lf•it• operativo ••9uro. 

T~.twa., el -~ illidal *' -~ 
FIG. 2.1:1 1 ZCllll lftllllCllM. TEll!ICA 

ESt'•• restricciones delintitan la zona de operación de un tubo 

tér•ico·e•pecifico en una grAfica da rapide% de tranafer•néiA 

de calor contra temperatura al inicio del evaporador. 

Normalmttnte la variación de temperaturas en un tubo termico 
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•• p911ueK• y no •f•ct• ttn forma significativa la t....-ratura 

qua· .. u .. p•r• l• construcción d• l• 9r6fica ant.rior. Sin 

-argo • .., los lf•it•• de pr••ión dlP voipor y a6nico o c-c• 

.S. allDll •a pr..-ntan Qr•dient•• de te111p.r•tur• consi-abl­

Y la t-.p.r•b.ara 196• aignificativ• •• aQu•ll• qu• .. ti.,,• .., 

•1 .. tr...a inic1•1 .S.1 •vaporador. 

t,..._-at.ura .., .• 1 qu• s• pueda pr-entar •l lf•it• de 

circulaci6n _.. .., -ta zona a& dond9 9..,er•l...,t• -

abti.,,..., l~ valor•• 9Ás •levados d• rapid•z d• tranafar.ncia 

d9 c•lor. Es de particular i11portancia evit•r ale-ar el 

lfaite de circul•ción puesto q ... ••to corresponde • un sac.._ 

.S.I ev--· 
~ara ...,. condici6n lf•ite d• flu• da c•lor conatant• .., •I 

ev11parador. pueda ocurrir un aobrac•lantaeianto y •l tubo 

t.~•ico .. #racturarfa. 

Enotr- candici- lf•ita, loa at-.:toa aan ...,oa eavaroa Y• 

.-. pcr eJemplo. loa lf•it- da •rrastr• y ebullici6n 

conaict.radoa no correspondan •un• cond1ci6n. da sac:Ado del 

_.,._...._., a•f ca.o taepoco al lf•ita sónico ni al Jf•ita '!fe 

pr-iOn d• vapor. P-o usual..nta •• avit• trabaJar.an -t.•• 

~lti .. a z ... a• parqu• aa aaocian can b•Ja r•pict.z 

t.ranafar.,cia d• calor y gradiente• da taaperatura el•vado9 

d.,tro del tubo. 
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E. CAPILMES -. 

p_.. la -leccion d• un c;opil;ar s• dltben t.,.;ar .n cu•nta lo• 

gr.,..d• ai •• rmquier• •ini•izar 

t.aperatur;a a través de c;apilar. 

caid• 

rmqult1r• una Qran difcrancia. de priiHi,ión capilar. 

d• 

•ini•izar l• caida de pr••ión del lfquido Cd&'bida a 

la *ricción>. por @J-.pJo. cuando •• r9quier• un 

valor elevado para el li•it• d• circulación v. ca.o 

- *r.cu.nt.-nte.el caso, lOl cOlida d• pr•.Oiión del. 

liquido cantrol• dicho lJ•it•· 

La n.c .. idad d• qu• K1ol y K sean gr•nd••• y qu• RH ••a 

p9qU1tiko 9 r..ulta Algo conflictiva para capilar•• s.ncillos 

y tipo 

.. Jon9itUdin•l. Pero si9-r• ••de• busc•r la posibilidÁd dm­

·compenaar d• •lQUn• .. n•r• ca ... t;a c•racterfstica qu• pudi-'• 

ser _OldY8rsA "'· dicho capilar es f4cil de •anuf•ctur•r· 

En •l. ca.., de ter-ifones qu• requier•n utiliz•r algún tipo 

d• interno. los c;opilares ho.agltneos y Jos acanalados son Jos 

ua adecuados. 

El cuadro 2.6 ....,.tr• l•• ventajas y desventajOls de Jos tipos 
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• 

.- 2.• , mrnms nr1m - nmas 1Ellllca&. 0 

'ª'º ltE CAPILAR -- 1 
1 o =··--- 1 •..-- .. - 11 ....... - 1 
1 : ............ _ 1•..--c111a 1 Alta 1 
1 1 n-..,.uai1a - 1.._Al-•Udlm 1 1 
1 1 rica ....-.fllr• 1 -..ir. 1.-ttl••: 1· 
1 191Ulluahl.-, : •ll-*'lcl ... , 1 1 
1 1 fltn _ ..... btlá : ..... ,__.. .. 1 1 ........... : 1 

o 2.-- :•..-- .. - . : • - ...... alAllU 
i..ll'liblliMI. 

:ic ...... _,,_ 
: Mjo 

:111a1-•1tt•• ..--.-fil : c..tndr :~ .......... ............... 1 1 .......... 1 
1 

l.-· 1•..--dll ... ID•daacmll 

:1 ..... - .. - 1._raai.o... 
1..a1 ....... IFldlmc.-...ir 1atr--. . _ ...... ,.,.. 1~, ...... 
1 -.aUdilll ........ 
1 ....... ~dmllt 1 
: . , ...... ..-....1 

1 

o 14.~ 1 ....... - .... ........... e 1 
1 : • .,.._dllm ••Hldilll ...... 1 ............ 11,,_ __ .... 1 
l lllllSill ....... 1111.ti ...... 1--

.... -· -~ 1 ..... 11---·- 1 
1a1a..-w9la =-,-..... 1 

1· ........... :·1..-.. .. 1 · 
1 1 
1 

o 1 S. lrmll• Clllli..tD 1•..-- .. - ............ idilll 1 
1 1 ....... : • .,.._dllm _.._, ..... 1· 
1 1 11..-- .. - atld_, ... 1 
1 l cmr.llw 1111.U....Ufkll • 2 O'm 
1 I~-·*" 1 a allllnlir 
1 .... u 
1 1 
1 1 
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TIPO 

o 
o . 

: .. ""-il blhral 
1 
=-a1-...... 
:cm-1• 
:1-.-...i ... 
1 
1 

7. ""-i• ·-
~1111111 

Mll1•a1-. .. 
ftral1.t.i1yol 
-lmi•to•I• ...... 

, .. ,,__.,._ 
: ...... _ dliCll llt,.._gr_ 

: .. ,...._.,._ 
lyel-•I 
: u,ll•r::lllco 
: .,,_._.dllca : 1:..--gr-

1 ....... 1 llllllllct• 
:-i-., 11 .... •fl-
1 c11nte•1~1• 
: .... ftMci ... cm ca­
l l'ldMI r-.Clu 11 Al­
i .,_ o blMa la •19-
: rl• - 1..,..111t .. 

1 ~•I• 1 ""11iclen 
1 -1 .... ,11- lllfl-
: dMt9 y .- incGftllln- : 

: --. -- fwiciClll : 
1a11-IMl--I 
1 to ....... ú 11 .te- 1 
lri1•l-..a• 

:~~~~~~~~-+~~~~~~~~-...~~~~~~~~--~~~~~~~~1 

L ""-il &,lral / 1 a .... - qr- y 
c..J• Clra.f.....- el - *1 u,11• 
c:ial• ---dli<ll 

mlll. a1-. .. -- ...... - .. -
,1 .. 1 - -1llillros ..... _. 
y roll• *u-. -1-jjllt • 11 
-111- ,..1 tr- -11 
.......... -· 11 
..Wil ' l• e.el• 

1 ......... -, • ... ._... 
1 t. lrüri1 lllllltral I ...... - .. - y 
1 .... 1 .. _ ..... , .. 

1 ~ intor.D... dllca. ..... -
1 tru ... ,__ •• dllca. 1t ..- -
f ..... 1-.--- = .. - ... ,,_ 
1 Mst.- cm ooll1 i!IMI 1 1 -1-ldn"' la 
1 .. 11 ...... 1-... : lrbril 

1 l 10. .... C.il• I 1 D .... - 11'- y 

1 1 Ci,....,_.AI : .....uJm dli<D 
1 : ._ cmtral • lllte- 1 •,... - dllco 
1 • : rlal ........, cm u- : lt • ft alb ,..o 1111 

: 9-Ultl• 1 lllllllicl41ft 1 
: -1 ..... 11 .... lllfl- 1 
:ct..a.y .... 1 ........ 1 
: ...... -- '-1- 1 , .. ._1 .. .-1 .. 
1 ú ,..te. 11 .i .. 1. 
; -..... ,....,-. 
1 

: -.Ultlo 1 lllllllicl• 
,_. .... ,11 ........ 1-
cl..a.y.-1-
.. 1 •• -- .... 1-
...... , ....... 1 .. 
•i Al- .t•inw 
--U•i-•tR 

1~ 1 ~- l•l ........... c.,11• 

1 1I 1 MI• d.-1•-IAI• : • 11'-· 1-ltl• 1 

1 1 • •I -- y 111 : llllllllcldn nud-, 1 
... 1 •I ......,._. : 11- *'l<l'!"t• y 1 

1-lnc-I• 
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C::AIF" X TLJLO TRES 

METODOL.OGXA DEL DZSEÑO TEA:MXC::O 



CAPITULO TRES 

l'ETillKILOOIA DE DISEÑO TERt!ICO 

3.1 BAUWC:ES DE ttATERIA Y EfiEREllA Y POTENCIAL TERMJCO 

3.1.1 DIAGRNtA DE 8ALNCE DE l'tATERIA DEL PROCESO 

llE P5.W5 

aes.es.Ta· ,.. al .... r 

gases 

FIB. 3-1 1 BALANCE DE MATERIA 

CUADRO ::s. 1 • GABTOS DE l'tATERIA 

W2 .C'9P•Cidad ..._lAdar.a ws W::S - El 

NB.. carQ• d• incand..,sabl- WD WGD + wv 
WA lb- , lbe WE .alim. •i•t. vac1a 

WY· .. • NA ws a WE + WD 

El WY + 1112 we.. • wa,. 
Wl El + .. WR WR 

X .. , Wl w::s WS + El • FR * WT 
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3.1.2 BALANCES DE CALOR EN LA DESALADORA 

Evaporador. 

A pes•r de que •1 aoua qu• entra a l• •lb•rca d•l evaporador. 

ll~Qa precalentada. es neces.~rio &u .. inistrarle ci...-t• 

can~idad d• calor ••nsible para que alcance la •a~uracion • 

IJ<3l W2 • CL * <TR - T2l • • • 13~D.; ll 

Q(4) El * LB ••• 13.D.2> 

QR - Q(3l Q(4) ••• 13. D. 31 

El calor l~tente serA el que se requier@ para ~vapor-ar la 

..- .. v ... tea por el siste""" de vacfo. 

Par consi9ui1tnte, el -flujo de agua de cal11nta•i11nto nec-.rta 

p...-. cumplir amiba& requiaito•~-- calcula con la •u•a d•l 

calor sensible y el l•t•nte, es decir" •1 calor t~al.1 

WR ~ -~------------ ••• <3.D.4J 
CL • ITA - TBl 

A· causa· d.el a...-nto en •1 punto de ebul 1 i ci ón • el YAJ>Or 11 ~ 

al canden-dar li9er...ente sabr-ecal11ntado, por ello -

nlté:-..ria ltn cu.nt.a tanto •1 calar 

d~recalent .. iento <calor sensible> coma •l calor ... 

condotnsación <calar latente> 1 

Q(l) El • cv .. <TR - TO> ••• 13.D.SJ. 

Q(2) El • LA • •• C3.D.6> 

QC - Q(l) + Q(2) • •• C:S.D.71 
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El •lujo de en•ria•i1tnto •• calcula en foraa an61oga al 

evaporador. 

WT - ~--~~--~~- ••• C3.0.B)· 
CL • <T2 - Tll 

Relacien de Flujo <FR>. 

Se le den.,..ino asi a la relación entr• el agua qu• •• 

ali•enta al evaporador, N3, y la cantidad de agua que pasa 

por la tubos del cond1tn•ador, NT,1 

FR e W3 / NT ••• (3.0.9) 

Esta r•laciOn pod,.fa tener el valor d• uno c°"'o lfaite 

superior, •in Rtlbargo, ••o implicarla que el equipo re•ultara 

muy grand• y por lo tanto muy costo•o. 

Por otro lado, el valor •fni_, depende d• la concentraciOn 

que •• alcanc• .,, 1• albarca 9 cs. con al flujo d• agua de 

da .cvepcraciOn. Un evaporador c090 el prapu••to op•ra 

adecuadamente hasta un eox de evaporaciOn. 

E• de su•• importancia considerar la a6Kima concentración a 

alcanzar por varias razm'I••• el ~fecto •n el •uMento del 

punto de .ebullición, 1•• nor .. s ecológicas que deben 

cumplir•• al regr .. ar la sal.u.,.• al .. dio marino y para 

evitar la •oraación de depOsitoe en las superfici•• de 

t.r.ansferencia. 

Para ab~•n•r la cancen~r~ción finAl de la salmuera. asf cama 

el gasto de agua da •ar requerido en los tubos del 
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t~erando WT, c..a - pumde Aprect.,.. en el dt-r- de •luJD 

de la d-aiadara, cansid9rando ad-6• q._ na hay arr&Rre de 

tm•CS=W3•C3 ••• C:S. D. 1 Oé> 

M:s • es 
es - ------ ••• C:S.D.10b> 

:! • 1. :! . POTENCIAL TERfollCO Di:: LA DESALADORA 

111 

""" ............................ --1111 

TI1¡.... ...................... ....,. ...... 

ft 

L------------------LT QM ·--- ~ llYAPOllAllOll 

P'la.. 5.2 ' PEllP'ILES DE TDlll'l:llATUllA. 
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Hay que record- que existe una di••rencia entre TO y TR 

debida al • .....,ta del punta de ebulliciOn d•l •ou• de •ar. 

En -D• equipas -i•ten daa zan••• la corraspondienta a 

calar .... aible. dande .. deaabrecalianta o •e calienta haata 

la aaturación Y• la zana de calar latant•• que •• dande ae 

condena• D - evapora re...-ctiva..nta. 

El potencial t~•ico e•ectivo se DbtandrA da la panderacián 

de te~.•ro?itura 

senaible y latente. 

Condenaadora 

calar aensibl• 
T(O) - T2 ---~---~----- < T2 - Tl > 

cal Dr total 
••• C:S.D. lU 

TR - T2 > - < TO - T<O) ) 
TU) -

TR - T2 

TO - TCO> 
••• <3 .• D~ 12) . 

Tl - T<OI 
TC2> • ~--~---~--------~----

TO - TCO> 
In· -------

TO - Tl 
••• <::S. D. 13> 
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c"'lor total 
TLl ---------------

calor aen&ible calor latmn~e 

TU> TC2> 
••• C3.D.14) 

En est.e equipa, c.-. el grado de desobr4ICal11nt-iento ... .uy 

pequella 0 p.-de cosid_..,.rse que 1tl proc1t•o ... i•otM•ico por 

·•1 J....SO exter-no p..,...a efectos del factor d• corrección del 

~woc:i.al twñco0 FT • que en ••te caso, es igual a uno. 

Ev......-..Sor• 

e.alar sen•ible 
T<:S> - TB + < TA - TB > 

calor total 
••• <3. D.1:5> 

C TC3> - TR > - C TB - T2 > 
TC4> -

TC3> - TR 
In 

TB - T2 
••• <:S.D.16> 

TA - TÓU 
TCS> = 

TA - TR 
ln -------

TC3> - TR 
••• C:S.D.17>. 

c•lor tot•l 
Tl'1 "" ----------

c•lor .... sibl• calor l•t11nt• 
+ -----------TC4> TC5l 

••• c:s.D.lB> 
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En est• 9q11ipo .. pr•.....,ta un ~yor orandi•nt• ttntr• la 

t-.peratura d9 mntrada, T2, y la d• s.aturación, TR, par lo 

qu• a P-•r - trat-- d• •vaporación, podrf .a no r-ult-

fluJo a contracorrlttnt• pura. 

En·c..,aacu-cla, - r9qui.r• calcular •l factor d• corr..:ciOn 

d• la dif.rttneia dm.t-.-atura, FT. y verificar qu• •-

•ayor o i~l a .as, .,. e.aso d• no cu..,lirsa ••t• crlt.rio .. · 

d9b• incr.-.t.- la t-ar-atur• da antrada del -!'luido d9 

cal-ta•l-to. 

Para su •v•luac:ión .. dispone de las sigui...,tes •cuacion-• 

TA TB 
R• ... c:s.0.1•• 

TR T2 

TR T2 
S• ••• C:S.D.20) 

.TA T2 

Sl R·-la 

(l - S> ,,.. + u-• ln ------
(1 - R•&> 

FT .. -------------
(: s CR + (R'"' - l) •• , ) 

CR 1) ln 
s (R + 1 + <R2 

- 1 > • '"> 
.• · •• C:S~D.2U 
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Si R • 11 

2·• • s 
FT -

u - s> -~=- (- ;=:-~-~;-- ~:_:> \ ---
2 - s <2 + 2· ., ., 

••• (3.D.22>. 

DT • T"l • FT ••• C3.D.23> 

3.1.4 POTEl«:IAL TERMICO DEL RECUPERADOR DE CALOR 

El p<*enc:tal t•raica afactivo para arr90lDS ..-. flujo cruzada. 

en la aec:cttln da avapo.-aci6n• •• abtlan• d• carr09Qir la· 

factor FT. En •ate caaa particular• FT • 1, pua• d9bida a la 

imottar•icidad dal fluida da trabajos 

T6 - T7 
R~ • -------- ... ••• <3.R. la> . 

TH - TH 

TH - TH 

R. - --------- o ••• c3.R.lb> 
T6 - TH 

T6 - T7 
TE • ----------------T6 - TH 

ln ---------
T7 - TH 

••• C3.R. 2> 
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En •--- .,.,.1GQa0 .., la sección d• canc1 ... •ación 0 •l factor FT 

- loual a uno 0 a cauaa d• la 1ao~er•1cidad del proc••o, por 

lo tanta. la d1f11r ... ci• d• t-.p9r"atura .. calculas 

TB - TA 
TL • ~~~~~~~~~~~ 

TH TA 
J.n 

TH TB 

P•.a.zc.PC-U· ~ ..._llATUllA ll&L 
llll:UPUADlll .. CALOll. 
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3.2 CRITERIOS DE DISEÑO 

3.2.1 CONDENSADOR 

A. EYALUACIDN TERl1ICA 

LADO EXTERNO 

L• pre•enci• de las fa••• ltquido-vapor y sus intaraccian .. 

intraducen complicacion•• •n la tran•f•r•ncia d• calar par 

condensación. 

CG'l•idarando •1 ca•o .... •impl•, qu• •• el d• un c-......,t• 

puro, un an6li•i• tll6rico d•l fenó .. no con•i•t• •n d•ter•inar 

lDtl perfi°l•• da velocidad y t•ooperatura a trav•• de la• 

r .. i•tenci•• al flujo de calor, reprea•ntada• por la palicula 

de condensado y por- la .fa•e vapor. 

Debido • que u•ual ..... te la P•lfcula d• condan•ado .. la 

r .. i•tencia controlante, •l anali•i• tQórico dat.r•tna •l 

esp....,. d• dicha pelfcul• y, con la conductividad ttlr•ica del 

liquido, •• daterain• el valar del cDlt41cient• da 

tr&n•farencia da calor. Por tantos 

...eiitiri,... '*8ca *l ~ 

- • l• .... Dll •• e-.. 

Nu• .. lt, en 1916, d .. arrolló por pri...-a vaz -pr .. iones para 

c_...,..,t•• pur... •obra auparfici•• horizontal.. y 

vertical••· La• principal•• •upo•icion•• fueron• la pelicula 

d• liquido fluye a r•ut .. n la•inar, el vapor •aturado no 

eJerc• influencia •obre la pellcula y la tranaferlll'lci• de 
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L•• ec:uacian•• aplican t:ento d.,.tro ca.a fuera de tuboa. SU 

far•• Qenmral •• la •iaui ... tea 

... • • ( ~~~-~=-~:_~~:~-=~-) 
LT • ..._ • AT 

••• C3. D. 24> 

En Al9Uf'oa ca- •• con•ideraa PO ., PO - l"Y, por lo t:m\t:D 

PO CPO - PV> = PQWO 

Cuando .. trata de un haz de tubos horizontal, aparece el 

efecto de aotmo del cond.,.sado cHI lo• tuboa superiores sobre 

1- inf'eri_._, lo cual debe considerar .. en la ecuaci6n de 

Alguno• aut:ores2 º•,.. t....an en cuanta eat:e efecto al incluir 

el n~o· · d• tubaa· elevado a l• potencia 2/3 en el 

••usa el no.i.ro de tubo• en la hilara central vertical.· 

En .Jap6n ••, •• ha utilizada can bueno• resultadoia la 

···1aut9nt• ca.-rel.aciOn quil cumple c:cn la fortot• gen-al. para el 

· cci.fici.nt• d• tr.,.•fer.,.cia d• calor d• conden•act~. cuanclO 

·1•"cant:idH d• ·incondenaabl•• •• .... or al 4'Y.. 

Hit .72S (-~~-:~-:~:::--) ·•• • Cl • F 
..._ • DO <TO - TW) NC 

• •• <3. D. :ZS) 
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TO - T3 > 
Tlll T:S + HB ••• c:s.D.26> 

HJD + HS > 

ctMmm 3.2 1 INFLUENCIA DEL HUERO DE TUBOS EN DJRECCIPN 

\IERTJCM.. EN L.A HILERA CENTRAL 

·NC 

1 

>16 

Cl 

1.310 

1.2379+3.5361E-2ttNC-1.S703E-3ttNC'" 

L4017 

F cuando loa v•- inconden..,bl- san -.or•• al 4X en 

.,.... 
F'• 1 - 34.3 • x + 1.226llE3 • x• - 1.4923E4 • x• 

••• C3.D.27J 

~ propi9d•d•• •• calculM> a la t...,..-atura d• P•l(cula 

.._.l.niaa coaaa 

TF • CTO + Tllll / 2 ••• C3.D.28J 

... dltt:allad.,. dt!L' t:r-an:fcr.ar.ci• d• --· 

·et 1• cantidad d• incand8n..t21- - _,,_, al 4X, aplic..,.a la 

J 

...... ----- + 
OH • hO. 

••• C:S.D.2'9J ... 
P..-a •l calculo d• .... pwtd• .-Pl•ar- 1• .Cuacidn 3~D.2S •in 

incluir •l 4actor F, v •1 c094ici.nt• d• P•l!cula• 

• 33 R2·... • PN· - ••• C:S.D.30> 
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Para '1a deter•inaciOn d• Q6 •• requi•r• la curva d• 

cand9n-cl0n en 4'uncion d• la t-..peratura • 

. LADO INTEftNO 

R•- y Cane8' r-i.-... un·b-ca d• data• conteni•nda '10 

para la 

con4' i abi 1 i dad la• carr•lacian•• ·exiatent•• 

cae4icient- d• tran•,.-encia de calar par convección forzada 

d ... tro d• tubos, •in cambio d• fa-. 

E• n•ce•ario qu• •l calculo del caefici•nt• int•rno. s•a 

s-ouro ya qu• su contribución como r••i•t1tncia al coe4iCi1tnt• 

Ql'obal •• •iQnific•tiva, • v-=- llqa a ,..,.. la •itad d• la 

reai stenci a total. 

Para que. ,... vAlida la correlación obtenida por estos 

inv•sti9ador•• deb_• cuimplir•• que1 

l. El .fluido utilizado ... •oua o aoua d• mar 

2. La.•Axi•• t.-p.,.atura d•l aou• no exc•d• 302•F ClSO •e), 
can un n~ro d• Pl"Andtl entre 1.1 y 9. 

3. La presión na exceda d• 73 lb/puloª es bar»). 

4~ Lill di4'-enci• d•·t.-p.,..atura •n el •ena del fluido ••a 

,...._. de :54•F c:so•c) • par •llo •1 .factor d• corrección por 

visco•idad •• toma caao 1. 

s. El nó..,..o d• Reynold• ••• .. ., .... a 10000. 

6. La relación longitud d• tubo I dia .. tro de tubo ••a Mayor 

• 20. 

D• la• siete correlacion.. ca.parada• por los autarea 

anteriores, la que 1HtJor se ajusta a los d~ta• •• la d• 
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. :.: 

Petukhov y Popov, la cual &5 función del Reynolds, del 

Prandtl y del factor de fricción. No •e utiliza en el 

pr....,te trabajo debido a su ca.pleJidad. 

Raas y c ... realizaron la ccrrelación d• 1- •i- datos 

p.,-a obtener una ecuaciOn simple del •i•IM> tipo que la de 

Bled9r y Tate, llttQando a lo siguiente• 

HI - KL•l2/DI • 0.01~ •RE·.,.•• P<l>·.._• 

••• c;s.D.31> 

AIM>a• carrelaciones entran en una banda d• 10lt de _.rar 

~nica-.nte. Acle_.•, el error pro .. dio •• practlc ... nte c_.a. 

Es par ella que, en •l pr•s•nte trabajo, se utiliza para el 

calculo de c..-ficient .. de transferencia de calor internos 

t•nta en •1 cand9tnsador C090 .,.. el evaporador • 

B. EVALUACIDN HIDRAULICA 

UllíO EXTERHC 

Pueat.a que a 11\edida que el vapor - condensa, ••te se· va 

recolect.ando .... la charola por-

con•iderar- que la caida de presión ••terna del condensador 

.. debida óicamente al vapor. Lo anterior. justifica el q ... .e 
--.:tl- el -*tacto d• Btol 1 •i11Plificado, t-ndo en cuenta la 

c.,-oa total de v•por en el candens•dor. 

A p ... r de la configuración de la d .. aladora, para fin.. de 

calculo de c•id• de pr .. ión, •• considitra CDllO dia..tro 

ficticio de la envolvente del condens•dor al di ... tra ll•ite 

de tubos ••• l.~ pulg. 
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En cuanto a lo• e•pacia•ientos entre tubos •• tiene• 

CUADRO 3.3 1 ESPACIAl'llENTOS ENTRE TUBOS ::aa 

Tipo d• ArrttQlo E5pacia111iento 

cuadrado PC 

triMgular PC 

E•pacia111i•nto 

Paral•lo <PP> 

PC 

.866 PC 

Las ••~a~•• utilizadas en el condensador sólo· sirv•n d• 

soporte a los tubos y no tienen corte de ventana debido a qu• 

•l vapor 4'luy• en 4'or- c;_ruzad•. 

El .n.:U....o de hil.,.aa de tubos •n una sección d• 4'1uJ~ cruz•do 

•• t ... ar.-,l c090 el ni:.-ro total de hi l •raa d• . tubo• •n la 

ltn•a central. 

NC Dl I PP ••• <:S. D. 32> 

Ad ..... la 4'racción de tubos en 4'lujo cruzado ••·igual• uno. 

tubos •n toda su longitud. 

El Ar•a d• 4'lujo cruzado en la lfnea c•ntral del condensador. 

SF 58 • ( Dl -.OT > + (~-~~-=-~~-;~~-~=-=-~~-:) 
••• <3.0•33> 
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El .... _. - los 1tt1p•JDS - t:aea c...., •1 -yar d• 1 ... 

aieut..,.t.- - cAlculoaa 

JrA 

XB 
DT 

2 

.31 • PZ • DT 
••• (3.D.34a> 

••• <3.D. 34b> 

,....._ PZ · - la p.-..tOn ... di-ll'o -.&- .,.t:r• t:uboa y 

·. -l-t:et ... ftt• C..0 - t. .... la d• loa t..._, pU9a la 

·-i-t:e -"6 a vacfD. 

El ,......_ r-1 - cant1id9r• con t:olmrwi- • la carroaiOn 

..- 9nVDI.-"• y pcr t..-. 

TX X- + 3,B + t:olmranc:iaa a la carroaiOn 

••• <3.D.Z> 

PDr- · la ..truct..-a part.i~ar ... 1 condma,...._ • na - pr-.t.­

HMJ- - . lllÍll"r- ......-.-vo1-t.a~ 
a...___ • .,.._ .. _, 

... 1 
a.paci..SantD _... ant:r• ....,_._ 

• ~. C3. D. 36Ío> ........ 
..... ..P.J~JD LT ••• C3.D.36b> 

·a nOmarD • Rao/nDlda a·t:rawa ... , ... val-"• - calcula p-• 
cada •- ....t:r• .doa ......-r•• Y'ª ..... J-. 
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.. -_ 

NI • DO • 12 

R2 -
SF * • 2.42 

••• C3. D.37> 

dande la rA%0n de Nl en <NB + 1> ... el Qa•to qu• pa•a •ntr• 

Factor de FricciOn• F2 • 

Bel-1 realizó alg&.nas ccrr•l.cionRS para c.-inacion•• c.....,n•• 

d• dia..tros _d• tubos y espaci~ientos entr• •lle•• • fin d• 

abtener •1 factor de fricción par~ banco• id•alet1 de tubos en 

funciOn del n~.-.ro d• Reynolds. <cuadro 3.4> 

En considRraciOn • que la fr.cciOn d• tubos •n flujo cruzado 

no hay 

--ara-envolvent•. l• caid• de pr-iOn - podr• considrar 

CDIM> en un banco ideal d• tubo&. 

Esta •• calcula con1 

4 • F2 • 111ª • NC. 

2 • - • py • 8F'" 

•• ~ C3. D~38> 

L·a relaciOn de viscosidades es pr•ctic-nta uno. 

En ca..o de que la caid.a - pr-iOn sea •ayor qu• la 
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-:i.·· Rl:19 • AUEtllll ,.. a1m IE PllE!ltlll nm. a n. IDlll• - • 

1 1 
l .... 1 • 1 l't 112 ~ 
1-. ,..,..,, 

1 "'"'" 
1 

314 : 151" 1 1 t 500 l F2•11/112 • ... 
<J 1 1 1/4 ) 500 F2. ·"' / 112· .. 

1 

o 1 1/4 11,6001 F2•5'/112 + .ll 
1 

> .. F2 .... , .... 1 
1 
1 
1 

Sii 13116 1 1 'SlO 1 F2•52/112 + .11 1 

<J 1 
314 > 500 F2 •• :!lo 1112-•• 1 

1 
1 
1 

o ll,6110l F2•42/IZ + ... 1 
314 1 

>• F2 • .D / IQ-at 1 
1 
1 
1 

11,1•1 F2•:16/IZ • ... 1 
1 

1 112 >4llO f2 • .Mt IR-•• 1 o 1 
11-1• 1 

CI000,-1 1 f2. F2.- • IF2- - F2-» • --- 1 
1 .. 1 
1 1 

1 
1 

1 1 • 1000 l F2•45/IZ • ... 1 
1 

31'1 : . )4000 F2 •• 5) 112-•• 1 

o 1 
11- ... 1 

11000' 40001 1 F2. n.-• tF2- - n,...t • --- 1 
1 - 1 
1 1 
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LADO INTERNO 

La caida d• pr••iOn d1tntro de tubo•• •n fluida• •in callbia d• 

fas•• •• ll•va a cabo principal .. nte par •l m•cani .. o de 

fricciOn •upmrfici"'l y su calculo d• la• 

cabo •l proc-o. 

Para ca.t>i•dor•• d• calar que u•en tuba•. la caida d• presión 

consta d• dos titr•inos• 

•· P•rdida par fricción en traMD• recto• CPL> • s• 

utiliza la mcuación de Fanning &•• 

Fl • G2 • L • N 
PL - ~~--~---~---- ••• <3.D.39) 

2 • Q• * DI * PX 

Para el factor d• fricciOn, Si•der y T•t• _. 

abtuvieran carrelacion•• para que -cali.ntan o .nfrian dentro de tubo•• 

Fl • :5 I Rl ••• C3.D.40a> R1<1000 

Rl>-1000 Fl 3.4 E-S + .004S I Rl·~• 

••• <:5. D. 40b) 

b. Perdida por fricción •n cab•zal•• •• <PR>. d•bida a 

callbio• d• dirmcción al chocar •l fluido con la• 

par•d•• y placas de partición y a •xpansion•• y 

cantraccione• en las área• d• flujo de canales· y 

Las •fecto• producidos en las cabezal•& •• estiaan 
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calda de una "c:Abeza" por entrada y ••lida al · o del· 

cabezal <91ros de 90º> y 1.5 v•c•• por eMpansión . y 

contracción d•l fluido al entrar y salir d• lo• tubo• 

a la. •iQUient•• paao•. 

Par otro lado, para tubos tipo U, la p.,.dida .. de 

1.T.5 cab•zas par paso. 

La far-•• Qotneral •• •ntonc••• 

PR • N * PX • 

CUADRO 3. '!5 ,. .• •• 

TIPO DE CABEZAL <Z> 

1. cualquiera 

2 •• u • 

LS•it•• de Velocidad d1tntro d• Tuboa. 

VP' 

2 g 

a 

• • 

2.s 

1.75 

·•• C:S.D.41> 

Cú~ruta •1 a9\1a - -.ev• a baja velocidad a ·trav- de loa 

·tuboa, •1 lodo y·1a laaa qu: re9ultan de la ..:ci6n aicrabiana 

......... ,_..., a loa· tubo• y -rian arrastrada. •i hubiera' alta 

turbulencia. 

C.-a pr&ctica común, •• avt.tan velocidad- -.ores a 3. piea/s 

tlft agua de enfriaaient'a, aunqu• en ciertas· lui;aar•• -

reca.i•ndan velocidad•• aini~a• d• 4 pi-/• para .operacian•• 

continua•· 

otro ·factor iaportante ea la 

ainera1 ... 

foraación 

- 135 -



CUAORO 3.5 81 VELOCIDADES PER"ISIBLES PARA AGUA 

DENTRO DE TU80S•• 

Fluido "•t•rial velocidad•s (pi•/!1) 

del tubo •fni•• ..... 1.a 

AQUa de •ar- Cu-Ni 70/30 2.5 3 12 

&QUa de ....... Cu-Ni 90/10 2.5 3 10 

•au• de ..... tw-onc• 2.5 3 e 

!!Al.Uer·.- acero 2.5 5 

a41ua tratada ac...-a 2 - 3 12 

La velocidad dentro de tubD!I ~• •e calcula ca.os 

W • 144 • N 
VT • ~-~~~~---~--~--

Nl • AJ * PX * 3600 

larigitud de tubos~ 

- n.:u..ro de pa•os. 

di"-tr-.; de tubos. 

er-•fmrida 

i!» e 
6 á 

5 6 

4 

ó - a 



C. CAAGA DE INCONDENSAB~ES ~• 

LA c.ntidad de incondenaables debida a in#iltraciOn de aire 

al •i•t .. a, puede esti~ar•e a partir do 

~Uación 9 r•comendada par• el di .. ~o 

~idos • vacto1 

lDQ IA e + .b7 • lDQ YS 

de 

la •iguiente 

condensador ma · 

••• <3. D.431 

- e, ea un par.6-tro qu• depend• de la pr••i 6n ·de 

llUCCiOn, PD. 

CUADRO 3.ó • PARAl'IETRO PARA CALCULO DE 

INCONDENSABLES-

c 

-.:se2 

-.:502 

-~682 

<~ 

2:5 • 90 

90 a 7:50 

El intervalo d• pr••ion•• d• succión en 1• d ... ladora cae en 

el t.-cer·int.ervalo de c. 

p_... ··:fin- de .dis•llo, •• recomienda que 

:&ncandenaabl- -•.el dabl• d• 1• -t.1,....a por 

-.t.erior, a.la cual deben suearse los ua-

la caro• .d• 

el concepta 

producidos a 

di..,.lt.os que se d•sprendan del #luido .de procesa, en ••te 

e-.... • de·•ar· 

LA. c.,.t.idad de gaaes disu•ltos en •1 -ua de _,., en •l· 

.:intervalo de temp•ratura• de trabajo, - puede obtener d• la• 

CUr"VAS de Solubilidad para DMigeno, nitrOQeno Y CO,.. 
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Ya que la 9CUAC:l6n 3.D.43 es •unción d•l valu-n d•l •i•t•-· 

YS, y ...... d-.cancx:e al principia del dis•Ka, la car9a d• 

incm1....,9abl- :Inicial .. -t:i- en ba•• al valuRlen d• un 

~uipac_.cial CllECQ) - vu...-da •-Janza can •1 qu• -

est:udia 8f'I el pr~e t:raba.Ja. 

f"O._t:.riar .... t:• se ajust:a la car9a -de incand•nsabl•• p;ara 

di•.r-.t: .. int..,.va1D9 de c-..acidad d• la d•aalador• a part:tr­

d•- las t: ... •09 de.equipa Dbt•nidas con-l;a ••ti•;ación inicial. 

•, 
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3.2.2 EWIPORADOR 

A. E.VM...UM:JON TERtUCA _. 

El ...... lo propuesto por Fair y Klip ... 0 para •1 di-llo o - .... 
-t-ien -1 -'-lo -· g ... .ralizado para el di-llo de 

~-14- vartic;ales. <Fair 1'960>. 

E9pecl4ic...,.te0 .. d...cribira el IM>delo para un r91\ervidar 

tipo k•ttle y;a que es •1 que gu;arda m;ayar s ... Jan2a .can el 

--..radar que .. -lea para· la planta de d ... lacien. La 

di4erencia eatriba en la #ar- del envolvente y en - ... 

ket.~1• -ta pravi•to de un v_.ted_.o par .... ci- del cual -

...._.da el liquido r-idual para deapu•a .- d-c;arpdo y en 

la ..._1.-kr• propuwwta no hay vert..s_.a. el nivel - liquido 

- cantrola tllnicaeente can la poaici6n - la tuberi"' de 

~4 ..... de ..al-...r• y •u r•apectiva valvula. 

Tr-ician•l-t•• loa rehervidore• tipo k•ttl• h- •ido 

di-lladDa· ... 4or- .... frica. En 1'9:!0 Kern publico valer-· 

tiple ... rec-..1-.,_ - flwc•• d• calor •6•i- en b- a 1 ... 

cual- dm!IMrlan di .. sar .. -toa equipoa 0 12 Ooo BTU/h p.i.,_.,.. 

CAB kiol.-C> p;ara au•tanci"'• or9anic•• y 22 000 BTU/h pi.- .-f' 

.,_tant• can-vador-• .,.capto P.•r• caao• en que - apera a 

vaclo o a pr-ione• cercana• a la critica y .. han -leado 

tlaci911do caao oaiao de la gran cantidad de in4cr...cten 

.. peri .... tal publicad"'• par Cich•lli y Bonilla entre otr .... 

r....-cto • ebullición •n un aolo tubo. En 19600 Palen y 
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obtenido" en pru.t>•• 

realizadas en planta, con los obtenidos en laboratorio para 

un solo tubo0 encontrando diferencias atribuible• a la 

g....,..tria del haz de tubo•. 

·En· 1963, Fair propone que las unidad•• tipo Kettl• d.t>en 

ca.portar•• •••ncialtMtnte co!K> termosifones tradicional••• 

con la recirculaciOn confinada dentro del envolvente del 

ai..a kettle. Sin embargo, este concepto fue abandanado 

·durante años. 

En 1964, Palen y Small publican el de•arrollo de un factor de 

corrección CBCF>, aplicable a las del 

coeficiente de tran•ferencia de calor obtenida•. para un •ola 

tubo, a fin d• toaar en cuenta lo• efecto• producidos por la 

presencia del haz. Siendo dicho factor función del diA .. tro 

de lo• tubos, d•l espaciamiento centro a centro de 109 

mi•IM>•• de l• masa velocidad a ~ravé• del espacio entre ~ub~ 

y del n'-ttro de hileras verticales de tubo• en el haz. El 

.•iguienta trabajo de int&r6s para lo• di•eñador•• aparee• en 

19!2 9 en •1 Palen y Taborek proporcionan inforaacton d• 

div~sos haces da tubo• tipo kettl• sollletidos a prueba· y· 

~lQunos r•sultado• cuantitativas. La• correlacione• d• 

t1Dstinski 4 º predicen aceptablaaente el fenómeno da ebulliciOr1 

nuclead• p•ra un salo tubo y se •uestran • continuación1 

HB • .oÓá5r.5. Pe·••• Q3•"' <1.e * p·'"' + 4 * pª•"" + 10 * p• 0 ) . 

••• <3.D.44> 

Q3--M / PC ~ 903 * p-~- * ( l - p >·· ••• 13. D. 4:1> 
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p PSI PC 

En la 4f.eura 3.3 - -t.ran r.sult.aeso. r-..r...,.tatf.­

abt9nf.doe por- Palmn y caleborador-• 

.... 

la &T 

-.U•W•ll9a•-OllU11-•TIW 
- - - LA llR IM 9llLA "-' 

En la• abeci-•. - t.a.ó la dif.,.ancia da t.1111Per-at.ura ent.r• •l 

yapar a la ••lida al r..._.vidar y el ...,ta d• cal_t._l_..t.a 

e,,....,. -t.uradD) - ,._ - prAct.ic-t.• la t.--at.ura d9 

.,.r-. -. El flwc da calar ...,.,_ P-• un t.u&M» f\M calculado· 

can'·le acuacian 3.Z>.4:5. El .,.tada d• dt-•o c-cial - al 

• ~. NDt- que an •l haz de t.ubae - abt.uvl-- val--

· ·....-csta ,._ flwc cal_.lft.co .aa •1-adoa que can un ..io 

tubo, partlcul-t.• a 'Valar- baJoa - 11abracal_t._iMtt.D 

llllt la ..-.. en· la zona de nucleact6", la cual -a da 

_...__._ •i - can•f.d9ra .- en un haa de t.uboa - ...--t.­
carr&ent- can-u .... aa adict_l_ al f9"1M9no • llM.lllicf.*t 

nucl ..... 1 -t.o cont.radlc• •1 tector 8CF' _.... a la unidMI 

~tada sa- '"•len y S-11, cuya apUcacton - propane 11-a 

- 141 -



toda la zgna d• •bulliciOn nucleada. 

Reci.,.t....,t•• los estudios se han dirigido al. uso de un 

mod•lo CDft rec:irculación p•ra predecir el CDlllportamiento d• 

loa equipos tipo kettle 9 cD<llO se habf a sugerido en 1963. 

Per~iles repre~ ... tativos de lo• coe~icientes local•• d• 

tran•~erncia d• calor para R-113 9 -tenido• por ·Leong v 

Corn .. 11 en un •i ... lador .. IDU&Stran en la· figura 3.4 v 

velocidad~• de circulación en la figura 3.S. 

Fle. ll.4 • P&aP!L •t. -PICIUT& m T---· - •L. -19TUIOI ... "PI -:- --.-..01_....,_ 

17 ... .....,,.... ... ,.........,,.......,. ... ..,...,....,....., ... _-,T"--, 

11• 
l! 11 

11 11 

i"· .? 
as , , 

, , 
' l'./ 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 

, , 
,,, 
, , 

'oL---'"-'~,,..... ........... ~------=Zll~"-"!Zi­

eo&PIC1•ina ... l•Twli ..... I 

F1e.1.•• vaa1ac1011 •t. .GOCF-•Til OS T-~ 
-·· - Cat.Oa -·· P\MCI-. LA •. AL TUllA UI EL 11.U. 

circul•n dent.ro del ·ket:.t.le al present.,-rse coe·+icient.•• •&• 
el'evado:s a medido que 5e a.van;:a hacia el extremo superior del 

haz. 

Si .. trata un l<ettle co•o si -fuera t.er1nosi-fOn., la 

circuliilción int.ern• que se presenta., se 111uestra en la -figura 

3.6. 
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D-..---... -1 

i----i 

Ea de aupanar- que la.. cantr.tbuci..,... CilftV9CU- y .. 

nucleecidn al praceso de ebullición, pued_. ._. r~ 

....,, 1• •- relec:idn 11neont:r_.. p_.a ..,..llic:ldlll -...:ro -
t.-- v.rtical-• 

HR Ali • .. + llllF • .;. C:S..D.461 

a.- val-- de AX. f-ca6a .s. ••~r•si.6• -.i crÍtca•.i-.~· ·· • 

. ..,....,_,, ·......-.n ~---- • ..-rtir mi ~ -.•r:1co -
_. la f'i9. :S.7. 

lA9 li- ... la f'ivur• :S.7 ..tM repr~ ..... ..-- la 

· 9:1 .. i .. te ecuacidna 

AX• 1.10 - .0073:5 • at • e 1 ' llT • •·-

••• CS.D.471 

con loa ll•lt-• O < AJl <· 1..0 
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El lt~it• inf1triar repr• .. nta al patrón de flujo tipa burbuja 

y •1 sup1triar, •1 patrOn de flujo anular. 

-r----r-..... ---.-.... ---..... -

1 
¡· • 

• s • 
• • .. • .. --llXT 

El par..,•tro de las abac:i•a• •• independi•nte d• la gl!Cll99trfa 

d•l equipo y es al inv1trsa dal par.6 .. tro que define •l petrOn 

de.flÚjo XT, desarrollado par "artinelli y colaboradar .. 1 

XT 

••• C3.D~48a. 

En las orditnadas •• encuentra la ... a velocidad total, 8119 · 

que ••t.6 .baaada en •l Area de flujo libre entre· los tubos -

la hil•ra i, A2, y•• puede calcular da das •an•raa1 

A2 

A2 

PH 

OH 

DR * LR * Nti 

Si 

En Ja figura 3.6 se •u•atra Ja dimensi6n Si. 
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El ~o to~al de tuboS en la hilera i, que se tomó como lA· 

OH+ 1.5 pul9. 
Nti --------------------

PH 

Aal e- I• -•• velocidad• 

GH- N3/A2 ••• <3. o; !51> 

El .,_.•ci ... t• d• .t>ullicion nucleada• HB.• pu•d• ••ti•ar­

~-t• I• carr•laciOn d• l'tostinski <ecuación 3.D.44> o la 

tle .-. -lly1 

.. - .22:5 (Q3 L: ~~) • •• (~~-:~~r ... ( ~ 1) --~ 
• •• 13.D.!52> 

Ban ..-..r.... ..ta ólti•a •cuacion pierde valid•z 

CllllllllCl~IW..,~•tes alt....,.t• polar•• CDIM> •• •l caso d•l a9ua de --
lf ....... HL. - ha aeleccionado la ecuación de Lean9 y 

c.:r.-111•• 

HL - 0.27 • CKL I DRI • R3 _..,. • P3 ... 

• • • c:s. D.·S:S> 

P .... a ..te c .... el Reynold• ••.d•fine cD1Kt1 

DR • GH • < 1- XE 
R:S -·------------------

••• 13.D.!54> 

~ carrel.ciOn para obtener el ca11ficiente d• tranaferencia 
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de c•lor conv•ctivo • das fa•••• HDF 9 se basa en •1 trabajo 

de Boyko y Kruzhilin• 

HDF • C2 • HL 

dOnd• el factor de correciOn C2 es1 

C2 

C5 

.5 • 

+ 

C5 ·• + C4 

< PO - PV > / PV > • XE• 

C4 • 1 + C C PO - PV > / PY l • XE. 

••• C3.D.55> 

••• C3.D. 56> 

••• C3. D. '57a> 

••• C3.D.57b) 

En •l casa de l• de5aladora1 XE. = O por lo tan~o C~ • 1 9 

y 

xe. Et I W3 ••• <3.D.:511> 

Quedando entoncot•• 

C2= < 1 + C4 ·• > • .5 ••• <3.D.59> 

Debido A la exi•t.,,cia do una zon• de calor sensible y atr• 

d•. lat~nt.•. •• nllCeSArio r••li:ar una panderacion· de lo• 

coeficientes individuales para cada una de ellas. de • ..,era 

similar a las potenciales térmica•• 

QH 

HP e -----------------
••• C3.D.60> 

QC3> Q(4) .. 
H3 HR 

L• corr•l~ciOn empleada para •1 coefici.,,t• d• calor 

sens~ble42 • corresponde a flujo turbulento y engloba las 

efectos producidos por las corrientes par;h,itas por -dio d•l 

factor C.6>. 
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H3 = .33 R3" P3 ~-•• CL * GH • 3b00 •.ó ••• <:S. D. b1 l 

dande R3" = R3 I <1-XE> 

Para·~ar qué se esta trab~jando en la ~ona de ebullición 

nucl• ..... es necesario calcular los valores de ~lux •áximo 

p..-• LWti solo tubo.Y para el haz de tubos y CCNnp•rar1os can •l 

-flux - _.ación. 

EJ •lux mAximo para un Golo ~ubo 5e calculA •endiante la 

mcuaciéln c3.D.45> o la de Zuber•~"' 

1111 - 3687.52 • PV • LB ( 

SL <PO - PVl ) 

PV'" . 
·-

• •• (3. D. b2l 

.. ecUM:im> de Zuber OM>dificada por Pallen y S•all""'"'• la cual •• 

.fact:_. de prcipiQdad•• ff11ica• y un factor d• s119uridad de • 71 

la mc:u.M:i6n e• la 6iQuiente• 

( 

SL (PO- PV) ) ·­
Q6 - .1467 ... • PV • LB -------------

. PV'" 

B. EWIL.uM:ION HIDRAULICA 

<OH + 1.5> LR * Tr 

AS 

••• 13~ D.63> 

En 1- r.._.vidor•• tipo kettle y en lo• evaporador•• tipo 

al...,.c• la caida d• presión fuera de tubo• .. •lni••· 

Sin eeibar90. •• i9Portante que existan buenos patron•• de 
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fl~Ja4ongitudin•l•• mn la coraza de tal forma qu• l• 

distribución • la lArQa d• las tubo• ••a uniforme y •• •vit• 

•xcesiv• VAPariz•ción lac•liz•da. 

En la .. ti .. ción d• la c•ida d• presión para flujo a dos 

fa .. a a trav*5 d• un banco de tubos, •• usa la corr•l•ción 

de Grant y Chi.tlal•40 • Con•iderando un banco de t~1bo• ideali 

•• decir, ain carrimnte& p•r4•itaa de liquido qu• recirculan, 

- ti ... •• 

PQC2l = FQ * PQtll ••• <3. D. 64> 

4 • F3 • VQ2 •PO* <<OH+ 1.Sl / PH> 

••• <3.D.6S> 

F3 • .63 / R4 - 2 :a ••• <3. D.66) 

CDR/12l * VQ • PO 
R4 ~-~-~-~---~-~ 

l1L • 2.42 
••• <3.d.67) 

••• c:s;D.68> 
A2 .• PO 

FQ·• 1 + B I XT + 1 I XT3 ••• C3.D.69> 

c~-EVALUACIDH TERMICA E HIDRAULICA INTERNA DEL EVAPORADOR 

·llevan a cabo de la •is•• mane,.a que / en ·e1. 

candanúdar • ·Aunque en •ste f 1 uye agua de mar corno l.f qui do de 

enfriui:ento y mn el •vaparador agua pura como fluido 
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LA v•locidad d9ntro d• tubos, coao se m•nc:ionO anterior_,t •• 

po.wd• IMXlificar•• al variar el di~metro d• lo•' tubD!I, su 

••ta' V•locidad -
t.-bi*' fúnciOn d• la r•lac:iOn d• flujo, FR, ya qu• la ólti .. 

ti.n• influ9ncia •obr• •1 calor r•qu•rido y .. t• .,. el ga•to 

de -aua d9ntra d• tubD1l. 

Par• lograr qu• la v .. lacidad por tubo• qu•d• d..,tro d• los 

-119it- pmr•iaibl,..., •• n.c:•••rio con•id•rar qu• no pu9de 

-.wwr .. la les>Qitud d•l •vaporador, por limitacicn•s ffsic•• 

•1 ..,vol-v90te, ni c-iar la r•l•cion d• flujo, •in t.ner· 

qu9 di~•ianar nuev ... nte al ccnd•n•adcr. 

Caracterl•tica• 131tom*tricas Pr•liminar .. d•l Evaporador. 

El di-tro d• los tubo• d•l evaporador se t09a, .., pri_.a 

instancia, d•l .1..., t .. aKo qu• lo• d•l cond..,sadar. 

El cabezal dw r•torno lo forman tubos tipo U. El haz -tA 

....ieto por un •11P•Jo fiJo, en dond• ••tAn insertados .-O. 

-panaion 1 ibre • i ndmpendi ..,t• • ••f coao 

haz. 

l• cantr.ac:cion y 

la r..-octon dél 

Este tipo de tubos requi•r• un nó-ro r•ducicio de junta9 

bridllda•. li•it•dD .. ..... j_. fluidoll, 

relativ,-.t• li9Pio• dentro de tubos ya que la li_i_a 

...c:Anic• no e• factible •n tubo• con diA-tro ...,ar a una 

.pulgada,_ aunque si se puede r•alizar liapi•za quf•ica. •• 

·:va - el· lado externo de. lo• tubos R•tA en contacto can •,gua 

de,._, el arr99lo •erA c:u•drado en todo• lD!I c•-• p-• 
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•acilitar la li..,i.ita. 

se inicializa can dos pa-. dllbido a que·•• el nllaero afniao 

P-•.tubOa.., U. 

La lon9Ú:.ud de los tubos en •l •vaparador ••tA limitada par 

el t.a.wo del canctentl&dOr. para que retrult• un recipiente can 

el 91.... diae.t.ro tr-ver .. 1 11n la parte superior • 

in•ertar. Dicho di...,tro sera d• igual magnitud que los tubo• 

.del ccinden-..dar. 

P.-a peraitir la _p..,.•io!ln t6raica de lo• tubos •n u.· au 

longitud .-.a un pi• .enor q ... la corr-pondiente a los tubos 

qu• •• d- inwtalar un Yer-tedero. Por otro lada• •e pued11n 

u.ti lizar tubos tipo U en el candQn!5ador. 

LT 

....._. .lflit ___ L.,...,,,_ __ 

FlG. 3.B 1 UJN61TUD DE TUBOS EN A"BOS EQUIPOS 

1!50 -

·.·.·.· .. ·'.·.¡ ·.:···' 

.-;·'\;:_ 



3.~.3 ESPACIO VAPOR V HALLA SEPARADORA 

La det:-•ini111:t6n d• l• altura d•l •at:>•cio vapar req.--ida 

-p.-.a •iniaiz.- •l liquido .,.,. ... t,.ado, - · i9'>0r'tant• IMl el 

di._-'° d9 equip..- dOnd• hay llbull1citln. 

Eft_._tudtn..realizadoa. •c•rca d• ev•ar•dor- tipo k•ti;l•• 

cuv•. mYitoe•• con •l p,.etMtnt.• trabajo •• 1ndic6 

_,_11• ... -ti- r .... ltadoa ad11eu.-daa para •l -pacto 

. vapor C-vm'"- o igual!- • 10 pulg. > 1 

e 

••• c;s.D. 70) 

Clandlt C - funciOn d• le r•lación o fndic• d•.arraatr•• EF • 

. La r•l.Ct6n da caid• Oe pr-tC)n • doa fa-.- r....-cta a la cltt 

v..,_;·_.n arr-tr•• - ~'"'ª cSm1· ·aode10 para ~luJo-ha•o11n.G:, ... ·--·-·-
1 

, , • C3.D. 71) 
YV 

La def'tnicUln da EF -• 

1 YV 
EF • -------~-~- .•• es.o. 72> 

VY 
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Por lo quea 

EF + ••• <3.D•73a> 

EF • oP- + .oP- ••• <3.D.73b> 

S. ve entone•• que EF coincide con la fracción adicional a l• 

caida da pre•ian del vapor, en función de ••t• •i•••• debida 

a l ~ pre&M'lci a d• arrast.r•1 a.t>as far•an ¿,,pa•. 

La relación entre la velocidad de operación, ta•aKo·de Qota, 

d ... sidadea de liquido y vapor, visco•idad del liquido. 

c..-pleJa. 

YllPor tienen la •ayer influencia en la velocidad ••xi.. de 

dlseKo del vapor. 

La i~fluencia del re•to de la. para..,tros puede enQlabarse en 

un factor de •~uridad CK> o coef icient• de arrastre. en la 

ecuación para velocidad •AMillla P•r•i•ible de di•eK01 

VG .... c:s.o. 74> 

lQualando la• ecuaciones 3.D .• 70 y 3.D.74 •• .ll•Q• aa 

K = .916 • ••• <3. D. 75> 

Aai.• K ••usa en la ec. 3.D.74 para obtener la v.•locidad 

IRA><i•a. 

va-que la determinación teórica de EF es elaborada. es 
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_.ioa ... 1• ap..-aciOn. 

En dt-lk>. •• dltb• aupan..- la r•laclón, RD, .ntr• la alture 

pt...-..lla, ZH. y •1 di...,tro lleite de tubo• d•l •vaparador, 

OH. 

tUlaoa ... 5 pulQAdas. 

EE•OH+~ 

LH • ZH - EE ••• c:s. D. 77> 

o con.aen-
••dOr ....... r .... 

z~ EE 8 eva.,o-,. ........ 
LT 

LT l@ 
FJG :S.9 1 ALGUNAS DUtENSIOl'ES DE LA DEBALADMJRA 
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pulQ•• de •cuerdo .. lo 5iUQeridD por Lud•iQ -. 
indmpllftdient:...,.t:• d•l valor que •e obt:.,,ga de l;o •cuación 

•nt:erior. Por •llo, laa di...,•ion•s ZH y RD •• ajuat:an. 

S. deben calcular doa v•locidade• d•l gaa •n •l •apacio 

VAPDr, l• horizont:.al y la vert:ic;ol. 

L• velocid ... vert:ical •• la perpendicular a la •up•rfici• d•l 

liquido. Para au deter•inaciOn, •• calcula •l ar•a d• flujo 

caeo el ••• ~ransver-...1 de la d••alildora. 

AV "11' / 4 • LT'" ••• c:s.o. 78> 

Y con •11• la v•locidad, • part:ir de la ecuación de 

cont:inuidada 

NI 
Vl ••• C:5. D. 79> 

3600 * PV • AV 

Para l• velocidad horizont:•I, que •• la par•lela a la 

d• •t:rav-..r •l gaa horizont:al...,t:•, •• decir• 

LT • <. LH / 12 ••• <3. D.80> 

El divisor ..... qu• s• aplic;o •l flujo horizont:•l, .. 

relaciona -fric-.t:• con •l nll••ro d• •nt:rada• •l 

condena•dor 0 con obJat:o d• reflaJar una mayor cont:ribución da 

l•· caepanent:• ver-t:ical respecto a la horizontal ·en la 

v•locidad afect:iva. 

,..ª 2 • nlltMtrD d• entrad~• ••• (3. D. Bla> 
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En el caao aqul tratado se tendr•n des entrada• a sendos 

l•do• de l• ch•rcla r.ecolector• de cond•n•ada. 

La veloc~dad horizontal •• calcula entone•• con l• •cuaciOn 

de contin~idada 

V2 ••• <:S.D.81b> 
3600 • PV • AW • NN 

·AUnque la velocidad vertical ea la que ti .... 

contribución en el arra•tre, la horizontal influye al 

producir ondaa inter•it•ntea y al transportar gota• de 

liquido• altas velocidades hacia la• zonas cercan•• a loa 

orificio• o boquillas. 

Por la t.,,to, para mayor seguridad, se utiliza la Media 

99QIS6trica d• ambas velocidad••• d•finida como la v•locidad 

V3 • ( Y1 • V2 >·• ••• <3.D.82> 

Débe verificar•• que •sta •e encu•ntre dentro del siguiente 

interv•lo1 

Yl <• Y3 < V8 ••• <3. D.83> 

v• que 1• velocidad vertical repreaent• •iupre el lt•ite 

inferior y la velocidad efectiva d•b• .... ... nar que la 1116>1i111a 

recoeendada <ec. 3.D.74>; para a•egurar que el niv91 de 

· •rraatre sea mmnar que •l valor de dtaeil'o, EF. 

Para qÚe se cuimpla •• crit•rio 3.D.83, •e fllOdif ica RO, 

...... ntandal• si V3 < VG o disminuyendo!• si V3 < VI. 

Yelocid•de• muy. baJa• permttirAn que la• partfcula• de 

-liquido pasen a·trav•s da la malla y sean acarread•• por el 
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vapor. Por otro lado, velocidad•• auy altas ••tablec•rAn una 

candi.ci6n d• inundación an la malla y po•terior .. •nt• un 

rearrastre del liquido qu• se encuentre •n la sup•rfici• de 

la -lla. 

Para Qot.•• d• liquido de 2~ micrones de diA .. tro •n adelante 

&a obtienen eficiencia• de •eparación aceptabl•• cuando la 

velocidad •f..:tiva .. tA entr• el 20 y el 110 'Y. de la 

.velocidad •A>ti•• d• di .. Wo. 

•iQnificatlva d• gota• ....,ores de 10 micrones, velocidad .. · de 

operación .as elevada• dan coeo resultado una 

•ficiencia d• ia.paracitln d.t>ido al incraaento en la •n•rQla 

cin*tica de la• gata•, ••trechandose asl el intervalo de 

Velocidad•• rec:Q99ndado para un s.-paración eficiente • un 

t...,.Wo entre SO y 110 'Y. de la velocidad lllAKiaa. La v•locidad 

du inundación de la malla ,... da usualmente del 120 al 140 Y. 

d• la velocidad IAA>ciaa p9r111i•ible .... , 2 • 

e.n.ral...,t•, ia velocidad •AKi•a p.rmi•ibl• es ••nor bajo 

C0ndician•• de Al.ta pre•i6n., ·.¡ mayor bajo condicion•• . de 

vaclo. 

La •up.rficie qu• d.t>• tener la malla•• calcula a partir de 

la velocidad ef.ctiva1 

Wl 
Att - ----------- ••• c3.0.B4>' 

3600 .• PV • V3 

E•ta ••tara di•~ribuida •n do• partes, una a cada lado d•· la 
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La caida d• pr•slon a trav•• d• una malla d•, •latabr• •• 

usual..nt• baja, nor•al•ent• menos dR 1 pulg. d• a9ua, y 

pued• cansidmrars• despreciable para la mayorfa d• las 

apllcaclan•s. El ben•ficio de la baja caida d• pr•sión .. 

liiuv •tontficativo en aplicacione .. tal•• como d•stilaciOn a 

vac&a o cuando d•b•n r•mov•rse Qrandes volóm•n•• d• ~ira par 

IMtdio de un ventilador o un soplador. 

La cai·da d• 1>r••ión provocada por una mal 1 a de alallbre .. 

afmctada.tanto por la velocidad de flujo de vapor caoao por la 

del lfquido. 

j .,. !-
• • ... 

.. 1 e • ·- IDO _____ ,,..,., 
.. _. .. .., .... 

.. 
.__ ,-j 

.. -r ... 
i 

UI 

... 
• ~ - . .............. ··-.. • • ••• -W:LOCIDAD .... -1-'81 

lo. D&R91DAD • 9 ., .... _ ....... 
L• - 'ftUIC_ .... U .. (llLl ..... I 

-.a.ID i ~-- --ATllAftS K LA 11111LLA - ---· -- K L19111DCL 

au.enta a ~ida que aumenta el flujo de liquido arrastrado, 

v• que un• ••vor porción .de huecos esta ocupada por liquido y 

- 1:57 -

_, 
"• '"" 



hAY ...,.as valu..n disponible para el flujo de vapor. Como 

r....,ltada la• pt.antas d• int.andaciOn incipiente <f> y de 

rearrastre <r>. ocurren a velocidades mas bajas a m@dida que 

•1 arraatr• de liquido a ....... ta. 

Cuando .. apíira a pr••ion .. bajas es importante determinar la 

· caida de pr .. ión. S• puede hacer una aproximación de la 

caída d• pre•iOn en operación •abi•ndo qu• la caida de 

presión a la velocidad •*•i .. par•iaible es usualmente 1.5 

pulg. de agua y qua la caid• de presión varia en relación 

cuadrAtica con la velocidad del gas. La fOrmula ••• 

1.5 • <V3 I VG>ª ••• <:5. D.85> 

S. daben aplicar factoras de seguridad razonable• a las 

diferent•s cargas • fin d• asegurar una capacidad adecuada. 

Un aabrediseaa d•l •v.ctar puede manejar•• ••diant& Ql 

cantraladar de pr••iOn del sist .. a y cierta ajuste en el 

g••to y presión del fluido motriz, pero una capacidad 

inauf icient• puede significar el reemplaza de dicho eyector. 

No•• rara utilizar factores de l.l a 2, dependiendo del tipa 

particular del •ist .. a y de la ·eMperiancia que se t•nQa en la 

operación de siste .. s •i•ilar ... a• 

La cantidad de.vapor de avua, NV. necesaria para saturar los 

incandens~bl•• puede calcularse a partir de la siguiente 

fórmulas 
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NA • NG ••• <:S. D.116> 

( CPD-_ PtU ) 
••• <:S.D.97> 

El p-.o l90lecul•r pr-0...Sio de los incO...d .... ~l••• ..... -

_cánsidttra ~ pu••to q ... el air• •• •l QUI!' - ...c.-.tra ., 

·.ayer pr-aporciOn. 

El peso mol•cular del ,,._.. de avua. --.. •• lB. 

La pr-ion d• vapor de •IJ'l•• PW, e• la cor-r-espandi..,,te_ • la 

t.,..._-atura d•l condttn-dar en el orificio d• venteo, .,. 

decir,- a la tittlp...-atura d• •ucción. 

Lapr-esiOn total ..., el or-ificio de venteo del conden....sor. -

decir-• la pr-••ion d• -..cción - dltflD9ina PD. 

La pr-esion p-cial d• los va•e• tncond.,,•abl.. - la 

:difer...,cia entre PD y PM. 

Pr-ión.de Succión • 

. . 'A :f'in .de. coordinar- el funcion_t....,~o del . ..,quipo da ventea con 

· . ..n canctensador d• proc- a vacfo - r-ec.,.iend"' · ~ l• 

.:P'"-ion de •ucctón d• di-•o -a l• pr--tC!ft de di-llo del 

coftdensAdor-.nos l pulg. de -cur-io o la pr--ielln de 

.~ac16n ••• baja r-equerid•• lo qU1t raliUlte ~-

9tni.a debe •ar igual a l pulg. d• 1MWcurto Absoluta • 

PD • PS - .4912 • • • <:s. o.-., 

T....,eratur-a de Succton. 

L• t-eratur-a d• •atur-acion d• l• ..zcla vapor-a•• en l• 
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-ciOn d9b• •- cansidrada como la t.•iop•r•tur• d•I vap­

corre-s>andiente.a l• pr.UCln):le aucciOn d• dise•o ...,.,. la 

.~ * 1 TS - Tl > ••• l:S.D.89at 

••• c::s.o ...... , 

Est•s cantidect .. son sola...,t• v•lor .. d• di .. wo utilizadaa 

p•• di....,•1after i'lstc...,.t• •1 equipo d• ventllO•. La· 

t911P9r.atur• r•al d•l vapor .., •1 orificio de dicho '""''"° 
. dllP'Mt• la Cl)eracion, •• ini'lu..,clad• por ·l••· i;OIMlh:lon .. 

r-1••• l• .c:aroa d• tnc:mul•nsabl•• y 1~ cap-tdad del· equipa· 

d• ven~eo y no nece .. ,.i....,t• cotnctdir6 CQl'I •1 valor 

calculaclo .• p-tir d• los crtt-ios 3.D.89. 

Calio ya - h9bla -ncionado .., •1 capitulo ant-ior, el 

equipo d• venteo ut.illaado •-• un •ductor. 

Al.inque.los eductor ..... han usado •xhAUstiv...,..te dur.,.t• 

mw:hca <a.1!c5 cin; v...,.iGli COUIPO•, · h••ta la i'..Óna no .. cUtiftt.a can' 
n--s o ••tand-•• ~•clan•l••• ni int~nacion•l~·pare ·-~o9 

_,...,IKI•· 
Lll·tlÍClf'.i'a·d•l ectuct.or .. d ... af'roll• •partir. d• 1• ecu-tOt 

d•·:e.rnC..111. -

·Pr•·•l ofluldo •otrtz, a trav•• d• la boquilla . de deac.,.o• •. 

eLbalanc• .. , 

PE 

PO. 
+ 

VP 

2 Q 

PD 

PO. 
+ ••• <:S.D.90) 

2 Q 

En esta •.cuaci On PD •• 1 a pr•si dn ••t.•t.i ca en l • punta d• 1 oa 

- 160 



boquilla, •e u .. e•ta variable por conaid9rar•e toual· • le 

pr.Ston d• eucc1.on. 

Ant .. de 1• boquilla toda la en9rOf• •• con•id-ad• cab .. •· 

e•tAtica, de tal lllOdo Que 1• velocidad \/E .. 9li•ine 

" abt_i_d_I 

YP PE - PD 
••• c:s. D.•t > 

2 o 

A lo largo del difu•or• aplica el •i.... principio para l• 

qua .ucede .,,. la boquilla, entone .. • 

PD 
+ 

Y0-

2 o 
+ 

PO-. 2 o 
• ~ • c:s. o. ft) 

Al• deec-o• .. •-que toda la· cmne de veloci ... d ·ha 

•ido·:canV9rttda en pr-ión e.t.•Ui;•• pcr tanto, Y9 - o. y 

· cebe•• d• d••c•.r•• -• 
..,.,.. 
2 o 

. L• raen de l• cabez• de operaciOn r.-pecto • le de. ~--ar .. 
·- utt.liz-a··- ·c:•iculoa poat-•or- y Qued• ·-p........... l•. 

hay caebio 

...,.eciabl•• 

PE - PD 
RC - ------- ••• C:S.D.M> 

~ - PD 



L~•, candicion•s de arrastre se encuentran d•~inidas por un 

·bAlanc• de ma~entum: 

WE * VB + WD • VS WE+WD>•VD 

<:s. o. 95a> 

on la succión se considera cero, por lo tanta. 

el bial-.nce1 

WD = WE * C VB/VD - l > ••• <3.D.95b> 

relación a continuación se define co~o la razóa d~ ••sas 

WD VB 
Rl'I = - 1 ••• (3.D.96a> 

WE VD 

.qu~ <VB / VD>ª es la razon de cabezas~ entonces: 

Rl'I = RC·'" ••• C3.0.96bl 

r•ndimiento t•Orico de un eductar se c~lcula a 

En la pr-óltctica hay. 

'"":'.~ ;;·.~:~:~p~_~d~~~- dw :er-~rQ~ti ~•oc.i•d•• al m•zcl•do d• a~bOll: f.lui·das y 

. : .... , .. -:.1·.,;0a .. ptff"didat. por friécion en el di~uaor. Est•• p•rdid•• _.•• 

en,~uanta por m•~io d• un ~actor da carracci6n.emp1rica 

de eficiencia en •l· difusor, FE, en función de l• 

neta· po&iti:va en la succión, CN. 

Si. CN < 29: 

FE .0081~3 • CN + .66471 ••.• C3.D.97a> 
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Si CN > 291 

FE = • 9· ••• 13.D.97bl 

PAT" - PD - P1 
CN • ~~--~--~~~- * 144 ••• C3.D.9BI-

PO 

Esta •s.la cab9Za disponibl• en la lfn•a central del eductor 

para IM>ver y acelerar el fluido de succiOn que entra a l• 

c-.r• de •ezcl•do. Se dRfine ca.o la presión ataosftlrica 

eenos la pre5i0n de succiOn menos la pre~ión de vapor ·d•l 

~luido primario o·secund•rio, la qU• r•sult• mayor ... 

R" • FE C RC•• 1 1 ••• C3.D.96c>· 

Est• ecuación se ~tiliz• p•ra calcul•r la c•ntidad r•qu•rid• 

de fluido .atriz o su presiOn • partir de los par~ .. tro• de 

operación• 

WE .- •• CS. D.971 

Los dia.Rtros y la boquilla del difu•or se calculan a p•rtir 

de la ecuación de continuid•d eiaple•ndo coeficientes ·.·d• 

~·•c•rCJ• ·adecuados.=-• La• principal e• prabl•••• •n .•l Cli••la·. 

constst"" •n el di•.,,siona•i•nto d• la cA••r• de aezclado, la 

distancia ""tr• la boquilla y el difusor, angulo• 

••tDS y la longitud del difusor. 

La• eductar•• se di••ñ~n .n base a const•nte• t•óric•• y 

m.pfricas~ est•s. últi••• obtenida .. · con .equipas. prótotipc .. 

... enante laborioso• .. todos."'ª·•• 
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3.2.5 RECUPERADOR DE CALOR. 

A. DISEÑO DE LA SECCION DE EVAPÓRACICIN 

El intercambio térmico entre dos corrientes se dificulta 

cu&ndD un• de ellas~ en comparación con la otra. presenta un 

,·.,caoficiente de traiins.ferancia de calor muy bajo. Un ejemplo 

':·1:.~pico •• al enfriamiento o calentamiento de un gas a baja 

pr-•sión por medio de un lfquido que se evapora o un vapor 

c~ndan~ante, respectivamente. El coe~iciente individual del 

que cambia de +ase es usualmente 100 a 200 veces mayor 

-de la corriente gaseosa20 ; por consecuencia, el 

global de transferencia es prácticamente igual al 

·coeficiente individual del gas. la capacidad de trans~erenci~ 

'.Por unidad d& super~iciR será baja y esto hace que el a rea 

transferencia requerida sea muy grande. 

c•sos, por razones de tamaño· y costo del equipo, se 

extendid~~ d91 lado del ~luido Con menor 

de transferencia. t.ubo•• 

el lado •xt•rno es el •Mtendido. 

t.ipo d• aleta debe estar en intimo contacto con el 

.. tanto pcr cue!!tiones· estructural•• c:oma Pilr"a garantizar 

térmico entre la base de la aleta y la pared 

LA ~~oncepc1·on del diseño de un recuperador de calor que 

·emplee· tubo& térmicos, cuyas :onas de recepción y emisiOn de 

calor se encuentran separadas por una pared 9 obliga a lo~ 
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gases d• esc.ap• a atr•vesar el h•z d• tubos en .forma cruzad•< .. 

Es por ello qu•• para obtener un patrón de flujo unifor ... -

' sin MUchas rlHM>linas y caidaa d• presión •Mc•sivas, •• 

utilizaran &Jet•• r•di•l••· 

·Est• tipo d• alwtas tiene un costo d .. 

rel•tiv....,.t• bAJo,· con ellas puede contruirse un equipa c.., 

al ta d.nsidad de aletas por unidad de 1 ongi tud, lo que 11 eva 

• equipos ..._ CDllPACtos~ 

Ya qu• la t....,wratura de los gasead• escape oscila entr• 400 

y 1200ºF, .. utilizar.&n eapecffica...,.,t• aleta• radial•• tipo 

G -..patr~~- a soldadas-, pur.s son las adecuadas P•r• usa~ ... 

a t-eraturas de operación del ••tal hasta de'7:50°F <400ºC>. 

P'le. a.• : . A&.l:TA Tlfllll e. 

El espaciil8imnt0 entre aletas y su_altu~a •• d9t•r•inan 
. ' 

1~ criterios usu•l•s: c•ida de pr••ión, trans49renci• 

cal.ar y par .l• nat.uralaza cmitA•inilnte de la• gases ·d•· 

~sc•pe. 

Q-Dot:, que .. nufact.ura tubos téreicos, reco1nienda qu• P•ra·. 

g•seS de esc.ape se utilicen de 2 a 6 aletas por pulgada 

1 i n•al de tuba. 
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ESCOA, que manufactur~ tubos aletados 1 presenta un cuadro en 

dcnde.&e ilustra el espaci•miento ~ínimo entre aletas en 

funciOn del tipo de combustible. <apé~dice A·~>. 

tuboli estar~n dispue&tos en arreglo tri Angul •r 

M¡uU6tero. 

El ·n.:a..-ro d• hileras d• tubos perpendiculares al flujo de gat> 

'~(l,~ra. d9 bancoli. NB> determina tanto la capacidad de 

... ·~-.. rK_~P,raci~ de calor como la c.aida de presión. Se sacrifica 

::'C:.1da .d• presión hasta cierto 11'mite si los 'equerimienton 

t~micoa aumentan. Los fabricantes recomiendan que la caida 

lftibcima permisibl• ps.ra. los gase.s sea de 4 pulg. de 

La configuración geo..,.trica del equipo se ajusta 

h•sta que se sati•fagan ambas criterios. 

di6•etro, la altura de aleta y su espe&or <!Stan 

r•lacionados •n cu~dros de catálogos co1a&rciales. 

pueden aletar tubos de 2 pies de largo en adelante. 

G~Q~•tric~• Adicioriales. 

c:.D~e ·reco,.d;arse que para •letas radi•le• tlpo G, el di-tro 

ba .. de l• aleta coincide con el di.U..tro ext1trno del 

DI DO 2 * XT ••• CS.R.4> 

·TT * DI * AE • 12 
AIE • ·rr • <Dl/12> • LV * NT = -----------------

SA +SO 
••• 13.R.~> 

DA DO + 2 * AA ••• 13.R.6> 
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SF 1 / NA XA ••• C:S.R. 7> 

SA - "11' • NA • 12 < 2 • AA <DO + AA> + XA • DA 

SO = "11' • DO • 12 < l 

s 

RA -

-rr • DO • 12 

CSA + SO> 

s 

NH - int < X / PT > + 

NA • XA' > 

Coefici11nt• Interno de EbulliciOn. 

••• C3.R.8> 

••• 13.R.9> 

••• 13. R.10) 

••• <3.R.11> 

••• <:S. R. 12> 

Se asigna un valor conservaidor de 1:500 BTU/hr ft 2 ' •F •l' 

C09fici11nt• d• ltbullicidn int•rno del tubo térmico, HE, por 

da• razones• 

1. _El cOIPficient• d• ebullición interno •• mucho "'"• ··9.-and•· 

qu• .1 .. c ... ficient• •><terno par• •l o••· por· lo qu• lil. 

mec•ni.-a d• ebullición no constituye 1• r••i•t•rict• 

cont.rol•nt:.e. 

2. El pr~eso d• ebullición dentro de un tubo .t~rmico ••· 

•u••-.nt• d•licado. como se vi6 en el c•pitulo 2 y l•· 

ób~•nciOn de una cor-relación que lo describa rmquier• un 

an6lisis ••• profundo. 
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Coeficiente Externo para Gases a través de Arreglos 

Tri•ngular•s d• Tubos Aletadas. 

El coeficiente externo para tubos aletados no puede obteners• 

en forma preci•• mediante ecuaciones normalmente utilizadas 

p•ra •l c~lculo del coeficiente externo a través de tubos 

.lisas. Las aletas cambian el patr6n de flujo y es por ello 

que el calt"ficient• para un• sup•rfici• &Mtendida difiere d• 

•qu•l para un tubo li•D· 

detertninar•• •x~erimentalmente los coefici1tnt•e 

individual•• a través de sup•rficies extendidas y a partir de 

•lla• r•alizar !Al correlaci6n para cada tipo de superficie. 

Eatudios axperLmentales han demostrado que mediante la 

•cuación d• Brigg• y Young pueden obtenerse valores del 

coeficiente individual de un gas a través de tubos con aletas 

r•dial•• con una precisión bastante razonable. 

DO ( SF )º z •( S~F;·)· • • 34 

•RE·••• •PO·~'" • -~~ 
KV<l> 

1.608 • 

••• C:S. R.13> 

dando• 

DO * 131 
RE = ---------~-------- ••• <3.R.14> 

MV(l) • 2.42 * 12 

CP<l> * MV<l> * 2.42 
PD = ---------------------- ••• <3.R.1:5> 

KVCl) 
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C..ida de Prl!Sión de los Gases a través del Haz. 

Para 1 a ct.t.erainaciOn d• 1 a cai da de presi On de gases qu1t 

~luyen a -travlts de un h~z de tubos aletados en arr•glo 

tri*'gular se utiliza la ecuación d• Robinson y Brigg•1 

Fl • NB * 61 2 

P2 - ••• <3. R.161 
PVCll • 9- • 1.Bbb24 E9 

••• <3.R.171 

A ~in de ab~ener la aasa velocidad maxima, Gl, se requier• 

d•terairwr el .airea de ~lujo mfnima, dependiendo de las 

RspaciiiUaien~os cent.ro a centro de tubas. 

triángular de tubos ale~ados ésta puede resultar tr~nsver•al 

al ~lujo o en 1•s diagonales entre tubos. 

-© 
<Q) -L -n&•••' - DE Ull HAZ m 
~Ul-.0-

- lb9 -

Pl&llla~' C:OltTE: OIEL AltllA DIE 
PLU.IO DIE LOS ...... 



Si - definan• 

AR • Area da +luje mlnima por unidad de longitud de tubo 

tranaversal al flujo de gas <ncr~al a la linea PT en 

la fig. 3.12a> entre un par d• tuboa. 

AD • •rea d• flujo libre mlnima diagonal entre de• tubos 

por unidad de longitud <normal a la linea PP en la 

·fig. 3.12a). 

•• de ••perarse qu~ el flujo que pas~ por AR se divida en do• 

partes para atravesar las diagonales. Por consigui8nt.e. •1 

~rea de ~lujo mfnima se pre6entarA en las diagonales cuando: 

2 • AD < AR ••• <:S.R.18) 

_Ya:qu• en un arreglo triAngular equilátero PT = PP, ••obvio 

que1 AR = AD, entonces siampres 2 * AD > AR, pór le que •1 

Ar•a de flujo minima será transversal a la dirección del 

flujo de ga& a través del haz. 

DO * SF + <DO + 2 AA> * XA 
AR PT - --------~------------------SF XA 

••• <3.R. 19> 

El .6r•• de flujo mlnima en un haz dr tubo• de longitud LV, 

que t_i,•ne un nó.mero mAximo de tubo•• NH. en una hil.-ra 

~iansve~sal, estA dada por: 

AF = NH * LV, * AR ••• <3.R.20) 

entOnces1 

131 • WG / AF 
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m: 
WG ••• <3.R.2lb> 

CP<l> (Tb-T7l 

El Area externa de un tubo aletada está constituida por d0& 

partes~ el ~ea de las aletas y el área del tubo no cubier~a 

por las bases de las aletas. La unidad de super~icie de un~ 

aleta no es tan e~iciente ca.o la de un tubo liso debido ~ la 

presencia de una resistencia adicional al flujo de calor par. 

conducción a través de ia aleta hasta el tubo. 

, ... 3.13 ' Tt:-ltATUIOAS EN ... Tl.80 
ALITADO. 

Si se coosidera que el calor fluye de los alrededores del 

tubo hacia el •i990 tubo, entonces, TB > TP. 

Ad~s. el gradiente de temperatura disponible para 

trans.ferir ciililor· al tubo base es: 

..,,T., = TS - TP ••• <3.R.22> 

El gradiente de tea.peratura disponible para que las gases 

trans~ieran calor a la aleta es: 

.oT-- = TB - T- ••• <3.R.23> 

A causa de que TA > TP, TB - TA < TB TP, por ello la 
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eficiencia de la superficie de transferencia disminuye a 

m9dida que· se encuentra mas alejada pel tubo base. 

Par tanto, la eficiencia promedio de la aleta se de~ine como: 

H ~TA -=-'"º'" / ....:::..Tt ••• (3.R.24> 

La _eficiencia, H, puede calcularse analfticamente. 20 

En una aleta radial, la e~iciencia está descrita por 

.funci on•s de Bessel. cuya sol uc1 ón numéri ce1 consume demasiado 

~ia•po p~ra propósitos de programación. Es por ello que, 

para el diseño del recuperador de calor, la eficiencia de la 

•l•ta·. H, me determina apro>eimadamente por dos m•todos 

alt.ernativos en func:ion de los siguientes par.ámetrcs: 

... 
• •• (3.R.2:5) 

HFC ••• (3.R.261 
1/HF + RO 

En 1~ ecuación anterior se desprecía el caa~iciente -de 

MA 

PE 

.Mt • < AA/12 

DA / DO 

••• <3.R.271 

· •• ·• (3.R.26) 

a.' Por medio de regresiones polinomiales obtenidas de la 

solución grá4ic~ de las funciones de B•sseJ .... • 

<apéndice~.~ 
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H = Al + A2 * l'IA + A3 * "Aª + A4 • ~~ ••• <3.R.29a> 

b. Si el valor de PE difieré de loa contelftPladoa en l••-­

re9reaiones •e utilizA lA fórtaula d• eficiencia par_a 

Aleta• lon9itudinillles, que es 111ucho ••• ai91Ple que -_la 

de laa r .. diales. La apro><i•ación ea baatante buena·-

para aletas da alulftinio u otros •aterialea - de· -alta 

conductividad térmica. Si éste no e•· •I c•so, 

m•todo puede sobrestimar l• eficianciA de l• aleta. 

tAnh Cl'IAl 
H ••• C3.R.29b> 

l'IA 

La aficiencia ponderada de la superficie de transferenc~a 

c.Alcula .asf: 

H * SA + SO 
HW • -~--~---~----- - ••• <:S.R.:SO>· 

9A + so 

De ·esta_ -.far.ma se obti•ne el coeficiente •><térna carregido. 

l• •.ficiencia d• lil superficie de trAnsfarencia.:47 

HFCC = HFC • HW . •• -. c:s~R;::n> 

Resistencia de l .. Alet .. y su Unión .. 1 Tubo. 

L .. r .. sistencia inh.,.ente al m .. tal d• la· aleta <para _aletas: 

circulares de perfil rect~ngular 9 ex~luyando la r••~"!t.enci• 

de la uniOn> vilr:fa ligera•ente en -función del coefici.•nt• 

externo. En forma rigurosa, la depéndancia tambi~ eatA 

- 173 



descrita por funciones de Bessel. Sin embar90, el programa 

utiliza la aproximación de Dusinberre para ambas resi•tencias 

d•·la siguiente forma, respecto al área axterna del tubo 

V1 
R" = ----------~-~-------------

RA + V2 < RA + HFCC * V1l 

••• C:S.R. 32l 

dand91 

(DA - DOJZ * <DA/00l• 8 

Vl • 
6 * XA • KA * l2 

••• <:S.R.33> 

00 <1 - NA • XA l 
V2 m --------------------------~---~----~--------

• 5 * <OA + DOl COA - DOl * NA + DA * NA * XA 

••• <3.R.34l 

Reaistencia de l• Par•d. 

LA· ·re•i•tanciil de la pared para tubos circular.•• se ca.lcula1 

5 * ln <OO/Dll 
RW = --------------------

2 * "TI' * l<T * 144 
••• <3.R. 35al 

<D0/12l * ln <DO/DI> 
RW -------------------------

2 · * KT 
••• <3. R. 35bl 

Debido a que las coe~icientes de trans~er•ncia de calar d• 

los 9ases y del fll.lido de trabajo, asl ca.o la r-i•tencia da 
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la •l•ta y s~ uni6n 9 la de la pared del tubo y los 4actor•• 

d• incrustación aplican a diferentes superfici••• , .. 
corregidaa 9 re~iriendolas a la Misma superficie, para padltf"' 

•u•arla• y obten•r el coeficiente global de transferencia d• 

cAlar. PAra factores d• incrustaciOn pu~d• consultar•e •l 

oaplli!ndice 

En la stteción de ev~poración, todaa l&s re5ist.•ncias, A 

ewcepciOn d~ las provocadas por el coeficiente de 

transferencia y el factor de incrustación •Mternos, •• 

r•fier.n pr1· .. ramente al área externa d•l tuba liso y 

posteriormente al ~rea externa total para un tubo aletada a 

fin de d•tarminar al ~rea de transferoncia requ•rida par• el 

s•r-vi_cio y el nó.m•ro de tubos en el que est.ari6. di•t:ribuid• • 

SR = < 1/HE + RI > * DO/DI + RW + RM • • • <3.R.::51>1 

SRC = SR * RA ••• <::5.R. 371 

Por lo que: 

• UD ••• 1::5. R. ::581 
1/ HFCC + SRC 

QK 

AE = ~----------
UD * TE 

AE = NT *LV* <SA + SOi/ 144 ••• C3.R.39bl 

AE * 144 
NT = -~---------------· ••• <3.R. 401 -

Lli * <SA + so> 
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~l num•ro de tubos total, NT, se ajusta para cDftlPletar la 

Ulti•a hil•ra o banco de tubos transv..-sal al ~lujo, NB, ya 

••• par a iMPar. Hay que tener •n cuenta qu•• 9f\ un arr.qla 

tri6nQular, la• hilera• parea tienen un tubo menos que las 

NT - N8 NH - .5 l ••• <3.R.4h1> 

V para. uno i·1111>ar: 

NT = NB < NH - .5 > + -5 ••• <3.R.41b> 

B. DISEÑo DE LA SECCION DE CONDENSACION. 

En i·• secc'ión de conden•ación .. que no cuenta con- aletas., las. 

resistencia• .. refieren al área eKterna del tubo 1iso1 

UT = ~~-----------------------------~~-
1 /HO + <1/HC + Rll • DI/DO + RD + Atol 

••• (3.R.42> 

va:qu&.Ql di~!MPtro y el nuaero de tubos se det..-•inó durante 

·•1 dimttnsionami11nto de la ••cciOn de evaporación, el 6rea et. 

t~an•ferelicia de la secciOn de cond•n•ación .. ajusta 

sola .. nte variando la longitud, LC, re•p•tando la lanQitud 

·•inl111a iaipu~ta por los lf~ites operativos interno• del tubo 
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Coeficiente Interno de la Sección de Condensación. 

P•ra ev•lu•r el coeficiente de cond•n&Ación d•ntro d•l tubo 

t.,..•ico se utilizó la correlación desarrollada por Nusselt 

p•ra sup•rficie• inclinadas. en donde la condenaacián y la 

transferencia de calor ocurren por conducción a tr•v•• d• un• 

palfcula da condensado que fluye a r~gimen l••inar hacia el 

punto•~• bajo.&• 

HC • (-~=:-~-~~-~~~-=-~~:-~-=~-~-~-~-~~~-~~-) 
HL * 2.42 * LC < TJ - TKl 

.... 
••• c:S.R.43) 

pelfcula del condensado. TJ, qu• sa aproMi•a como •l prot11•dia 

tt.ri 1:._.ti co de 1 a te•peratura de s&turaci ón • TH 9 y 1 A' 

t•aperatura da pared. TK. 

Ca.~icienta Externo d& la Sección de Condensación. 

El racipi.enta del agua de calentamiento pu•de ser un 

cilfndrica horizontal. qua sirve co.o acu-..lador,, o una 

r•ctangular d• diseño especffico. 

consid•ra el prim•r c•sa 9 donde el ~gua d• cal..-.t•Mi•nto· 

r11eiba el c•lor liberado por los tubo• t•rMico• fluy• 

Se utiliza 

ecuación de Chilton, Colburn, O.neraux y Vernon&•, 

conv•cción libre por ser la que m•& se •pega ~ 

condiciones que se presenta~ •n el r1teupar~dar d• 

propue5to. 
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HO • 116 * (-~~=-~-~~:_:_::_:_~~-~-~~~-=-~~~-) .~a 
11L • DO. 

• •• <3.R.44) 

~·· propiedades fisic•s se evaluan a la temper~tura de 

· .. pelJcula, TF, to•ada c:o•o la m•di a entre l .a t•mp•ratura de la 

.1:c·~~•d c•lÍilfactora, TQ, y la tempeP'""atura en •l seno del fl'uido 

'·rmceptor de calor, T~. LA visco•idad ••.tema en centipoiaes • 

\.:; 

. El coefic:i1tnte de expansión térmica del liquido, BV, se 

·"·•val.:&• de la siguiente manera: 

PB - PA 
BV = ---------~----~- ••• <3.R. 4:5> 

PO..,.-.,.. ~TA - TB> 

··En .. el 5t!QUndo cawo, el agua .fluye a régimen turbulento. Se 

pU~• usar l• ecuación 3.D.61 para el coeficiente externo. 

·C. OTROS PARA11ETROS. 

:j..,..eraturall d• Pared. 

·,:Para •1 c•lculo de la• temperaturas de par•d en la s•cciOn de 

--~VAIJOr.illciOn se recurre a la relaiciOn1 

••• <3.R. 4bl 

Entonces• 

TP TB QP * Z1 ••• <3.R.47> 

TW TP QP * Z2 ••• <:s. R. 48> 
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donde 22 se •v•l~a en ~orma aprowimada il TP. 

En el calculo de R"• la• propiedades se •val~an a T~. 

T~ = TH + .3 CTB - TH> 

V, RM •• evalóa a la ~tNlJ)eratura prom•dio de la par•d 

t.uba 9 que en for•a aprowimada es: 

T • TH + .1 CTB - TH> 

Sección de Condensación. 

La.s t....,erait.uril• d• pared se obti.n•n a partir de un anAli•i• . 

q • QT / AC • • • C3.R.:51a)_. 

QT • UT • TL • AC ••• C3.R.:51b> 

AC ~ • DO • LC • NT/12 ••• C3.R.:51c> 

q = CTH - TK> • HC • DI/DO ••• 1;s~Fi.:12a> 

q <TT - T5) * HO 

2 • KT * 12 
q = <TK - TT> * ------------------

DO * ln <DO/DI> 

S...-.ndo 1•• tres ecuaciones anteriores y rearrvQlandot 
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.::_: ~. 

q • UC * <TH - T5l ••• <:3.R.52dl 

.uc - ---------------------------------------------
1 DO • ln <DO/DI> 

+ --------------- + 
HO 2 * KT • 12 HC 

Sustituyendo 3.R.52d en 3.R.52 a, bs 

TK 

TT 

TH 

T5 

UC/HC * <TH 

UC/HO * <TH 

DI 
• 

DO 

••• <3.R.531 

••• <3.R.54l 

••• <3. R. 55> 

:Selecci6n de DiA-tro de Tubo y E•paciamianto entre tubos. 

ii.ailf diA-tro• y esp•sore• de tubos empleados son lo• 

riiié:O..ndadoG por el TEl'1A de acuerdo al cOdigo EtWG. 

cú•ndo un tubo •• somete a una presión interna signi+icativa, 

e-o.o en al Ca!30 de la• tubos térmicos. e& n•cesario evaluar 

lA.-.írelaciOn di6metro/a•pesor del tubo a las condiciones de 

:,_~~·~~ño, a of•n de conocer el c~pesor mfnimo Que requi•re 
";;:::(~ 

un 

~u.tia d• cierta di~m•tro para soportar lo• ••~u•r2os gen•rados 

,''par, dicha presión. 

:,',''>En· cilindros de pared delgada la relación DO/XT debida a los 

;'". ·: :. ~füe_rza• tang•nc. i al es, EP, que actúan sobre 1 as 

cal cul • cotno1 

2 * FV 
EP = -------- ••• <3.R.~> 

4 * PS 

El ~actor de se9urid~d conaiderado •• 4. 
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P~ril la• ••~uerzos axiales. que actuan sobre la• tap~• la 

r•lación DO/XT es1 

ET = 2 * EP ••• <:S.R.57l 

S• consideril que dejar por lo fM!HlD• .:s pulg. de claro en·tr• 

Aleta• da tubos adyacentes es razonable para no r•b•••r la 

.. nt.ner un t•••~a de equipo r•lativam•nte compacta. 

D. DISEÑO INTERNO DE LOS TUBOS TER"ICOS 

El 9Quipo du r•cuperaci6n d• calor op.rar~ a 

mAs cDIMln~ •• deciri 

a. De construcción tubular con sección t.ransver-•al 

uni-for••· 

b. Ccn un coMponante puro como 4luido d• t~abajo .Y 

ausencia de gas••·incondens~bl••· 

c. Con capilar de poro pequeWo. 

d. Du• utilice capilaridad para promover la circulación_, 
:_~·. 

del fluido. 
,._· .. 

e. Que op•re con de calor apr ax i m•d~ • .tnt:e··.:·· 

unif.ort1nas. 
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FI&. :S.14 t T\llO rolllla:J 

El tipo de tubo t*rmico considerado consta de unA secciOn de 

·~aparación. una sección adiab•tica y una d• cond•n&aciOn. 

'itstr"uctura' capilar se encuentra en contacto con la par~d 

d•l tubo y el espAcio restante fer•• el conducto d• 

con l• 

FI. puad• ser positiva o cara. la qu• corresponde 

norm~l, o neoativo. lo que correspond• a un~ 

auMiliada por la grav•dad. 

ttff"mico• ••taran aletadas externamente a lo largo 

de e
0

vaporaci ón e internamente en toda su 

longitud par• ~ermar una estructura capilar del tipo 

va que este tipo de capilar no puede 

- 182 -



desarrollar di~erencias de presión capilar muy el•v•d••• 

requi.re ser •uxiliado por la gravedad a fin de 

••ta li•itacion. < FJ <o 1. 

Ad-As d•l ltnlJIUlo d• inclinaicion, la rapidez de trans.ferencia. 

de c•lor Qlobal estA li•itada por las resistencias 

inherente• al sistema tubo térmico-alr•d•dor•• y • lo• 

~actores -.ncianado• en el capitulo Anterior, a ••b•r• 

2. Limite sónico. 

3. Ll~ite d• arrastre. 

4. Lf•it• de circulaicion. 

~- Llmit• de ebullición. 

Resistencia Tér•ica Global. 

El ~unciona•ienta d•l tubo t•rmico puede c•racterizar•• 

l• r••istencia t6r•icai global. La carga t6rmic• 

efectiva, QR, y l• diferencia d• temp•ratura global entre 

CP = OR • 1.2 I NT 

El factor 1.2 se explicarlt mlts aidelante. 

CIP • AT I ZT 

La ras15tencia t~micill global, ZT. puad• repre•entars• por un .· ... ",_ 

circuito •ltk:trica hipot6tico de resistencias Z1 ai 710, 

se •uestra •n la figura 3.15. 
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FJG. 3.15: CIRCUITO DE RESISTENCIAS 

~·• resistencia& térmicas que •e presentan en las inter~•••• 

i.iQUida-vapor del evaporador, Z4., y dlPl condens•dor., Z6., 
.· ... , 

:i~:: -::·~tlurca9rí d• l• nectt•id•d d~ tT11i.ntener 

,, . .-· .;._o·.-.~ondÍtnaaciOn -finit.a. Para lograr éato d•b• e><istir una 

;:;~·-.. dtf.;..enci a d• te.,p•r•tura •ntre el 1 iqui do y •l vapor en l• 

Esta di~•rencia de temperatura generil una 

,r .. iSt.enci .. tér.nica que., frecuentemente, es t•n pequeña que 

·~· le pu•d8 dar el valor de cero • 

. :.L·• r•sistencia tér1nica e.fectiva del vapor., 25., e• d•bida a la 

calda d9 presión del Mismo a lo laroo d• su tr•vectoria'y su 

'caneecuente caida de temperatura p•ra m•ntener el equilibrio 

entre la~ dos fases1 generalmente resulta despreciable. 
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C:UU*a 

•n 

.i>' 
···:·el capilar y· el tubo, Z9, es tan pequeña comparada can el 

t=- ·::.··ca~c;W- -transportado por •l vapor• que puede despreciarse si se 

.),:::::. C:~l• •l •iouient• criterio• 
rÍ:¡._· ' 

'-'i">-, 
;-;_,¡,,~.---

29 
ZJ • ---~--~----~----- > 20 ''::::':" . .,. z2 + z3 + z7 + za 

~'i•:,.·.- . 
.......... , .. ---J:', y ..,,_ •• ,. .... ·•~«· "'"'º• "'~" ••. 

~"/;"<,,- ZT l: Z"" + Za.o 

••• <:s. R. 60) 

••• CS.R.61) 

p::·'."'"·.d;,de, por lo -no,. par-a una e•tiMación inici•l, Z4, Z:5 y Zob 

\t;~~en .. 19ual.,.•• • cer-o. 

Si el crfterto 3.R.60 no •• ••tisface, pr-ob .. blemente el tubo 

operando condicianea y liU 

fúnciana•iento ••• pobre, pues las frontera• entre el 

•vapcrador 9 la sección adiab6tic• y el condensador eat•n mal 
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definidas; lo que en el diseño implica suponer nuev•• 

P.,-a el calcula de Z3, la conductividad térmic• efectiva d• 

la .. tructura capilar seleccionada, saturada d• liquido. •• 

aproxi .. da l• •ieu:&ent:e -.nera: 34••• 

kN-EH•ICL + 1 - EH > KT ••• 13.R.62> 

Las prapi.,....... - .....,.i.....,. a la t..-p•ratura d• pared int-na 

d•l tuba. Chl_. publica un calculo mAs preci•o. 

L1•it• de Circul..,iOn. 

- > Ol. + DT + BB • •• 13.R.63> 

BB - 9 • PO • <Dl,12J • cos FI • 1.296 E7 ••• 13.R.64> 

hidrostatico 

tr.,.,..,,_.,,..¡ del U qui do. Otra• de presiQn 

no .. t:c::mM'l _.. cumnt.a. 

La .... i_ dif..-encia de pr•sión capilar,_ •• 
sust....cial-te i........_i..,te de la rapidez.. de transfllf'".,,ciá 

d• caler 9labal par t:ubo, QP. 

Las caldas de presión -iales en el líquido y en •l vapor, DI. 

y DT r~t~v.-.nt:e. crecen can la rapidez de circulación v. 

por lo tanto. ~tan directa.ente con QP. 

Cwando se r911Ui1tre calcular la •AKima t~ansferencia de calar 
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Qlobal por limite de circulación, QC, el criterio 3.R.b3 se 

resuelve coiao i9ualdad, hacerse explicitamante 

d--..reciando la caida de presión del vapor, DT: 

OP • <BA - BB + DGl 
GlC ••• <3.R.b4l 

DL + DG 

La ecuación Y• incluy• al efecto d• que el ángulo sea 

~!199•ti vó. 

<A.in cuando sólo •• requier• evalu•r la desigualdad es 

:.:;'.".'-' . .. · 

necw&aric incluir un ~actor de meQuridad en 1• carga térmic• 

para cada tubo. Si se considera f•ctor de 20'l., se tiene que1 

QIC • 1.2 * QR_ ••• <3. R. b:5> 

Lo• .. todos para c"•lcul•r la diferencia de presión capilar y 

la• caidas de presión del líquido y del vapor se muestran a 

continuación. 

biferencia de Presión Capilar Maxima <BA>. 

La tensión superficial mantien• una diferencia de presión 

iitttre el vapor y el liquido en una int.er-fa•e curva que se 

.,:;,:.· ·.:encuentra en la estructura c.._.1l•r dwl tubo tw•ico. La 

-·fOl'.'MA de la interf•lie varia con la po•ición axial de la mi••• 

dentro.del capilar y para muchos d• astas la forma es 

_CQllpleJa •. Sin embar90, para el c"lculo da BA, eli suficiente 

.. d.•f.inir el radia cap.ila.r e.fecti~o. RH. que es &l •A• pequeiCo 

~·,una ••tructura cApilar •• Este es. independiente de las 

propiedades ff.sicas del fluido y su valor puede aproxi•arse 

te6ricamente. 
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La •~iaa di~errmcia de presión capilar disponible P•r• 

prot90var la circulación del fluido •n un tubo t•rmico •• da 

en las circunstancias ilustr-.dils por la ~igura 3.17.· La 

inter~ase liquido-vapor en el eMtremo inici•l del evaporador 

tiene un radio de curvatura &fectiv• igual A RH y en· ••t• 
punto la presión del vapor excede a la del ltquido. 

una intmr~a .. plana en el condensador. usualm•nt• •n el 

•xtrlHfto ~inal 9 con una diferencia d• pr••ión int•rf•ci•l 

nul•. 

1 1 1 

La ~xi-. di~erenciA de presiOn capilar est~ d•d• pors 

2 • SL • cos e 
BA = ---------------- ••• <3.R.67> 

RH 

L• tensión super4icial. sL. v el angulo de con~acto. a. son_ 

r9ipartados generalmente par• fluido• puro• y •uperficie• 

limpi••• pu•• las imipurazas disminuy•n el valor de SL V 

efecto9 caus•n la 

di .. inuciOn de BA. lo cual afecta el funcion•miento del tubo. 

Hay p~a• datos de ~ngulos de contacto r•portado• en 

literatura. Estos general~ente son pequeWoa o cera pu•s las: 

suplll"'4ici•s experi•entale5 son limp1a& y les fluidas 
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utili~ados las mojan 4acilmente. Por ello, se considera e= O 

.. _en ausencia de datos, con lo que: cose= 1, aunque no sea un 

praced.i•iant"o estricto como seria la• experimentación. 

Pára· el tipa de capilar selec:cionado, es decir, de canales 

10nQitudinales abiertos. el m!nimo radio capilar, RH, 

··:coincide can el radio efectivo del canal y esta de-finido por 

1• ~•lación de radio hidraUlico e~ectivo: 

ilraa de ~lujo 91 .. 92 

12 (2•Bl + B2> 

•ta XW • 

.... ~·' CClllft ,._L 
llG. CAPIL..6R. 

••• <3.R.68> 

de.lo• par~metros geometricoB Jel capil3r y ~l dueto 

sana 

92 
EH :e:. -------- ••• 13.R.69> 

82 + 93 

·rí * DI 
NC = --------- ••• (3.R. 70l 

.92 + 93 

AW BI * B2 * NC ••• <3.R.71) 
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DI 2 • 81 
DV = ••• <3.R. 72> 

12 

-rr • ov=-
AV - ••• C3. R. 73> 

4 

Se cansid..-a.., rnMlloro d• Reynolds d•l lfquido, RL, igual a 

2000 COl9D ..,i..,, a ~in d• qu• •1 ~lujo ••• laminar y los 

e~ec:toa debidos a la acelaración sean de&p~eciable•· D• lo 

contrario, la• ecuacian .. p•ra las propi•dades d•l capilar 

pierdan validez .. 

A p~tir de las di...,sian•• d•l capilar ••l•ccionado, d• las 

propiedad•• d•l ~luido d• trabajo a la temp•ratura d• 

op..-acidn y del li•it• de RL•2000, •• obtiene •1 calor mAx1mo 

por tuba, '11'1, y el nÓ99ra mfnimo d• tubas, NN, para 

tran•~•rir l~ c~ga t.-.r•ica total. 

;;~)(EH-;-~~-;-;~;~ 
••• C3. R.741 

Qft - 2000 •LA• NC 12•81 + 82> *EH* ML •·2.42 / 48 

• •• <3. R. 7!51 .·: 

- - Qk.1'11'1 ••• <3. R. 76> 

Caida de Pr•s1ón del Liquido. 

La velocidad del liquido •n los capil.ares de ••taS 

dimposit.ivos c•si sieepr• es baja 9 porº consecuenciea •l -flujo~· 
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e5 lamínar v los efectos debidos a cambios en la acelerac10n 

won despreciables. Bajo estas condiciones la caida de 

presión •Mial en el liquido, tomando en cuenta los efectos 

hidra•tAticos y de fricción, es: 

LEF * OP * l"IL 
DL OG ••• <3. R. 77al 

AW • K * LA * PO 

donde• 

OG= g * LT * PO * sen FI• 1.296 E7 ••• <:3.R.78> 

Para el tipo de capil~r seleccionado. DL puede expresarse 

"llWtdiante 1~ ecuación de Darcy para flujo laminar34 : 

8 • ML * OP * LT 
DL = ------------------------ DG ••• <3.R.77bl 

Tí * RH~ • NC * PO * LA 

La• •cuacicnes para DL ya incluyen el efecto de que el ángulo 

••• negat. i va. 

LA longitud efectiva. LEF, toma en cuenta la variación aMial 

del flujo m~sico en el c•pilar. Considerando que los fluxes 

través del tubo son pr.1cticamente L'niformes, las 

eT~ctiv~s en las seccíones de evaporación y 

son ~espectivamente. LV/2 y ~C/2. Va que el 

es invariante en la sección adiabática. su 

efectiva es si•plement.e LD. 

de presión en el condensador. DLC, esta dada por la 

3.R."77 siendo: 

LEF LC I 2 ••• 13.R.79a) 

LT LC ••• l~.R.79bJ. 
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Si •l criterios 

DLC > - C2 ••• (3.R. 90> 

- sati•face, la caida de pre•iOn global del liquido, DL, 

.. tA dada por la ecuacion 3.R.77 con•iderandos 

·LEF a LY/2 + LO + LC/2 ••• (3.R. Sta> 

LT u LY + LD + LC ••• (3.R.91bl 

donde LD = o, •i no hay •acción adiabAtica. 

Si •1 criterio 3.R.&O no se satisface. la caida de pr•siOn·ttn 

el condensador es ignorada y la caida de presión global 

e~ectiva. DL 9 se obtiene con la ecuación 3.R.77, dondes 

LEF • LY/2 + LO ••• (3.R.82al 

LT LV -o- LO ••• <3.R.B2bl 

Caid• de Pr.siOn en el vapor. 

Un tubo tér•ico usualtnente se diseña para que, bajo 

condician•s nor•ales de operación, el flujo de vapor pueda 

con•iderarse inco«mpr .. ib1a, '"' decir1 

..... < .2 ••• (3.R.93> 

DT/PS < .1 ••• <3. R. 94> 

La veloc:ided del sonido en el vapor, 5, requerida para 

calcular el na.tero de Hach, NH, puede ap~oximarse CDl'l 

su-ficimnte prec.i•ión •tDPleando la ecuación para un o•• id9Ai1' .. 

s = < G • R • <TH +460> •ge I PM >·ª 

Ta.iUtdD en cuenta el criterio 3.R.83, se calcula un di•metro 

•fni.a, Off, del conducto de vapor cuya ecuación es1 
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DH·= I -----------------=~-:-;;~;-:-~-:-~-~~~:¡~~-:;¡-· 
\ 3600 * 'Tí • PV • LA {---------;;-----------) 

••• <3.R.86> 

··.'El di6-1:.ro minimo se compara con el correspondiente al 

.conducto de v•por, seleccionado de manera preliminar. 

El flujo de vapor es frecuentemente l.aminar pero a 

Velocidad•• d• ~lujo elevadas pueden ocurrir condiciones de 

. tran•i'ciO_n o turbulencia .. A cont1nuaciOn se describe el 

.... t.odc. para calcular la pres.ion axial a ambos regí-.ene•. 

•• teman en cuenta lo& efectos friccionales e inerciales 

lo• hidrostatico• no son importantes en el flujo de 

bajo condiciones normales de operación la caida de 

d•l vapor, DT, •e mucho menor que la del lfquido, DL, 

PUed• sampli?ic.ar la obtención de OT me.diante un anAli~is 

- :_:_Uñidilftertisional considerando 1 a recuperación total de presion 

velocidad. 34 

8 * 11V • OP 
OT ------------------------- * LEF 

PV • ·TI' * <DV/2)- • LA 

••• 13. R. 071· 

algunos Método& mas precisos que se pueden usar si la 

Estos métodos esti•an la caida 
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de prasiOn p•ra cada sección por sep¡¡rado en 

bidi..,...sianal y algunos consideran ~lujo compresibl•. 

Flujo Turbulento. 

PerA un R•ynolds de v•por pr·edominante, RV, mayor a 2000, •• 

pulldmn abt.,,.,.., •lga sobresti•adas, las c•idas de pr•sión del 

av-..orador y la seccion adiab6tica, CI, a partir de la 

siguiente ecuación: 

• 158 • (-=~ + 
2.ns 

LD • Pv • vv2 Cl = ------
DV • RV· 2 • 

••• 13.R.881 

Si no hay sección adiabatica LD a o. 

En el condensador la caida de presión, C2, puede obtenerse 

~ambiikl alQo sabr1Hitia.ada 9 con la siguiente ecuaciOn1 

C2 -
.1S8 ( LC 

DV • RV·,... - ;~;; * PV • VV"' 

••• (3.R.B9l 

dandelc 

QP 

vv - --------- ••• 13.R.901 
AV • LA • PV 

PV •VV.• DV 
RV - ------------ ••• 13.R.911 

"" * 2.42 
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Caida Global de Presión. 

A flujos elev•da• de vapor, l• pr•aión del mismo en el 

condensador puede incrementarse en dirección al flujo y C2 

En estas circunstancias es posible que el 

'valar determinado para la presión del lfquido ''" el 

'ca~~ena•dar 9 eKced• •l 9btenidc para la presión 

. ·E•~o i"'Plica que la superficie del liquido en el capilar a 

nivel ·,del conden•ador sea conve><a. P•netrando en el dueto de 

.vapor.· Sin einbArgo, lA depositaci6n continua de líquido en 

·~91. condensado,.. .durante una operación normal evita esto. Como 

rei;.ult_.d.o, la igualdad de presiones entre el 'lfquido y el 

·Vapor ~· da a la entrada d•l cond•nsadcr a menos que1 

OLC > - C2 ••• <3.R.80> 

~uanda e•te criterio se satis~ace, la igualdad de presiones 

•ntr• el líquido y el vapor ocurre en al BMtremo final del 

c:;ondSnscldcr... Entone.es la caidC\ de presión global para ambos 

patrones de flujo est• dada por• 

DT ='Cl + C2 ••• <3.R.92) 

y la catda de pr•si6n global del liquido es obtenida con la 

3.R.77 considerando la longitud de las tres 

tHtccio~es, •• ·d•cir, con l• ecu~ci~n 3.R.81. 

, CÜando el criterio 3.R.80 no se satisface, 1 as cai.da• de 

condenaador.· tanto del v•por como del líquido, 

y la caida d9 presión global efect.iva en el 

reQfmenes de flujo est• dada por• 

DT = Cl ••• <3.R.931 

caida de presiOn global efectiva del lfquido se obtien• de 
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l• ec.3.R.77 sin tomar en cuenta. el condensador, ec.3.R.82. 

Tubos T6r•icos Auxiliados por Gravedad. 

El procltdi•i9flto anterior puede utilizars• para detoormin~ 

ll•ite de circulaciOn d• un tubo térmico bajo la· 

de ~uerza .atriz gravitacianal, adicional a la fuerza 

capilar C Fl <O>. siempre y cuando durante la operación 

cu9pla que• 

DLC > O 
l 

••• C3.R~•4> 

,Ad .. ••• no debe haber exceso de liquido qu• pultda for•ar 

•lterca en el +Onda del QVaporador. 

LI •i t• por Pr••i On de Vapor. 

Siemp;e que al criterio 3.R.84 se sati•fa9a, el lf•it• 

presión de vapor no •• alcanzar~. Sin •Margo, 

·limitación puede Gar impor~ante durante el arranqu•. 

la si quient• 

t•órica, la cual tiene ci•rto respaldo exp•ri11Wntal1 

AV• DY2 •LA• PS • PV • 144 • 4.1731 EB 
av = -~-----------~---------------------------

64 * MY • 2.42 • LEF 

dondes 

LEF = LV I 2 LD + LC I 2 

La• propiedades ge evaluian a la t.emper .. tur~ da operación·. 

tubo a.nMRnO• qu• s• cuente.con el valor de teMperatUra en 

extremo inicial del evaporador. 
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'L.f•ite Sónico. 

D• far-.- •i•ilar al lf•ite anterior, ••te no se alcanzar- •i 

·••· ••li•fac• el criterio 3.R.B3. Pero es i•par-tant& 

·evaluarlo con•iderando condiciones. d• arranque o canidicion•• 

anor••l•• de operaciOn. Su valor se puede esti•ar a partir de 

. la· .. •ic;auient• ecuación teóricas 

AIJ • s • LA * PV • 3600 

QS = --------------------------- ••• (3.R.98) 
2<1+G>>·• 

dand• G <ec.3.R.99>, s <ec.3.R.05>, PV y L.A se eval~an a la 

te11Perat.ura de operación del tubo. L.o ideal es evalua'r LA a. 

la t.-perat.ura" de salida del evaporador si é"t."' se conoce. 

es aceptable, pues la variación de 

t.~~J~. e• muv peque~a al igual que la variación de LA en 

·.~~;,,¡o.:i>d• l.• t.e9Peratur;a. 

Si· lA r91aci0n da calores especificas, G, a la t•Mperatura de 

~~ración no.•e conoce, pued• aproximarse obteniendo CV dé la 

"·releo_ci.ón p.ara c;i•s ideal: 

CV • CP R' / Pl"'I ••. <3.R.90) 

G = CP/ CV •• • <3.R.99) 

•• función de la~ propiedadea ff sicas .,_l 

QS/AV·, 

fluido. 

el lf•ite •ónico ... aplicable a cualquier tubo 

'd• cierto diatMttro • una te•peratur• de operación_, 
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El c;Uculo de QS no t.-. en CWl!nta la visca5idad del vapor y 

predice que l;as Cmldici.,..... -.icas ocurren a la salida d•l· 

evaporador. Esta provoca ligeras sabr••timacion•• del 

ll•it•, ácent:u"ndDMO cuando la r-el.ciOn longitud a dia-trá 

1tn l•s .S1tCcianet1 de eva.paración y ~iabi&t.ic•. es mayor a .40, 

en caso .. requiere un ..-aAlisis especial. 

Lfait:e d• Arr•str•-

La rapidez global de trans~.,..,..enci• d• calor al inicio d•l 

arrastre puede d9ducirse teóric..-ent:e y t.09a.rse como un valor 

•niao d• ~ación. L., 1PCUACión par!' est• lf•it• •• da 

como: 

QE = AY • LA • 3600 < PV * SL • g. / >< ) • • 

•• ; .. ~R.100> 

La aproxi....,ción .as general pilra x,. dimensión ca.r•ct'~iStica 

d• la super~ici• del capilar es: 

X = 2 • RH / 12: ••• <3.R.101> 

Liait:e de EbulliciOn. 

En un t:uba t.*"•ico, el gr...Sient:e de t-..-at.ur;a ;a t.rav- d9 

_un capilar soat.urado de liquido crece a -ida qu•· auRl•nta •1 

~iux de calar radial en •l ..,,;aparador. El liquido qu• •• 

encumnt.ra en •1 c.apil..- en cont.act.o can la pared -·de l•··­

·secciOn d9 mvaparac:ión est:..a sobrecalent:.ado y, a un valor 

suf=icient:....,t.• elev.acto da f=lux de calor transversal, .!' 
grado de sabrecalentá•iento provoca el inicio de la +or•aciOn 

de burbujas. En el condensador no ocurre un efecto &•••J~n~• 
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porque en el capilar el liquido se encuentra suben-friado. Lil 

:ebullición nucl•ada d.ntro del ca1pilar eSi ind•a• .. ble porqu• 

int:erfier• can la circulación del líqL1ido y hac• qu• lo" 

_.t.odaa. descritos ant.eri or•ent.e pierdan validez• por 1 a qua 

requieren emp1ricos para predecir el 

··fu"."cimta•iento del tubo "tttrmico en estas condiciones. 

ecuación teórica quw SR u~iliza es la siguienta1 

TH (_:_:_=~-RN , 
_:_:_:;~:-~~~~-) 

LA • Z3 • f'V 

••• (3. R. 102> 

',presión capi lior y generalmente es mucho má• pequeira que el 

que es la diferencia de presión nec•saria 

p'.:r,a, la f,orlliaciOn d• uria burbuja de vapor. 

radio d• nucleaci6n 9 RN 9 el valor d• 

pueden darse valores mA• pequ•ño& de RN 9 pero 

-.iil r•co-nd~da son poco probabla~ pu~-. le:;:·" 

t:UbO• titr.aicas •• proceSiln cuidados~mente • -f.in d• 
, ', 

9•t;••', iricond.n•abl••· 

;ff\' :''~tener~• d•l cuadro 3.7. 
;1:~>~:; .~ .. ~'-

La resistenci• térlftica. 
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3.3 PIATERIALES 

3.3.l SELECCION DE MATERIALES PARA DESALADORAS • 

La selac:ciOn del •aterial debe considerar el .. dio a..,iente0 

CDStos, disponibilidad y experiencia previa en operación. 

L•• caracteristicas da los ••teriales. observad•• •n procesa. 

de desalación por d•stilaciOn, se enuncian a continuación. 

Acero al carbón y hi•rro colado. 

',SuJetos a corrosión co1111>leja en función del 

imArino. La velocidad de corrosión •s 

creci•iento · · 

direct.-nt·e·'. 

proporcional a la t .. paratur• 9 a la concentración d@ OK1gena.-

al pH y a la velocidad del agua. El ac•ro e• sujeto a 

corrosión galvánica al acoplarse con otro• •ateriel••· Puedti'· 

utilizarse •i s• galvaniza y se le aplica un buen trat-iento ... 

d• pintura pilra protección con pintura epO>Cica catalltica 

sobre una capa enriquecida de zinc o pintura r••i•t.,,t• .­

altil t .. peraturil co..,, acrilico-silicón o' alquilo-silicón para 

caso• muy severos. 

Suel • cal oca.r•• un recubr"" i mi en to i nt•rno • r••i •t•nte • l • .. 

corrosión•. que ~sté en contacto con l• sal•u•r•• de ~anera 

que •l acera al carbón sólo quede en l•· parte •xter!'••. 

Los recubrimientos internos c011tunes son1 acero inoxid•bl~ 

304L, acero inoxidable 31óL, cupro-niqu•I 90/10 y aleacion9s', 

d• bronce alu•inio. 

L• ••lección d• los anteriores depende de la r•l•Ción. 

Qill'vanizAda ·con el otro material del si•t.••• 9 de liás 

condiciones d• corrosión-erosión y de la facilidad de unir •1 

racubri•ienta al aetal base. 
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· Es económico cuando el tratamiento de agua e• bueno e i ncl uv• 

control de incru5tAción.e inhibición d• corrosión, el pH •• 

'manti•n• cerca o arriba de 7, •l contenido de ax1geno ••tA· 

'.abajo' da SO ppb 9 y las velocidades abajo da 5 pies/•. 

El hi•rro colado tiene varios problemas en equipos de 

d•••lación. Es di+icíl de soldar par• repararlo y se corree 

Ac9ro Inoxidabla. 

"Los ac•ro• ino1cidables dll alto grado férrico <•aries 400> no 

···usan en desalación por su alta grado d& corrosión. 

AlQuna• aceros nuevos con alto grado da aleación 

E~B~it•, 26-3~ SeaCurel tienen gran resistencia 

(26-l. 

a la 

corrosión pero no han 5ido muy estudiados ni se produc•n en 

N><·ico. 

L• r·esist'•ncia a la corro•ión de grados austeníticos al agua 

de mar aumenta en el orden sig~iente: 

Grado libre de molibdeno 

Ti'po 316 

Grf!lldo atto de molibdeno 

Aleac,iones 20Cb'3 .<placa>, Al6X <tubos) 

pri-ncipalas· problemas al cont•cto con agua de ••r San 

por picado y por griet.a. El acero ino><id.able 316 

a pica~o, principalmento a velocidades ,..nor•• • 2 

Por grieta se presenta en g~ados austenf tico•. ·Los 

' .. Aceros ino><id.-.bles .austenfticos t.ienen serio• problH•• de 

fr . ..actura por combinación de. corro5ión-es-fuerzo a 1.a t.ension. 

,, 



Para •vitar éste tipo d• ~ractura •• d•b•• 

R .. trinQir •l cent.nido d• carbono •n la al•ación a .03% 

como aa.ci81D <304 L,316 L>. 

Estabilizar •l carbono con titanio <321, 347 9.8. o 

al•ación 20Cb3 qu• canti.n• F.-Ni-Cr>. 

Pr•v.ntr o li•ttar la precipitación d• carbura. por 

trat .. t.nto t*•ico y controlar •1 calor au•ini•trMlo ... 

eoldadura• subsecu.nt•s. 

Para·&QU• d• aar- •in trat-i9"to pr•vio la al•acíón can--"'-· 

probl•-• •• l.a 20Cb3. 

Al us..-- ••to• -tM"í&l•• •n planta• d•••ladar•• ..-... 

•vitaor•• •l contacto continuo can •1 a9ua d• mar y~o dr~ .. 

v llenar- contínu.-..te. 

Aleacian-. d• Cobr•. 

Histórica-.nt• •l cobr• ha &ido •1 ••• usado en 9«1utpo de 

d .. alacíón. Pr•S9nta una exc•l.nte conductividad tw•ica, 

muy bu•n• r .. tst.ncia a la corrosión y a la bioincru•t.ciOl"I y 

•• disponible a costos .adM"ados. 

En 1•• ~lti•a• dos d<k:•d••• la ... yorfa d• la• planta• 

d ... ladara• construid•• han uaado tubo• d• cupro~ntquel 90'10 

<CA 70h> qu•, aunqu• •• -..os econóaico inicial-te .. ., ·.•.: _., 

comparación con 

ant9r.iaridad, su r••i•tencia •la corrosión y, poi- .l~ tAn~o. 

•1 ...,o• -frecumnt.• ci&mbio de p•rt:.es, hAcltn 11tas econóaica 1• 

•lección del CuNi 90/10. 

E• •1 eatM"íal eaa adecuado •xc.pto para part•• d• la 

daf\d• l• t..Per•turA se• muy elav•da a p•ra eyec:tor•• 
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•ir•• debido a la alta corrosión que se pr••ent.a en estos 

El oxfgeno presente favorece la despolarización catódica 

producid• por lA reacción de los el•ctron .. que ~luy•n a los 

sitios activas catódico• propici•ndo una corrosión -· r.tpida. 

Es n•cesaria un ·pretratamiento de desaereación y totnar, las 

,..didas adecuad•• para evitar la in~iltración de aire ade..as 

de controlar al pH con objeto de que la aleación pueda 

Alcanzar una vida útil da 30 años en plantas desaladoras. 

L• velacid•d, en general, no es problema si •• diseila con 

velocidades menores a 0 pies/s d11ntro de tubos para la 

•avarfa d• la• aleaciones de cobre. pueden 

alcanzarse velocidad•• de 12 pies/s para CuNi 90/AO <No. 

70b>. 

S• ha reportado que aleaciones de bronc•-alu•inia y 

brcnc:o-;>luminio-niquol h;on d;odo buC?nc:: ro!:ult.:dcto en 

servicios con aQu• d• mar pu•s·resi&ten cor~osiOn por pic•do· 

e incr"ustación. 

Titanio. 

Se cons;dera mAs noble que ctros materiales. No se ha 

d~t•ctada ningUn tipo de corrosión e fr•ctura por et1fuerzo a 

_lA tensión en plant•s des~ladoras qua usan est• m•t•rial y 

trab•J•n arrib• de 2~0·F, sin import•r el contenido de 

OK!g•no, de cloro y aün en situaciones en que el agua d• •ar 

haya sido contaminada con ~cido sulfhfdrico o ~montaco. El 

.titanio m•ntiene su resistencia a la corrosión tanto a altas 
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coma a baJa• velocidades y es por lo .. no• veint• v•c•• -6• 

re•istant.e a la erosión que la -.ejor •l•ación • b••• de 

cobre. 

li•itado por su altisinoa costo inicial. 

Ot:ros .. terial••· 

S. pued• consid-ar el uso de -t•rial•• pl"•tico• •ólido••.' 

tuber:la• de pl"•tico y pllastico• d• fibra reforzada cuando l·a··. 

t-orratur•• pr•sión• ca.patibilid•d quf•ic• y coatos' d• 

Par~ tuberlas .. ha usado polipropileno. poli••t•r y ••t..,. .. 
'·•.: 

vinll :icoa. A te11Per;otur;os •"s ehtvilda• y con liquido• ....a: .. ··:·• 
aoresi.vos •• ha usado polit•t.rafluaroetilena o fluorura a:· 

pal iv:ini lo. 

3.3.2 FLUIDOS V i.ATERIALES PARA LOS TUBOS TERtUCOS 

A. FLUIDOS DE TRABA.J0.~•"'4 

Para su s•lección •• util1z11n 'f'•c't'or•s d• ••ri'to 9 ·qu~ san· 

<Jr....0.. dw propiod•do~ termoff stcas qu• •• u••n CD9Un..,.te 

c.,... indicador•,. da las eficiencia• relati'vas d• dif-..,t-, 

-Fluidos ·d• trabajo e11Pl••do• en tubos t•r•icoa. Asf, .;¡f~t.i•> 
diforrent•• f•ctores d• -itoi ej•~lo• d• ello• •on . .ii 
~-ctcr de transpor~e d• liquido para tubo• t.•r•ico5 con· 

·•uerza motriz capilar y el -f•ct.ar indicadDr d~l gr•di~nt.e d• 

t.-pera~ur• para ter.asi+ones. 

La ca.-p•tibilidad entre el material d•l tubo y •l fluido 

trabajo 9 incluyendo su estabilidad, y la presión de vapor· d•l 
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fluido a la temperatura de operación también deben tom•r•e en 

cu9nta •n la ••l•ccian d•l fluido d• trabajo. 

Lo•. tubos .t•r•icos ·capilares. como Se m&ncionó •n el capftulo 

.Anterior. •• oper~n de pr•ferenci• •n el esp1tetro de 

t-.p•ratura en el cual el li•it• de circulación define la 

a6>ci•a rapidez d• tranafer•ncia d• calor. El factor d• 

.tr-:.neporte de 11qúido, NL, se puede obt. .. n•r d• un analisis d• 

lfait.• d• circulación suponiendo una 

caida de pr•siOn del vapor despreciable, Angulo de cant.act.o 

cera equival•nte a un mojado perfecto-, oper.;¡ción 

horizont.al y diAm•t.ros p&que~os. S• dispon• d• valore& de 

.. ~. fac~ar en función de 1• t•mp•r•tura p•ra diferent•• 

.sust•nciAs. El valer m~ximo corresponde al m4ximo límite de 

·,circulación. Eet.e factor de d•b• usars~ con 

p.rec:Au~ión si· •lguna de las auposicianes heCh•• p.ara su 

abt.ención no •• just.ific.;¡. Si •l tubo t•rmico •s operado en 

Un .i.nt.er'!'al O de temperatur.a suJ•t.o a algón Dt.ro de loa 

·~~~·'·~~!i" de·tr•riia.rQrencim7. de c~lDr:. NL no es un parametrc 

:!~ ··:::.:·:;,,prafÚado .y cÍebe consÚderarse a~pecificamente •l ef•ct.o ·de 

·,1:as.-.propiedad•• .in.vDlucradas en ••• li•ite particula.r. 

' Partl •~do del h.echa que todas los l f mi tes a 1 a tr ansferenc i il 

.satisfachos, la conductividad térmica efectiva 

qu• d•P•ndR . de. 1 a conduct 1 vi dad t•r111i ca del · 

·. ~fqUido·, P,úe-d~ ser 'maximi:ada •i ••·n•c•sario, con el fin dtt 

l•• caidas de temperatura en el tubo térmica. 

(ap..,dice A•!t >. 
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LA * PO * SL 
NL • -------------- ••• <3.R.114> 

ML * 2.42 

Para la S•l•cciOn del fluido de trabajo tambien d•b• tot11ar•• 

en cuenta le siguiente. La di+erencia de presiOn.~ trav•• de 

una superf"icie curva da radio r~ esta dada para 

o P = 2 • SL I r 9 ••• <3.R.116> 

Para que se -forme un~ burbuja !le r•quiere un centro ·'de 

nuclcación en la superficie o 1~ lib•r•ción. d• Q••• qu•;' 

proporcion•n un radio de curvatura inicial. Ad-• 
11quido en contacto con la pared debe e•tar aobreciilll.nt.adD·, 

p•ra que se Q.unare la .o P. El sobrecalentamiento r•qu.irtda,· 

_TS, puede estimarse por medio de la relaciOn -.plrica 

3.0b * SL * TH 
TS • -~~-~----~-- ••• <3.R.117> · 

PY * LA * d 

AP~.oKi-..ciOn puc:dt! tomar~"' ~gual ... 1 di~ .. 't.ro pr011tedia_ d• l•• 

cavidiide·a en la super-ficie. c.alefactara.. 

tlpica9 este tiene un valor de l E-3 pulg. <2.5 E-3 e•>· 

proporciona sitios 

adicicin-.liil• a. le~ de una ·super-ficie "lisa", i·a 

3.R.117 puede utilizarse como figura de m6rito q':l• i!"'di.ca lA 

proMiM1dad al li•ite d• ebulliciOn. Por lo tanto•• d••eabl•. 

tener un fluido de trabajo con TS alto para reducir la 

probabilidad de nucl•aciOn. 
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B. COMPATIBILIDAD DE MATERIALES. 3 3.s2 

A fin d• as•gurar qu• la vida útil d•l tubo térmico s•• de 

VArios aaoa. d•ben ser coMpatibles entre si •1 fluido de 

trab•Jo, el. material del tubo, materiales de recubri•iento y 

•old•dura, asl cceo el material del capilar. En la Pr•ctica, 

COn •r•cu•ncia es dificil distinguir entr• los ef•ctos de 

r•accianes quf~icas entre Materiales y las efecto• d• 

r•acciones de degradaciOn del fluido d• trabajo por 

pirO~isis. Ambas reacciones son ind••••bles an low tubos 

t...-•t.co• y por lo tanto el t•raino co•pati·bl• se u5ar~ para 

indicar que el fluido y el sOlido son quf•icalM!nte in•rtes 

entr•·sl y.qu• la naturaleza d•l fluido es estable. 

Pued~·produCirse gas incondensable por reacción quí•ica entre 

•l fluido de trabajo y el sOlido, por degradaciOn de dicho 

f·luido y también por· liberaciOn de gases disueltos en el 

·liquido o el •Olido. Durante la operaciOn d•l tubó térmico, 

del condensador., 

· di&mi.nuyendo ·_la conduciancia t•rmica, como en el caso d• las 

~:~ubotl en que se introduce qas inconden•Able delib.!rada.-nt.e. 

· .. ~on frecuencia. e. acept.~ble una pequeña cantid.ad ·de Qil& 

in.c:cndensable si la P.resiOn de vapor d•l fluido de t:r•bajo, a 

· ··1.a tempera~ura de operaci0Q 9 e~ suficientetnente. gr_ande. De 

. ast• .f·orma el gas ocupa un esp•ci o rel ati vatMtnt• pequeño en 

·,el extremo del condensador y la conductancia t•rmic~ del tubo 

apenas se ve reducida. La presencia de un• pequeña cantidad 
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d• a•• pued• r•sultar hasta ventajas• durant• •l .rr~ 

••c..,ta para capilar•• art.ri•l••· 

CarrasiOn. 

La carrasiOn d• la pared a las Juntas d•l tubo t••ica ........... 

....,ilitar su ••tructura v •n casa s•v9ro causar d9rr.... de1 

#luido d• trabaja. 

DeQradacidn d•l Fluida. 

La dmgradaci6n d•l -fluida d• t.rabaJo pu..._ producir c.,.iait·· 
sustancial•s .n sus propiedad-, tal•• e--. la t.-16" · · 

-#icial, la viscosidad v •l -..aula~ cant.act.a·y PD" lo .. 

t.ant.a a-fmctar •l #uncian-i.nta d•I tubo. Las prDduct.D. -.. 

-1 #luida llUl!d• s- cantralada ap-ando •1 t.ulNt t*'mco .... t.-•tura su-fici90t-.t.• •bajo 

d99r"Mlacidn. No abst.ant•, 

V9C.S ....- .- cat.alizada por los -tmrial-

tUbo t•mco y - •vitar- -t• tipa d9 

sólida - -fluido d• trabajo. 

,._t9rial- Ca.pat.ibl ... 

: . ; --,. -.~ 

.. , ....... <', 
c ..... lnaci- '>·i." 

L .. t.abl•• d• CCM!patibilidad ent.r• •Olidos y 4luidas de 
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En general, las prueba• de vida ütil por co-..atibilidad 

MUestran que la• fluidos deben tener el .,.Mima grado de 

pu~e2a, qu• d.tJen limpiarse minuciasa11Mtnte tanto la 

superficie interna del tubo como el capilar antes del llenado 

y.que •luso de conibinilciones de difer.,,tes -tal- par.a· el 

recipil!nte y •l capilar deben evitarse ..... lo posible. 

,En 1& ••l•cciOn de •ateri•les •Misten taMt>i•n otrota ~iilctor•• 

d.- m...-ito.•"' 

La caid• de te.peratura.a través de la estruc~ura capilar es 

ind••••blea por medio de lae siguientes relaciones es posible 

Mini•iZarla para di~erente& cDMbinaciones de ~ubo, .. tructura 

capilar. su•tanci• de trabajo y carga tth-•ica. S. considera 

que la conductivid.ad tér.•ica de la estructur;o 

·.•aturada de liquida es proporcl:onal a la del lfqu:t.llo • 

capililr 

AT O.: QR * B1 I KL 

·éon•ider;ondo el li•ite de circulaciOn1 

81 o.: l / NL 

sustituyendo en l.a prilRer.a eCUi1Ci0nl 

"""' T « QR I (KL * ML> 

••• <3.R.ltBa> 

••• C3.R. 118b> 

••• C3.R. 118c> 

El producto KL * NL, designado con l.a vari;obl• c. debe 

•aMiMizar ... a fin de abte~er l.a mini ... caida de t-..peratura 

par.a transferir un.a c.arga tér•ica QR dada. 

La c.aida de te111peratura a través de l.a pared del tubo tmlbién 

debe Minimizarse, to•ando an cuenta las siguientes. 
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.o.T-XT/ICT ••• C:S~R.119•> 

XT<>el/FY ••• C3. R.119b> 

.....- lo t:anto2. 

.o. T - 1 / CICT • FY> • •• c:J.R~ 1191::) 

U. i'...-- sáml.-- al e.so -..t--1cr, ICT • FV, d••ionada can .. la 

..,_.iml• ... - -i•iz.-rse. 

La i-..X - t;__. uín -terial can •l -nor p-a po•ibl• .· sin 

..c:rif'ic;w- ~- propiedad ... i-crt:ant•• d•l •at:wial. 

p-. - ... cilindro h....:o oe XT • PN ••• C3.R.1:ZO.> 

XT-1/FY ••• C3.R.120la) 

.....t:it:~ ... la pri_.-a mcuacidru 

S-O - .... ci 1 indro hueco oc PN / F\I ••• C3.R.120cl ·· 

·A la .-..i~On PW / FV se le d-igna con 1• variabl• QA 0 que.,·' 

·a.lía. .... n1aiz.r59. 
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~ 3.1 1 Clll'llTlllLI- E !UITMIClllS Y lllllEUIUS Ell UIS TJ9DS TBllltE ""'·"• 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 
1 
1 
1 
1 .. 
1 

" 

lllllBlllUS MTBIHll.ES •11111111D 
flUtm. IUlllTMllSlll.9.Ml -Clll'llTllUS WEB Cllll'llTllUll 111 ... ,llLB ..... u..inlo 3,5 

r..r. Al-1-AI 3 
lat- SU lea 1.11*1 2 .... 1,2 ..... _. 1,2,l,5 

1 .... 1,2 lllwro AlmlliD 
lllWml , , ..... ·-1 Al-1-11 
Et..a 1 ..... llcwal-. t,2,5 L..lln 

Al""'nla 

.. -- -..1-1.-1. 

Cilllr• 4 .._., l.Atdn -·1-1..i. 
aMll-f• ..... 114001 lll""'nlo 
Titlftio ..... 1 1 Slllca .... -·1-.147 5 1-1 16001 ...... 

At•• .. c.rlMll , __ 
Cllln 111-1- Al 1,s 
Sitie• AcwoalC 1,2,s 

tlfWlil- -..1 ... 1dobl• llaW• 1 
.... 1111 dlf•ll• ....... ._. 1,l,• 
llllícla · ..uctlul ...... 5 

:Not••• 
1·~· 'al 'cjun·a• pru•bas reportan 1 i gera i nco•pat. i bi 1 i d•d • c•u•ili 

de pac• g•n9ración d• incond•nsables o P•queRo incre..nt.o 
•n. la· c•i d• d• t•"'P•r-•tur-a total. 

2.··· 1 i i;ier-• i nco"'P•ti bi l i dad d•bi do al ataque a 1 as par-9<1•• d•l 
tubo o a lo• captlar-•s. 

3; dltQr-•d•ción d•l fluido de trabajo. 
4. na.'s• rapart.a-ninQunA mu•stra.de incoMpatibilidad 
-s •. ti9t·a COMbinación pr•••ntO problema• a los •utores. pera· 

otra& h~n reportado · buenos resultado•. u .. se can 
precauci~ 

6.· sól'a ditbe usarse &i tie 'tol•ra la presencia de .,·1aunos 
.incondansables en el tubo, particularm•nt•· • alt•s 
't••perat.ur9l•· 
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3.4 INVENTARIO DEL FLUIDO DE TRABAJO DE LOS TUBOS TER"ICOS 

El fluido de trab•Jo está distribuido •n dos fa••s en 

mqu1líbr10, vapor y 1Jquido 9 • l• temperatura d• 

L• .... d• v•par ocupa al conducta c11ntr•l d•l 

operacion. 

tubo. Can 

~rec;u..,.,ía .. ta •asa •s lo •uficiente ... nte ptoqueRa para ear 

d9se>reciada •l cuantificar •l fluido. Pero si la t.-peratura 

d• aca•rac1ón .. ta MUY por enci•a d•I punto de ebulliciOn. 

n...--1. Ca pr-ión •t•osférica> del fluido o •i •l vol~ d• 

l_fquido req..--ido - P•qu•Ro ccmp .. r.acSo con •l volu..n interno· ) 

.S-1 tubo, entanc•s la "'ª•• d• vapor deb• ta..r•• en cuenta. 

L.,. tubOB t•r•icos capilar•• •• diseKan UtiUal..,.t• para 

oper~ con •l capil•r lleno d• liquido y en •st• c••o la .... 

O• liquido requerida para un dis•Ro tubular .. 

_,__._._t•• 
P1F • L T C AN • EH • PO + AV • PV > ••• C3.R.121) 

La dansidad d•l liquido •• •v•lua • la t.-p•r•tura d• 

op9raci0n. 

Esta ecuación .obr•sti .. li9era .. nt•· la •••a d• liquido, pu .. 

en cperación •I -.nisco pen•tra dentro d•I capilar en la zona 

d• •v--aciOn. 

Es_ practica ca.M)n incluir un liQ•ro •xc•so d• fluido pu .. to 

que los •fectos d• -un tubo con llenado d•ficiente son. 

frecu..,t-t• .as •erios qu• los d• sobr•l~•nado. Un 

BQbr•llenado •Kc ... 1vo causa una acumulación de liquido en •l 

conden•- • I • cual au..,,ta la r•si stenci • t••i ca Y 

d•teriara el funcion••iento d•I di•po•itivo. 
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"edidas de StlQuridad. 

El tubo t9rMico, incluyendo sus junta9, d•be s...- capaz de 

sciportar la diferencia •ntre la presión de vapor d•l fluido 

interno y la presión externa. 

Nor••l••nte la presiOn de vapor correspondiente la 

~-eratura de op•raciOn e4ectiva e• la i•portante pera 

s1-.pr.e deb• caneiderarsa todo el intervalo de temperatur~s a 

la• qu• puede ser sometido el tubo ·<condicion•• anaratiale• de 

DP•rac16n •rrenque o paro>. 

Las tuba• t...,.•ica• son diseñadDa. cuando menas. de acuerdo al 

c'6di90 vioent.e p•ra recipientes a presión. p-.ra garilntizar su 

funciona•i•nto nMIC&nico. 

Alqunos fluidos d• trabajo pueden s•r peligrosos si se deja 

eire residual durante •l llenada o si •l recipient• 

d-arrolla ali;luna .fuga y •e infiltra air• o••· d-raMa fluido 

de trabajo. 
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.C:AF" X'TLJL.0 CUATRO 



CAPITULO C U A T R O 

MODULACION 

·Para r-Hlizar- l• -ul•ción d• los •quipos •• to-ron ~. 

cuent• diversas ~•ctore•. A continUAcíón se &Kplican, par• 

c•d·· .una d. -ellos los conceptos mil• important:••· 

4.1 Condiciones de Operación de la De••ladora. 

hlmcción d• las T1H1p..-•tura ... 

·Aa·, · Álltccianar los datos d•. es iioportant•• 

can:aidM:"•r las. gr;lficas de temp•r•t.ura contra longitud o· 

.·.e.alar-, pu-to qu• l•• dii'erencias d,. tenoper•t.ura sen 1·a 

··º'4:.:iitr:ii;.. lliatriz -diant• la cual el calor se t.ran,.+t..-e. 

-~~ vmrse si-.alt.6neament:e las gr&\ficas d•l condensador y 

--.l .. ·•YAP~•dor: 11 pues aunque se di s•ñ•n apar-ant. ... nt• par 

·.:--~•ck.. ambos 11quipos se encu•ntran int•r1tlacian•d09·. 

en~uitnt:r• el 

(Ti> 9 asf COl90 SU·, 

.c·~nc;:eiitr.-ciOn CC3> J ••to~ vari ..,n-· da acuerdo al 1 ug•~, t.ipO · dit 

:su•tntst.ro y si.tuación dm. l,• toma d• ali111ent•ción. 

Para .finas d• 111<>dula'ción se consideró la concentración 

e9t.andar del •ou• d• m•r, es decir, 34483 PP•• y ca.o 

t .. pitratura de la ali111ent.ación 77"F <25"C>. 

A las candi ci ·anes de oPeración e•cogidas par• l;os 
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modulacian••• •l factor d• conc11ntracian •6MiMO p..-•iaibl• .. 

d• •ar d• los tubos d•l cand11nsadar. Lo• li•itn 

calculAn1 

· ••• C4.D.t>' 

d•l di .. KadarJ para fin..,. d• ••t• trabajo •• utiliza 

ac..-callÍi..,to •fni.., de IOºF. 

T2, .. t6 •n función d• la pr .. ión ele vapor d•l a9ua qu• 

evapora. por lo cual no se puede calcul•r en ••t• maa.nto. 

El lf•ita m6ximo d•l intervalo de pr••ión d• operacidn CP8> . 

.. obti11n• como la pr-ión d• •aturación carr•spondi ... t• a 

t-..-atura aÓ dond• se i.nicia la forraación d• dapósitoa1. 

dmteir• 160ºF correapondient• a PS • 4.7~ lb/pu19• aba. 

pura>. 

Exist• una pr-ión d• op..-ación •ini•a para cada T2 qua· 

.. coja, v .. la suma d• la pr .. ión parcial del a9ua ... 

PS - P- +Pe 

dond•• 

P• •Y• * PS .;·.c4.o~:S> ··· 

Toaando las ant..-ior•s coa<> ecuacion•• si1M.1lt6n•a•1 

PS K ~----~--~-- ••• 14.D.4> 
< l - Y• > 
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dand•a 

WG/MW .. 
• •• <4.D.5> 

WG W2 
+ -------

.L~ p~9si0n de vapa~. P- corresponde a la te•p•ratura d• 

t:o•ada CDIRDI 

TO T2 • acercamiento mínimo ••• <4.D.6> 

TO T2 + lOºF ••• <4.D. 71 

.. :··.::-· , ·.· 
;. ·Los •v.c:tor•s que d•sc.argan a la .at11tósfera deben diseliars .. 

'par~ una pr••i On de descilrga de • 5 a 1. o psi g para a••11urar 

:d• ºequipa• a 11tedi da que se 1 ncr-enta 1 a pr1tsi ón del 

.fluida' mat:.r.iz·. ·m•nor ser.ti la cantíd•d requerida dwl mis.a 

·fhdda .• Debe var.iar entre 10 y 100 psig, siendo casi la mis•a 

,P'l".eaié'ln 'que .. hab,:.6 dentro de los tubos del cond1tnsador. 

·~a,;..;a·: .ti: c~so w~pécffiCo de la d9•aladora de· agua d• m•r, la 
--,:~. --

" :: ·:·ttltiic:ier;,:..tura de entrada del f 1 ui do motriz al eductar sera 1 a 

··-.:..::.:~-P•ratur-. a la qu• s• extraig.iii el agua del mar. 

·c¡¡¡páctdades. 

,.!'< .c0n.:el:··prapOsito de .aplicar la· desaladora para d1t capacida~'"" 

·::·~~cau~llfa,• .;, •aderadali, ••tas se ••tableci•ron. sabr• la bas•· dÍt 

2?·''ci:.~sut110 d• aQua potable equivalente al que se tendria •n una 
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.-barcacidn de Qr•n calado o en instalaciones indu•trial .. 

casta •~u...-a a en canSU8DS mquiv•lentes para 

cmrc•nas a 1• costa. 

r-evion .. 

Es iapor-tant• .. walar- que el flujo total de agua de ••r que 

ingr .. a a la planta incluye el aou• par• d••alación y un 

excedente p..-a -ini!ltr-ar- el ... fr-ia•i ... to en el cond ... •adar 9 ·· •· 

ad--6• dltl fluido motriz par-a el eductor-. 

El t!JCcedente .. t.6 rep.-..... tada par- la r-•l•ción de flujo FR 9 

que e~ - explico ant..-ior-mente, ti ... • gran influ ... cta .,, 

ml ta.asa del equipo. 

Acerc-ientas. 

En ba- a r-11Ql•• heur-:lsticas, .... defini..-on loÍ. ac..-c-i.ntos 

para evit..- cruces de t....,..-atura y cansecuent....,te abten..­

equipo• de di.ensiones adecuadas. 

L•• di-.!lianes de cada uno de los componente• que intet)r-an - •cuerdo • la 

di"PDflibilidad c,_,.cial de los •i.-as y a las.ntoe-idad- de 

.la d•-ladar-a. 

4.2 Condicione!I de Operación del Rtoeup..-ador de Calor. 

La t....,..-atur-a d• operación del tubo t•rmico se fija de 

-.acuerdo ·cCX"t acercamiM1t.os respecto a condicion•• frontlll""a. 

El c•lor- raqu..-tdo - multiplica por- u:' factor- de -v.ur-id•d 

<20X>. 
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Va que para •~eCtos d• disa~o na •• cuenta can un di~Qra.a 

.calar v• t•miperatura, para ••l•ccionar la t...,•ratura d• 

ap-.acion un .f...-- preliminar, •e proc•d• d• la •igui..,te 

··--a· 
a. ·S. •aleccionen lo• fluido• de trabajo cuyo intervalo de 

op-aciOn coincida con el espectro de t-.peratura de 

ap.,-aciOn li•itado por lo6 acercaaiento•. <cuadro2.4> 

b. S. bu•ca en tablas o grAficae <ap•ndice 

••xitaa de la ~igura de mérito~ NL, para 

•u•t.anci_.•. Selec.cionar en primera instancia la 

.u•tancia que tenga el mayor NL maK. 

&a bu•Ca la tet0peratura que ct>rresponda al NL maK d• la 

•ustancia ••l•ccionada y proponerla coao la t-.p.ratura 

d• op•rOlí:iOn del tubo t•rmico. 

Se evaluan el ~••to de la• ~~ctaree de selección 9 

incluy1tndo AT sobrecOllenta~i•nto.~• 

Valor•• ra6xiM0s de NL. 

Ac•tona :S.22 El O W/m2 

Ter_,. l ... ., E10 ... , ... 
Aoua :51. 89 E10 W/m2 

Metanol 5.21 ElO- W/a"" 

capacidad d•l r•cuperador. de calor depend• d•l •u•ini•tro 

..,.rol• requerido en la de•alador•, quedando •upeditadotr.:;a 

flújo de ga•es de combu•tiOn <WG> y el flujo de agua 
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De ~era wi•ilar a la desalador~. los ac•rcamientos 

••leccionados heurfS~ica .. nte evitando cruc•• d• 

y buscando di1Mtnsiones adecuadas para el equipo. 

Se t<M06 caec> eJ•.-plo el gas combustible para turbina• 

contiene el •lniiao de azufre. <ap•ndice >. 

P~r• .. tros ~trice• Básicos. 

p..,-a el recuperador de· calor, las di•ensiones de-· 

coepon..,~• que lo integr• se s&lecciCnó 

disponibilidad•• c......-ciales y a la• nece•idad•• 
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·\.: 

.CUADRO .4.1 1 PLANEACION DE CORRIDAS DE LA DESALADORA PARA 

l"IDDULACION • 

. !!!í 111 ti 12 PS PI· Fii • LT 111 11 • : ',. ~ 

1. .. n. 120 3 40 • GI 314 • IM ... ll 

.. l. • 1 

. ·:1. .tzl 

~ 135 .Cll 

17 

120 2 

4. 
3 154 

174 

"" dt 

"' 174 

511 "' ... 
314 • 

10 

• 13 

25 

31 

11 

-m-

...... 
11-. .. 
A 

12 

T2 

PS 

PI 

11 

TI 

TA 

ºTA 

• 
a. 
LT 

LT. 

111 . 

112 

111' 

112 

'. ~-



CUADRO 4.2 1 CARGAS DE INCONDENSABLES TOTALES 

DESALADORA. 

G•a•a Di su•ltos Air• infiltrado 

W2 W3 o,., N,., co .. multiplicado 

en agua de mAr' 1. :5 

normal • 77¡F 

lb/h lb/h lb/h lb/h-

1000 1600 2 11 

2~ 3800 5 13 

:5000 7700 10 1:5 

7000 10800 14 17 

10000 1:5000 20 18 

notaa1 

El uso de ••t• cu•d~o •• ~ •~ti•nd• 

Modulaciones. Para su elaboración 

•iQui..,t•s datos. 

PS - :::; P•i• 

PO 2.:5088 P•i• - 129.709 mmHg 

lo qu• i~plica e a - 0.682 

LT 8 pies 

V L • "Tí/4 LT2 

•• 

por 

EN LA 

Be consid•ra que todo •l gas di•u•lto .... lib•ra, lo que. 

implica un sobr•dia•ito, ••P•cialm•nt• en •1 caso del CD::io. 

La carga total d• incond•nsablios ••timada para obt•ner·; W3~ 

LT, ZH y OTL inicial•s, sobre lo5 que •• aplicO la corrección 

fu• de 10 lblh. 
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CORRIDA NO. 9 

---coNDENS~DOR __ _ 

PARA11E:TROS GEOl"IETRICOS 
l!\RlllEGLO 
DIA".TUBOS <IN/""> 
PlTCH < IN/l'lt'U 
EW'ESOR TUBOS < IN/111'0 
LONG.TUBOS <FT/"> 
M.11'1.TUBDS 
NWl.PASOS 

.. DIM. Ll"· TU8. <IN/"> 
.NlM. ftAl'tPARAS 
E•ACtAf1. /"At1PARAS < lN/"l 
AREA TRANSF. <FTA2/"-2> 

.CONDICIONES DE OPERACION 
TUIPERATURAS < •F / •C> 

•. . . ENTRADA FLUIDO ENFRlAtl. 
,. llM..IDA FLUIDO ENFRlA". 

f5.. =~~~l~~ CONDENSADOR 
~:·· .. ·.·. . POTENCIAL TER"ICO 
~ fr\.u.JO& (LB/H I KG/Hl 
¿;-.·. CAPACIDAD DESALADORA 
y · CARGA INCONDENSABLES 
":- ~·-. .. ~ . 1 NCONDENSABLES 
:.• ··· AGUA EVAPORADA 
:,~ . AGUA POR TUBOS 

RELACION DE FLUJO 
·'". ALl~TACION A ALBERCA 
"·: < . :·'X'· EVAPORAC ION 

~] -t<~~!R~~==s ot~~~- PESO> 
::~:i.'•PllEBIONES <PSI I PA> 
'1;:::··· :•. SISTti:l'IA ABS. 

~;~~:cAl~E PRES=cn;'PSI / PA> 
. .-· .. TU90S 
ii;} : : .. EXTERNA 

~~(_\liL~~=ES <FT/S I "IS> 
·,:;:, •. · .. : l'lll_llU1A 
", .... :cAL.CULADA 
~;'i.C~_TER"ICAS <BTU/H / WATT>. 
,,.; · ..•.•. REQUERIDO 
&//:C:ailF1CIENTES DE TRANSf'ERENCIA 
iV <8TÍJ/H l;'TA2 ·F I WATT 1rr2 •e> 
.. '.TIJ80S 

.CDNDENSACION 
. . GLOBAL. 
NEBISTENCIAS <FTA2 H "F/BTU / t1~2 

. INCRUSTACION EXT. 
INCRUSTACION INT. 
PARED 

TRIANGULAR 
0.7:500 
1.0000 
O.Oó50 

e.oo 
123.00 

4.00 
11.92 
1.00 

:52.00 
193.01 

77.00 
120.00 
141. 4ó 
143.24 
39.10 

2500.00 
18.00 
0.71 

2:523.53 
57970.21 

0.0800 
4!560.00 

55.34 

0.03448 

::s.oo 
40.00 

3.02 
0.03 

e.oo 
3.00 
3.93 

2394939.10 

892.5b 
13b2.45 
31ó.71 

"C/WATT> 
o.oooso 
0.00050 
0.00020 
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19.0SOO 
25.4000 

l.ó510 
2.44 

123.00 
4.00 
0.30 
1.00 
1.32 

17.93 

2:;.00 
48.89 
b0.81 
ól.80 
21. 72 

11:S4.00 
e.1b 
0.71 

ll44.b7 
2ó295.29 

o.oeoo 
20ó9.42 

55.34 

0.03449 

20b84.29 
275790.:Sb 

20843.76 
219.12 

2.44 
0.91 
1.20 

b99025.h:> 

·S069.74 
7738.71 
1798.91 

0.00009 
0.00009 
0.00003 



PARNETROS BEOl'ETRICOS 
ARREGLO 
DIAl't. TUBOS <IN/"") 
PITCH <IN/l•O 
ESPE8DA TU80B < IN.I""> 
LONa. TUBOS <FT .I"> 
NUft.TU80S 

·NIJt'l.PA&OS 
DIAl't~LJ".TUB.<IN/") 
NUtt. l'tAl'PARAS 
ESPACÍM • .lfWPARAS <IN.I"> 
Af!EA TRANSF. (FTA2/tt"2> 

CaNDICIDNEB.DE DPERACIOlf 
Ta.ERATURAS c•F/•C> 

ENTRADA FLUIDO TERPllCO 
BM.IDA FLUIDO TEMJCO 
BATURACIDN AL...cA 
ENTRADA A LA AUIERCA 
POTENCIAL TERPllCO 

FLWOll <LB.IH .1 KS.IH> 
A8UA ·. POR TUBOS 
ENTRADA ALBERCA 
84'1JtUERA 

CONCENTRACIDNEB <FRM:. PESO> 
A8UA NDRttM.. DE flAR 
8AUtUERA 

CAIDM DE PREBION CP&I .1 PA> 
T~ 
ALlllERCA 

VELOCIDADES . <FT /S / ".IS> 
11AXIl'iA 
"JNIMA 
QllLCULADA 

C,...._.. TERMICAS <BTUIH .1 MATT> 
Rl!DUERIDO 
DISPONIBLE 
F.1.UX l'IAX. UN TU80 
FLUX l'IAX. HAZ 
FLUX CALCULADO 

COEFICIENTES DE TRANBI EREHCIA 
CBTU/H FT~2 •F / NATT/~2 •e> 

TU80tl 
EllULLICION 
SENSIBLE 
PONDERADO 
BLDIW.. 

RESISTENCIAS <FT~2 H ºF/BTU / "A2 
JNCMIBTACIDN EXT. 
INCRUSTACION INT. 
PARED 

CUADRADO 
0.7500 
1.0000 
0~06SO 

7.00 
292.00 

2.00 
19~73 
1.00 

s2.oo 
401.34 

184.00 
174.00 
14:S.24 
120.00 

:SS. :Sl 

2:S781S.9:S 
4S60.00 
2036.47 

0.03448 
0.07721 

0.86 
0.0624 

B~OO 
:s.oo 
3.156 

2388647.01 
2388804.60 

23297S.38 
33023.91 

!59!52.09 

1231.:SO 
869.91 
22.63 

34S.6B 
168.56 

ºC/WATT> 
0.00100 
o.oooso 
0.00062 
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19.0SOO ', 
:zs •. 4000·.· 
1~6810 

2. a:s·:. 
292.oo·:,: 

:::: 
.a.ooc;. 
~:~; .. ~~ 
.78~ ......... . 
.• 1.90::, ........ ":' 
.19.'62:.< 

: {·:.: 
0~03449:' 
0.07721/: 

4=~:.;: '.;~~?, 

,'.. ;;2\:">S: 
700112· ..... - ..... ~, 
70019.63 >·<~ 

611295•09 .;;;:;~ 
9679•31" y~~ 
1744.56 

\·~-.': 

• ..m· n<)'.~ 
,4941 :07' ·;:,, 

1211.54.· :;·.;'. ;~ 
1963~48:' 
957,40·: .,:,,·: 

0.0001• 
0.00009 
0.00011 



.,,;· .. -

i:;-~. ,:_-:".'.;" 
~;;;~.~~ _.. ·- ·. 

---E:SPAC:ZCJ 

'·''°'' . ,,__,. 'liEfoARADOR NIEBLA 
¡¿,;/ ¿~·.· .. ;,·:: '., CFT~2 I ...... 2> 
'"'., ·:'ci:íNB;PÍSO/MALLA UN / 
fJ_;:i.-. -~~··~}i~E: •• vAPDR CIN "/ 
¡;:''> <M;'fURA" AL8ERCA CIN / 
.~~~··: ·. '..'\ls(~UECTIYA VAPOR 

. CFT /S / "IS> 
;;;;: ; ·'.CAIDA PRE91DN l'W..LA 

CIN H20 I PA> 

':' · .. ,.· 

H> ") 
") 
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3b.b1 
::S'I. 73 
10.00 
24.73 

2.19 

0.00821 

14.70 
40.00 

-12.19 
0.;70 

117.79' 
29.10 
24.93 

77.00 
120.1:5 

47.27 
2::S~53 
18.;00 
41.:53 
ee~eo 

CORRIDA NO. 9 

3.40 
o.ae 
0.25 
0.63 

0;.67 

2.04490 

1013:12.96 
2-r.5790.3" 
-~.39 

4826.:S::S 

::>5~90 
· a.87 

7.60'" 

21•44· 
,10~47 
';&~16 
1a.·94 
40;29· 



PARAl'tETR08 CONSTANTES EN TODAS LAS CORRIDAS 

IJE8lllL.Al>oRA 

"" -3pi•s/s 

VP a:pi•s/s. 

Cond•n•adar 

triAnr,¡ular 

77 ."F 

40 P•iV 

.• ooo:s Pi•ª h 

RO• .~pi .. h 

Sist ... d• VacSo 

ll"AT • 14~7 psia 

PE PZ 

TE Tl 

ºF/ 

"F/ 

.. i'.ubDtll Cu/Ni.· .90/ ~o 

BTU 

BTU 

.n'VOlvente1 Cu/Ni .90/10. 

Cui'Ni .,0/10 

""•Jl:ttll Cu/Ni .90.'lO 

.'cab•zal-

cond~•ador1 CulNi .,0·1.10 

-apar-ador1 Ac. al Carbón 

. Evaporador 

cuadrado 

RH !!!E-4 

RR lE-3 Pi•• 

.. t•rial de tuboe.1 

Cu/Ni .,0/10 



• • . • • CUADRO DE RESULTAOOS DE LA DE SALADORA ( conden-..dor ) . . • • . 
========================================================---==========-=======:=--:====~~============================ 
no.corrida 2 3 4 !5 !5 .. 6 7 e 9 
COtCIElt5RDOR -· GEOl1. 

DO pulg. 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 
PC pulg. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
BN. pulg. E2 6.50 6.!50 6.50 6.!50 6.50 6.!50 6.50 6. !50 6.!50 6.50 
LT pi- 0.00 8.00 e.oo 8.00 e.oo 0.00 10.00 e.oo 8.00 e.oo 
NT 123.00 12'3.00 12'3.00 199.00 76.00 76.00 201. 00 00.00 129.00 123.00 
NP 4.00 4.00 4.00 e.oo 1.00 1.00 6.00 4.00 4.00 4.00 
DT pulg. 11.92 12.20 12. :?O 1!5.16 9.37 9.37 1!5.23 10.08 12.20 11.92 
Mii 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 
58 pulg. !52.00 !52.00 !52.00 !52.00 !52.00 !52.00 52.00 52.00 !52.00 !52.00 
AR pulg 2 193.01 201.13 201.12 312.32 119.73 118.74 394.05 137.03 201.16 193.01 

1 
CONJ. OP. Cll 

T2 F 120.00 120.00 120.·oo 13!5.00 87.00 87.00 120.00 120.00 120.00 120.00 "' TO F 141.46 141.46 141.46 141. 46 141.46 141.46 126.01 1\52.93 . 141.46 141.46 "' 
TL F 39.10 39.10 39.10 25.23 59.32 59.32 20.50 51.48 39.10 39.10 
W2 lb/ti 2!500.00 2!500.00 2!500.00 2500.00 2!500.00 2!500.00 2!500.00 2500.00 ~.oo 2!500.00 
WG lb/h 18.00 18.00 19.00 18.00 19.00 18.00 19.00 18.00 19.00 18.00 
)(. 100 .71 • 71 .71 .71 .71 • 71 • 71. .71 .71 • 71 
El lb/h 2:!23.!53 2523.53 2523.!53 2!523.53 ~23.!53 2523.53 2!534.49 2519.32 2!523.!53 2523.53 
MT lb/ti !57969.09 !579!18.96 57953.06 42'361.5!5 249299.22 249327.70 5890!5.59 57477.78 57970.21 57970.21 
Fil E2 0.00 10.00 12.50 11.10 9.00 3.33 8.33 e.oo 8.00 e.oo 
% ev.-p. 54.47 44.27 35.42 52.92 12.65 30.41 53.36 55.25 55.34 55.34 
P5 psi• 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 4.00 3.00 3.00 
PT psi 3.02 2.77 2.77 5.09 2.14 2.14 4.65 5.49 2.77 3.02 
PI: psi .03 .03 .03 .03 .03 .03 .04 .03 .03 .03 
ve pie/s 3.93 3.75 3.75 3.61 6.82 6.82 3.66 !5.45 3.75 3.93 
i;ic BT!Vt) E-:5 2384.89 2384.48 2384.23 2384.82 2383.85 2384.13 2423.42 2364.68 2384.94 2384.94 
HIO 892.28 899.08 899.01 892.65 1382. 14 1382.26 832.56 1233.93 899.23 892.56 
Hl1 1:556.118 1346.77 1346.79 1:551.72 1218. 01 1217.99 1383. 11 1319.12 1346.72 1362.45 
uc 316.37 316.67 316.66 316.14 ~l.17 351.17 309.86 348.24 316.68 316.61 
llN E4 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2;00 2.00 2.00 2.00 

:.~. <···',.',- .:: >~.~--



. . . . • CUACXIO DE RESULTADOS DE LA OESAL.AOOQA condensador" . . . . . 
===============================================-----~-===========================================================~= 
no.corrida 10 11 12 13 1.4 15 16 17 18 19 
COICIEHSfllOR 
~- GEOl1. 

00 pulg. 3/4 3/4 5/8 l.ºº 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/.4 
PC pulg. 1.00 1.00 13/16 1.25 1.00 l.00 1.00 l.00 1.00 1.00 
EIM pulg. E2 6.50 6.50 4.90 8.30 6.50 6. :lO 6.50 6.50 6.50 6.50 
LT pi .. 8.00 8.00 8.00 8.00 6.00 10.00 8.00 8.00 0.00 0.00 
HT 123.00 123.00 139.00 98.00 168.00 '34.00 53.00 ~9.00 362.00 516.00 
NP 4.00 4.00 4.00 6.00 6.00 4.00 .o!.00 "·ºº 4.00 4.00 
OT pulg. 11.92 11.92 10.29 13.30 13.93 10.42 7.82 17.29 20.45 24 • .41 
HB 1.00 1.00 2.00 l. 00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
se pulg. !52.00 52.00 45.00 6.4.00 !52.00 !52.00 !52.00 52.00 52.00 52.00 
AR pulg 2 193.01 193.01 181. 84 203. 30 197.23 183.56 81.93 405."44 567.20 809.62 

CONO. OP. 
T2 F / 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 "" N 
TO F 141.46 141.46 141. 46 141."46 1"41. 46 141.46 141. 46 1"41."46 141.46 141 • .46 N 

TL F 39.10 39.10 39.10 39.10 39.10 39.10 39.10 39.10 39.10 39.10 
M2 lb/h 2500.00 2:!00.00 2500.00 2500.00 2500.00 2500.00 1000.00 5000.00 7000.00 10000. 00 
MG lb/h 18.00 18.00 18.00 18.0Q 18.00 18.00 13.00 25.00 31.00 38.00 
X• 100 • 71 .71 .71 • 71 .71 .71 1.26 .49 • 44 • 38 
El lb/h 2::123.53 2523.53 2523.53 2:123.:13 2523.53 2!523.53 1016.99 :!032.67 7040.::12 100'49. 66 
MT lb/h 57970.21 57970.21 57970.21 57970.21 57970.21 57970.21 23361. 75 11:5606.41 161731.10 230855.64 
FR E2 e.oo 8.00 e.oo 8.00 8.00 8.00 e.oo B.00 e.oo e.oc 
;: •vap .. 55.3.4 55.34 55.34 5!5. 34 55.3.4 55.34 54.4.4 54.66 54.49 54.48 
PS psi a 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
PT psi 3.02 3.02 5.02 3.89 4.::il 5.73 2.613 2.74 2.74 2.75 
PI< psi .03 .03 .06 .02 .03 .04 .01 .10 .16 .29 
\IC pi•I'• 3.9! 3.93 4.81 4.09 4.31 5.14 3.67 3.72 3.72 3.73 
QC BTU/h E-3 2384.94 2384.94 2384 .. 94 2384.94 2384.9.o! 2384.94 961. 12 4756.22 6653.74 9497.58 
HIO 892.56 892.56 1156.95 086.14 1008.4.o! 1167 .13 8A4.79 853.15 853.54 054.26 
HH 1362.45 1362.45 1326.22 1321. 56 12!52.03 1357.78 1387.82 1319.81 1283.90 1248. 04 
uc 31G. 71 31G. 71 349. 72 :!!OEl.95 323.26 345.25 311. 78 309.32 307.35 305.34 
RM 2.00 2.00 1.:10 2.50 2.00 2.00 2.00 2.00 :2.00 2.00 



. . . . . CUADRO DE RESULTADOS DE LA OESALAOQQA ( ....-aparador ) . . . . . 
====================================================================::=--============================================ 
no.corrida 2 3 4 5 5 .. 6 7 8 9 
EVPIPORftOCll¡ -· GEOtl. 

!IR pulg. 3/4 3/4 3/4 3/4 3/-4 5/8 3/4 5/8 5/8 3/-4 
PH pulg. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 13/16 1.00 13/16 13/16 1.00 
ew pulg. E2 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 4.90 6.50 4.90 4.90 6.50 
LR pi .. 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 '3.00 7.00 7.00 7.00 
HH 368.00 356.00 362.00 27G.OO 744.00 639.00 136.00 '310.00 576.00 292.00 
HQ 6.00 6.00 6.00 4.00 8.00 6.00 2.00 0.00 8.00 2.00 
OH pulg. 22.15 21.79 21.97 19.18 31.50 23.70 13.47 28.30 22.52 19.73 
HO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 
so pulg. 52.00 52.00 52.00 52.00 52.00 45.00 52.00 45.00 -45.00 52.00 
AS pi• 2 505.80 -489.30 -497.55 379.35 1022.59 730.75 240.33 1042.29 659.73 401.34 

CONCI. OP. 
TA F 184.00 18-4.00 184.00 184.00 184.00 184.00 184.00 184.00 18-4.00 18-4.00 1 

T8 F 16-4.00 164.00 16-4.00 16-4.00 16-4.00 164.00 164.00 164.00 154.00 174.00 o 
TR F 143.24 142.84 142. 63 143. 13 142.30 142.54 127.60 154.78 . 1-43.24 143.24 f') 

"' OT F 28.85 29.-40 2'3.77 2'3.16 35.48 31.84 45.28 16.67 21.28 35.31 
IR lb;'h 119009.22 121226.11!5 123268.82 116233. 75 168897.02 137563.43 117761.!54 120568.92 7'3402.03 237815.'33 
W3 lb;'h 4560.00 5700.00 71~.oo 4760. 90 19953.02 8298.36 474'3.81 4!560.00 -4560.00 4560.00 
ws lb;'h 2036.47 3176.47 4601. 47 2245.45 17429.49 5774.83 2215.32 2040.68 2036.47 2036.47 
es f.p. E2 7. 72 6.1'3 5.34 7.32 3.95 4.'35 7.39 7.70 7.72 7.72 
P6 p•i 3.58 3.'33 3.93 l.84 4.22 3.5!5 l. 15 4.38 3.56 .86 
PQ psi .06 .04 .03 .06 .02 ·º" .07 .06 .08 .06 
VT pie/• 4.23 -4.46 4.-46 3.68 3.96 3.91 3.78 3.63 3.33 3.56 
QR 8TU/h E-3 2388.65 2433.16 247-4. 14 2332.9-4 3389.'35 2761.05 2363.60 2-419.95 2388.65 2388.6~ 

QCl 8TU/h E-3 2425.91 2462.68 2525.53 2341.28 3408.26 2870.27 236'3. 07 2422.90 2450.71 2380.60 

"" flU>< 232975.38 233003.02 233101.88 233017.02 233076.11 233087.2-4 195575. 66 263862.90 232975.38 232975.38 
Q6 flU>< 2918'3. 84 29652.55 29355.43 3-4020.89 20039.18 21-445.62 38112. 24 21622.13 22725.87 33023.'31 
Q5 flU>< "4796. 22 5033.03 5075.93 6171.85 3332.98 3927.86 9857.50 232-4.60 371-4.69 5952.03 
HC 1400.43 1-461.88 1461.63 1260.04 1292. 40 13.0.58 1274.61 1229.87 1183.92 1231.30 
HB 823.98 102:!.19 1165.91 929.13 1291. 76 1270.99 '3'38."45 721.05 B:i7 .!52 86':1.91 
H3 21.21 24.81 28.45 23.70 "43.59 33.84 23.58 21."48 23.72 22.63 
HP ~.31 341.37 338.67 586.98 130.85 Ule.:18 632.66 244.41 353.78 545.68 
UllCC 166.23 171.20 170.~U 2ll.64 93.95 123.36 217.72 139.44 174.54 168.156 
AP E4 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 "4.70 &.20 6.40 4.70 6.20 

.-... ' 



• • • •• CUADRO·DE RESl.LTPCIOS DE LA CJESALADORA ( .... ""PO'"- ) . . . . . 
==--====--======.:::=-----===================== 

no.corrida 10 11 12 13 14 15 16 17 10 19 
ElJl'l'IO<HIOR 
PRRAlt. GEOl'I. 

OR pulg. 3/4 3/4 5/9 1.00 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 
PH pulg. 1.00 1.00 13/16 1.Z! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
a. pulg. E2 6.50 6.50 4.90 0.30 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 
U! pi• 7.00 7.00 7.00 7.00 5.00 9.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
"94 816.00 262.00 424.00 292.00 000.00 300.00 172.00 6911.00 920.00 1262.00 
HR 6.00 4.00 4.00 0.00 6.00 4.00 6.00 4.00 4.00 4.00 
OH pullJ. 32.98 10.69 20.BO 24.66 26.03 20.00 1::1. 14 30.29 3::1.02 41.02 
HD l.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 • 1.00 
so pullJ. 52.00 52.00 45.00 64.00 112.00 52.00 52.00 52.00 52.00 52.00 
AS pi• 2 1121.5::1 360. 11 40::1.6-4 15315. 12 4911.73 530.14 2!16.40 945.62 1264.49 1734.55 

COICI. OP. 
TA F 1'4.00 194.00 184.00 184.00 184.00 194.00 1114.00 194.00 1114. 00 1114.00 
T8 F 1!14.00 174.00 164.00 1&4.00 lfA.00 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00 ... 
TR F 143.24 143.24 143.24 143.;?4 143.24 143.24 143.20 143.21 143.20 143.20 ~1 

DT F 14.73 3'J.29 28.0::1 20.0::1 211.11::1 29.11::1 211.91 211.89 29.90 211. 90 
N 

MR lb/h 238!536. i5lS 1111799. 32 119009.22 119009.22 119009.22 119009.22 480~.47 237617.52 332517.35 4746311.22 1 

W3 lblh 4!!60.00 4860.00 4560.00 4!560.00 4::16().00 450.00 11168.23 9207.73 12920.42 18448.09 
ws lb/h 20'6.47 2036.47 2036.47 2036.47 2036.47 2036.47 8::11. 24 4175.06 !1879. 'Jl 8398.43 
es f'.p. E2 7.72 7.72 7.72 7.72 7.72 7.72 7.57 7.60 7.50 7.57 
P6 p•i 3.01 2.09 1.83 3.31 1.60 1.96 2.73 l.28 1.39 1.50 
Plil P9l .04 .07 .06 .06 .09 .04 .Ol .15 .25 .41 
UT pi•/• 3.81 3.97 3.39 3.93 3.07 3.46 3.66 3.01 3.16 3.211 
lilA 8TU/h E-3 23118.64 23911.65 2380.65 23811.65 231111.65 2388.65 964.13 4769.25 6673.99 9526.51 
QD 8TU/h IE-3 2392.14 2450.40 2394.66 240::!.61 2404.93 2395.45 967.44 4772.67 6675.48 9697.39 
Q4 f'IUM 232'J75.38 232975.38 232975.38 232975.38 232975.38 232975.38 232'J88.29 232985.32 232'J'Jl • 21 232985. 84 
Q6 f'lU>C 19194.12 5500().56 28670.87 30522.46 24609.~ ~9.72 43940.114 20981.44 18027.94 152'l'J. 72 
Q5 f'lU>C 2132.B'J 6804.69 4930.95 4495.47 4822.13 4518.49 40'3<?. 31 5047.14 ::1279.18 5590.72 
tC 1224. 78 1366.91. 1220.60 126::1.26 1073. 12 1184.76 1237.6!1 l~.86 1100.37 1138.57 
HB 652.86 889. 71 1158.80 770.45 860.75 7911.46 710.32 920.95 964.16 1096.23 
H3 16.'32 23.32 21.81 20.34 23.70 19.32 15.3?1 27.11 30.57 34. 5::1 
HP ~.79 ~.23 336.23 308.'38 3S4.12 301. 77 248.29 391.79 427.68 484. 53 
lR:C 144.75 173.18 170.90 15?:!.80 167.13 156.60 141.!58 174.68 182.66 193.43 
RP E4 6.20 6.20 4.70 7.90 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 



. . . • • CUADRO DE RESUL.TROOS DE LA DESRLAOOl:!A Cesp.acio vapor y sist..• de Y.cio .) • . . . . 
===============ca==========~============--==============-======================.c::==========================•==•======= 

no.corrida 2 3 "' !5 !5 .. 6 7 a 9 

ESAICIO VAPOR 

Rl1 pi• 2 36.61 36.61 36.61 !51.17 43.16 3&.61 !51.17 '40.07 36.61 36.61 
ZH pulg. 37.1!5 36.79 36.97 32.20 !50.39 38.70 28.47 4!5.28 37.!52 34.73 
LH pulg. 10.00 10.00 10.00 10.00 13.90 10.00 10.00 11.96 10.00 10.00 
EE pulg. 27.1!5 26.79 26.97 22.20 36.!50 28.70 19.47 33.30 27.52 24.73 
\13 pi.•I'• 2.19 2.21 2.23 l.!57 1.90 2.23 2.32 l. !53 2.19 2.19 

"" pulg.H20 
E3 0.21 9.3!5 8.42 4.22 6.1!5 8.46 6.17 !5.26 0.21 0.21 1 

N 
t') 
N 

SISTEl1A VACIO 

PO psi -12.19 -12.19 -12.19 -12.19 -12. 19 -12.19 .-13.19 -11. 19 -12. l!'I -12.19 
P!I psi .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70 
Hl pi• 117.79 117.79 117. 79 117. 79 117. 79 117. 7'3 120.05 11!5.54 117. 79 117.79 
H2 pi• 2'3.10 2'3.10 2'3.10 29.10 29.10 29.10 31. 3:5 26.94 2'3.10 29.10 
CH pi• 24.08 24.08 24.08 24.88 24.88 2'4.88 28.!59 21.27 24.84 24.93 
TS F 120.1!5 120.1!5 120.1!5 120.1!5 120.15 120.1!5 106.12 12'J.S8 120.15 120.1!5 
ME lbl'h 47.29 47.29 '47.29 47.29 '47.29 '47.29 61.11 41.43 47.31 47.27 
MV lbl'h 23.!53 23.53 23.!53 23.!53 23.53 23.53 34.49 19.32 23.!53 23.53 
Mil lbl'h 41.!53 41.53 41.53 41.!53 41.53 41.53 52.49 37.32 41.53 41.!53 
M!I lbl'h 99.82 99.02 99.02 88.82 98.82 88.82 113.61 78.7!5 99.94 ee.eo 



. . . .. CUADRO CE RESlLTIQJS DE LA OESFl..ADORR (espacio ""P""" y siste.. dlt vacio> . . . .. 
-===== 

na.carric&. 10 11 12 13 14 1!5 16 17 19 19 

ESPACIO UAP0R 

All pi• 2 44.!53 36.61 36.61 36.61 24.!50 !11.17 36.61 42.02 46.33 4!5.60 
ZH pulg. !12.78 33.69 ~-90 3':l.66 41.64 3!5.00 30.14 49.46 !16.IM 61.!13 
LH pulg. 14.79 10.00 10.00 10.00 10.62 10.00 10.00 13.17 16.01 i!!. !51 
EE pulg. 37.98 23.69 ~-90 29.66 31.03 2!5.00 24.14 3!5.29 40.02 46.02 
113 pi•'•· 1.90 2.19 2.19 2.19 3.29 1.!57 .99 3.91 4.93 7.00 

"" pulg.H20 
E! !5.!l!I 8.21 8.21 8.21 18.33 4.20 l. 3!I 24.71 !19. 715 93.!12 

~ 
N 

SISTEM IJACIO 

PO psi -12.19 -12.19 -12.19 -12.19 -12.19 -12.19 -12. 19 -12.19 -12.19 -12.19 
P!5 psi .70 .70 .70 .70 .70 .70 .10 .70 .70 .70 
Hl pi• 117.79 117. 79 117.79 117.79 117.79 117.79 117. 79 117.79 117.79 117. 79 
H2 pi• 2'3.10 29.10 29.10 29. 10 29. 10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 
CH pi• 24.76 24.97 24.88 24.89 24.89 24.88 24.98 24.89 24.89 24.89 
TS F 120.1!5 120.1!1 120.1!1 120.1!5 120.1!1 120.1!1 120.1!1 120.1!1 120.1!5 120.1!5 
IE lb/h 47.3!1 47.2!1 47.29 47.29 47.29 47.29 34.1!1 6!5.68 91.4!5 99.94 
MU lbl'h 23.!13 23.!13 2!1.!13 23.!13 23.!53 23.!13 16.99 32.67 40.!12 49.66 

llD lbho 41.!13 41.!13 41. !13 41.53 41.!!3 41.53 29.99 !!7.67 71.!12 97.66 

te lbho 89.87 ee.78 ee.112 811.82 89.82 ee.82 64.14 123.36 1!12.96 187.!50 



CUADRO 4.3 1 PLANEACION DE CORRIDAS DEL RECUPERADOR DE CALOR 

PARA "°DULACION. 

.-.. • TA 11 " T7 1M • M • 
--:1. 2.Jll6 ... .... 900 400 l02 .25. 6 ... 

t:71D ..... .... 
2 ... 2· 

V4 

.5 

• 25 • 
-• 
• 

'312 

6CIO ' 400 

- 234 -



~TROll cmmTMfTES EN TODAS LAS CORRIDAS 

AEci.FERAllOR DE aLOR 

tipa d• ar-,.11gla1 t,.i6n9ulr 

~luido de.t,. ... aJa1 agua 

_t . .,.ial. ·d• tubaS .Y aletaa1 

XA ~049 pul9. 

ea • 025 pul9 • 

82 .045 pulg. 

83 ... .045 pul9 • 

LD .5 pi-

·TH -. 302 "F 

Pl .1452 

... l'IC •; :--4 pi ... h •F/. 8TU 
'-'~· .. :.- ·sE.;..:S pi-:h •F/ 8TU 

RI ·- S-4pi_. h "F/ 8TU 

RO 2E-3'pi- h "F/. 8TU 

CU/Ni 90/10 

~ 

- 2:SS -



DE 

1.,·,~é'".::'o: 

;.,,,·.· ... DlM.EXT. TUllOB CIN I ... , 
:/" . :: ~:TURA AU:TA CIN I ,.., 
iii".·':.::•;:MAETMILQN9;.; C1'1N I 1/leO 
i'jc:";·:. "EllPEliOR. IIN ;. ""> 
'?(l.,• , .... :/DJAfl~ .: INTllRNO e IN I ... , . 
u•., < .... ~CAMELES INTEANDS 
'""'·' .··. · '.AMBULO INCL.. CAAD I GRADOS> 

!'.:i'~a'o DE TU80B 

f:('.f{ .~1'íia• DE MREILO 
fé ~=H~~ "':~N / "> 
....:.·,. · .. ~ ..... -HIL-~-ttAX.-TU8.1'8ANC0 

~?.:::-: ; :_a'n..,.MNC088ANCOB CFT / . "l 
~~7:.\:~. ··:· : ........ ·TOTAL.--Tu8os 
<':';:;·. 

ltt.-iTUDH CFT I "> 
~~trL>::: :: ~=~ 
~I:~:~:{~:=~c:t~M)IPlllATICA 
~c{?f·;~~·-·. 
..,,,. ... : ...... NcJA DE TRQA,JQ 
~:~~-;;:-:' ,·fMTDIAL'.DE ·TumB 
~'};.;;:} . ..,.TEf.tl~ _DE· ALETAS 
ff.{:'iYfiT~.-

i~~~:=• ~ ;~. 
•'."\"·-·' .. -

~~;;:~-~'. ,.,. ~ -T~·: .. DPUtAc10N :DEL TUBO 

;;1·;· .. ·.·.~:· ~~o:'~'a:lllc~!~ 
;.•:. . T. ENTRADA AGUA «FRIA> 
\,:' T. SALIDA AGUA !CALIENTE> 
;·1 

- 236 .-

CORRIDA NO. 1 

l.0000 
o.~ 
6.0000 
o.o.:so 
0~8700 
30.00 

0.3840 

TAIAf&A.AR 
2.<'630 

l>Q,;00 
30.00 
10.00 

A8UA 

1.49 
29!5.00 

4.50 
2.00 

. CJ~50· 
;s.75 
7.00 . 

CU/NI 90110 
CU/NI 90/10 

302.00 
900.00 
400.00 
164.00 
184.00 

ZS.4(»00 
6.:SSOO 
0.2362 
1.6~10 

22.0'nlO 
::so".oo 

22.0000 

52.4002 
2~.2o· 

30".00 
10.00 
0.45 

295.00 

1.:s? 
0.61. 
·o.·15:·· 
1.14 
2.1:s· 

150.00 
482.22 
204.44 

73.33 
84~44 



FLUJOS CL.lllHR I k&J'H> 

F.A&IM EN TANCllA! 
F'.IMÍIE& 

CAlllMI· DE PAEBIDN CP&I I PA> 

l"ENtl818L.E EXT. &EC. EVAP. 
C-.C.M AOA EXT. &EC. EV#'. 
RaM EN EL TMGUE . 

CARaMa' :lbMICAB C8TUIHR I MATT>. 

CM;GR TOTAL REQUERIDO 
CM..OR . POR TU8D . 

CM.GR MJI. TRAf ERlllLE PDlta 
Ll"ITE'.·POR·PRIEBICIN DE WIPOR 
Ll"ITE. SDlllCO 
Ll"ITE ;·DE ··ANIMTRE 
Ll"ITE•CAPILM 
LllHTE DE E8. NUC\.EMA 

CGIÉFICIENTES.DE.~.DE CAOR 
.· .C9TµIH FT'"2 •F / MATT IW"2 •C> 

mc.EYM>. ,BA8EB DE COl9UBTION 

INDIVIDUAL EXTERNO 
INDIVIDUAL INTENllD 
llLGINIL . . ... ' 

; : ·.a:~CGND. ,A&JA CM.ENTllftllENTO 

INDIVIDUAL EX~ 
·1-IYIDUM. INTENlllJ' 
aL09M. 

~llCTDREa llE INCRUBTM:I .... 
. CFT--:Z H•F/BTU I fi-2 •C/WATT 1 

INTERNO 
EXTERlllJ·MllES 
EXTERNO A8UA 

11907b.b3 
20967.41 

0.14152 
o.~ 

DEBPAECIAllLE 

2.ll680E.O. 
9.7220E+o3 

l.1788E+o9 
1.:m74E+ob 
1.1373E+o5 
9.T.S43E..03 
2.4:ao.+o4 

7.00 
1500.00 

... =i6i 

:544.39 
14US~78 
191.05 

5.0000E-04 
2~0000E;-03 
l·.OOOOE-03 

IAREMI DE ~IA cFT~2 I W'2> 

EXTERNA llEC. EVIJl/P. 
EXTEAIM llEC. CGND. 
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1702.94 
154-44'. 

CORRIDA NDa 1 

_'.,,:..<; 
': .. ~":.::.:.';.\\·:..~·~if:; ... ·~~;~~Ji 

... :.~.'.·._~,~~>~~Y!Y~i~ 
:'::.:-'.,"--~t~ 



• • • • • CUADRO DE RESIJl..TAOOS DEL REClJPERROOI¡ DE CALOR ( 1• p..-to. ) • . • • . 
===========••gcz•=======•~ss=======c===================•~=======•csc:::====~==========•-=========c=:======••••c••= 

no. .:arrida 2 3 " ::i 6 7 9 '3 

PARUEIAOS 
GEOtETRICOS 

DO ...,19. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 .7::1 1.00 1.00 

"" pulg. .2!1 .z:i .2::1 • 2!I • 2::1 .2::1 .2::1 .::io .2::1 
NA l/pulg. 6.t>O 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 e.oo 

· llT pulg. E2 6.::10 6.~ 6.!IO 6.!IO 6.~ 10.90 6.!IO 6.::io 6.llO 
O! ¡>'.llg. .97 .87 .97 .87 .87 l. 79 .62 .87 .87 
Ne 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 62.00 21.00 30.00 :so.oo 
Fl ,, .... 22.00 20.00 32.00 <11.00 <IB.00 22.00 28.00 38.00 26.00 
PT pulg. 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 3.00 1. 7::1 2.::io 2.06 

1( pulg. 60.00 30.00 72.00 79.00 94.00 60.00 60.00 60.00 60.00 l!l 
NH 30.,.c> 1::1.00 ~.00 38.00 41.00 21.00 3::1.00 2::1.0Ó 30.00 

N 

N8 10.00 9.00 12.00 13.00 1::1.00 7.00 10.00 8.00 9.00 1 

z pi- 1.49 l.~ l. 7'3 1.'34 2.23 1.:52 1.26 1. 44 1.34 
NT 2".00 131.00 414.00 489.00 609.00 144.00 34::1.00 1'36.00 266.00 
LV pi- 4.llO 4.00 4.00 4.!50 4.::10 4.llO 4.::IO ... !50 4. !50 
LC pi- 2.00 3.~ 2.!50 3.::IO 4.00 2.00 2.00 2.!1(1 2.00 
LEF pi .. 3.7::1 4.2!5 3.7::1 ... ::io 4. 7l:I 3.7::1 3.7::1 "4.00 3.nt 
LT pi- 7.00 e.oc 7.00 9.::io 9.00 7.00 7.00 7.::IO 7.00 

CONDICIONES DE 
OPEAACla. 

·. TH F 302;00 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 
T6 F 900.00 900.00 900.00 900.00 '300.00 900.00 900.00, 900.00 900.00 
T7 F "400.00 "400.00 "400.00 "400.00 400.09 400.00 "400.00 400.00 400.00 
TB F 16".00 16"4.00 16"4.00 16"4.00 16"4.00 164.00 164.00 16"4.00 .1"'4.00 
TA F llM.00 UM.00 UM.00 18"4.00 UM.00 18"4. 00 llM.00 18"4.00 llM.00 

, ·."~~ ,,.;·,'.· 



• • • • • ClRlRO DE RESU.. TROOS DEL llECt.l'EJIADll DE CR.OR 1 .. part.. ) . . . . . 
==--=====-~==-----=----===·=- -m=a:::== - ---======-~-·===~=== 
no. corr-ida 10 11 12 13 14 1:1 IG 17 

PAllAIETROS 
GEOl'IETR ICOS 

00 po.119. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
All pulg. .2!1 .2:1 • 2:1 • 2:l .2:1 .2:1 • 2':! .2:1 
NA l/pulg. 4.00 6.00 6.00 6.00 6.00 G.00 G.00 6.00 
l<l pulg. E2 6.:50 6.!50 &.:!O 6.::JO &.:io r..:io &.:io &.!50 
01 pulg. .97 .87 .B? .B? .87 .e? .9? .0? 
HC 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 
FI .,-. 19.00 22.00 2:1.00 22.00 22.00 24.00 12.00 23.00 
Pl pulg. 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 

1 

X pul9. 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 72.00 60.00 
.,. 
t'l 

HH 30.00 30.00 30.00 30.00 ~-00 30.00 3:1. 00 30.00 N 

Hll 12.00 11.00 9.00 10.00 10.00 10.00 19.00 9.00 
z pi- l. 79 1.6'1 1.34 1.49 1.49 1.49 2.93 1.34 
Hl ?!!M.00 32:1.00 266.00 29:1.00 29:1.00 29:1.00 6!16. 00 266.00 
Lll pi- 4. !50 3.:50 :!.!50 4.!50 4.:50 4. !50 4. !50 4.!50 
LC pi- 1.150 1.!50 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 
l.EF pi- 3.!50 3.00 4.~ :s. 7:1 3. 7l5 3.nl 3.2!5 3.111 
LT pi•• 6.~ :!.!50 e.oo 7.00 7.00 7.00 6.00 7.00 

COllDICIOICS DE 
DPBIACIOH 

TM F 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 302.00 
T6 F 900.00 900.00 900.00 900.00 900.00 900.00 900.00 600.00 
T7 F 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 312.00 400.00 
TB F 164.00 164.00 1&4.00 1!14.00 174.00 154.00 164.00 164.00 
TR F 184.00 184.00 llM.00 184.00 184.00 164.00 184.00 llM.00 



. . . . . CURDl!O DE llESU..TRDOS DEL RECUPERADOR DE CRLOR 2•. parb) ..... 
S8S•--••---=z:ssasz•sascaa::aa=:s::s=a:::::=s====--=--~========a--:..-~=s:saac:::::===========::as•=====11Ess:=~====:= 

no. corrida 2 3 4 !5 6 7 e 9 

WR lbl'h ll '9076. 63 47829.94 2376!1!5.03 332318.46 474811.83 119076.63 119076.63 119076.63 119076.63 
N9 lbl'h 20967.41 8422.06 41847.09 , ~1!5.74 83606.4!5 20'J67.41 20967.41 20967.41 20967.41 

P2 psi 8.'9000e-03 6.!5000a-03 3.1700.-02 4.~-02 8.07oo.+o2 1.3800e-02 7. !5000e-03 !5.1000.-03 8.eooo.-03 .. 811J/h 2.M80e-06, 1. 1 !520e+06 !5. 7240.+06 9.q(M0.•06 1.14369+07 2.86S0.+06 2.86S0.+06 2.8680e+06 2.8680lt•06 
gp BTWh 9.7220.-03 a.7'3:sge.-o3 1 • !1826e+04 1.6402•+04 1.88099+04 1.9917•+04 8.3130e+03 1.~ 1.07829+04 
llU 8TWti 1.17m.-o9 1.0401 .. 09 1.178Be•09 9.9236e+Oe 9.30669+08 2.:54639•10 2. i'523-+o& a.oa1ca..oe i.17ee.+09 
85_ 8T\J.fh 1.§74•+06 1.3?17 .. +06 1.3!57 .. +06 l .3!574a+06 l.~7 .. +06 6. 0!560a+06 6. !55'90e+0!5 1.1662•+06 1.3!57 ... 06 o 
QE 8T\J.fh 1 • 13739+«1 1. 13739+0!5 1.1373-+0e 1.137~ l • 13739+0!5 !5.0741••0!5 !5. 495!59•04 1.06~ 1. 1373-+0!5 • "' ac eTWti· 9.7343-03 ·-~·+o3 1. 3831•+04 1.6804a•04 1 • 8'J2'M+04 1 • 99!5!!lol+04 8.801~+03 1.49~ 1.13169+04 1 
llt4 8TWh 2.42089+04 2.1443-+04 2.15909+04 2.44179+04· 2.434811+04 4.969la+04 1.6837••04 2.9328a+04 2. 43929+04 

tFC 7.00 7.02 10.96 12.5) 13.96 7.!50 7.16 !5.37 6.34 
HE 1!500.00 1!500.00 1!500.00 HJ00.00 1!500.00 1!500.00 1500.00 1!500.00 1!500.SJO ..., 6.!56 6.!58 9.92 11.01 12.31 7.02 6.6!5 4.70 !5.90 
HD 344.39 339.71 :54!5.22 344.39 544.33 291.88 367.41 346.20 34!5.44 
IC 141!5. 70 115!1. 78 1471. 71 1416.12 1412.18 1!540.!54 1401. 74 1!542.!59 1487.24 
UT 191.0!5 184.04 192.30 191.06 190.97 171.41 198.31 193. 77 192.63 

RE pi•"2 1702.90 672.20 2124.:54 2817.07 3!509. 79 1!509;,9.!5 1!18!5. 13 2378.:54 1942.92 
RC pt.~2 1!54.46 120.04 270.96 447 .1!5 636.70 1!50.BO 113!5.48 i28.28 139.28 

not.a: 1- ... ,dade9.- da 1- ca.f"ici ... ~ .. dll tr-f.-...cia dll calor- -.: BTlV h pi•"'2 •F 

, ·' -



. . . . . CUADRO DE RESULTADOS DEL RECU'ERRIOR DE CAUlll 2 •• ~- > . . . . . 
=--=======--====--========--==========================----========= 

no. corrida 10 11 12 13 14 1!5 15 17 

MR lb/h 119076.63 119076.63 119076.63 7'3<1<17. 01 237950.&3 238671.66 119076.63 119076.63 
W6 lb/ti 20967. 41 20967.<ll ~7.41 20967.41 20967.41 20%7.41 17'337.99 l:l~<l.13 

P2 p•I '3.7000.-0:!1 l.490o.-02 l:l.7000..-0:!1 e. '1000e-O:!I e. <J000.-03 e. "iOOOe-O:!I 9.l:I000.-03 3.1900e-02 

111<: BTU/h 2.8680e+06 2.8680r06 2.9680e+06 2.BSS0.+06 2.8680e+06 2.9680e+06 2. 9680.+06 2.B6ao.+06 
gp BTU/h 9. 1017e+O:!I 9.8246e+O:!I 1.07929+04 9.7220e+O:!I 9.72209+03 9.72209+0:!1 4.37209+0! 1 • 07829+0<! 
rl>J BTU/h l.2630e+09 1 • O!l'J!le+09 1.0401.+09 l.1799e+09 1.1799e+09 7.B32l:le+09 1.!602e+09 1.1718e+09 
QS BTU/h 1. :!!!74e+06 1.1461e+06 l.!l:l74e+06 1. 5:174e+06 1.357~+06 l. l 1:!!4=+0f. 1. !!174••06 l.!l:l7"-06 ... 
laE BTWh l. 137!e+Ol:I 1 • Ol:l97e+Ol:I 1. 1:!173e+O!I 1.1375"'~ 1.1:575"'~ 1.0469-+0l:I 1.137:S.•= 1. 1:!173-+0l:I .. 

N 
ac BTU/h e.!!971e+o3 9.429:S.+03 1. 1 l l:IOll+04 9.7345"'+0:!1 9. 734:S.+o:!! 1.0087-04 15,017ae+o:!! l. 11!7e+04 
QH BTU/h 2.4227e+04 2.29749+04 2.9327e+O<I 2. 4208e+o.t 2. 420llot+04 :!1.04789+04 z.lS807e+04 z. 2119!19+04 

HFC 7.96 e.2i:1 6.12 7.00 7.00 7.00 15.62 12.54 
HE l!I00.00 l!IOO. 00 1!500.00 1!500. 00 1!500.00 1!500.00 l!I00.00 l!I00.00 
UD 7.l:ll 7. 6!5 l:l.78 6.56 6.!56 6.M> l:l.:53 11.02 
HO 3415.38 :546.2'3 34!5.20 342.64 34!5.92 3:!19.19 :!14!5.09 :544.67 
lC 1482.67 11549.39 1470.29 1399.:!ll 14".38 140!5.20 1462.93 1454.118 
UT 192.!53 193.90 1'32.26 190.20 1'31.64 189.23 192.10 191.48 

RE pie•2 1!501.37 14l:l9.20 1876. 76 1702. '34 1702.94 1702.'34 :!1796.99 1159!5.!53 
RC pi••2 139.02 127.6:!1 1:59.28 ll:l<l.<16 ll:l<l.46 ll:l<l.46 171.74 1:59.29 

not.•: las t.Jnidades d• los co•ficient.es de tr.ans~erencia de c•lor son: BTU/ h pi•..,.2 º F 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

·i'elacianados. con el dis•1ro térmico e hidr;ullico •. .., i'or-
- .. ' 

.'•_individual de los componentes de un;o pl;onta d•saladora por 

'.-.9YAPDl""•ci din" principal ment .. d•l condensador y d•l •v~porad«>r> 

.... encontraran algunos proble111as d• 

· <.:.~p.~ación •n ••rvicio• con agua de mar. 

1~ ev~lu•ción d• coe-Ficientes d• trans-f•rancia da calor y 

:fac-t.ar•s d• ensuci Ami ente. 

En ·111 estructuración de los programas de computo, se tomó l• 

.deé:_isiOn d• elaborar uno para la d•••ladora y otro p;ora el 

__ s,ist:••• de r•cuper;ociOn d• energía. A•bos -fueron codii'icado11 

.en: ~••ic, para una microcomputador.a Cammodore 128. 

En·cuanto al praQrama de la d••aladora, la parte m•• tortuosa 

.·del- .trAbaja consistió en el acoplamiento del conden••dor y el 

ev91)orador. débido a su interrelación. Por lo ant•rior, •l 
:...>.. .. :' 

· ·-.:·:PrOt;lralfta ti..,• -la i'le><ibilid;od de intar.actuar con el uauario 

<.•,-·para . .,odii'icar lo• par•-tro• gea..•triccs y la r•lacion de 

:f-.l"Jº• con_ •l i'in d• cumplir con 1011 r•queri•i•nto!I d• 

"'·· 

. di.~ello. 

· Resúlt.ó laborios.a la adapatación d• lo!I de dise1ro, 

:•ií.I·, 'cama .•n'contrAr 1 os intervalos convenientes d• ill QUnos 

par::•••t:ros. 

El sistema de recuperación de energf a presentó upa serie de 

"Ob•t•culos para su integración. siendo subsanado• de diversas 

manaras. Estos obstaculos y sus soluciones se enumenran a 

continu;¡ción. 

- 243 -



•valuaciOn d• 

coeficiente• de 9bullic10n y cond.,.saciOn d.,,tro d• 

••tructur_a capilar provoco qu• - tuviera qu• ••i9nar 

valar con-vedar .al comri'icient• d• .t>ulliciOn 1 ya que 

constituy• la contralant• • y •• utilizo 

carr•l•ciOn d• Nu•-lt para condenaaciOn d.,.tro d• 

11soa 1ncl.l.noildo• para •valuar el caei'ic.i.'"'t• d• 

a_peaar de na tr•t-- de una auperfici• li••· 

-u•cion- para- •valuar la caid.a de pr-10n d•l 

d'"'tra del capilar <DLC>. y 109rar que-• poait:ivaa ••f 
qu• - Cl.!9Pl• •l l!•it• capilar. 

S. pre .... tO un -prabl- de convergencia con 

din-icaa, p- la variactOn de un par.t-tra b.,,•ficia en 

lada y perjudica .,. otra. 

Laa_·-variabl- a l•• que - ... contro -yar aenatbilidad en -•1-

di-•o -f-ona •l Aft9ula de incltnaciOn d• las tubOe. _ la--

lon9itud de _la. •i-. el calar requerido pm- tubo y _la• -c;i 

di-•i- d1t las capil--. 

~. •- •i•t-• - tubcM& t.,.•icot1 9•• - l:fqutda han •iclD 

poco -tudiAdas, par lo que na •• cu,...t• con auftctent:IÍI · 

infar-ctOn. 

Na - -t:.a.leciO un di-lla d•t•ll•da d•l recipi.,.t• en la 

._ciOn d• conden-ciOn d• los tubas t•r•icot1 y '1nica..,.t• --

propuso un arreglo pr•li91nar •9Pl•ando un tanqu• cillndrica 

horizontal. Eat• aspecto deer.t detallar- '"' futuras 
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i~;·.,,. ,a:.1· .. apl·i·cación de los tubos térmicos, consi&te en la 
;,_i:' 

'.~ .. ::-,~··.~·~: •• tl.:,t::aci'ón· d• plantas modular•• para un gran ·n11-,;a de 
~'·' :; 

,. '.capacidad•• en las que se detall.;an la geometri• y dimensiones 
-,.;··. 

.. ~-,~.: 

- .. ·,d•: cAi:Sia una d• sus c~onent.es. Con esta in.formación •• 

P.~~ibl• llevar ma· ca~c. •l. diseño ..canica .. la instrument.aciOn 

•y control • incorporar el •i•t-•· de bomb•o, tuberfas y 
. . 

-,. ·acc'"9orios, ·~•"'•• d• r••lizar la ingotnieria de detall• pa,..a 

QotnerÁr los dibujos d• general. inform.ación 

para que lo• naci anal e• .. .. .. - . 
;·'.,~tllri•licen loil tecnoloi;ii• propu•sta en est.;a t1tsis • 

· Por. otro lada 9 en •1 sist .... a de recuper•ción de en•r-gia se 

.. . cc~,k~Ü'lffi¡ ••l•ccion•,.. entre diversos tipos de materiales y 
··-·<·~~~t 
'•·;, .. ·•. suiatanci:O.s d• t,..oilbaJo P•,..a el -fluido interno, ta.t>i.,_ 
-~·:··,'.",", 

diV~~sos tamaños y espac~amientoa da las aletas radial•• para 

l_a ~\IP.--fici• e>etern.;a. 11•diant• el ••t•blecimiento d• 1.;as 

d&,.¡.:neiories di.•P.on1bl•• par 11A11tii1c1ones d• ••P•Ci~• •1 

pr,OQr•ma tiene la capacidad de analizar l• distribucion 

·-i;i9:DMtrica d• los tubo•• ev~luar la caiditi de presión y la. 

ca.fiCient•s da transf•rehciÁ de calor. El recuperador d• 
:;· 
·,..; '." .. ~/~~¿·A10f". prOPorcion• una.gr•n -fl•Kibilidad d• operación y si .-

~;·~~·.~-~-:~~Uent~a sabrediseñado,, &• Pu•d• controlar con el fluJa d• 
'1;, 

'9alÍlttl d• r::G9lbusu0n. 

~a•. gases de ca•bustión pu•d•n venir d• diversas fuent••• 

·. ·p,.:incip•lmente de aqu•lla& liitn las qutat se lib•r•n a la 

átmósf•ra,, par lo que al utilizarlos en plantas desaladoras 9 

••.aprovecha la energia que de o~ra ~arma se d•sperdiciar1•. 
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De este modo, la recuperación de ener9f a abate lo• co•tós 

d .. alaciOn por evaporacion. 

Se recotaienda, para futuros trabajo•, profundizar en 

aspectos •iQui1tntes, qu• por •U• caracter{sticas son 

d• t-a• de te•i •· 

El de•arrollo d• ••todas d• opti•izaciOn para •l 

d••aladora - recuperador de anar9ta, y cada uno por 

Profundizar en al diseRa 9ttalatttrico detallado~ de 

aductor••· 

Estudiar la ca.binación de divotr•o• material•• en el 

de recuperacion, ••f cotao el u•o de recubri•ientos 

coeponent•• interna• •n lo• tubos t6rmicos. 

La inv••ti9acion del .,..todo de oparaciOn con caida 

del liquido interno menor a cero. 

Coeo resultado del diaeRo d•l •i•t-a de recup•racion 

calor ~• det•cto la mnDr.. sensibilidad d•l .. todo en 

r•ferent• a lo• 11111it•• operativos internos, loa. i:ualn 

IM>difican apr•ciable .. nte al caost>iar loa par ... tros.FJ,· 

DG, por ello se recomienda estudiar con detall• 

;oapecto. 

C<NH> conclusión 9eneral, pod-oaafir•ar que, en detltr•inadas 

rec;aian•• d• nuestro pa{s,serA cada vez •••. necesario·· el 

la gran marftima para 

transfor,.•r los recursos acuf fer o• ••1 ino• en •CJU• potable.,·. 

para satisfacer l•• necesidad•• de nuestra poblaciOn en esas 

zonas y su•inistrar loa r•queri.nient"os d• agua para ••rvt.cloa 
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';C;: >.1ni:sustP'1allÍts y pllblicos <9mneraciOn 

presentada constituy• un recu"°so 

cOMpar•ci On 

-·~e~ at.ras •lt9trnativas d• proce•a• de d&SAlación s• llev• a 

·c~a ·1a ••lección lft6s ad..:uada para e.eta un.a de la• 

·'..P1icac1ori•• ..,,ctanadas. 

un• 
.-·.·;: ~:' t¿;•,. :· 

':::{,l!Pt:~á~avfa d• di-llo t.traico confiabl~ ":y una .aportaci On para 

i_·~.;¡~t¡;¡~'.r~tar el ~ervo d• recursos tecnolótJicos en •I .ilrea de 

.;:"· .·éiaMwo d• "equipa. 

···~ ·>:;: 
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OIASRAMA GENERAi.. DE BLOQUES 

· EVAPORADOR 

EsPACIO VAPOR 

ttALLA SEPARADORA 

SIBTEtM DE VACIO 
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llllllENCLATURA CAPITULO UNO 

relación d .. tilado/ .. dio d• cal•ntami•nto en plantas d• 

destilación inatantanea • 

._ actividad del agua en la soluciOn salina. 

destilación inatantan•a multi•tapa • ......... di4erencial de conc•ntración. 

eltoetrodi lol i •i •· 

no.ero d• ...,l•• inicial•• y finales en •oluci6n. 

di4erencia de presión. 

pr••ion•• de vapor inicial y final. 

con•tant• univer•al d• lo• gases. 

c.-a.i·o ~ dw t1tnlropi•. _, 

t .... .r.atura absoluta. 

ter.oc:..-pr .. ión. 

volu..,. d•l vapar d• agua por unidad d• •a•a. 

tr<ObaJo hecho •obre el ai&te~a. 
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A vari.t>le auKiliar. y variable di...,sionada ... la 

subrutina de propiedad•• fisicas. 

Al y A3 a A7 variabl• di....,•ionada para el cAlculo de· 

A2 are• d• flujo de la •nvolvent.e 

evaporador. 

AC .función para el c•lculo d•l arco co-no. 

AE •Ft -to •n el punt.o d• .t>ullidOI\. 

AF1 ara .. de flujo <!• tubo• en el canden-ca--. 

tUba en el evaporador. 

A~ pul92 J Ar•• de flujo ..,, tubo• <•ubrutina .cP>. 

AL pi.-/pi•J ..,.. •• d• tran•ferencia por pie lineal 

tubo en •l condensador. 

pi_,.¡ 't.rans.ferencia .... 
condensador. 

AS pi.-t Area de transfer.,.cia de calor supunta 

•1 evaporador. 

vap.or. 

A6' pulg2 t Ar•• longitudinal d•l ••pacio vapor. 

AX .factor de c:orrecci On para •l coeficiente 

ebulliciOn nuclead• en el evapor•dor. 

... 
B7 Viilriabla dimen•ionada para el c•lc:ulo de propiedades. 

fi•ic••· 
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<• 
; Cl 

C2 

a:· 
;;,..~_(-.·~ 

<c:11 
~.-:.: -'·.c:S < 

factor d• carr-mcciOn p.,.a el ca.fici.,,t• individual 

d• ebulliciOn ct.,.ta>. 

•di•-• c09fici..,t• de expansiOn valu .. tr-ica 
0

llquido en •l ..,.,.aradar. 

pulg. J •'"P-or d• los tub .... 

d•l 

par6 .. tr-o p.ra coeficiente ••terno d•l cond.,,••dor. 

factor de cOl"recciOn del coefici.,,te d• conveccion en 

fa- i'lquida. Evaporador. 

concttn~raciOn de agua de mar a la entrada 

funci~n de d.,,sidades a la aalida del •vaporador. 

factor d• correcc'i0n del ca.fici.,,te d• convección en 

fa- :lfqui.da. Evaporador. 

tipo d• arreQlD de tub .... 

l> cuadrada. 2> tri6ngular. 

cantador ... .ubrutin• Prafi•· 

capacidad calorlfica d•l liquido. 

pi•I cabe:a neta pa.ltiva en la succión del •ductor. 

frac.p•so1· canc.,,traciOn de •au• de •ar a la •alida 

del evaparadar c .. 1.uera>. 

BTU/lb"F1 capacidad calarf fica del vapor. 

var-iabl• di_,sionada para subrutina Profis. 

pulÍ¡. ¡ diA .. tra·•xterno d• tubos del condensador. 

pulg.1 envolvente d•l 

DA lblpi•~I densidad de •gua de •ar a T2. 

DB lblpi•3 J densidad de agua de aar a TR. 
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. DC 

DE 

DE 

DHI 

DI 

DR 

DT 

lb/pie"'¡ 

pulg.; 

densidad de agua de mar a T4. 

diA,..tro •quival•nte d•l •nvolvttnt9 

rehervidor. 

•F; TB - TP . en evaporador·. 

pulg.; diAJn.tro interno de tubos del· •vaporador. 

pulg.¡ diAmetro interno de tubo& d•l cond•n•adcW. 
pulg.; diámetro externo de tubos del· •Yaporador. 

•F¡ difer•ncia verdadera de t•mperatura 

avaporaidcr. 

DU derivada d• U para el cálculo de Teooperatur&· 

saturación en subrutina Pro~is. 

E1 lb/hr; gasto de agua evapor•da. 

EE pulg.; altura ocupada por el l f qui do •n 

evaporador. 

EF lb16~/lb9 •• ; relación o indica de arrastre. 

d•l · 

F par..,etro de corr•cciOn debido a ga .. • incandensabl•• 

menores a 4Y.~ para el coe.f icittnte eMterno 

c:cnden!l,.dor. 

Fl pia2 /pulg•; 4actor d• -fricción de Fanntno para 

F2 

F3 

FE. 

FT 

•n el condensador. 

adim. ¡ 

condensador .. 

adi m. ¡ .f•ctor de .fricciOn para •l c•Uculo. d• caida 

da presiOn. L•do externo del evaporador. 

adim.¡ -factor de e.ficiencia del •ductor.· 

adim.; -factor de c:orrecciOn de la dii'mrencia 

logarítmica de temperatura en el evaporador. 
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... 

-,. ~ 

. '; ' .;.~:-

FD 

FR 

FY 

B .. 
BT 

·Ha 

H2 

adi•·I p.ar6-etro de caida d• presión a dos fa .. • en 

el evaporador. 

adi•·I relaci6n de flujo entre los tubos del 

condensador y la entrada a la alb-ca d•l evaparadar. 

lb,pu1Q8 t .. fu-za óltitk> d•l .. terial del .-¡>•Jo • 

CpllK:a Cu-Ni 901101. 

lb/h pi.-1 .. sa v•locidad par tubo• <subrut.· .:.PI • 

lb/h piW-J •••• velocidad lado •xt•rna d•l 

evaporador. 

lb,h pi•'"• •••a velocidad los tubos 

condensador. 

pte1 c.abeza d• operaci6n del aductor. 

lb/pulQ"'• pie¡ cabeza en la salida d•l eductor. 

BTUl'h pie'"'ºF1 coeficiente ...,•ible en el lada 

~xterna del evaporador. 

Ha BTU'h pi.-ºFJ coeficiente de ..,..llición nucleada en 

HC 

el lado •xterno del evaporador. 

BTU.lh pie'"'ºF; coeficiente interno d1tl eva¡>orador 

carrott;1ido par .viscosidad. 

BTU/h pi.-°F1 . coeficiente convect:.ivo a .do• fa,..& 

el lado externo del evaporador • 

~!'· · . ._ 
:,."; ... BTU/h pi.-ºFJ coeficiente de p•lfcula del gas. 

BTU'h pie8 ºF1 coeficiente interno d•l condena~cr • ::••.·c····.HJ 

. HIO 

carre<;¡ido por dtA .. tro externo. 

HL BTU/h pie"'ºF1 coeficiente convectivo del liquido en 

el lado eKterno del evaporador. 
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H" 9TU/h pie2 ºFJ cottficiente eMterna del condensador. 

Htt. BTU/h p1.a•F1 coeficiente eMt-na del canden-dar•· 

si hay incondensables mayares • 4~. 

HO 

HP 

HR 

HS 

BTU/h pie=-•F¡ 

evaporador. 

BTU/h pie2ºFI 

BTU/h pi11••F; 

•vaporador. 

BTU/h pi•••F1 

cond•sador-. 

coeficiente eMterna supuesto del 

coltticiente •xterna calculado 

coeficient• •xt•rna supuesta 

HTI BTU/h pi•ª•F1 c09·iiciente int-na del evapor-•d-. ·. 

HW BTU/h pi•••F; r"azon d• pe•o• en operact.~n. ea d-ir. 

•asa en la succión entre -- del fl.ut.da .atria :en •1 

eductor. 

r banderas O> condensador- 1> evaporador. 

12 contador. 

JA lb/hJ cantidad de aire infiltrada. 

IB .BTU/lbJ entalpia de a9ua d• •ar liquida. 

ID pul9.¡ diA•etro interna·de tubas (Subrutina ..:.P> •. 

IV BTU/lbJ entalpia de vapor d• aoua pura. 

IN BTU/lbt entalpia de •oua pura liquida. 

J funcion definida para el calculo de t~eratura. 

•aturacion <subrut. Profis). 

Jl función derivada de J. 

JA.· función definida para el c61cula de densidad de 

d• mar Csubrut. Profis>. 
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K •di;.., canstante par• c~lculo d•l .. pacia vapor. 

par.,..tra para el c~lcula d• densidad de agua de mar. 

<'AUbrut. pra~is>. 

BTUl'h "F pi•I 

BTUl'h "F pi•I 

evaporadcr. 

conductividad del liquida. 

conductividad de la pared de tubos d•l 

BTUl'h ºF pi•J conductividad d• vapor. 

BTUl'h ºF pie1 conductividad de la pared d• tubas d•l 

condansadar. 

pi••I longitud d• tubos (subrutina .<>Pl. 

lbl'h pi.... •a•• velocidad del liquido arrastrado 

(teMto) • 

LA BTU/lb; calor latente de agua pura. 

La BTUl'lbl calar latente de agua d• •ar. 

LE pi••I longitud espejo a espejo en el condensador. 

LH pulQ•I altura del esp~cio vapor. 

LT pie9; longitud tub.,.. cond11n•ador. 

pi••• longitud· tubas evaporador. 

variable di .. nsionada •n subrutina Pro~is. 

cp1 ca..,io de variable, viscosidad de liquido a TS. 

cp1 viscosidad de liquido. 

CPI viscosidad de vapor. 

lb/lb.ala pesa .alecular prDlllE!io. 

nWaer"o de pasos por tubos <subrut • .oPl. 

Nl n'19ero de ·tubos <subrut •. .oP>. 

N2 na.era de hileras d~ tubos en la linea central del 

ev•porador. 
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NB nllimero de •amparas en· el condensador. 

NC ...-.ro de hilera• de tuboa c,.uzadas en la aecciOn 

<fluJD cruzada mn •l candanaadar. 

NH n.-.ra dR tubos Rn •1 •vapDradDr. 

v~. 

...-.ro d .. pa- par loa tubos ... el 

n--D d• pasa. par los tubos ... •l •v•por-adar. 
• 

NT n.-.ra de tubos ... •l condensador-. 

bandera para c•lcular o no algunas propi .. dad•• 

de aubrutina .o#'. 

DD pulg. 1 di-ro externa de tuba• Csubrut. QP). 

DH pul9.1 di~rD lfeit• d•·tuba• en •vapm-adQr. 

DTL pula-1 di-tra lfait• - t.ubD• en cand.., .. dar. 

P lb,pu1a•1 pr-10n. 

Pl lb,pu19•1 pr-iOn de -t.ureciOn - agua d•· _. • 

C•i•t ... de vacfa>. 

P2 caida - pr••iOn pereiaibl• ... 
--1-t.e del candenaadcr. 

P3 .adi••I. ""'-'ª de Prandtl en el lada externo,. 

evaparMtDr. 

~- lbJ'pula91 pr-idn d• daacaraa del 9ductm-. 

P6 lb,pula91 caida d• pr-iOn total par- tubas CllUbrut.. 

,,,.,,,.,_ 
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.. cu tubo• del 

n~--ro d• Prandtl para lo• tuboa del 

evap-ador. 

lb,pul9"'1 Pr••iOn at111Daf*rica • 

. adi m. 1 espaciamiento c9ntro a c•nt'ro d• tuboa del 

cond--dDr. 

lb,pu19•1 pr••iOn ••t6tica d• di••Ka •n la •uccién 

d•l •i•t .. a d• vacfa. 

lb,pul9'"'1 pr••iOn ••tllti ca da entra.da del fluido 

motriz del •ductor ant•• de l• boquilla d• d••c•roa. 

d.,.ivada d• la pr•~iOn P, en subrutina Prafis. 

aapaci•mi•nto centro a centro de tuba• del 

evaporador. 

pulg.1 •apacia•iento centro a centro de tubos en 

•ubrutina c.P. 

lb,pulQ"'I calda de presiOn en secciOn ideal d• flujo 

cru~iado en ttl ledo º"terno. c:htl condmnsador. 

lb,pulg"'I caida de pr•siOn en traeos r•cto• (subrut. 

·GP>. 
lb,ft"'J densidad de liquido. 

lb/pul9ª1 caida de pre.ion en la malla. 

adi•·a n~mero d• Prandtl en Rl lado .,.terno del 

condensador. 

puli;i. 1 •spaciamiento centro a centro d• tubos, 

paralelo. 
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PQ( > 

evaporador. <1> lfquido, <2> dos fa•••· 

PR lb,pu1o;a•s calda de p~esiOn en retornos. Csubrut:~'"'°• -· 

PS lb,pulo;a'"s pr~•iOn de operación d•l .sist:-. 

PT lb/pulo;a•t caida de pr•siOn total dentro d9 t:ubo9 

el condensador. 

PV lb,pi-3; ·densidad del vapor. 

PW lb,pulgª• pre•iOn de vapor de agua a ts, 

y •i•t••• de vacfo. 

PX lb/pi-31 ca.tlio de variable, densidad del liquido. 

PZ lb,pulgªJ presiOn de entrada de agua al proc..o. 

Q funcion para el cAlculo de t .. peratura de 

<subrub. Profial. 

Ql derivada de Q. 

Q3 BTU/h pi.-, fl u>C supuesto para el evaporadcr. 

Q4 fluK .a.et.a por tubo para el evaparadar~ ·:~·)~: 
.-1 .. ':--:;.:;·~ 

Q6 

QCll 

Q(2) 

Q(3) 

Q(4) 

BTU/h pi•ªS 

evaporador. 

-ilu11 calculado 

BTU'h p1.-1 fluic .a.et.a para el haz. 

l!l ..... 

BTU/hs calor de desobrecalent .. 1.nto 

condensador. 

BTU,hl calor de condensacion. 

BTU,hl calor -nsibl• en el evapor ... or. 

BTU,hs calor de evaporacion. 

agua d• ... r. 

QC BTU,hs calor total del condensador. 
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QD BTU/h' caraa t:w•ica di9Panible - el eYaporador. 

QG BTU/hJ calor sen•ible eli•inado par el O••• para 

ca•- con ú• de 41 de inconden•abl-. 

Dl'I 8TU/h pie9 J flux •Aximo par t:ubo en •1 •vaporador. 

8lt BTU/h• calor t:ot:al -1 eYaparaclar. 

R. par6-t:ro para c6lculo de FT. 

Rl adi•· • n.:i--o de Reynold• <subrut: • .oP>. 

R2 adi•·I núaero.dtt R•ynold• an al lado exttH"no del 

conden•adar. 

R3 adi~·• nú~o de Reynold• en el lado externo del 

evaporador, con•iderando la fracción <1-XE>, para el 

coeficiente. 

· R4 adim. 1 nú-ro d• R•ynclds en el lado externo d•l 

evaporador. 

RC 

RD 

adim.; relación d• cabezas an el educt:or. 

adi•·• relación de di..nsicn•s <ZHIDH>, en 

npacic vapar. 

el 

h pi•• <'r'"/BTUt fact:or de incrustación interno d•l 

evaporador. 

h pi•ª ºF/8TU1 factor.de· incrust:ación interno d•l 

conden•ador. 

RO h pi•• "F/BTU1 fact:or de incru•tación ext:erno d•l 

conden•ador. 

RP h pi_.. ºF/BTU1 del 

evaporador. 

RR h pi•• ºF/BTU1 fact:or de incrustación externo d•l 

evaporador. 
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s 

s 

Sl 

SB 

SD 

h pi .. ºF/BTU1 r••istencia 

cm>-.s•dor. 

11 -linid•d. 

Mia.1 par,,._tro p•ra c6lculo 

....... i-1• ..... ili•r 9" subrutina 

pul111-1 -•cia•iento •ntr• 

pul .... •9f1•ciaaiento entr• 

evaparAdar. 

d• l• p ....... d•l 

d• FT. 

Profis. 

"'ªlmP-- .. •l 

1na.-par•• •l 

SF pu1'11""1 "r•• d• 'flujo cruzado en la lt:ne• centr•l de 

.... ..cción de flujo cruzado en •l candensadar. 

S.J fhd'lll -.paci-ient.o entre "'•aparas en subrutina oP. 

SL lb/pi•J tensión superficial. 

SN f...ción arco •eno. 

SP variiObl• d• -• en subrutina Pl'"ofis. 

SV variable de ...., .. •n •ubrutina Pl'"ofis. 

"F1 t.-p.r•t.ur•, en subrutina Profi•-T 

TO •F1 t-mr•tura de saturaci6n en. el concl~-· 

Tl •F1 t-mrat.ur• de entr•d• del •vua de - • 

tuiKIA del Canden-dar. 

T2 

T3 

T4 

TI5 

TIO) 

•F1 t-mratura de ••lid• de 

c...-.--. 
•F¡ t....,.ratura prCMllttdio entr• Tl y 

•F1 t...,mratura prOAitclio entre TR y 

•F1 t-mratura prOIMldio entr• TA y 

"F1 t-mratura de &QUA de .... 
cand.-. .. ción. 
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TC2> 

log..,.itlliic;a de 

d•sobr.c•lent-iento •n •l candene•dor. 

ºFJ t""'Potr•tura -di;a logaritmica d• cond.n••ción. 

ºF1 t""'Potroat:..ra d• agu• pura de los tuba• al iniciar 

l• ev;apar•ción. 

t9t9potr•tur• log•ri t•ica d• 

.abr.calenta•iento en •1 •v•parador. 

ºF1 t""'Peratura •edia logarit•ica d• •vaporaciOn. 

t...,.otratura entr•da del fluido de 

calenta•i90to al evaporador. 

ºF1 t...,.•r•tura de salida del fluido d• 

c•lent-iento d•l •v•porador. 

ºF1 t...,..ratur• pro•9dio entr-e TO y TR 

ºF1 t.-potratur• d• entr-•d• al eductar. 

ºF1 te111s>eratur-a de pelicula lado ext•rno d• a.t>os 

-uipD•• 

ºF1 t•mp.ratura aadi• log•rf t•ica pond•rad• d•l 

condem•.,dOf'." • 

. . •F1 t•111P•rat:ura "'"di• logarft•ic;a ponder•d• en ··1 

•v..,Clr'.ador. 

t.e.p•rat.ura nu•v• cálculo por 

Ne..ton-Raph•on, d• l• t•mperatura de 

h1ubrut. ·Profis>. 

•aturaciOn 

ºFI t1N1Peratura de la p•red ~•l •v;aporador. 

ºF1 t:...,.er;atura de saturación del •gua de mar •n el 

ev•parador. 

•F¡ tempera~ura de succión del siate•a d• v~cio. 
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TM "F1 t. _ _.at.ura d• la par9d d•I canclmn••dar. 

TX poílg. • ...,._ del _,,da del c.....,..madar. 

Ul a U3 variabl- para subrut.ina de iepr-idrl. 

uc BTU/h ft2 "Fa caef1ci11rtte global - tr-..._.-..::ia 

calar calculada en el canden-dar •. 

UH BTU/h tt• "Fa caefici..,te glabal - t.r-•---=ia 

calar -u-t.a para el .vapar&dar. 

URC BTU/h ft• "F• cueficient• Qlabal de 

calar calculada para el evaparadar. 

BTU/h tt• "F• ccMtfici.,.te glabal de tr_f_ia 

y 

Yl 

calar corregida para el evaparadW. 

par-t.ra para el c6lcula da visc:-idM de --
piel•• velocidad del gaa en dir9Ccidn 

<espacia vapor> • 

Y2 piel•• velocidad del ga• en dlr-cidft 

<-acia vapor->. 

pi•.1•• velocidad e*ectiva· del· 

geae6t.rlco entra Yl y Y2. 

VS pl•I•• velocidad a l• claecarp del fi4-

aductar. 

VII pie/aa velocidad en •l ar141ciode la ~lla 

adllctar. 

ve pt•l•a velocidad calculada -
cand9naadar. 

YO pie/•a velocidad en la garg .. ta del dl4-

8ductar. 
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' ,·, 
·VE 

ve 

"" 
VP 

yg 

Yll 

YT .. 
Nl 

'H2 

N3 

.... 
tir.5 

""' 
ND 

WE 

NG 

Pi•I•• velocidad de entrada del ~luido 1K>triz •l 

llductar, ant•• de la boquilla d• descarQ••' 

' pie/s' v•locidad m•xi•a de diseWo para vas Cespacio 

v..,or>. 

velocidad •fnima per•i•ible por 

por tubos. 

<subrutina· .oP>. 

pi•/•1 velocidad de ~lujo a travtHJ del •rea abi•rta 

del haz del evaporador. 

pi•l•a velocidad en la succión del eductar. 

pi•/•1 velocidad por tubas CliUbrut • .oP>. 

lb/hl vasto por tubas <subr~t • .oP> • 

lb/h1 ••sa total de agua e incondensables que llegan 

lb/h9 capacidad total de la d .. aladara. 

lado externo d•l 

·ev-..arador. 

lb/h¡ gasto por tubos supuesto en •l condensador • 

lb/hJ gasta a 'la descarva d•l ltductar. 

relación de gastos d• a.gua • 
i ncandensab les. 

lb/h1 gasta total en la succión del eductor. 

lb/h; gasto de ~luido motriz <•gua da •ar> en el 

eductor. 

lb/h; masa de incondenaables que llegan al 

condmnsador. 
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WR lb/h; gasta de agua par los tubas del evaporador .. 

ws lb/h; gaata d• sal~.ra qu• sal• del •vaparadar. 

WT 

wv 

X 

X1 a X:i 

lb/hJ vasto d9 agua d• •ar par 

condensador. 

lb/h; gAStD de vapor de agua en 

si•t-• de vac:la. 

adi••I fracción de incand ... bl••· 

para••tras para subrutina Prafts. 

los tubas 

la succión 

XA variable tnd9P.,.di..,t• d• la función JA 

calcula d• Ja denaidad de agua d• •ar • 

XE ... d1 ... , fr ... cción p.-a d• agua de .ar •vaporada. 

XT adim.j par..,.tro d• "-rtin•lli para flujo a 

V 

fa ... •n •l •vaparadar. 

variable d• control .., ~ubruiina .Prafi•. 
r,) 

•iQui_,t .. valar .. 1 

O> una propiedad. 1 I P 

21 T 3> LA 

41 KY :51 ltV 

61 LB 

71 toda• las propi..Sad .. d• llquida 

81 P0 9 SL agu"' .d• ..,-. 

91 todas las propi•dad .. d• agua d• •ar. 

TDIHi 

VV fracción P••a d• vapor r•ap.cta a la -.zcla 

liquido arra•trado. Ct•xtol. 

z tipa de cab•zal 

11 cualqui9ra 

21 tipo U 
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var-iabl• auxiliar. 

Opción d• di~ .. tro. 

pul 9• t •1 tura del pi so d•l evapor-ador • l •: 

1•9P•C:io vapor->. 

variable auxiliar. 

do• 4a•••· 
•l•t•. 

bur-bu.:ta. 

d•••lador-a. 

cond.,,sado. 

entr•da. 

v•• incond•n••bl•. 

ditMtn•itln int.,.na, i••i•o • 

.. zcla. 

diHnatón.ext..-n• 

par-e~ 

.:.r•c:up..-ador d• c•lor • 

.. . ~sal id•~ 

vapor. 



NOMENCLATURA RECUPERADOR 

A indice d• •u•tanci• ••l•ccionada. 

AA 

AB 

AC 

AD 

AE 

AF 

AS 

AT 

AV 

AX 

banco en la sección d• •YaporAciOn. 

cand.nsaciOn~ 

•r•a d• +lujo libr• •fni.., diaQonal entre 

tubo• <t•><to>. 

pie•1 •r•a d• trana+ttrencia •xterna •><tendida 

de la •ecciOn d• evaporaciOn. 

pulQ,.¡• 

c....,u•tion. 

pie/"'; 

pulQ9 1 

pu11:1•1 

pu11:1•1 

v•locidad d•l sonido en el vapor. 

6r•a tran•v.W•al d• un tubo <t•Mtol. 

Ar•• de la v9na d• un tu.bo t•r•ico. 

-.CCiOn tran•Yttr•al de Un capilar d•l tuboo 

.-.:.. 

B<' l intervalos para SUfttMCl.a• .. ·_,¡.;<', '" 
··--~:.1: 

trMajo. 

B•<> n.,...r .. d• los •atttrial•• para tubo•· 

80 fndic• d•l -terial· d•l tubo ••l•ccionado. 

Bl pulQ•I •.P••or d•l capilar. 

B2 pul9.1 ancho d•l cillnai' d•l capilar. 

83 pul13.¡ ancho d• la crestill del capilar. 
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CC> ~actor de conductancia. 

CI lb/pulg2 ; caida de presión d•l vapor en •l evaporador 

v de. la -cción adiilbaticil'· 

C2 lb/pulg""1 CAida de prasiOn del V•Pot"" en •l 

condmnsador. 

CL BTU/lb°Fj capacidad calorifica del líquido. 

CY BTU/lbºF; capacidad calorifica del vapor. 

CP _B.TU/lbmol"FI capacidad calorifica del vapor a presión 

con•t.ant.e. 

DI 

pulg.1 diAmetro externo de tuDo• lisos. 

pulg.1 dia.etro externo de las aletas lt•Kto>. 

lb/piWSJ densidad critica. 

ca.ponan~e de la caida de presión 

lfquidD debida a lil inclinación del tubo. 

pulg. 1 diA .. tro interno de tubos lisos. 

del 

DL lb/h2 pi•I coeficiente de fricciOn del líquido dentro 

de tubas; caida de presión de líquido dentro de tubos. 

DLC lb/h2 Pi•; 

condpn~•~d~ -

caida de presiOn dRl liquido en 

pulg.; diA.etro mínimo del conducto de·vapor. 

el 

· ·oy lb/ hª pie¡ caida de presiOn d•l v;opor dentro de 

tubo• • 

'.DTV 

""DV 

át 

EP 

. lb/h2 pie; coe-ficiente de frici:1ón del vapor. 

·pulg.; 

¡¡;dita.; 

.di.U..tro del conducto de vapor. 

porosidad del capilar del tubo.· 

relación diá•et~o.externo/espesor m1ni•a de la 

pared del tubo. 

:- 311 -



ET 

tapas del tubo. 

FO -t:-ial- ca..,atibl••· 

FO a F2 

sua~ancias y materiales. 

Fl pi.-J'pul9""1 

externa d•l· evaporador. 

FI grados, rad.; énQulo de inclinacidn d• loa tubos. 

FT adfM.¡ factor de corrección d• l• t.-p-atura 

logarft:•ica para arr9Qlo• •n flujo cruzado. 

FV lbJ'pulgª• ••fu.rzo ~lti•o del aateri•l. 

G r•l•ción de capacidad•• calorfficaa a preaiOn y 

conat.ant:e. 

131 lbJ'h pi-; masa velocid•d ••Mi- de ga- de otac11P•· · 

H 

HC 

HF 

BTUJ'h pi-•F¡ coefici.,,t• d• 

int9rno secciOn condenaacidn. 

BTUJ'h pi-·F1 coeficiente d• 

int._.no.aecciiOn ev~oración. 

BTUJ'h pi-·F· coeficiente de 

•Mt.11rno stteciOn evaporación. 

tranafer..,cia d• 

tran•f-..,cia d• 

t.ranaf-.,.ci·a · d• 

HFC BTUJ'h pi-·F• coeficiente de t.ran•f.r..,cia de 

ext:11rna aecciOn evaporacidn, corregido. 

Ha 8TUJ'h p1.-•F1 coeficient.•·d• t.ran•f-.,.cia d• 

.. t:erno sección cand•n•ación • 

..,. •di•.; ._ •fici9ncia ponderada de la al•t.a. 

r cantador. 
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IT Indice de cAlculo de propiedades de materiales. º' 
tad••• 11 una propiedad. 

cantador • 

. cantador. variable auxili•r. 

~3 variabl .. para subrutina de impresión. 

p_.~ro de Bell. 

cantador. 

per .. abilidad del capilar <teMto>. 

p.,-Ame~ra. parA cAiculo de propiedades de sust~ncias de 

trllbaJD. 

función driinida 4• orden. 

4 ... ctón de4inida tipo A + <T-Bl/CC+T>. dande T és 

t...,eratura. · 

BTU/h pie •F1 conductividad de la .. 1eta. 

BTU/h pie •F; conduct:i vi dad del capilar. 

BTU/h Pi• •F¡ conductividad del liquido. 

BTU/h Pi• •F1 canduct i vi dad del tubo. 

BTU/h Pi• •F1 conductividad del v•por .. 

··.;,.,¡~¡_. diüians.icn•d~ y dc-finida para propi9d•d•S··· de 

IÓS·Q••es. 

8TU/.lb1 calor latente. 

pi-; 

tubo. 

pi..S; 

pi-J 

pies: 

pies; 

lon9itud de la sección de conden•ación del 

lon9itud de la.sección adiabática del tubo. 

longitud efectiva del tubo. 

longitud total de los tubos. 

longitud de la secciOn de evapor~ción del tubo. 
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"' _.,.. ..-~ra de la ttfici-cia de la aleta. 

llAA adJ.•1 ..-~ra de la efici-cia de la aleta. 

tF lbt -- del •luido de t.rabaJo dent.ro de un t.ubo. 

l'L cp1 riec-idad. del liquido. 

tfT ...._..o de -t...-i•I- c-at.ible•. 

"" .- epa 

N ..a-a de ~anc:ia•. 

Nl cantadar. 

NA ..._... de alet- por pulgada. 

N8 ...._..a de banc:Dli de t.ubDli. 

NC -D ... c-1- t.ot.al-. 

.. _.a de "il..-a• de t.ubos - un banco. 

NL.. nlUpi_. .-, ·•act.or de transporte de Uquida. 

... --· ........ º ... tlach; 

.. - - t.ulloa alnieo .:a QP maxtf!!O. 

• .....,.... de hil..-a• d• tubos promedia en un banco. 

lftT .....,.º • t:aeo. t.ot.al. 

p 111,...a..-. pr-iOn. 

Pl 111,...a..-1 caidA de preniOn per•i•ible lacto. 

-ion _...,_.acidn. 

P2 lltlpul ... I caid• de pr-iOn calculada 

-=cion --acidn. 
PA lblpi... densidad de liquido • TA. 

PB lb,pi_.1 den•idad de liquido a TB. 

PC lblpul..-1 pr-iOn critica. 

PD ....... ...i..ra de Prandt.l 1-

-...--aca•. 
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"PD pulg1 ••P•Cia•iento diagonal cent.roa centro di! los 

tubos <texto>. 

ralación de radios. para c~lculo de ~iciencia 

da aleta. 

PG .lb/pulg2 ; presión gases de ct>91bustiOn. 

·. Pf1 lb/lb "'°11 peso molecular. 

~di_•·; n\'i9&ro de Prandtl lado externo secciOn de 

cond..,.sac.ión. 

lb/pt_,.1 ·densidad de liquido. 

pulig. 1 

tubos. 

espaciaai.ent:a parAlalo centro a centro de 

lb/pulgªI prestan reducida. 

lb/pulgª1 presión de saturación. 

pulg., esp~cia.iento t:ransvmrsal centra a centro de 

tubo•. 

lb/pie3 ' densidad de iga .. s o vapor. 

lb/pie3 ; d""1~id~d del ••terial del tubo • 

. 1/pie¡ relación den•ida·d ·del aat..-ial/esfuerzo llltia.o • 

.. producto conductividad del ~ubo, .... fuerzo ülti.a. 

BTU/h¡ calor ..a.cima t.ransf..-ible por li•ite· capilar. 

considerando DT = o. 

Y. 1 por ci..nto d• desviaciOn. de la d••iigualdad de 

presionas de ll•it• capilar. 

BTU/h; calor ..aximo trans~erible por 1 i•i te de 

arra•tre. 

BTU/h: carqA téraica a transferir en el si•t:e.. de 

re~uperaciori de calor. 
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Qf1 

QN 

QPT 

QR· 

as 

QT 

BTU/h1 

BTU/hl 

carga toff-•ica •AMima por tubo para RL < 2000. 

calor mAMi.a a tranaf•rir por li•it• de 

9bullición nucl•ada. 

BTU/hJ 

BTU/hl 

BTU/h1 

BTU/hl 

carga toff-aica a transferir por tubo. 

carga toff-aica r.qu-ida •n la d••aladora~ 

calor m.,.imo a transferir por lf•it• at!lntca. · 

caraa traica calculada en l• seccidn d•l 

canden••dor. 

CIY BTU/hJ calor aAMinoo a tran•f-ir por lt•it• de pr .. idn. 

d• vapor. 

R 1:54~ lb pi•/ lb90l •R°1 conatant• d• loa o•-• ideal-•. 

R' 1.9872 cal/ Q..,1.KJ conatant• de los a•-- ideal-. 

R~ adiM.; parA .. tro para c4lculo d• FT <t•Mtol. 

R• adi•.1 para,..tro para cAlculo d• FT <texto). 

RA adim., r•lactón d• Ar•• •Mt•rna total respecto al ...... 

d• tubo liso en un tubo aletada. 

RC. h pi.- ºF/9TUJ factor d• incru•tación int-no dlt la 

•ecctOn de condensación <v.,.or). 

RD h pi.- •F/BTU1 factor de incrustación eMt-no de la 

sección de condensación. 

RE adt•. a R•vnold• para lo• 

combustión. 

RH pula. 1 

interno• del tubo, corraspond• al atnimo radio capilar. 

Rl factor da incruataciOn intarno de la 

sección d• evaporación <liquido>. 

RL adim.1 n.i..tro d• R•ynold• d•l liquido dentro d•l tuba. 
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Att h pie3 •F/BTU: r•sistencia de aleta v soldadura. 

RN pUlQ•I radio de nucleaciOn <teMto>. 

RO h pi_. •F/BTUJ 4actor d• incrustación RMterno de la 

secciOn de •vaporaciOn. 

AV adim.J n~111ero de Reynold• del vapor dentro del tuba. 

8 sup9r4icie de trans4erencia por pie lineal 

para un tubo liso. 

so p1.-1pie1 are• de trans4erencia de un tubo aletada. 

P.arte lilia. par pie lineal de tubo. 

pte•/pie1 área d• tran•4erencia ~ransversal de ale~a 

por pie lineal de tubo. 
,. 

SF pul91 espacia•iento entre aletas. 

9L lb/piel tensión superficial de liquide. 

SR h píeª •F/BTU; suea de resistencias a ta trans4arencia 

d• calor"" en la zona de evaporaci.On excluyendo l¡as 

•>et.•rnas. 

6AC &R ccrreQidc. 

T 

TS 

T6 

T7 

T8 

T9 

TA 

"F1 t-eratur.a. 

•F1 t.1H"perat.ura pr.,_io en t. re TA V TB. 

"F1 t.e.-peratur.a de -trada de los ga-s de c.-ustidn. 

.,,., t:efaPeratura d• salida de lo• gaaes de c~UfitiOn. 

ºF1 temperatura pr...edia entre Tb V T7. 

ºF1 t.•tnPer•tura prC...Sia ent:.re TB V TH. 

ºF; 'te•peratura de sal ida del recipiente del avua d• 

cal•ntamiento de la desaladora. 

TB ·F, temperatura de entrada al recipiente del agu~ de 

calent~miento de la desaladora. 
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TC ºFt t••P•ratura crf tica. 

TE ºF1 t•mp•ratura 19edia loigarftmica ·entre 9a-• ·y fluido 

interno. 

TF ºF1 t .. peratura de pelfcula externa •n la ••ccion. de 

TH 

T.J 

TK 

TL 

ºFt t-•ratura d• operación d•l tubo ttt,.•ico. 

ºFt te.-p•ratura d• pelfcula int-na •-cidn 

condmnsación. 

ºFt t-.p.,.atura de parltd int•rna ._cidn 

cond9nsación. 

ºFt 

calentami•nto d• desalAdora y fluido int.,.no. 

... 

... 
d• 

T" ºF1 t_.,.atura lfait• de validez d• cor-relacion•• de. 

propiedad••· 

TP ºF¡ t•aperatura •Mtern• .-cidn 

•vaporación. 

TQ ºFt t•11P•ratura de pared ext.,.na aupu .. ta pera 

s9Cci0n d• condensacidn. 

TR adi•t teMp-atu,.a reducida. 

TS ºFt Qrado d• sob,.ecalenta•imnto d•l liquido. 

TT ºFt teap•ratura de pared •xt.,.na calculada de 

._ci ón de condensaci dn. 

TW ºFt t•11P•ratura de pared int•rna s9Cción evapor-acidn• 

Ul fndic• para subrutina de variación de parA .. tros. 

U2 fndic• de sel•cción en subrutina d• variacidn 

par.il•etros. 

U:S fndi ce de opci en•• de di 6-troa. 
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U4,tr.5 b;andmr••· 

UC c-ic:iente d• tran•f'erenci• d• calar en la secciOn d• 

condensación. 

UD c.,.f'iéi.imt:• gl'abal d• t:ran•f'erencia de calar calculado 

·"" la ....:cion d• •vaparaciOn. 

US c-icient:• global de tran•f'erencia de calar supu .. to 

para la sección de •vapor.ación ref'erida al _.._ 

•xtendida. 

UT ct>ef'iciant• global de transf'erencia de calor calculado 

.n lil s.cción de c.and.,,sacidn. 

YO_ direct:ario de sustancia• para ordenaai ... to. 

YO variabl•·•uxiliar en·•t ordenaaiento d• sustancias. 

Yl 0 Y2 parAJHtt:ros para el c•lcula de la r .. ist:encia a la 

trans~ ..... .ncia de calor d• las aletas y l•s soldaduras. 

YV piel•• velocidad del vapor dentro del t:ubo t.,-mico. 

... 
1116 

variable auKili.;ar • 

lblh• gasto de gases d~ co..t>ustiOn. 

· - lb/h1 g.asto de agua de calenta•ienta d• la d .. al.adara. 

Xl a X5 par• .. tros para calculo de prapilKlades f'1•ica& de 

avu•-
- X6, X7 p•r• .. tro• para calculo de prapi..Sades f'l&icas de 

sust.-ncia• d• trab•jo. 

XA pulg.; espesar de la a.let:a. 

XC pulg.; espesor de la pared del tubo en 'la parte .... 

anejos ta ... 

XT pulg.; espesor del tubo. 
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V variable au': i 1 i ar en la subrutina de 

Tisica• d•l ~gua. 

Z pulg.; altura de los bancos de tubos. 

21 a Z9 resistencias térmicas. 

ZG ZlO r•sistenct• t*r•ica. 

ANEXO DE NOl1ENCLATI.fiA <cap. 2 y :S>. 

absf> valor •bsoluto de un nU•era. 

• con•t:.ant.e • 

b con•tant•. 

e par~ro p.ara 1tl c61culo d• infiltr.aciól) d• .•ir•. ..,·> 

d di6-tro pr.-dio d• laa cavidad•a .,.. la ---~i.C:iliP ·"··' 

c•lri•étcra d•l recuplir•dcr d• c.alor. 

p-.to d• inundación incipi9nt• 

<d•soal.adcral. 

g ..c•l..-..ción d9 l.a grav9dad. 

v- cant.•n~• gravi~•cion•l• 

h co.fici.,,t• d• tran•f..-mncia d• calor. 

int() pArt• ... t..-a d• un ni:._.o. 

.... I• 

nii..ro tot•l d• hil•r•a d• tubo• nor••l•• 

dir1teción de ~lu)o. <evaporador desaladora>. 

p r•l•ción pr1tsión del siste•a/ presión crítica. 

q flux d• calor. 
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!·~ r ... t.o a rAdia. d• curvatur-A <rec. calar>.; 

·r punto de r-r••tr• de la -11a Cd-aladoral. 

• -lcx:idad -1 .....,ido en •l vapor. 

· .... cl_.o tM•l horizontal ""tre tubo• •><ternos d• la 

ltil.-a i. 

-, .'x .di-iOn caract9ri•tica de la •uper-fici• del capilar. 

práp.rc1-1. 

iacr-to • 

.... lo·- contacto. 

3.1416 

,:J: --
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PlllJPIEORllES T!Rl'U'l SlCAS ·--------------------· 
láquido-Y-
1 áqui.cto-vas--
1 iqui.do-vai-­
Hquido 
liquido 
liquido 
liquido 
lÍquldo .. ...,,,, ........... ........... ..,.,._ ..,.,._ 
liquido 
lCqui.do 
liquido 
Uqulcla 
ic,..tdo 
liquido 
liquido 
11,..1c1o-vapor 

NZTGMI, ICTil«lL, TEIMEX 

PllGPIIEDllD 

...--;.dn -t:ur-ación 
~·bl-• .. t.. 
c.dcr lat..,t,e 
densidmd 
1>8ntiidn .......-fici•l 
c:andYct.. t.r.lc:a 
Yi.acosidecf 
.,.1.s.1 cal-ífica 
cl-.idad 
c:onduct.. t. .... _ 
YiSCC>ai.dad 
c:.mpac:i.d.cal-Cfica 
erit.alpl• 

~ld.calcrCFi.ca .-.....a.a 
Yi.-i.ded 
t.en.i.tSn ......,..r1c:i•l 
~t..t.rai.ca 
•1-.pwtt.o ebull. 
Wlblpl• 
caler l•~• 

PS 
T 
LA 
PO 
SI.. 
IQ.. 

111... 
a.. 
pU 

KIJ 
IN 
cu 
lW 

a.. 
PO 
111... 
SI.. 
l(l. 

RE 
19 
LB 

PS 

lb/pulg"2 
F 

BT\Vlb 
lb/pl•"! 
lb/pi• 
BTU/h pi• ºF 
c:p 
BTU/ lbºF 
lb/pi•"! 
BTU/h pieºF 
c:p 
BTU/ lbºF 
BTU/ lb 

BTU/lb•F 
lbl pi•º! 
cp 
lb/ pi• 
BTUlh ple ºF 

F 
BTU/lb 
BTUllb 

• 

• 
• 3 
• 

!3 
19 
• 
• 

19 • ! 
! 
! 

10 
19 
19 
19 
19 

" • 
22 

46 -------------------------------------------------------------------<geno, nlt.r.,_,, bld>eldO da e~ 

• dac....t.o confidencial 
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