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capitulo r 
Generalidades 

Uno de los principales problemas del hombre contemporaneo es la 
escasez de agua potable. Aunque este proble~a se intensifica en las 
grandes ciudades, tar...bién afecta a las comunidades que habitan ce~=a 
de los océanos y mares, los cua~es han ter.ido cpJe utilizar el agua 
salina transform3ndola en un prcd~c~o ~on posibilidad de consumo par3 
el gene~o ~u~a~o. 

Aqui es donde radica la gran importancia de la desalinización. Aunqce 
el ag~a desalinizada sólo puede usarse en comunidades cercanas a :es 
~ares y oce~~~s, los procesos de desalinización no dejan je ~e= 
importa~tes. Debido a que las plantas desalinizadoras ~o se~ 
generaCcr.3.s de gra.r:Ces costos y r segun el tipo ,je proceso que se 
utilice) tarr.poco :-s~·..i ierer. gra:-:des invers :..enes. es Jiuy conven.:.e:--.':.:: 
para las ccrn~nidades =e:ca~as a ~~e~~ss de aquas S3!i~as y con es=ase~ 
de ag~a pctatle, des2!i~::3~ es~3 ~gud y conver~:..r:a en pc~3b:¿, ya 
que de ot:-3. :"lar-.e-:-3 seri.a :nuy .::.ost.oso boin.Cearia de algund. ot=3 
comun ida·j. 

Por otro lado, .las plantas prcductivas que tienen su residencia cerca 
de los océanos, tiene:l. m.uchas •.reces necesidades muy grandes de ª'?t:.a 
dulce, la cual a veces es escasa. La ~acilidad d• obtener 3qua 
desal~nizada ayuda ~ resolver su problema y ~as aun que muchas de :as 
veces el ?roceso de jesa¡acion puede utilizar •l ca~or de desperdicio 
je d.:.~~~3 ;la~tas. 

La ~13~cr~a de la desalinización viene de mucho tiempo 
atr:!s. Tales =le Mil e to en alg•.ino de sus estudios consideró que 
el agua dulce no era más que agua de :tar filtra:da a ~:-3.ves de 
la are~a. Esta teor1a ~ue confirmada ~as tarde por otros 
qrandes sabios como Aristoteles y Plutarco. El ~ismo 
Arístot.e:.es hiz;o m4s tarde trabajos sobre el ciclo .jel agua y 
so~re l3 ~elacicn entre •l vapor de agua y el agua de ~ar. 

Debido qu., en la ar.tigúedad los requerimientos de 
desa!ini!3:~ón ~as ~mpcr~a~tes eran para los viajes a traves 
del ~cea~o, ~uchos de :os experimentos y descubrimientos :nas 
releva~~~s acerc1 de este tipo de procesos se hicieren en !os 
barcos. As~. ?!:nio en uno de sus :~bros jesa:-=o¡lo ~n 
met::ido ;-.a~a obte!"'.er !.gua dulce del mar por :nedio de :a 
inst~:~::cn je ~elas je :ana alredejcr de los barcos. En es~a5 
telas se rec=gla e: ª<T~ª evaporada y al exprimirlas se 
obtend:ia ag\.:.a !resca. 

Este fue e~ primer Iietodo de desalinización por destilación 
que se ~cnoce. 

No fue hasta e: Renacimiento cuando se reconoció la 
importancia de la utilización de la er.ergia solar como fuente 
de calor para la destilación. Otro gran adelanto en el 
proceso de destilación fue realizado por el científico Hauton, 
el cual sugirió la introducción de condensadores en los 
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costados :~ las e~ta:-cdciones con lo cual se completaba el 
proceso d~ des~ilación para la de~mineralizació~ 1el agu~ je 
rnar. 

Acerca de los procesc5 por congela~i~nto los descubrimie~tos y 
experimentos más i::,portantes fueron los hechos pcr Rcbert 
Boyle, Sartholin y Antón Maria Logr..:!, quien descub:-1ó un 
proceso de congelamiento consecutivo en sus intentes por 
desalar aguaª 

Los procesos más nuevos son los que no requieren destilación 
ni congela::-.iento como lo es la ós:?'lcsis inve!"5a. ~...:.e e:..;:.az.o a 
tener auge en los años sesentas del presente s:;:o. 

La historia de la desalinización nos muestra 13 gran inrrJie~ud 
del hombre de satisfacer sus necesid~~es de a1ua a ~artir de 
donde se encuentra la mayor parte de ella, el ~a=. 

2 IMPORTANCIA DE LJ>. OESALINIZACION EN MEXICO (1) 

Debido a que los asentamientos humanos de la República 
Mexicana no corresponden a las disponibilidades de agua 
fresca, la desalinización ha cobrado una gra~ 1mporta~cia en 
el desarrollo de M~xico. El Sureste del pa:s cue~t~ con el 8% 
de la población y ·-=on el 40-t del a~ua dis~cr.ib:e, :nie:1tras .:¡ue 
en el antiplano )" la masa ncr~e en d~~de ha~~ta el 60~ je :a 
población sélo se cuen~a con 12\ del ag~a. Aur.ado a esto 
encon":rarr.cs q;,.;e el t7\ de la st.:.per~:.cie :-.ex!.~a:ia ti-a::e ·Jn 
clima ya Esa desértico, ~rid~ e se~i~=ido. ~s~a es~ase? je 
agua ha motivado a los mexica~cs a desa==o::3= s:.s~e=3s ;a=3 
poder utiliza~ el agua de mar. 

La primera planta desa!i~!zadc=3 ;~a se i~s~a!6 en la 
Rep~blica M~xicana fue en el periói~ :J~1--2. Fue dise~!~a del 
tipc de eva;cracio~ instant3nea ;:e e~3pas y su ca~acidad 
nomir"\'!. inicial fue de 100 ;nJ/dLL Fue ir:.std.¡.3da como pla:it:a 
piloto en la Peni~sula d~ Saja C!J _!ornia. En esta ~is~a 
pení~sula fue instalada más adela~te ot~a ~lanta del mismo 
tipo ¡:.ara S'J!"tir de ag-.Ja potable '! ~3 corr:,n1idact de ?3!-:ia de 
Tortugas con capacidad de 300 mJ/d.;. 'l. ,:::7.c :=P.. f'.''.:e3.e '.'e::- '-J!1U .:!e 
los U!';")S más import.3!1tes que __ _ ~ . .'i3. .;:n · ~~e:x.ico al ag1Ja 
desalinizada es el abasteci~:e.~~J ia agua pctable a 
ccmunidades q'Je ca:-e:.:can de ella. 

Por o~r~ lado, la Comisión Federal !~ ~:~ctr!cid3d ta:bié~ se 
ha interesado rr.~cho en l~ ~c~s~=~ccic~ je ~la~~~5 
desalinizadoras. De hec!"i.o una de s·-.:s ;:i:a!".-=.as ~e~:ie:e.::-::::::3s 
situada en Punta Prieta, Baja California, tuvo como una de s:.is 
partes más im,t:ortantes en el prcye::":.o, la instalac;.on de dos 
plantas desaladoras. 

México actualmente se encuentra ::.·.:)n ur.a. as ir.ti l ac i n :nuy 
importante en lo que a mater:!.a te:::iol·:.;.:..~3. de desa:in zácion 
se refiere. La siguiente tabla nos ha.z:a de dicho gr jo de 
asimilación. 
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TABLA I .1 
Grado de Asimilación Tecnológica 

de Procesos de Oesalinización 
en México 

Proceso 

Destilación solar 
Compresión de vapor 
Osmosis inversa 
Evaporación instantánea 

Fuente: Estudio SAHOP 

' Tecnologia Mexicana 

100 
60 
65 
90 

Importación 

40 
35 
10 

Actualmente se siquen contemplando muchos planes de 
investigación y construcción de plantas desalinizadoras en 
México promovidas por la industria privada y por el gobierno 
Mexicano. 

Referencias: 

(1) La desalación en México, SAHOP, Dirección General de 
Aprovechamiento de Aquas y Energia Solar, México 1979 

(Págs. 14-17, 37-43) 
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capitulo II 
Propiedades del Agua de Mar 

Como se sabe, el 97.5% del 
salina de los océanos, 0.98% 
hielos y casquetes polares, 
el aqua total disponible para 

agua total del planeta es agua 
la constituyen el agua de los 

y solamente el 1.52\ restan~e es 
el ccns~mo humano. 

II.1 Composición del agua je mar (1) 

Aunque la salinidad de las aguas varía segtln la zona 
en la que se encuentre, diversos estudios han 
concluido que el cloruro de sodio represer.t.a 
aproximadamente el 78\ de las sales disueltas en el 
agua de mar. 

TABLA II.l. 
composición de las Sales del Mar 

g sal/l<g H20 ' 
l Cloruro de sodio 27.213 77. 84 
2 Cloruro de magnesio 3.807 10.89 
3 Sulfato de magnesio l.658 4. 74 
4 Sulfato de calcio 1.260 3.60 
5 Sulfato de potasio 0.823 2,35 
6 Carbonato de calcio 0.123 0.35 
7 Bromuro de magnesio o. 076 o.23 

Total 34.96 100 

Debe entenderse que estos datos son promed:o y sólo 
engloban a las materias primas mas importantes, ya 
que se ha descubierto que en el agua existen ~9 de los 
97 cuerpos simples que existen en su estado natural, 
pero los siete enlistadcs anteriormente son los más 
representativos. 

Por otro lado, como se mencionó, la salinidad total de 
las aguas marinas varía segun el océano o mar al que 
nos refiramos, como se puede ver a continuación. 

TABLA II.2. 
Salinidades Promedio de Océanos 

y Mares 

Océano 

Océano Atlántico 
Mar Báltico 
Mar Mediterráneo 
Mar Rojo 
Océano Indico 
Mar Muerto 
Gran Lago Salado 
Mar Caspio 
Océano Pacifico 
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36.0 
7.2 

39.0 
39,8 
36.0 

270.0 
205.0 
13.0 
34.9 



Aún así, la sa;inidad ta,,-.bién varia según la 
~rcrundidad del océano, pe~ eje~plo, si un oc a~o 
tiene una salinidad de 12.l e~ la sup~=ficie te j~! 
14.4 a 10 rnatros de profundidad y 30.5 a 20 ~~t=c ~e 
profundidad. 

Otras propiedades de las aguas de mar 

Para poder diseñar correctamente una planta 
desalinizadora de agua es necesario conocer sus 
propiedades físicas tan importantes cerno: salinidad 
(la cual ya fue mencionada), color y transparencia, 
temperatura, corrosión, puntos de ebullición, etc. 

A continuación se presentan algunas de ellas. (2) 

2.l Densidad 

Las aquas marinas normales tienen una densidad 
promedio de l.025 g/ml, pero como es lógico 
pensar, esta densidad variará segUn la 
temperatura y salinidad del agua. 

2.2 Color y transparencia 

Según la cantidad de partículas orgánicas e 
inorgánicas que contenga el agua de mar, el 
color de la misma variara de~t~o de una mezcla 
de azul y amarillo. Al igual la tra~spare~cia 
depende de esta car.tidad de pa~t1cu:as 
orgánicas e inorgánicas, ya que ~~ algu~c5 
casos que no existe un qra:i cc.'"'ó;lcrnerado de 
este tipo de partic~las, los rayos visuales 
podrén penetrar hasta 60 metros de profundidad 
~ientras que en otras zonas sólo alcanzar4n 10 
metros. 

Existe una gran relacíón entre 
transparencia del a~~a, las 
transparentes sie~pro 2er~~ %as 
puras. 

l!l color y 
aguas má:· 

azules 'i más 

2.3 Punto de ebullición y c~ngelamiento 

En todos los c~sos de sol~tas disueltos en una 
solución se presenta el fe~ó~eno de la 
disminución de la presién de vapor del 
solvente y por lo tdnto este tipo de 
soluciones con solutos no volátiles, como es 
el caso del agua de mar, t~ndrán un punto de 
ebullición más elevajo, el cual variara según 
la temperatura y salinidad del agua. 

Lo mismo pasa con la temperatura de 
congelación del agua, la cual dis~inuira 
cuando la salinidad ~umente llegándose a 
presentar casos en donde el agua se congela a 
-l.9°C. 
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2.4. Capacidad calorífica 

La capacidad calorífica del aqua se ver4 afectada 
cuando esta tenga un soluto disuelto en ella. El caso del 
aqua no es la excepción, varios experimentos han demostrado 
qua la capacidad calori f ica a presión constante disminuye 
conforme aumenta la salinidad. 

En una de 
Water) reporta 
variación del 
temperatura de 
pequeño resumen 

Temp. 
s•O 

o l.008 
20 l. 000 
40 0.998 
60 l.ººº 
80 l. 003 
100 1.007 

En dond~:: 

sus publicaciones, la OSW (office of Saline 
una tabla comparativa experimental de la 
"Cp" vs la salinidad del aqua va la 
la misma. A continuaci6n se presenta. un 
de la misma: 

Tabla II. 3 
Capacidad calorífica del agua salina 

salinidad del a qua 
2 6 10 12 dift 

12-0 

0.975 0.919 0.879 0.864 -14.3 
0.973 0.926 o. 885 0.867 -13.3 
0.974 0.930 0.890 0.872 -12.7 
0.976 0.932 0.892 0.874 -12.6 
0.979 o.935 0.895 0.876 -12.6 
0.983 0.939 0.898 0.883 -12. 3 

Temp.• Temperatura del aqua en grado• centiqrados 
S• Salinidad del agua en t en peso 
cp. Capacidad calorífica en gramos/grsdo cent. 

Aunque en el caso del agua da .. r la salinidad no es 
tan alta como la analizada en los experimentos da la OSW,ai 
debe ser i..:n factor a considerarse •n el diseño de equipos 
para •.Jna ;:lar.ta desalinizadora, y mas aun en los casos de 
desalación por e":.J.;'-clS en donde la salinidad del aqua se va 
modificando ccnfc~~e se va avanzando en al procesos de 
desa!inizacion. 

2.s. Presión de vapor 

El mismo efecto que tiene la salinidad aobre la 
capacidad calorífica se observa •n al caso de la presión de 
vapor, la cual también se abate conforme aumenta la cantidad 
de soluto dentro del agua, la siguiente tabla nos muestra 
este fenómeno para soluciones de aqua de molalidad de O a 
2.5 



Tabla II.4. 
Efecto de la molalidad en la presión de 

vapor del agua (mm de Hg} 

Temp. ¡•e¡ o 0.1 l. o 2.0 2.5 

25 23.8 23.7 23.0 22.1 2l. 7 
50 92.5 92.2 89.5 86.l 84.4 
75 289.l 288.2 280.0 269.l 263.8 
100 760.0 757.5 734.6 707.3 693.4 

Estos experimentos fueron realizados con soluciones de 
cloruro de sodio en agua a las molalidades indicadas. 

Otra manera de comprobar este fenómeno es al analizar 
el comportamiento de la temperatura de ebullición del agua a 
diferentes molalidades. 

2.6. Calor de Solución 

Para el caso del calor de solución, el ,impacto de la 
salinidad tiene resultados un poco más complicados, también 
en experimentos realizados por la OSW se demostró que en un 
ranqo de concentraciones porcentuales entra O.OJl\ y 5%, el 
calor de solución es directamente proporcional a la 
salinidad, mientras que a partir de 6\el comportamiento es 
inversamente proporcional y de hec'1o se torna negativo a 
partir de concentraciones del 10~. 

2.1. Viscosidad 

Existe una relación de proporc:onalidad directa entre 
los incrementos de salinidad del ag~3 ., la viscosidad de las 
soluciones. Sin embargo, la relacic~ e~tre la viscosidad y 
la temperatura del liquido es inversa para todos los casos 
de salinidad del agua. 

La siguiente tabla, también experimental y publicada 
por la osw, nos muestra lo arriba mencionado. 
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Temp. l 
l 

o 1.803 
20 l.021 
40 o. 673 
60 o. 486 
80 0.374 
90 0.334 

Tabla II.5. 
efecto de la salinidad del aqua en la 
viscosidad cinemática de las soluciones 

' de 
5 a 

l. 844 l. 911 
l.068 l .118 
0.109 o.746 
o.515 o. 544 
0.399 0.422 
o. 357 o. 378 

salinidad 
ll 

2 .014 
l.184 
0.793 
o.579 
0.449 
0.403 

'di! ll VS l 

ll. 70 
16.00 
17. 87 
19.19 
20.13 
20.49 

En donde: 

Temp.• Temperatura en grados centigrados 
Viscosidadª centistokes 

Es necesario tener en cuenta esta consideraciones en el 
dimensionamiento principalmente de bombas para el diseño de 
plantas desalinizadoras de aqua. 

11. 3 

2.8 Temperatura 

La temperatura del aqua del mar obviamente 
dependerá más de la energía solar y no del 
calor interno del globo; las agua• 
•uper~iciales debido a este efecto, •iempr• 
tendrán tempera~uras más elevadas que las 
aguas de grandes profundidades. 

Además la temperatura del aque de mar tambien 
depende de la latitud y de la proximidad a las 
zonas continentales. Así las aquaa de las 
zonas tropicales cerca del ecuador tendran 
temperaturas entre loa 25 y 2a~c, en loa mares 
templados alcanzaran rangos entre 10 y 2o~c y 
en los mares fries de o a io•c. Este fenómeno 
&ólo ocurre en las aguas superficial•• ya c¡ue 
en las grandes profundidades la temperatura 
del agua por lo general se conserva. 

Movimientos de las Aquas Marinas (2) 

Los movimie:itr..s de las aquas de mar deben ser 
considerados en el diseño de las plantas 
desalinizadoras principalmente por la relación que 
tendran con las necesidades de bombeo del sistema. 
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Para estos fines 
moviro!entos sufren 
tres: 

es neces~r~Q conocer qué tipo de 
las acri.;3s. :,os pectemos separar en 

l. Olas 
2. Mareas 
3. Corrientes maritimas 

Las olas son ond-.J:..a::i:-r.es del agua de la superficie 
del agua de mar, se transmite unicamente el mcmentum 
sin existir transfe=er.cia de masa. 

Las ca~sas de las olas son principalmente: el viento, 
los cambios en la presión del aire, las diferencias 
entre las densidades en el liquido acumulado en ur.a 
misma zona marina, las mareas, etc., oero tar..t:1en se 
pueden deber a fenómenos no cotidianos como los 
terremotos y explosiones de volcanes. 

Debido a que son 
superficie del agua 
los movimientos de 
bombeo. 

movimientos únicamente de la 
afectan poco a la relación entre 
las aguas y las necesidades de 

Mareas. Las mareas tienen una relación más intensa 
con las necesidades de bombeo que las olas. Son 
movimientos periódicos de ascenso y descenso del nivel 
de las aguas marinas que se deben a la atracción del 
sol y de la luna sobre las masas oceánicas. Cuando 
los efectos se suman las mareas seran altas y cuando 
se contrarrestan serán mareas bajas llamandose mareas 
de aguas muertas. 

La distancia vertical entre la pleamar y la bajamar es 
la marea total, Este valor no va a ser igual en todos 
los mares de la tierra, la marea será más fuerte cerca 
de los continentes, especialmente en bahias separadas 
del mar por brazos más o menos estrechos. Los valores 
de mareas pueden variar entre las 0.5 m y los 14 
metros. 

Corrientes Marítimas. Aunque no influyen mucho en el 
diseño de una planta es conveniente definirlas. Las 
corrientes maritimas son movimientos horizontales de 
solo una parte de la superficie de los mares se deben 
a diferencias de temperaturas, salinidad o densidad de 
mares contiguos. 

Referencias: 

(l) 

(2) 

Gomella 
Labor, 
25-29). 

Cyril, U! Sed del Mundo, Editorial 
Barcelona, España (Pags. S.A., 1979 

Valencia Rangel 
Geografía Física. 
(P6gs. l9J-2l0). 
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III.l 

!JI. 2 

Capitulo III 
Métodos de Desalinización 

Introducción 

Actualmente existen numerosos procesos de desalinización de 
agua. La osw (Office of Saline water) ha encontrado 
aproximadamente 29 métodos, aún asi, sólo algunos de ellos se 
han desarrollado industrialmente con buenos resultados. 

Los métodos más conocidos se pueden separar en los siguientes 
grupos: 

A. Desalinización por evaporación 
B. Métodos de rr.ern.brana 
c. Procesos químicos 
o. Procesos eléctricos 
E. Otros procesos físicos 

De estos c~nco grupos, 
desalinizar agua serian 
métodos de membrana. 

los más usados 
los métodos por 

actualmente oara 
evaporación y · los 

Esto es debido principalmente a que con estos métodos se 
pueden manejar grandes volúmenes de agua sin tener costos muy 
elevados . 

• 1\. continuación se presen':a una explicación más ·1 fon<lo de c.1da 
uno de los ~lpos de desctlinlzación. 

Metodcs de Desalinización por Ev3pcración (1) 

Este tipo de métodos 51:? st:.bdl·,ride a la vez en dos grupos que 
son: 

l. Métodos con utilización de la e~ergia solar 
2. Métodos con apcrtacic:-, -. :: :;::-J. ":U ita ·:!e energia 

La evap•::>raci...:n ::;alar se lleva a ca·::o J..e una manera muy similar 
a lo q11~ ocur~e en la natu=al~za e~ el ciclo del agua. El agua 
del mdr se evapor~ p~r acción de ~~s rayos solares. Esta agua, 
ya desprovista de salr.s for.r"'i el rr..3.yor porcentaje de las 
nubosidades atmosféricas, en dc~da e! vapcr se condEnsa y se 
precipita en forma de lluvia. 

Este tipo de desalinización tiene muchas restricciones de uso 
y por lo tanto no puede llegar a producir grandes volumenes 
de agua potabie restringiéndose su uso unicamente a fines 
domésticos. 

una de las aayores desventajas que tiene la utilización de la 
energía solar para desalinizar agua, es que la irradiación 
solar durante el año no es constante y por lo tanto la 
eticiencia del sistema va a depender de los fenómenos 
climatolóqicos del luqar. 
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Un sistema típico de destilación solar se representa en la 
Figura III. 1. 

Los rayos solares atraviesan la cubierta de vidrio de los 
receptores evaporando el agua que proviene del deposito de 
salmuera. El vapor se condensa en el cristal del receptor y 
resbala por las paredes que conectadas 3 una tuberia llevan el 
agua pura al tanque de a!~acenamiento para su posterior 
distribución. 

Los receptores pueden ser de varios tipos como se puede 
observar en la Figura III.2. 

Los métodos de evaporación con aportaciones no gratuitas de 
energia actualmente son los más utilizados. Aproximadamente 
un 90% del agua dulce que se extrae del agua de mar se hace 
por este tipo de metodos, los cuales se pueden agrupar en 
tres: 

l. Compresión de vapor 
2. Evaporacíón instantanea por etapas 
J. Destilación de múltiple e!ecto 

Aunque estos tres procesos pueden llevarse a cabo 
perfectamente de una manera independiente, también pueden 
llegar a combinarse. Un ejemplo tipico de esto es el proceso 
de evaparacian instantánea con termocompresión y circulación 
forzada que utiliza los métodos l y 2 para llevarse a cabo. 

La :~~me-compresión de vapor es un método que idealmente no 
utili~d nada de energia termica externa. Unicamente utiliza 
este tipo de energía al arranque del aparato. 

El principio básico de la compresión de vapor consiste en que 
al comprimir un gas o vapor, se incrementan los choques entre 
las moléculas y por lo tanto el vapor se sobrecalienta. Este 
vapor sobrecalentado es condensado por medio del agua salina 
a evaporarse convirtiéndose asi en el aqua fresca producto. 

La Figura III.J. muestra un esquema típico del aparato. 

Las partes principales del aparato son: una cámara de 
evaporación-condensación, un compresor de vapor, un 
intercambiador de calor entre el agua de alimentación, el agua 
condensada y las purgas. Además e•tá provisto de una 
aportación externa de calor que facilita la puesta en regimen 
perinanente del aparato y proporciona calor de compensación de 
las perdidas térmicas. 

Este aparato requiere un compresor de alta calidad mecánica y 
con un rendim~ento bastante alto. Deben cuidarse y tener un 
buen mantenimien~~ los tubos sumergidos y los intercambiadores 
de calor. Es~a alta calidad mecánica requerida para el 
compresor ha hecho que actualmente en México no se fabriquen 
estos aparatos y se han tenido que importar _loa que existen. 
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~.P.Q;aci9n_Jnstant~nea por etapas 

La separación de una solución con un soluto no volátil y un 
solvente que si 10 sea, por medios de evaporación instantáne~ 
se basa en el principio básico que al bajar la presión de un 
sistema se incrementa el cambio neto del calor de vaporización 
y este incremento proporciona el calor necesario para llevar a 
cabo la evaporación. 

Una explicación más detallada de este proceso y de sus bases 
fisicoquimicas se da en el siguiente capítulo de este estudio. 

EY.ª-PQración multi-efecto 

Este tipo de desalinización es de las mas antiguas. El slste~a 
consiste en la vaporización del agua de mar por medio del 
vapor producido ya sea por un siste~a de cale~tamiento externo 
co~o lo podría ser una caldera o por ~edio del vapor 
proveniente de alguna otra etapa del multi-efecto. 

Los evaporadores conocidos pueden 
principales: ¡, De tubos sumergidos, 
largos tubos verticales. 

ser de dos tipos 
o, 2. Evaporador de 

La Figura lll.4. muestra un esquema de estos dos tipos de 
destilación: 

Como ya se indicó, en este proceso s1 se requiere un sistezna 
externo de calentamiento, el cual no es ~equerido en los 
procesos 1e éVaporación instantánea. 

La Figura III.5. muestra su proceso clási..:o de •Jn des-:il3dor 
de múltiples efectos, El agua salada proveniente del mar es 
precalentada por medio del vapcr de;l último e\•aporador, el 
cual se condensa saliendo a la :ine1 de agua producto. Antes 
de entrar a evaporarse se pr~c3l:en~a a~n més con el a;~a 
caliente de las lineas de :as p~=3as pa~a despu~s entrar al 
evaporador. Es aquí en dende part.,-: se ~vapor!, condens3ndo el 
vapor producido en el destilador ~nterior y parce del agua 
para el siguiente dispositivo. 

Este aparato al igual que la moys::ia de los aparatos de 
desalinización por destilación :ie~en el problema de 
incrustación de sarro en los tucos. Este problema puede 
solucionarse · con alqunas cor.-.binacior:es de los procesos 
anterior:r.ente descritos, corno por eje::-:plo 'J.t.!.l!.zar.do un rretodo 
de "Compresión de Vapor, Evaporación ir.stantánea y Ci::-culació:"". 
Forzada", el cual se puede obsen·er e:i. !a Fi9ura III.6. 

Lo interesante de este dispositivo, es la separación del punto 
de calentamiento del agua destinada a la evaporación del punto 
de ebullición según se hace en e: j¡s~ositivo de evaporacion 
instantánea. 
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III .3 

III. 4 

III.5 

Métodos de Membrana (1) 

El método de membrana más importante actualmente para desalar 
aguas marinas es la ósmosis inversa. Es uno de los métodos más 
sencillos y can mejores rendimientos energéticos. 

El nombre se deriva precisamente del hecho de que en este caso 
se realiza el proceso contrario a lo que pasa en una ósmcsis 
normal. Al aplicar presicn ~l lado salino de una membr~na 
hasta alcanzar el punto de la presión osmotica, el solvente, 
en este caso el agua, atrevesará dicha membrana pasando al 
lado del agua producto. ~l salute, en este caso la sal, 
quedara retenido en la membrana selectiva. 

Como se sabe, en un proceso de ósmosis normal, el agua de la 
solución menos concentrada tenderia a pasar al lado de la 
solución más concentrada hasta alcanzar el equilibrio. 

Este tipo de procesos por lo general requieren mas 
mantenimiento que los procesos normales de destilación, además 
que tienen limitantes de concentración, siendo la máxima que 
se puede manejar 10,000 ppm. 

Otros Métodos de DesalinizaciOn (1) 

Los metodos de desalinizaci6n anteriormente descritos son les 
m~s usados en :a actualidad, y para los que exis~e~ 
tecnologias más asi~iladas. Sin embargo, existen algunos otros 
sistemas como son los procesos quimicos y los electricos, 
los cuales se tasan en la migración de iones del soluto. 

Los p=ocesos quimicos utilizan resinas intercambiadoras de 
iones como lo son las resinas de poliestireno. Mie~tras que 
los procesos eléctricos utilizan electricidad para promover 
este intercambio ionice. 

Un proceso típico d• desmineralización por intercambio ionice 
se puede observar en la siguiente figura (III.8) 

Algunos otros procesos quimicos utilizan métodos de 
precipitación para llevar a cabo la desalinización. Tambíen se 
encuentran alq·.inos otros proceso,s físicos menos importantes 
que no son us3dos indust~ialmente como lo son: congelación, 
cristalización, difusión, utilización de liquidas no 
miscibles, etc. 

Criterio• para la Selección del Proceso (2) 

Al seleccionar un proceso de desalinización de agua, es 
conveniente analizar los siguientes parámetros: 

l, Arranque y facilidad de operación 
2. Complejidad del sistema 
J. Mantenirn:cnto 
4. Eficiencia energética 
5, Inversión de la planta 
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A continuación se presenta un estudio comparativo entre seis 
de los procesos más impcr~antes usados para desalar agua 
utilizando los siQte ~ara~etros co~parativos anteriores. 
Estos seis sis~e~as sen: Os~os:..s !nve:sa (OI), evaporación de 
multi-Etapa sin recirculac:cn \FSR), evapora~ión inst. je 
Mul ti-Efecto .::en rec :..rc·..:.:.a~ ion .:le salmuera ( FCR) , 
Ter.nocompresión (TC), Cesti!acion de MUlti-Etecto (DME), 
Compresion Mecanica de Vapcr (CV) • 

l. Arranque y facilidad de operacicn 

Aunque el arranque de una planta desaladora es uno de 
los factore5 menos importantes en la seleccion de un 
proceso ya que ~or lo ge~eral los sistemas je 
desalinizacion son cont:nuos> existen grandes 
diferencias en el arranque de :as ji!erentes plan~as, 
como se puede ve~ en la tabla !II.l., en donde ~e 
com~aran los d!!e~entes tiemFos requeridos para e: 
arranque de la planta, toma~dc =o~o base :a facilidad 
para lnic13~lo, su ccmpleJidad en la secue~cia y el 
tiempo e~ entrar a régimen penr.anente. 

Proceso 

l. OI 
2. FSR 
3. TC 
4. c:v 
5. FCR 
6. DME 

TABLA III. l 

Tiempo promedio 
de arranque (Hrs.) 

l 
2.0 
2.5 
2.5 
3.5 
3.5 

Calificación 

10 
6.0 
4.0 
4.0 

o 
o 

En lo que respecta a la facilidad de operación, todos 
los procesos son realmente fAciles de operar una vez 
que tue arrancada la planta. 

2. complejidad del Sistema 

Este parámetro ae puede jerarquizar tomando en cuenta 
el numero da control••• alarinas y otro tipo de 
aiatemas auxiliares de la planta. 

La tabla III.2. es una 
diferentes tipos de control 
sistema• desalinizadorea tiene. 
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Tabla III.2 
Grado de complejidad de los procesos 

A B c o E F 

CONTROLES 
Pres ion X X 
Temperatura X X X X 
Flujo X X X X X X 
Nivel X X X X X 
pH X 

ALARMJ>.S 
Presión X X X 
Temperatura X X X X X 
Flujo X 
Cloro X X 
pH X X X X 
Pureza X X X X X X 
Lub. Compresor X 

QUIMICOS Y OTROS SISTEMAS 
Limpieza ácida X X 
Limpieza química X 
Post-tratamientos X 
Control pH X X X X X 
Tanque retenedor X 
Filtros X 
Sistemas de vacío X X X X 
Calentamiento X X X X 
Oearea:::::::;.- X X 
Lubrico>-. .:ion X 

MOTORES 
Bomba alta pres. X 
Eyector X X X X X 
Bomba de condensado X X X 
Bomba destiladores X X X X X 
Bomba alim. X 
Bomba de t!"'anst. X X X X 
Bomba de recirc. X X 
Compresor X 

Calif. lO 8 6 4 2 o 

·- Osmosis inverss 11• evap. in•t. ain recirc. 
e- Termoc~mpresión D• evap. inst. con recirc. 
f:a dest, multiple afecto F• compresión mecánica 
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La tabla anterior estA jerarquizada segun la 
complejidad, del menos complejo al más complejo, 
considerando a los procesos con qran cantidad de 
motores como los más complejos. 

3. Mantenimiento 

La Tabla III.J. nos ~erarquiza a los procesos de les 
más fáciles de dar ~a~tenimiento a los mas dificiles. 
La columna extre~a jerecha nos indica la calificación 
que obtendr1a cada uno segun sus requerim1e~tos je 
mantenimiento. 

TABLA III. 3 

l. Termocompresión 10 
2. Evaporación inst. sin recuperación de salmuera 8 
3. Evafor~cion :nst. con recuperación de salmuera 6 
4. Osmosis inversa 4 
5. Evaporación de multi-efecto 2 

·6. Compresión mecánica de vapor o 

Aunque esto es bastante cercano a la realidad, se 
deben considerar algunos factores relacionados con el 
mantenimiento tales como: 

Termocompresión: es un proceso de baja tempera~U!"3 
por lo tanto los requerimientos de sellado en :as 
superficies de transferencia de calor son me~ores. 
Existen pocas bombas y contrcles que necesiten 
mantenimiento, y el termocompresor no tiene partes 
móviles. 

Evaporación Instantánea •in recuperación aunque es 
un proceso no 4cido, la corrosión puede ser un 
problema en el extremo caliente donde los gases no 
condensables tal y como el dióxido de carbono pueden 
ser liberado• por el egua. Este problema puede ser 
minimizado al máximo utilizando algun buen •istema de 
pretratamiento para deaereación y con una buena 
seleccij~ de materiales. Este proceso tampoco incluye 
muchos =ontroles ni bombas en el proceso. ~n 
tra~amiento preventivo contra leidos •• re~Jerido de 2 
a 4 v•ces anuales. 

Evaporación Instantanea con recuperación: este tipo de 
sistemas requiere un mayor numero de bombas y 
controles y por lo general requiere tratamiento 
continuo para la corrosión, cuando la planta usa 
tratamientos especiales contra la corrosión requiere 
un mantenimiento similar al proceso sin recirculaciOn. 

Osmosis inversa: las membranas y conexiones de 
tuberías que utiliza este proceso lo hace que requiera 
un mantenimiento mayor qu• los procesos de evaporación 
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instantanea. Ademas de 
que necesita también 
continuo. 

que la bo~.ba de alta presión 
requiere un mantenimiento 

Evaporación de multiple-efecto: este proceso tiene 
mayor riesgo al at•que de C02 en las paredes de los 
tanques además de necesitar un ~ayer número de bomtas 
y controles que también requieren mucho 
mantenimiento. 

Compresión mecánica de vapor: el mantenimiento del 
compresor mec~nico de vapor y el sistema de 
lubricación de este proceso requiere un mantenimiento 
bastar.te considerable, ademas de q1..:.e no se d is:ninuyen 
los problemas de cor~osión por el dioxicto de carbono. 

4. Eficiencia Energética 

s. 

La medida de la eficiencia energética en desalación es 
la relación lb H20 producida/l,000 Btu de energ1a 
alimentada al sis~e~a. La Tab~a III.~. mues~ra la 
jerarquización de este paráme'tro, en este ca.so t.arr . .Cier. 
se utiliza ur.a relación lineal para el cálculo de las 
calificaciones intermedias. 

TABLA III. 4. 

Proceso Economía Calificación 
lb agua/1,000 Btu 

Osmosis inversa 100 10 
Com~resi.ón mecánica 
de vapor 25 2.0 
Destilación de 
múltiple-efecto 13 0.5 
Evaporación instantánea 
sin recirculación a 0.2 
Evaporación instantánea 
con recirculación a 0.2 
Tennocc-:r,pres ion 6 o 

Inversión de la planta 

La Tabla :rr.s. nos muestra una relación del costo 
total de :a planta segun el tipo de proceso. 

TABLA III.5 
Inversión de la Planta 

Proceso Inversión de la Pta. 
(M dólares) 

Multiple efecto 
Evap. Ins~. sin recirculación 
Evap. Inst. con recirculacion 
Terr:.occ:npres i ón 
Osmosis inversa 
Compresión mecánica vapor 
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III.6 

El criterio de cali 
los parámetros fue 
las especif icacion 
puntos de califica= 
O puntos. Las calif 
linealmente, 

icación utilizado para cada uno de 
el criterio q-ye rnás cumplió con 

s de cada parámetro obtuvo 10 
en. El que menos lo cumple obtiene 
caciones inte~edias se ca:cularon 

Selección del Proceso a Deso~~ollar 

Tomando en cue:.ta q'Je para los fines del proyecto <tener un 
proceso econó~ico y sin m~cho mantenimiento y no muy co~pleJo 
para que pue=a ser des3rrollada en una cc~~nidad pesque~a o un 
poblado je escas~s recurscs e~o~óm1cos, los fact~res de 
ponderación pa~a :a elección del preces~ ~ueden jerarq~1zarse 
de la sig~ten~e manera. 

Parámet:-o Factor de 
ponder3cion 

Arr.:!r.que '/ fa.cil.!.4..!!d de operación 
Complejict'j del s~s~e~a 
Manten imie:-. ':o 
Eficiencia er.~~se~i~3 
Inve=si6n de la planta 

4 
a 

10 
4 

Realizando una 
III.6 lle1am:::s 
conveniente es la 
salmuera. 

matriz proceso-parametro 
a la conclusión de que 
evaporación instanta~ea sin 

segun la Tabla 
el proceso mas 
recircu~ac¡on d~ 

(1) Gomella Cyril, Iill~q__Q~~uns!..Q.,_ Editorial Labor, S.A., 
1979 Barcelona, España (Capitules 4 y 5). 

(2) Wagner Way~e H., Finnegan Donald R., Selecta Seawater 
Desalting Process, Chemical Engineerinq, febrero 7/1983. 
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T A B L A III.6 
MATRIZ PROCESO-PARAMETRO 
PARTE "A" CALIF!C.~CiüNES 

PARAMETRO OSMOSIS EV/'.P T!JS EVAP INS TERMO- C. MECAN. MULTIPLE 
ItlVERSA SIN C'C1N COMP. DE VAPOR EFECTO 

RECIRC ; 0.ECIRC 

ARRANQUE Y FACILIDAD DE OP 10.0 6.0 o.o 4.0 o.o 4.0 
COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 10.0 8.0 4.0 6.0 o.o 2.0 
MANTENIMIENTO 4.0 e.o 6.0 10.0 o.o 2.0 
EFJ CI l:llCIA EtlERGETICA 10.0 0.2 0.2 o.o 2.0 0.5 
INVfRSJON DE LA PLANTA o.o JO.O e.o 2.0 o.o o.o 

' .,, 
' PARTE "B" PONDERACIONES 

OSHOSIS EVAP IllS EVAP INS TERMO- C. MECAN. MULTIPLE FACTOR 
INVERSA SHI CON COMP. DE VAPOR EFSCTO POND 

RECIRC Rt:CIRC 

ARRANQUE Y FACILIDAD DE OP 40.0 24.0 o.o 16.0 o.o 16.0 4.0 
COMPLEJIDAD DEL SISTEMA ea.o 64.0 32.0 48.0 o.o 16.0 e.o 
MANTENIHIEllTO 40.0 so.o 60.0 100.0 o.o 20.0 10.0 
EFICIENCIA ENERGETICA 40.0 o.a o.e o.o e.o 2.0 4.0 
INVERSION DE LA PLANTA o.o 100.0 so.o 20.0 o.o o.o 10.0 

TOTAL 200.0 268.8 172.8 184.0 e.o 54.0 
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IV.1 

Capitulo IV 
Descripción Genérica del 

Proceso de Evaporación 
Instantánea 

Un proceso genérico de una evaporación instantánea, también 
llamada destilación flash, seria el siciuiente. 

. 
, •• fi 

' "·"······'·-··'· u 

,,~,. 

,--------.- OIUTIUDO 
v•• vi 

' W'l, Vlf>o, W• 
TI 

. 
L•.tll1 

' Li, Ll•1, l 

" ----'---......,o 
, • ..,111 .. rr , 
Qll ... l ..... GIQfo•&IH 

En los procesos de evaporación instantánea , una mezcla de 
componentes con diferentes presiones de vapor, se alimentan a 
una temperatura cercana a la 5,:r_t~ración a un recipiente en el 
cual la presión se ha disminuido. este descenso en la presión 
de operac!6n provoca un des=enso e~ la temperatura de 
ebul~ición de los componentes y ~o~ lo tanto la mezcla se 
separa en dos fases. 

Generalmente cada una da las f.ase!5 te:-.:jrá una fracción de cada 
uno de los componentes de dlimenta=~on. Es fácil entender que 
conforme ex:ista una mayor ser.:ara.;:: .Jr. .:!e las temperatur.:is de 
ebullición de los componentes de la ~ezc:a, el grado de pureza 
ya sea del destilado (cuando el prcduc~~ que se desea se~arar 
tiene una temperatura de ebullicior. muc~o me~or que el resto 
de los componentes) o del residuo (cuando el producto se 
evapora a una temperatura mucho mas elevada que los demás 
componentes) será mayor. 

El proceso de evaporación instantanea se puede llevar a cabo 
ya sea iaotérmicamente o adiabática~ente. 

En los procesos isotérmicos la temperatura de la torre de 
evaporación es conservada constante,por lo tanto haciendo 
referencia a la Fiqura IV.l. tendriamos que: 
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IV,2 

En estos procesos es necesario tener una fuente externa de 
calor que_ es la que de hecho lleva a cabo la evaporización 
junto con el descenso de la presión. Fig. rv.2,A. 

Por otro lado, en la evaporación adiabatica, la entalpía total 
del siste~a se conserva sin necesidad de medios externos de 
calor. En estos procesos: 

y ademas 

El calor necesario para llevar a cabo la evaporación 
instantanea en estos casos es proporcionado gracias al 
incremento en el cambio neto del calor de vaporizacicn (et.HvJ 
que trae consigo un desce~so en la presion de operac~on. Es~o 
es debido a que la cantidad de energia que puede almacenar el 
agua a su temperatura de ebullición disminuye al disminuir la 
presión. 

El enchaquetamiento de la Fiq. IV.2.A. indica un medio externo 
de calentamiento. 

Es importante definir algunos conceptos importantes 
relacionados con los procesos de evaporación instantanea como 
lo sen: te~peratura de burbuja y temperatura de rocio. 

Supongamos que se tiene un recipiente cerrado con una mezcla 
de productos en fase liquida, el cual se empieza a =alentar. 
La temperatura de burbuja sera la ~emperatura a la cual se 
forme la primera burbuja de vapor. Esta primera burbuja tendra 
una composición con componentes de la melcla liquida, la cual 
variara seqún la presión de operación del sistema. 

Por otro lado, la tempe::-a"!ura de :-oc::.o corresponde a la 
te~peratura s la cual se for:na la pr1~•=-~ qota de conder.sadc 
de una ~ezcla je ;c~ponentas en :a !ase vapor. 

Ea na=esario ac~arar que para que el equilibrio en la torre de 
evaporac~on i~s~~ntánea se alcance, es necesario remover 
rápidamenee la !ase vapor ~.:r:-T.3da. 

Evaporacion :na~ant•nea para Oeaalación 

Dentro de loa proce•o• de aveporación inatent•nea para 
daaalacicn ~e •!JU•• marinas, encontramos diversas variantes, 
al9unas de l•• cuales •• anliatan a continuación: 

2.1 Evaporación Instantánea aiapl• 

2.2 Evaporación !nstantánea de multiple-e!ecto 

a) Sin recirculación de salm~era de alimentación 

b) con recirculación de salmuera de alimentación 
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2.1 Evaporación Instantanea simple 

Eate proceso, es el mAs sencillo de los procesos de 
deaalinización por evaporación instantanea. En la 
Figura IV.J. se muestra un esquema de este tipo de 
aeparación. 

El proceso consiste en alimentar el agua de mar por 
medio de la bomba No. l a través de un serpentin que 
al atravesar el evaporador instantáneo condensa los 
vapores de aqua formados en el mismo. En este 
serpentin el aqua se calienta para economizar calor y 
evitar que nuestro precalentador sea demasiado grande, 
a continuación el agua salada pasa a través del 
precalentador el cual funciona con vapor de una 
caldera, aunque puede también ser precalentado el 
fluido por medio de alquna linea de desperdicio de 
alguna planta productiva. 

La salmuera ya precalentada entra al recipiente de 
evap., en donde se evapora el agua que es condensada 
por medio del serpentín "S", para ser extraida por 
medio d• la bomba 2, 

lA aal•u•ra de desperdicio •• reqresada al mar por la 
boaba 3. 

Con este proceso no ea posible manejar grandes 
volúmenes de aqua a menos que el recipiente de evap. 
sea muy grande, o que los ayectores para producir 
vacío sean tambi•n grandes, lo cual es muy poco 
económico. Por estas razones, este tipo de proceso 
rara vea •• usado. 

2.2 1Vaporaci6n Inatantanea de •últiple •tacto 

La evapor•ción inatantana• de •~ltiple•etecto funciona 
d• aanera aiailar a la aiaple, sólo que en este caso 
•• 1ncre••nta el n~••ro da at•P••· evitando ••i c•id•• 
avy ~l'llacaa da praaiOn, ad•••• de qua loa flujos de 
aliaantaci6n a loa alUlaecuent•• evaporador•• van 
di••inuyendo. 
Ua ai•t••• .. trenas •• .,,•poraci•n aültipl•••fecto, 
•• ~•d• llevar tanto •n tan1111•• por ••p•r•do coao •n 
recipient.. ~· .... t•nean dif•r•nt•• c ... r••· 
corr••Fondiendo e••• 1111& •• ella• • una etapa da 
•v•poraci6n. 

•> llva .. raoi6n Jll8t•ntanea sin ree11peraci•n da 
••l ... ra .. •11 .. ntaoi•n 

La Fiqura IV.4. no• pr•••nta un ai•t••• da 
evaporadores inatantaneoa por al ••todo da 
camaras. 
Como •• muestra en la fiqura, este aiatama 
nos brinda la posibilidad •l •i•mo ti••po de 
precalentar al aqua de ali••ntación, adea&s 
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b) 

de condensar el agua desalinizada (una 
descripción más detallada de este proceso, se 
da en el punto 2.J). 

Evaporación instántanea con recuperación 
de la salmuera de alimentación 

Este tipo de variación al sistema de 
evaporación instantánea por mUltiple-efe~~o, 
nos permite bajar nuestros costos je 
suminis~~~ ie energía calor1fica aunque €s~o 
implica que se incrementen los costes je 
bombeo, ademas de que aumentará :3 
concentracion de sales en las e~!~as 
posteriores a la entrada de !3 recirculac:;~. 

FIG IV.2A FIG IV.28 

1 FIG IV.2 
~OCESOS DE E1!APORACION INSTANTANEA 

Como podemos obse:-var en la Figura !V. 5. !"1.J 
todo el calor de la sal~uera de desee~~ s~ 
pierde, si no que parte se a~rovecha ~d=a 
evitar que el recalentador sea de un ta~~~o 
muy grande. 

La salmuera recirculada, no puede se" 
alimentada en las primeras etapas de 
evaporación ya que en estas etapas se 
necesitan temperaturas bajas para la 
conden•ación de los vapores de aqua debido a 
que en estas zanae •• en donde la presion de 
operación tiene lo• vapor•• ••• pequeña•. 

El nombre de •tona de calor deeechada", ae 
debe a que el calor que est• suministrando la 
condensación del agua en esta• primeras 
etapa•, no e• totalmente aprovechado, ya que 
la linea "a" de la Figura IV.5. retira cierta 
parte del !lujo, el cual e• después 
compensado con la linea "b" que es la linea 
je "ecirculación de la salmuera. 

Por otro lado, la "zona ::-ecuperadora de 
calor", realmente esta recuperando todo el 
calor de condensación del vapor que sale de 
los dos evaporadores Fl, F2, etc. Es 
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conveniente aunque no totalmente necesario, 
que exista una linea del tipo de la linea "a" 
del diagrama, ya que esta caracteristica nos 
ayuda~a. a tener un ahorro de energía 
calorifica en el recalentador debido a que no 
&e manejaran flujos elevados, ademas de que 
la temperatura de la salmuera recirculada no 
descenderá mucho. 
En el desarrollo del programa, el usar 
recirculación o no, sera punto opcional. 

IV.3 Diagrama de flujo y su descripción 

El proceso que se u~?~\ en el desarrollo del programa esta 
contemplado en la figura IV.6. 

Ya que dentro del programa se contemplarán un numero "n 11 de 
evaporadores el diagrama de flujo sera diferente para cada 
caso. 

En el diagrama también están contemplados equipos y lineas 
opcionales, las cuales podran ser seleccionadas por el usuario al 
momento de correr el programa. 

La descripción del proceso es como sique: El aqua de mar 
se alimenta por medio de una bomba y por ~edio de la linea LAl a la 
zona de pretratamiento, que consta de dos equipos: el deaereador Al 
en donde ~e elimina el exceso de co 2 del agua y al pretratadcr p: 
que neutraliza los carbonatos del agua por medio de acido sulfurico 
alimentado en la linea LPlo. 

Por medio de la linea LEll se pasa a la zona de 
precalentamiento, la cual a su vez se divide en tres subzonas: 

l. Zona de serpentines de calor desechado 
2. Intercambiador Il de salmuera de recirculacién, y 
3~ Zona de serpentines de calor desechado 

El a9ua de loa aerpentines tanto da la zona de calor d•sechado(SEl, 
SE2", etc.) como la de la zona de calor recuperado son calentad.os 
con el calor d• condensación d•l aqu• evaporada en cada uno de los 
equipos evaporador••· 

El equipo Il o int•rcauiador d• aalauera, •• opcional, ya que la 
aalmuera pueda incorporar•• directamente a la linea LFll. 

El hecho de aliaantar 1.1na mayor cantidad de ª'lllª a loa aerpentines 
•sE•, noa ayultara a tenar una aayor tranaferenci• d• calor a los 
equipo• "E" y por lo tanto el ª""ª •• condenaarill ••• rapidaaent•. 

Deapu•• el• aalir de U aona d• ••rpentinee•sr•, el aCJU• el• mar •• 
tranaportada por aedio de la linea LI21 a l• zona final de 
cal•ntaaiento que conata del intercaatiiaclor I2, calentando•• aai el •tu• da alimentación para q1.1e por ae<iio ele l• linea LI22 •• eliment• 
al evaporador FN en don~• •• evaporara inatantillneaaento. 

El vapor formado en cada uno , de loe equipo• •• condenaari en los 
serpentines y se incorporará a la linea de agua producto U:l2. La 
salmuera no evaporada pasara al aiquiente evaporador y asi 
sucesivamente hasta llegar a "El" en donde la salmuera de 
desperdicio se recirculara o desecharA. 

cada uno de los evaporadores tendrá una linea de vacio y desecho de 
incondensables en la parte superior. 
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V.l Desarrollo de Algoritmos Balances 

Algoritmo l. 

capítulo V 
Desarrollo de Algoritmos 

Obtención del flujo de agua en Kg/Hr. 

Este algoritmo está diseñado para transformar el flujo de agua 
producto de m3/dia a Kg/hr. 

All -- flujo de agua producto en m3 /día 
A -- flujo de agua producto en kg/hr. 

Tomando la densidad del agua pura promedio como 1,000 kg/mJ, 

A • Al! (M3) • l, ooo
3

Kg_ l día 
CITa M • 24!'ir". 

Algoritmo l 

~ •A~ • 41.667 

Algoritmo 2. 

kg/hr. 

Obtención del flujo de agua producto en kg mol/hr. 

Al = A l..!sJ. • _L_!!_g me 1 
hr. 18 kg 

Algoritmo 2 

Al • A/18 kg mol/hr 

Algoritmo 3. 
CAlculo del flujo de agua de alimentación en kg/hr. 

Para el c4lculo del flujo de agua de alimentación en kg/hr. a 
partir de datos de m3/día se necesita tener datos de 
salinidad de agua. 

Debido a 
aumento 
densidad 
fórmula: 

que el aumento del volumen de una solución con el 
de los sólidos disueltos en ella es despreciable, la 
del agua marina estará regida por la siguiente 

,, (1tMaJ _ l, ooo kg a2o + kg sal 
... 3 - TOñli'2o 

M 

La salinidad del agua de mar como se vió anteriormente es 
diferente segun el tipo de mar y océano del que se trate, la 
siguiente tabla nos muestra la concentración de sal promedio 
de los mares y océanos más comunes. 
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[
_g.gL_ o kg _s.tl_] 

Salinidad Kg H20 -¡.¡:r¡¡20 

Mar 

Océano Atlantico 
Océano Pacifico 
Mar Mediterraneo 
Mar Rojo 
Océano Indico 
Mar Caspio 

(52) 

J6.0 
34.9 
39.0 
39.8 
J6.0 
lJ.O 

Con base a esta información, el algoritmo 
siguiente manera: 

quedaría de la 

A2 ·-·-Flujo de agua de alimentación total en mJ/dia 
AJ - Flujo de agua de alimentación total en kg/hr. 
52-- Salinidad del agua en kg sal/m3 H20 

AJ 

Algoritmo 

a) AJ • (A2/24) * (l,000 + S2) 

Algoritmo 4 
calculo del agua de alimentación en kg mol/hr. 

Para el desarrol:o de este algoritmo se requiere hacer una 
ponderaci~~ d~ los pesos moleculares de los diferentes 
component~~ je: agua salina, para lo cua¡ se toma a la sal mas 
representativa, en este caso seria el cloruro de sodio el cual 
representa aproximadamente el 78% de todas las sales 
disueltas. 

La fórmula para ponderar los pesos moleculares seria: 

M • /1 ooo 
\i,ooo + 

18 
+ ( ~~ 000 

M 11acl = 2J + J5 = 58 

_\oM lUCl 
• s~ 

¡.¡ = 18. ººº • 58 
1,000 + S2 1,000 + S2 

Si: A4 = !lujo de agua de alimentacion en kgmol/hr 
y M9 = peso molecular ponderado del agua de alimentación 

El algoritmo 4 quedaría dividido en dos sub-algoritmos: 

Algoritmo 4 

a) M9 = [1a,ooc•.'(lOOO + S2)i + (58 * 52)/(1,000 ... 

b) A4 • AJ/M9 
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Algoritmo 5 
Cálculo del agua de alimentación a partir del número de etapas 

Este primer cálculo es sólo 
cálculo de agua de alimentación 
por etapa. 

la primera aproximación del 
y del flujo de agua producto 

Si tomamos en cuenta que para una vaporización inst. se 
necesita tener un volumen je agua de alimentación 10 veces 
mayor al volumen de agua pro..i· ... ..::to que se desea obtener. 

A3 • A • 10 

Algoritmo 5 

A3 = A • 10 

AS A/N 

Algoritmo 6 
Cálculo aproximado del número de etapas del sistema 

Tomando en cuenta la experiencia que se tiene, un evaporador 
instantáneo puede manejar aproximadamente 200 m3/dia de agua 
desalinizada, por lo tanto, el número de etapas podría ser 
calculado por la siguiente fórmula: 

N = agua producto/200 

y tomando en cuenta las variables del programa. 

Algorit:no 6 
Cálculo del numero de etapas 

N Í s A 0/200 

Para no tener un número de etapas fraccionario, integramos el 
valor de N í , esto equivale a desaparecer la parte 
fraccionaria del número. En el caso de que el número tenga una 
fracción mayor a o.s también se redondeará el número hacia 
abajo, lo cual nos llevaria a "ahorrar una etapa" de 
desalinización. 

Algoritmo 6.A 

N = rnt (N 0 1 

Algoritmo 6.b 
Cálculo de flujo de agua por etapa 

cuando se dispone ya del número de etapas N, lo siguiente es 
calcular el flujo de agua producto en kg/hr por etapa. 

Algoritmo 6.B 

AS = A/N 
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Nota: estos datos son estimados y están sujetos a caMbios a lo 
largo del programa. 

Secuencia "A" de algoritmos. 
Cálculo de las presiones de operación por etapa. 

El siguiente esquema 
parámetros utilizados 
presiones de operación 

nos permite visualizar los principales 
para realizar los cálculos de las 

por etapa: 

I L5 liquido 

T7 (I) 
AJ --

Ql (I) TS(I) 
-AJ 

JAs vapor 

T(I) 
P(I) 

Balances en serpentines 
Figura VI.l 

Las temperaturas del serpentin calculadas en este módulo son 
únicamente utilizadas corno referencia en el cálculo de 
temperaturas y presiones de saturación, ya que posteriormente 
serán recalculadas en un módulo especial. 

El balance de materia y energía quedaría así: 

a) AS* óli,¡ • AJ* Cp (T7(!) - ':'Si!)) 

Esto quiere decir qua el vapor de agua generado en la etapa 
"I" se conde:isará en el serpentin ::alén':.'indo el flujo "AJ" que 
incrementará su temperatura de <;~ (Il a T7 (I). Todo esto 
llevándose a -::abo a las condicicn~'.l de operación "T(I)'' y 
"P(I)". 

Como se sabe, el calor de vapc=ización del agua aumenta 
conforme disminuye la presi¿n. Cc~side~ando que no varían ni 
el agua dent=o del serpentin ni el f.ujo de agua evaporada, el 
6T • TS(I) - T7(I) sera mayor ccn:ocm~ lo presión disminuya. 

Analizando la fórmula del balance ter.enes que: 

b) m prod , .úHv • .., aerp Cp 6T 

\\ aimplificando la fórmula, se introduce el término Z0 

c) Z0 • mserp/mprod = AJ/AS 

d) .óHv • ZI • Cp (T7 (I) - TB (I)) 

pero C>Hv • f(Tsal) • f(T(I)) 

para resolver este sistema, ae siguen los siguientes pasos: 
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·l) Se calcula un6Hv con la ecuación de Cliasius Clapeyron a 
una temp = T7(I). 

e) C>Hv= TT2l _. TT2l . 4.5761.log¡o P2 -~ 
Pl - q mol 

Suponiendo las condiciones fl 1 igual a las condiciones estándar 
de saturación. 

T = ºK 
P = ATM 

f) 

óffv• l.U...:U.. * 4.5761 
T2 - 373 

óHv• 741.16 T2 • ln 
T2 - 373 

log10 P2 

P2 

Para encontrar P2 se utiliza la subrutina(llque es la ecuación 
de la presión de vapor de agua en función de la temperatura 
cuyas constantes se calcularán por medio de la ecuación de 
Antoine. 
Ecuación.subrutinall) 
Algoritmo 7 

g) log Pº= 8.20712 -

para fines del programa: 

Algor1tJT.o 7 (subrutina l) 

l,815.734 
T + 240.9 

P9 = (lo ** ((B.20712 - (1815.73/( T9 + 240.9)))))/760 1 

T 'C 1 
P = ATM P9 y T9 son datos utilizados ünicamente para la¡ 

._l ______ s_u_b_r_u_t_i_n_a_(~l~)~y~(~2~l-·------------····---J 
ya con la presión calculada, el algoritmo 8 (subrutina 2) para 
el cálculo del 6Hv quedaría: 

Algoritmo 8 (subn.:tina 2) 

H9 = 741.16 * ( U9/(U9 - 373))* log (P9) 
HB • H9/M9 

H9 • cal;g mol H8 • cal/ 

En el caso del algoritmo 8, U9 correspondería a la temperatura 
de saturación en grados kelvin y P9 a la presión de saturación 
en atmosferas, mientras que el algoritmo 7 (subrutina l), T9 
seria la tempera~ura de saturación en •c. 

2) se calcula la temperatura de saturación de la etapa 
fij4ndola entre 5 y 10 'e arriba de la temperatura de entrada 
al serpentín. En caso de que eat4 información no sea 
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' proporcionada por el usuario del programa, se utilizaria el 
algoritmo 9 para su calculo. 

El único problema será la temperatura de satuaración de la 
primera etapa que podrá fijarse 10 grados arriba de la del 
agua ambiental. 

con esta temperatura y el algoritmo 7 se podrá calcular la 
presión de operación del sistema "P9" y por lo tanto el L\Hv a 
estas condiciones por medio del algoritmo e. 

Para el cálculo de la temperatura de salida del serpentin, se 
despeja T7(I) de la ecuación "b" obteniéndose el algoritmo ll. 

tmo 10 

Z¡í • A3/A5 

Algoritmo ll 

T7 (I) • TB(I) + (HB/Z~) 

En cada etapa debe asegurarse que T7(I) no sea mayor a T(I) lo 
cual se comprueba en el listado del programa. 

Como es sabido, para la etapa "I-l", TB(I-l) seria igual a 
T7 (I). 

En cada una je las etapas, d~be compararse T(I) contra la 
temperatura de s3turación del ~gua salina a condiciones 
estándar, debj,-\c a que si llega i'I :=c·:.:-epasar esta temperatura, 
la separación ne seria por métod.:>s 1..:.:i ev<Jpcración instantánea, 
para estos fines, se debe calcula= por media de la constante 
ebullosc6pica la te~peratura de e~·}:2ición del agua a P • l 
atm (ccndi=iones a nivel del mar ~Je es en donde generalmente 
se instalan la~ pla~tas desaladoras) 

Cálculo de la tewperatura de ebulliccón del agua salina. 

Condiciones: 
P • l ATM 
Salinidad • •alinidad del agua del lugar = 52 

j) 6Tb = Rb.m • Tb real - Tb agua pura 

Rb ~ o.52 para el agua 
• • molalidad del agua = moles de solu~o/kg de solvente 
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M »acl • 58 g/qmol 

Mil 52 • gmol sal 
M Kg H20 

Algoritmo 12 •> MO s 52/58 -- molalidad 
subrutina 2-A ______J 
e J) despeJamos Tb real que para el programa llamaremos zs 

k) Tb real • Tb agua pura + Kb.m 

Algorltmo 13 •> zs • 100 + (0,52 • M~) 

Temperatura m6xima de saturación 
z s - •e 

subrutina 2-A 

Para al caso da que la información opcional disponible sea la 
presión minima da operación, dicha presión debe checarse antes 
da poder utilizarse, esto se deba a qua si: 

Tsat < T7(I) 

El precalantamiento an al sarpantin no se llevaria a cabo, 
adam6s de que la condensación de loa vaporas de agua seria 
incompleta. 

Para checar esta presión, se hace la secuencia da c6lculos 
siguiente: 

(11 con Pop y a partir de la fórmula G) se calcula la T de 
saturación 

l) 

P • mm de Hg 
T • ºC 

lag Pº • e.20112 - 1,115.734 
T + 240.9 

+ l,815.734 • - log p' + 8.20712 
(T+240.9) 

T + 240.9 • 1,815.734 
8.20712 - log P' 

T 1,815.734 
8. 20112 - log p• - 240 • 9 

debido a que la computadora qua se usari no aaneja loqaritmos 
base 10, la fórmula 1) se transforma a 

m) T s l 815,734 _ 240 •9 
8.20112 - (0.43429 ln P' ) 

de esta manera, el algoritmo 14 que corresponde a la subrutina 
3 quedaria: 
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Algoritmo 14 
Subrutina J 

"--"" _______________ _ 
Z9 • P9 * 760 

T6 • (l,815.734/(8,20712 - ((log ( Z9)) * 0.43429))) - 240.9) 
T ~ ºC 

(2) con temperatura de saturación y subrutina (2) se calcula 
6Hv (H9) 

(3) con óHv y algoritmo (9) y (lO) se calcula T7(1) 

(4) Se compara T7(I) contra Tsat y si: 

Taat < T7(I) 

ae vuelve a preguntar Pop. Indicando que se debe cambiar ya 
sea 

a) Aqua de alimentación ó 
b) Presión de operación (aumentarla un poco). 
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Secuencia "B" de algoritmos 
Modificación de la temperatura de saturación del agua de 
fondos. 

Debido a que la concentración de sal en el agua ya aumentando 
conforme aumentan las etapas de desalinización, la molalidad 
de la solución también irá cambiando. 

Para el c61culo de la modificación de la temperatura, se debe 
primero calcular la molalidad del agua en la etapa "I" 

Analizando el balance de materia por etapa tenemos que: 

a) F(I) • V(I) + L(l) 

b) F(I) 
L(I) 

A6(I) + S 
Ll (I) + S 

por otro lado, la cantidad de •al S •ería igual a: 

Algoritmo 15 

S 52 * A2/24 

en donde S kg •al/hr. 

y con esto• datos, la aolalidad de le •olución quedaría: 

Algoritmo 16 

11 • S/51 

¡Al9orit1110 11 (eut>rutina 4) 

' N (I) • Sl/A6 

en base a ••to, la temperatura de eaturación aodificeda eeria 

Algoritmo 11 eubrutina 4 
temparetura tondos evaporador 

T2(I) • T3(I) + (0.52 * M(I)) 

-48-



Secuencia ''C'' de algoritmos 
Calculo de la temperatura de entrada al primer evaporador: 
(TO 1 

VIII 
TflJ 
,.ftl 

LCll • ~flJ 
Pfll 

'-------~ TICll 
J..ltll•Mfll·VllJ 

Debido a que únicamente en la primera y última etapa se puede 
tener control del agua a desalar, como primera aproximación 
del cálculo de TO (1) se buscará que el flujo de agua producto 
sea igual al que se propuso en el algoritmo 6.b. o sea ºA.5 11 • 

Para comprobar esto es necesario recurrir a algún método de 
aproximación. 

El balance de materia y energía para este caso quedaría de la 
siguiente manera: 

a) FHf LHL + VHv 

b) HL • Cp (ó'I') L 

(6'1') • T2(1) - OºC 

e) Hf • Cp (61') f 

(6.T) • TO (l) - O'C 

d) F L + V 

La secuencia de cálculos para la temperatura de entrada al 
primer evaporador instantaneo, es: 

l) Cálculo de HL por medio dn ~·=~ula a) 

considerando el Cp del agua 

HL = l * 6T/T2 (l) 
OºC 

= 1 

Kcal/Xg 

T2 (l) { Algoritmo 14 (subrutina •3) 
Algoritmo 18 (subrutina f4) 

HL • T2(1) y para el programa 

H2 (1) • T2(l) 

-49-



2) Cálculo de Hv 

La entalpía en el estado vapor la podernos obtener a 
partir de la siguiente fórmula: 

e) óHv=HV-HL 

óHv-calculado por medio del algoritmo B 
subrutina o 

Para fines del programa 

Algoritmo 19 H4(l) = HJ(l) + H2(1) -¡ 
HJ(l) • HB de la subrutina 2! 

3) Cálculo de V y L 

V y L quedaron fijadas en la secuencia 11 A11 de 
algoritmos 

Algoritmo 20 V (l) 
L(l) 

Ll (l) 
F(l) 

Fl ( l) 

•-A5 

Fl (1) 
F ( l) 
V(l) 
L( l) 

Ll (1) 
5 

• AJ - V(l) 
L(l) - S 
A3 
AJ - S 

Alimentación agua pura sin sal en etapa 1 
= Alimentación total (agua + sal) en etapa 1 
= Flujo fase vapor etapa l 
• Flujo total fase líquida l 

Flujo de agua para fase líquida l 
• Sal en l<g/Hr. 

4) Cálculo de la entalpía del agua de alimentación y de 
temperatura de entrada. 

FHr = IJjL + VHv 

Hf • (U!L + VHv)/F 

considerando para el programa Hlll 
alimenta"t=ión del agua de mar 
te::e:nos que: 

lgoritmo 21 

(I) las entalpías de 
a los evaporadores 

111 (1) • (( L(l) + H2 (l)) + (V(l) • H4(1)))/F(l)¡ 

y bajo las mismas bases del punto (1) de esta 
secuencia tenemos que: 

T.11 ( l) • H fOI ( l) 
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5) Comprcbacién del método 

Para el caso de que la te~pe~atur~ de entra~~ al 
evaporador sea mas grande q-....:e la temper.~t-....ra d12 
saturación del agua salina a una atmósfera de presión, 
se tendrá que ajustar aquella recalculándose el flujo 
de aqua de alimentación. Este ajuste puede hace~lo el 
usuario del programa, o en su defecto, se usara un 
algoritmo especial para el ajuste. 

Tornando en cuenta las consideraciones de la secuencia 
"A" de algoritmos, una te1t1peratura aceptable para este 
caso seria s•c abajo de la temperatura de saturación 
de la que se habia hablado . Por lo tanto, 

Algar tmo 22 

T '1 (1) • Z 5 -
H llJ (1) e T l!I (1) 

Ya calculada la temperatura de P.ntrada al evaporador, 
lo siguiente es rehacer el balance de materia y 
energía. En este caso, la secuencia de cálculos seria 
igual a la que se haría para cualquiera de las etapas 
de e·.1aporación. Dicha secuencia es presentada más 
adelante. 

Secuencia "º" de algoritmos 
Balance de evaporadores 

,.,~ - .Ic.!.L-- Vi!J 

r ~---4----- T•(%J• TT(llJ 

T•1--.J·T'(IJ---·---=1--g,_¡ 1 
w TI.JI j 

t1f1J I• J 1 
L(Z-IJ•F(IJ• T'lll 16'1~,-(IJ ) 

. L ___ J 
'~~J--·. Llfll 

L_ ~ ·· -_r~[J.~:...!.J.l+tl LITl•l'C!H) • 

El balance de materia y energia, es el mismo que en el caso 
del calculo de la temperatura de er.c.::ada al primer evaporador. 

a) F(I) • V(I) + L(I) 

Datos conocidos: P(I), F(I), H o (!), T 0 (I) 
Datos que pueden ser calculados: T(I), H4(I) 
Incógnitas: V(I), L(I), T2 (l), H2 (I). 
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Como se puede observar en las fórmulas del balance se tienen 
más incógnitas que ecuaciones en el sistema, y por lo tanto 
para desarrollar el sistema de ec~aciones sera necesario 
utilizar un sistema de aproximaciones sucesivas. 

La secuencia de cálculos propuesta para el desarrollo de este 
sistema seria: 

l) Suponer una V(I) 

Como primera aproximación supondríamos AS. En el 
programa aparece una nueva variable V2(I) que luego se 
compararía contra una V(I) calculada y cuando fueran 
iguales se habría llegado al resultado final. 

2) calcular calor de vaporización 

Para el cálculo de esta Qv 
cedido por el flujo de agua 
para evaporar V(I) kg/hr 
temperatura disminuye de 
visualiza en la fórmula 2J, 

A goritmo 2J 

se supone que el calor 
de alimentación se utiliza 

de agua y por ende ld 
T0 (I) a T(I) según se 

1 
1 

Cálculo del calor de vaporización 

L.Q_T_C_I_)_c_CF_1_cI_l_*_T_0_c_I_> _l +_e _e F_1_c_I_J_-_v_2_c_I_l _> *_<T_"_<_I_)-T2 (I)); 

En este caso V2(I) debe ser la supuesta en el punto l. 
Las instrucciones jel programa separan el algoritmo 
anterior en: 

L2(I) = Fl(I) - V2(I) (flujo de agua fase liquida). 
Q4(I) • L2(I) * (T 0 (I) - T2(I)) (calor cedido por la 

corriente liquida), 
Q2 (I) Fl(I) * T0 (I) 

J) V ( I) calculada 

Primero se calcula la entalpía de la fase vapor que 
equivale a la er,talpia de la fase liquida mas el .:;Hv 
(calculada en subrutinas del prcgrama) y despues se 
calc~la vr:) pcr media del algori:ma 24 

---------·--- ---· ] 1Algor;..-;:: . .:> 24 

lv(:) ;:a:~~~:d: (Q'!(I) - (Fl(I) • T(I)))/(HT - T(I)) 

en donde HT es la entalpia de la tase vapor, 
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4) Comprobación y ajuste 

Se compara V(I) contra V2\l). y si no son iguales se: 
utiliza el mé~odo de aproxim~ciones su=esivas. 

Para este método se usa el algoritmo 25 

Algoritmo 25 
aproximaciones sucesivas de V2(I) 
V2(I) • (V(I) + C9)/2 

en donde C9 = V2(I -1) segün lo indica el método de 
acercamiento indicado a continuación: 

5) Método de acercamiento 

Como método de acercamiento se utiliza el método de 
aproximaciones sucesivas modificado. 

El método simple de 
el resultado de 
independiente para el 
de la función, o sea: 

aproximaciones sucesivas utiliza 
una función como variable 
calculo del siguiente resultado 

xm • f(Xm-1) 

para este caso: 

I) V(I) • t(V(I-1) o 
V(I) • t(V2(I)) 

Si el m6todo usado fuera el de aproximaciones 
sucesivas simple el valor de V2(I) se substituiría 
como V(I) en el algoritmo 2J para calcular una nueva 
H2 ( I) y T2 ( ¡) • 

Por otro lado, el método de at:roximaciones sucesivas 
modificado se realiza bajo el siguiente procedh.ento. 

Xm+l = Xm + -(t(Xm) - :•:0t¡ 

en donde • 1/ ( l - f' ( [) ) - ~.:: 

y f' (() • f(ll•! 
& 

XIII 
ii-1 - Zl 

Para la primera iteración V(I-l) no se conoce, por lo 
tanto debe tomarse pril!'.ero el m6todo de aproximaciones 
•uc••ivas simple y luego empezar con •l modificado. tl 
•iaple seria para poder tener el dato de V(I-l). 

6) Por ~ltimo después de encontr3da la V(I) reál por 
etapa se acumulan dichos V(I) en la variable V3 que al 
final de los balances por etapas debe corrssponder a 
la variable "A" (flujo de agua producto). 
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7) A partir de este punto se desarrollan los balances por 
tipo de información opcional disponible alimentada. 

Como se puede observar en los diagramas de flujo, 
existe participación en este punto por parte del 
operador al seleccionar si cambia el agua desa!inizada 
producto o prefiere modificar las condiciones cuando 
el resultado no es igual al agua desalinizada que se 
alimentó inicialme~te. 

Como ~ltima parte de este módulo se desarrolla el 
balance en aerpentines de la mis~a forma que se hizo 
en los balances en evaporadores pero esta vez con los 
datos reales. 

Secuencia E. de algoritmos 
Balances finales de materia y energia 

Una vez que se llegó a los resultados finales de A por módulo, 
se puede proceder a hacer los balances finales de materia y 
energía totales y por etapa. 

Los resultados por etapa que deben obtenerse son: 

Y(r/ 

,,.-- "". T lCI 

T1 III -__ _¡_:~·~·11~J--r---- r•I r J 

Mientras que los resultados del balance total •on: 

AJ A 
A2 ,..,IlilL1QO(IJ: TOril Evaporadores enf------Al!S 
~ ~ serie T(N) 

L(N) 
Ll(N) 
T2(!1) 

Los datos ya calculados por el programa por etapa son: V(I), 
T2(I). F(Il resulta de igualar F(I)• L(I-l), para el cálculo 
de L(I), se utiliza el algoritmo 26. 

Algoritmo 26 

L(I) • F(I) - V(I) 
Ll ( I) s L ( I) - 5 

para calcular el flujo de agua de alimentación por etapa sin 
sal utilizamos 

JAlgoritmo 27 => Fl(I) = F(I) -~ 
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'l'(l") ;.:·ua1~ ser calculada por medio de la subrutina 
(a!g~~itmo 1~), y TB(I} resulta de igualar con ia te~pera~ura 
del !iquiJa Je la et~pa anterior, o sea T~ (I) = T2(I-l). 

En lo que se refiere a los datos del serpentín, al hacer los 
!>alances de materia y energía en los evaporadores por 
etapa, los datos cambiaron debido a los caml:>ios de los V(I) 
reales, por lo tanto, T7(I), T8(I) y Ql(I) deben ser 
recalculados. 

El balance en este serpertin seria: 

~ª ML Cp l)T 

Ql (I) 

en donde 

~ V(I) 
calculada por la subrutina 2 --HB 
AJ 
l 
T?(I) - TB(I) 

como se sabe TB(N) =temperatura ambiental o sea Tl(I) o Vl(I) 
para el caso de ºK. 

De esta manera el algoritmo 28 quedaria 

Algorit~o:iS~~-

Ql (I) = V(I) * HS(I) 

Es necesario acla~ar que parJ e~te ~lgoritmo fue necesario dar 
antes la i~strucción HS(I} : Ha al terminar la subrutina 2. 

Ya calc~lad~ el calor 
reore3antado par Ql(I) 
te~peratura d• salida del 

at:! conde: -:::o.;::_~n 

se ::iuaCe '03.s.'lr 
serpentin. 

V(!) • HSI!) =AJ. (T7(I) - 7o(rJ) 

T 7 ( I) - TB ( I) ~ .Yl.IJ __ ~_Jj_~J.H 
.!13 

Algoritmo 29 

T7 I • T8 I) + ( V(J) * HS(J))/AJ) 
y para el calculo de T8(I) 

jAl9oritmo JO•> T8(I) • T7 (I + l) l 

del 
a 

vapor V(I) 
calcular la 

Lo• resultados del balance general ya fueron calculados por 
completo por el programa. 

Finalmente para el !>alance de ener~~a se compararia la 
temperatura de salida de la salmuera de la etapa N "!2 (NJ" 
contra la temperatura"T7(l)" o sea la Ultima temperatura del 
aerpentin con el motivo de ver si es posible recircular la 
aalmuera con fines de calentamiento. Este dato se utilizara 
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más adelante en la sección 
intercambiador de calor. 

del dimensionamiento del 

V.2 Desarrollo de Algoritmos Dimensionamientos 

Secuencia "A" de algoritmos 
Dimensionamiento recipientes de evaporación 

Esta parte del progra~1 brindará algunas dimensiones 
genéricas para el caso ae que el sistema de evaporización 
instantánea se lleve a cabo en recipientes independientes. 

Los resultados que se podrán obtener cuando •• utilice este 
módulo sen: 

Los 

l) Velocidad del vapor por etapa. 
2) Densidad de la fase vapor por etapa. 
3) Flujo volumétrico por etapa. 
4) Diámetro de los separadores. 
5) Al tura total de los separadores. 
6) Altura del liquido dentro de los recipientes. 
7) Area seccional de los recipientes. 
8) Espesores de paredes de cilindos y tapas. 

'°TT. 
dimensionales serán del siguiente tipo. 

r .. 
1 ¡ f 1 

H • Altura total del recipiente 
Hl • Altura del recipiente sin tapas 

D • Diámetro total del recipiente 
s Salida del líquido 
V • Salida del vapor 
L Altura del liquido dentro del recipiente 
I = Ent=aia del liquido de alimentación 

Las tapas del recipiente son del tipo 2 ó l elip•oidal. 

11 Cálculo de la velocidad del vapor 

La velocidad terminal de caida de une particula de 
liquido en un medio en donde existen partículas de 
vapor, está representada por la siguiente fórmula: 

a) ,, t = [4q Dp ( fJ. - fv>]J,12 
3 fv Cd j 



en donde: 

DiAmetro de la particula 
Velocidad terminal de la partícula 
Densidad del liquido 
Densidad del vapor 
Coeficiente de fricción 

Esto ~nicamente se retiere 
caigan dentro de la Ley 
diAmetros de particulas de 

a las regiones que no 
de Stokes (Re < l.O y 
- 100 !' m). 

Para la medición de la velocidad de partículas a 
través de un vapor, los autores Souders & Brown 
propusieron una ecuación la cual transborda por 
efectos de la ecuación (a) quedaria: 

b) UT = K' [co-fv)/(V] 
112 

La cual nos da el valor de la velocidad terminal de 
nuestra partícula, para esta ecuación tenemos que: 

K' = constante basada en la tensión superficial cuyo 
data más satisfactorio para casi todos los casos es 
0.227. 

Para los f ir.es de nuestro proqra:na, el valor :..·v debe 
ser calculado por la ecuación. 

c) (v = L = g mol/l 
RT 

Esta fór:!n:.tla ~·· .. :e deducida de la ley de los qases 

P = rre:;ión en atm 
R ~ 0.002 atm = l/gmc: "K 
T ºK 

para transforJ:tar la fónn1Jla (e) a q/cm3 tendríamos 
gue: 

(v 

(v p (atm) 18 
T ('R) iol 0.082 

=L ' d) fv 0.2195 
T 
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Sin embargo, la constante K' está diseñada para 
unidades inglesas y por lo tanto es necesario trabajar 
inicialmente en las mismas. 

Por lo tanto el algoritmo Jl transforma la densidad 
del vapor a lb/ft3 

~ _ 2.543 cm3 
CiiiY · inJ · 

lb 62.4269 TsJ:"6'g; 

Algoritmo 3l 
Cálculo de la densidad en lb/tt3 

B9 • 04(I) * 62.43 
04 (I) • P(I) • 0.2195/T(I) 

Con estas unidades ya se puede trabajar con el 
algoritmo 32 en la fórmula de la velocidad terminal. 

Algoritmo 32 -----, 
Cálculo de la velocidad terminal 

L·e_4~=~º-·_2_2_1~·~<_c_c~_6_2_._4_3~-~e-9_>_1_e_9_l~'-º~·-5~~ft/segl _V4(I) - B4 • 1097.293 m/hr :J 
2) Cálculo del diámetro verti«al del separador 

La velocidad del vapor es una función directa del 
diámetro del recipiente, y por lo tanto nos puede se~ 
de utilidad para el cálculo de este último. 

Para este cálculo se recomienda la siguiente secuencia 
2.1. cálculo del área seccional del separador: 

S4(I) - Area seccional del recipiente. 
34(I) •Flujo volumétrico/velocidad etapa 

Para estos fines es necesario transformar la velocidad 
V4(I) a m/hr y el flujo por etapa V(I) a m3/hr. 

W5(I)= V(I) EJ./lOOO~g- = V(I)/1000 
hr m3 

¡.uocr.:.t:i.~ 33 
CáÍculo del area seccional 

S5 ( I) • WS ( I) / (V4 ( I)) 

Sin embargo, con el motivo de permitir el escape 
perfecto de los vapores que entran •l separador los 
expertos en la materia señalan que una velocidad 
adecua~a para estos casos es el 15\ de la anterior y 
por lo tanto el área seccional real seria: 

Algoritmo J4 
Calculo del área seccional real 
S4(I) = SS(I:* l.15 
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2,2 Cálculo del diámetro del separador 

D • ( 4 X área/ lT) l/2 

y para el programa 

del recipiente 

D(I) • (l.2732 * 54 (I)) ** 0.5 

Existen algunos aparatos que nos ayudan a 
eliminar el arrastre de agua áel vapor 
llamados eliminadores de niebla,con la ayuda de 
estos aparatos el diámetro disminuiría ya que 
el 4rea seccional que se podría tornar seria 
S5(I) 

,A1gor1 -.:mo 3 b 

Diámetro del recipiente utilizando 
eliminadores de arrastre 

D(I) ~ (l.2732 * SS(I)) ** 0.5 

J) Cálculo de la altura del liquido dentro del recipiente 

La altura del liq1jido dentro del recip:~nte depe~de~3 
principalmc:i.te del tie:;-:po de residenc:..1. ~_¡e a su vez 
depende de las condiciones del proceso. F~ este ca~~ 
se tendrá la posibilidad de e~coger dic~c tiere~o. e 
el programa asumir~ un tie~po de ~1~~-~3 ~~e es e: 
adecuado en muchos d~ los cas~~ de dimensicna~iento de 
ri::!c ipier.t.;:-s. 

La fdrmula para este tipo de ~3~culo es: 

L = Flujo del liquido 
seccional 

tie~~~ de residencia/área 

en el pr.:-grama 

LG • Altur3 del liquido en el r>ccpiente 
Cl ; Tiempo de reside~cia 

lgor1trno 37 ¡ 
calculo de la altura del liquido 

L~ (I) • (Cl * 60 * WS(I))/54(:~ 
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4) Calculo de la altura total del recipiente 

La al tura total del reo:ipiente es una funcion del 
"L/D". Algunos autores han propuesto que para recipientes de 
evaporación instantánea, el "L/D" debe oscilar entre J y 5 
en nuestro caso el usuario propondra el "L/0 11 o en su detecto 
se utilizara un 11 L/D11 de 4. 

La distancia de la entrada del liquido a la parte 
alta del cilindro dependera de la existencia de eliminadores 
de niebla, existiendo estándares determinados para su cálculo. 
En caso de que el usuario no cuente con esta información el 
programa utilizara el algoritmo 38 para determinarlo. 

Algoritmo 38 
Distancia de la entrada del líquido al final del cilindro. 
a) Con eliminadores de niebla b) sin eliminadores de niebla 

(l) si d(i)< lm entcnces (l) si d(i)< lm entonces: 
dl= lm dl= l. Sm 

(2) si d ( i)> lm entonces (2) si d (i)> lm entonces 
dl•d(i) dl• d(i)•l.l + O,J 

(J) dJ rninimo de 0.3 m dJ= o mts _J 

Opcion a: il= distancia de la entrada del liquida al eliminador 
de niebl.o; 
dJ= distancia del eliminador de niebla al final del cilindro. 
Opción b: dl= distancia de la entrada del liquido al final del, 
cilindro. 
El l.l utilizado en este caso es para permitir el adec•Jado 
escape del vapor del recipiente. 

Por ultimo, el algoritmo J9 nos muestra en base al L/D 
recomendado (05), :a altura total del cilindro sin tapas. 

Algoritmo J9 
Altura tctal de cilindro sin tapas 

D6(I)• DS•D(I) 

El usuario debe considerar en el diseño la existencia de los 
serpentines en el calculo de la altura 
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5) Cilculo de espesores de paredes o presión de diseño. 

Esta parte del proqrama •• divide en dos partes: 

5.l Cilculo del espesor de las paredes 

5.2 Cilculo de la presión de diseño 

En cualquier• de los doe ceso• ee requiere tener la 
inforaeción del otro punto. 

El tipo de recidente a usarse seria el de cuerpo 
cilindrico con tapes elipsoidales. Las fórmulas usadas 
para este tipo de tanques son: 

Espesor de las paredes 

Tapas 
cuerpo 

t P·D/(2SE - 0.2 P) 
t ~ P·R/(SE - 0.6 P) 

En donde: 

t 
p 
D 
E 
s 

Espesor en pulgadas 
Presión de diseño en Psi 
DiAmetro interno en pulgadas 
Eficiencia de las juntas 
Tensión mAxima del material en 
Psi 

Presión de diseño 

P s 2SEt/(D+0.2t) 
P = SEt/(R+0.6t) 

Para el programa 

E(I), E4(I) 
Pl(I), P2(I) 
D(I) 
E3 (I) 

5(1 (I) 

Los vapores de •s• dependen del tipo de material que 
se usa, para las temperaturas que maneja un sistema de 
desalinización los siguientes valores son aceptables 
según el Código ucs-ZJ. 

Número :le la 
especi ticación 

Sl\-283 
Sl\-285 
Sl\-515 
Sl\-515 
Sl\-515 
Sl\-515 
SA-511 
SA-511 
SA-511 
SA-511 

Gr~d.o 

e 
e 
55 
60 
65 
70 
55 
60 
6!5 
'70 

s 

12.6 
13.7 
13.7 
15.o 
16.2 
17.5 
13.7 
15.0 
16.2 
17.5 

En el caso de la eficiencia de la• junta• varia entre 
0.90 y 1.0 eegün sea el tipo. 
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Comos• puede observar, los valores usados en estas 
fórmulas no coinciden en sus unidades con las que se 
manejan en el programa y por lo tanto, deben 
transformar•• de la siguiente forma: 

5.1 CAlculo de los espesores de las paredes 

5.1.A Tapas 

t • P.0/(2 SE - 0.2 P) 

Pl(I) • P2(I) ATJll 14.696 Psiq 
l ATJll 

gor tao o 
resión de diseño en Psi 

I • 14.696 * P2 I) 

Es necesario aclarar que esta presión 
de diseño no es igual al resultado 
obtenido por etapa de presión, el 
programa estará adaptado ya sea para 
calcular dicha presión o solicitarla 
al usuario. 

En base a estos datos, el algoritmo 42 
quedaría integrado de la siguiente 
manera: 

lgor tao 42 
spesor de laa 
etros 

tapa a en pulgada• y! 
4(I) • Pl(I) * Dl(I)/((2 * Sf * E3) -1 

(0.2 * Pl(I))) 

(I) • E4(I)/39.37 

El dato de tenaión m4xiaa del 
racipiante tendra en al prcqraaa un 
.. n~ para poder el \18uario aac09er al 
dato requari4o. La eficiencia da l•a 
junta• podra ••r ali .. nta4a por al 
operador dal proqr... o supuesta por 
el mismo prograaa. 
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5.l.B cuerpo 

Para el ca•o del cuerpo, es necesario 
usar en vez del diámetro, el radio del 
cilindro, por lo tanto es necesario 
primero calcularlo. 

Algoritmo 43 
Cálculo del radio 
cilindro 

del cuerpo del 

R(:t) • D(I)/2 -> 
R9(I) • R(I) • 39.37 -> 

en metros 
en pulgadas 

Con esta información, el espesor de 
las paredes del cilindro quedaría: 

Algoritmo 44 
Espesor del cuerpo del cilindro 

ES(I) • Pl(I) • R9{I)/((S0 * 0.95) -
(0.6 * Pl{I))) 

Los datos que requieren ser 
alimentados en esta fórmula son: 

Pl(I) -> presión de diseño 
S -> tensión máxima del material 

en Psi 

En este caso ES(I) 
pulqadas, el algoritmo 
transformar estas 
centimetros. 

qoritmo 45 

está dado en 
45 sirve para 
unidades a 

Sapeaor de :as paredes del cilindro 
cm. 

E6 I = ES i T' * 2. 54 

Secuencia "B" de algoritmo• 
Bombas 

Para el aistema de deealinización propuesto se requerirán 
bombas que se muestran en el siquiente diaqrama: 

en donde: 
'--------=--~: 1 
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(1) Bomba de extracción de aqua producto 
(2) Bomba de alimentación a serpentines 
(3) Bomba de extracción de salmuera 
(N) • Evaporador N 

Para el cálculo de la potencia de la bomba se tienen las 
siguientes ecuaciones: 

i¡ ws • - wpr 
en donde: 

Ws Energia mecánica proporcionada al fluido por la boml:Ja 
Wp Energia proporcionada al eje que mueva las aspas de la 

bomba 
7 Eficiencia de la boml:Ja 

la fórmula para transformar esta energia es potencia seria: 

2) Pot • ws · flujo másico cunidade~ de masa) 
tiempo 

3) 

Como se puede notar, el 
'todos los flujos másicos 
calcularse Wp mediante 
momentum 

programa ya tiene calculados 
y, por ende,unicamente debe 

la ecuación de balance de 

A) 

Velocidad de descarga 
Velocidad de alimentación 
Aceleración da la gravedad 
Altura antra la boaba y l• descarga 
Altura entre la boal:la y la alimentación 
Danaidad del fluido 
P•rdidaa por fracción en la t\U>eria 

c•lculo da la• velocidad•• •n lea tuberías 

Haata este punto en el programa loa datos que 
se tienen calculados para ser utilizados en el 
calculo de las velocidades, son los flujos en 
kg/hr de todas las corrientes. Para poder 
traneformar aatoa flujos a velocidades 
lineal•• •• necesita conocer: 

Densidad dal fluido, y 
Di•aetro interno de la tubaria por la 
qua !luyen 

A.l Densidad da loa fluido• 
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Las temper~turas a las que se 
encuentra el agua de lea diferentes 
corrientes de entrada y salida de las 
bombas varían entre los 15 y 50 •e, a 



estas temperaturas, la densidad del 
agua es muy parecida a uno y para los 
fines de este prog~a~a puede~ ser 
consideradas asi. 

A.2 DiAmetros internos de las tuberías 

Para encontrar el diAmetro más 
recomendado para transportar agua por 
cada una de las tuberías, se toma co~o 
base que la velocidad dentro de la 
misma debe valuar entre 5 y lO ft/seg. 

Para todos los cálculos en este punto 
se tornarán tuberias cédula 40 de los 
diámetros comprendidos entre 1/8 de 
pulgada y 14 pulgadas. 

El método utilizado en este programa 
está dado por la formula 4. 

4) Velocidad • Flujo volumétrico/área de la tuberia 

Para lo cual primero se calcula el 
flujo volumétrico dividiendo el flujo 
másico en kg/hr entre la densidad y 
transformándola a ft3/seg (con el 
motivo de poder co~parar 
posterionnente este numero contra el 
rango de 5 a 10 ft/seg) 

5) Flujo volumétrico • (flujo másico/() • factor 

6) 

Este tactor seria cara transformar 
m3/hr a Ft3/seg y equivaldría a: 

Factor m3/hr • (l Hr/3600 
ft3¡¡3 m3) 

ft3¡seg • 0.0098 • !lujo ml/hr 

seg) * (J.28083 

Dentro del progra~a tod3s estas operaciones se 
llevarán a cabe por medio ~e g~br~tinas. Las variables 
mencionadas a contir.uac1=n se refieren a las 
variables en las subrutinas. 

lqoritmo 46 
Alculo del flujo volumétrico del agua 

F2 • (FM/1000) * 0.00981 

en esta fórmula: 

F2 • Flujo de agua en Ft3/seg 
FM • !lujo de agua en kg/hr 

El siguiente paso es encontrar el 
!luirá dicho fluido, para lo cual 
cargadas las áreas y diámetros de 
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el programa tiene 

las tuberias más 



comunes. El programa iterará dividiendo F2 entre los 
diferentes areas hasta encontrar una velocidad en el 
rango adecuado. 

Algoritmo 47 
Cálculo de la velocidad del fluido 

VF - F2 R Y.2 

VF • Velocidad del fluido en Ft/seg 
R(k2) • Area seccional de la tuberia en Ft2 

VF representaria la velocidad de alimentación a la 
bomba, para calcular la velocidad de descarga se 
tomaría la correspondiente a la reportada para el 
diámetro inmediato inferior al calculado. 

B) Cálculo de las alturas 

Bomba 

La diferencia de alturas (Z2 - Zl) es parte 
de la información que debe alimentar el 
us•.Jario, para cada una cie las bombas, asi 

Diferencia de 
almacenamiento y 
desalinizada. 

Significado de Z2 - Zl 

alturas •ntre tanque de 
recipiente receptor de agua 

2 Diferencia de alturas entre el nivel del mar y 
primer evaporador. 

Diferencia de alturas entre el primer 
evaporador y final d• la tubería de desecho de 
salmuera. 

Para el programa, la varibl• d• diferencia de 
alturas es 11 ZZ" y debe darse en pies. 

C) Cálculo de las preeiones 

En todos los casos las presiones ya fueron 
ca:=uladas para este p~ograma, solo deCe 
diseñarse un algoritmo para transfo1·marlas a 
unidades inglesas. 

lATM - l.01325 X 105 N • 101.325 KN -;2 -n.2 
KN s kilone~tons 

Para tener la energia que se necesita para que 
la bomba tenga las diferencias de presiones, 
es necesario dividir dicha diferencia entre la 
densidad del fluido. 
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7) PS = dif presio_:-~~ 
( 

analizando las dimensiones se tiene: 

PS • N¡m\• joul• s/kg 
l':g/m 

para el caso de L agua bajo la consideración de que la 
densidad es de lbao kg¡mJ, PS se transformaría a 

8) PS e P6 • 101. 3; 5 R joules/l<g 

en donde: 

PS Energía 
presiones 

requerida 
·~) (1 Kg 

para vencer 

P6 = Diferenci de presiones en atmósferas 

la Dif. de 

El algoritmo 18 nos transforma esta energía mecánica 
requerida en unidades inglesas 

Algoritmo 48 
Energia meca ica re:r.;c:rida para vecer diferencia de 
presiones 

PS = P6 ><: J3,i9 

O) Pérd das por fricción (SF) 

Para el cálculo de las pérdidas por fricción 
(~ F , la fórmula 'ltilizada es: 

~F f..k~ 
O 2·;¡c 

en conde: 

f • Facto~ de friccicn 
L • Longitud total de la tubería 
o • Diámetro interno :le la tuberia 
V • Velocidad en ft/seg 
q. 32.174 

De todos lbs anteriores variables la única que hasta 
este puntb del programa no l'.a sido calcula:!a es "f", 
la cual es una función del Reynolds, el cual por lo 
tanto dete ser calculado antes. A continua~ión se 
presenta 1·na secuencia de calcules para las pérdidas 
por fricc .ón. 
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l. Cálculo de la Viscosidad 

Para el cálculo de la viscosidad se utiliza 
una fórmula empírica en función de la temp. 
del fluido dentro del tubo correspondiente. 

log10J' •-10. 73 + ( 1828/T) + (O. 0197 * T) -
(0.0000147 * T2) 

J' ª cp 
T • etc 

como el sistema utiliza unidades inglesas para 
el cálculo de bombas, se debe transformar a 
las mismas. 

l cp - 6.7197 X io-4 lbm/ft·s 

2. Cálculo del Reynolds 

considerando la densidad del agua 
lbm/ft3, el Reynolds se calcula 
siguiente fórmula: 

Re 

en donde: 

O- Diámetro interno en pie• 
V= Velocidad en ft/seg. 
f= 62.43 lbm/ft3 

,JI= Viscoaidad en lba/ft seg. 

3. c•lculo del factor de fricción r. 

62.43 
por la 

Esta variable e•r• alimentada por el ueuario o en 
su detecto calculada por una fórmula empirica: 

f= ((0.0056) + (0.5 * (Re "((-0.32))))•0.25 

4. Cálculo del SF 
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E) CAlculo de la potencia 
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El balance de er.ergia "eciinica que se 
realizó en la fór:nula es para unidades 
del sistema internacional. Para 
cambiarlo a unidades inglesas, se 
propone el siguiente análisis: 

Todas las unidades deben estar 
en ft lbf/lbm. Hasta momento, 
de todo el análisis la 
diferencia de presiones, la 
sumatoria de fuerzas y las 
alturas ya se encuentran en 
dichas y unidades, únicamente 
el término de velocidades 
requiere la transformación. 

Para transformarlo se utiliza 
el factor de conversión 
gravitacional que es igual a 
32.1740 lbmft/lbf seg2 

VD ~ VS/gc = ft lbf/lbm 

en donde: 

VD Energia requerida para vencer la 
diferencia de velocidades 

vs 

ge 

OiferP.ncia c~adratica 
velocidades 

= 32.1740 lmn._ft 
1:0:,f s~ 

Algoritmo~-º--
Diferencia ~e -~~locidades 

VD ~ VS/32.: - ,•_ -'------' 

de 

Con todos l=-<:.:; ter:ninos de la fórmula 
ya calculados pasamos a calcular ws. 

- WS • VD + ZZ + P5 + SF 

Para el cálculo de WP, el operador 
deberá proporcionar la informacion 
sobre la eficiencia de la bo~.ba (G) 

WP • WS/G e Ft lbf 
---n;¡¡¡-



Con el !lujo másico podremos calcular 
la potencia requerida para 
posteriormente transformarla a 
caballos de fuerza. 

Antes del cálculo de la potencia se 
debe transformar el flujo másico de 
Kg hr a lb/seg 

M • M5 
lb/l Kg) 

(Kg/Hr . 1 Hr/3600 Seg·2.2046 
0.006112 l..!?... 

Seg 

Algoritmo 51 
Flujo másico en unidades inglesas 

M • M5 * 0.000612 

Por último el cálculo de la potencia 
se realiza asi: 

HP - WP (ft lbf/lbm) M (lbm/Seg). 
(lhp/550 ft lb/seg) 

Algoritmo 52 
Potencia de la bomba 

HSm WP * M/550 

F) Secuencia de cálculos 
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F.l Cálculo de las velocidades 
antes y después de la bomba 

F.2 

- Selección del diámetro 
óptimo de la tuberia 

- Cálculo del flujo 
volumétrico del agua 

- Cálculo de la velocidad 
dentro de tuberia 

- Diferencia cuadrática de 
velocidades 

- Conversión a unidades 
inglesas de energía 

Alimentación 
alturas 

diferencia de 

F.3 Cálculo de energia por la 
diferencia de presiones 

- Transformación de unidades 
- Energia mecánica requerida 

para vencer diferencia de 
presiones 

F.4 Pérdidas por fricción 



1:(1) 

Tx 

secuencia "C" de Algoritmos 
Intercambiador 

Este sistema 
prscalentar 
condensación 
instantáneo. 

requerirá 
el agua 

y que 

de un intercambiador de calor para 
proveniente de los serpentines de 

se alimentara al pritner evaporador 

El diagrama del sistema propuesto es: 

t7(1) 

vapor de precalen1:afllien1:o 

) 

en donde: 

T(I)= Temperatura Agua de alimen~ación a salida del 
intercambiador 

) 

T7(I)= Temperatura del agua a la ~ntrada del intercambiador 
Tx, Ty2 temperaturas del vapor Ce precalentamiento 

Ty 

!ste módulo unicamente 
indispensables para el 
básicamente: El área de 
intercambio. 

brin~~ré ~¡g,:nos de los elementos 
dimensionamiento del intercambiador, 
transfe!"f·;icia de calor y el calor de 

La fórmula para el calculo de dicha 3u,2rficie es: 

l) A Q/(UD .'.>TML) 

A) Calculo de Q. 

El calor transferido "Q" estará dado por la fórmula: 

2) Q• mCp uT 

En donde "m" representa el agua de alimentación (A3), Cp se 
refiere a la capacidad calorífica del agua que pard los fines 
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del programa se considera igual a la unidad, y por último, la 
diferencial de la temperatura esta represenéada por T(l)-T7(l)· 

¡Algoritmo 53 
Calculo del calor en el intercambiador 

Q• AJ* (T(l)-T7(1)) 

B) calculo de la óTML 

La ó TML que significa "diferencial media logarítmica de 
temperaturas", es calculada mediante la fórmula: 

3) c. TML-( (Tx-T(l)- (Ty-T7 (l) )/ (ln(Tx-T( l)/ (Ty-T7 (l))) 

Debido a que el medio de calentamiento sera vapor de agua , Tx 
y Ty seran iguales, por lo que la diferencial media logarítmica 
de temperaturas es idéntica a la diferencial normal de 
temperaturas. 

C) calculo de UD 

El UD es al coeficiente da diseno da transferencia de calor y 
su calculo se hace por medio de la fórmula 4. 

4) l/UD - (l/UC) + Rd - (l/hio) + (l/ho)+Rd 

UC• Coef icienta limpio d• tranafarancia de calor 
Rd• Factor combinado de obstrucción 
hio• Coeficiente de transferencia de calor del fluido inferior 

referido al tubo exterior 
ho• coeficiente de transferencia del fluido exterior 

L4 fórmula para encontrar el valor de hi en flujo turbulento 
es: 

fDG) o.e {cp,"\l/J1¿'jl·l4 
5) (hiD/k)• 0.027•' ,, K l ( "W ¡ 

'/ \ I / I 

en donde: 

o- Diametro interno de la tubería 
k• conductividad térmica 
G •Masa ve:ocidad (lb/h :t2) 
u • Viscosidad del agua 

ép ~ Capacidad calorif ica 
,>lw = Viscosidad del agua en la pared del tubo 
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Con la fórreula 6 mostrada a continuación podemos referir el 
coeficien~~ del fluido del tubo interior al tubo exterior: 

6) hio~ ho•DI/DE 

en donde DI es el dii!.metro interno de la tubería y DE es el 
externo. 

La fórmula varia para el caso de manejar coeficientes del lado 
de la coraza. Estos coeficientes serán significativamente 
mayores al del fluido que corre en los tubos, debido en parte a 
la mayor turbulencia que el liquido en lado de la coraza 
desarrolla, principalmente cuando cuenta con deflectores que la 
induzcan. 

Es necesario aclarar que antes de calcular dichos coeficientes 
debe de computarse el diámetro equivalente por el cual fluirá 
el liquido o gas de calentamiento. La fórmula 7 nos describe 
dicho calculo. 

7) De= 4• área libre/perímetro húmedo 

De= 4• ~ -ffdo7~ 

En donde: 

pt• Espaciado de los tubos 
do= Diámetro exterior del tubo 

Con este dato, el coeficiente ger,eralmente puede ser extraído 
de gráficas especiales para fluidos c;.".J.e corren del lado de la 
coraza, los cuales dependen también del numero de Reynolds y 
si:-v<>n para identificar el coeficiente jh del cual 
posteriormente se deduce el he 

S) jh= (ho•De/kJ (cp.;ki"'c ,¡",..)--'·"· 

Tanto en la fórmula 8 como en Al ?.-eynolds que se usa para 
ingresar en dichas gráficas es r.e..::2.:::~-.::.~ utilizar el diámetro 
equivale:i.te del la:io de la coraza y "::~-:-.b:.:-:--. contar con el t:.po 
de arreglo de la mis~a. 

Sin embargo, si se desea hacer un cáL:·.:>:- '.':'\anual, pa::-a Rr::yr.olds 
entre 2000 y un millón, los datos ;i.;.e.:!en repre::e:-.":arse ,:en 
bastnnte exactitud según la fór~u!3 9. 

9) (ho*Oe/k)= 0.36*(DeG/,, )*(cp .,/k)*( •/,,.,) 

En donde De es el diámetro equivalente y G es la masa velocidad 
del lado de la coraza, para el cálculo de la cual debe 
utilizarse el área transversal de flujo del lado de l~ coraza 
"as'', el cual se calcula con la fórmula 10. 
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10) as= OI•C'*B/(pt•l44) 

en donde: 

B=Espaciado de los def lectores 
pt=Espaciado de los tubos 
C'=Claro de los tubos 
DI=Diámetro interno de la coraza 

Para el cálculo del intercambiador requerido en esta 
simulacion, el fluido de calentamiento será vapor de agua. Los 
coeficientes de transferencia asociados para este tipo de 
aparatas son significativamente mayares que para el caso de los 
liquides, y es costumbre asociar un valor conservador 
convencional para el coeficiente de película, puesto que ésta 
nunca es película controlante. Algunos autores recomiendan 
utilizar: 

ha~ 1500 BTU/hr ft F 

para los casos de condensación de vapor, también pudiendo 
utilizar para les tubos interiores. 

C. l) Conductividad térmica (K) 

c. 2) 

Este dato debe ser alimentado por el usuario, el 
programa brindará algunos ejemplos de conductividades 
para algunos materiales. 

Viscosidad en la pared ( 11,.¡ 
Considerada igual a .'i y ·par lo tanto.,.'' /.''w l. o 

C.J) Masa velocidad (G) 

C.4) 

La ma~a velocidad puede se~ c~lculada con la fórmula 8 
que pa rñ f i i1C::S del prog;.-::i.:na debe ser t::-J.nsformada a 
unidades ir.glesas con el a~~orit~o 54. 

ll)G = w/A 

w flujo rnasico en kg/hr o lb/'.lr 
A area de flujo en ft2 

para el programa, el cálculo s~rl3: 

~
-1gorTtmo 54-------------=:J 

álculo de masa velocidad fluido interior' 

::_:_AJ * 2. 2/R (K2) f 

Viscosidad 
Para el calculo de la 
temperaturas se utiliza la 
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-Algoritmo 55 
Cálculo de la viscosidad 

log ,u •10.73 + 1828/Tp + (0,0197 x Tp) 
l.l47x10-s Tp2 

VI= lOl\log_u 

Tp • Temperatura promedio 

y, para transformarla a unidades inglesas 

Algoritmo 56 
Viscosidad en unidades inglesas (Mv)(lbm/hr ft2) 

MU = VI * 2.4191 

para el caso de calentar con vapor se utiliza ho como 
1500 Btu/hfI2 ºF por lo tanto, el unico dato que se 
proporciona es la cantidad de vapor requerida (WV) 
calculado con Q y utilizando las subrutinas de 
entalpías de saturación. 

C.5) Factores de obstrucción (Rd) 
Se utiliza 0.001 por ser agua de mar (fuente:Kern) 
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secuencia de Cálculosw Dimensionamiento Intercambiado~es 

1) Cálculo del calor necesario del sistema 

En este punto además de calcular la cantidad de calor 
requerido, el programa indicará si realmente se requiere el 
intercambiador. La fórmula utilizada es: 

Q •AJ * (T~(l) - T7(1)) 

en donde T7(1) es la temperatura de salida del último 
serpentin condensador, y T~(l) la temperatura de alimentación 
al evaporador l. 

2) Cálculo del vapor de calentamiento requerido 

se calcula por medio de la entalpía de saturación a la presión 
de saturación de la etapa l. El programa considera un 10% de 
exceso de vapor para asegurar el calentamiento aún cuando 
existan pérdidas en la tubería. 

WV = l. 1 * Q/HB 

HS • entalpía de saturación a presión de la etapa l. (Kcal/Kg) 

3) Definición de diámetro• y espesores 

cálculo de diámetros de diámetros está 
el diaensionamiento de bombas, los espesores 

son los correspondientes al diámetro 

La rutina de 
especificada en 
seleccionados 
especificado 
40. 

en la rutina de bombas para tuberias de cédula 

,; ; Alimentación de datos de ccnductivida::I térmica 

Esta variable será alimentado por el usuario, al cual se le 
muestra un menú de conductividades cermicas en (Btu/Hr ft2 
ºF/ft) según el tipo de material u.sacie en las tuberías. 

5) Cálculo da la masa ve1ocidad 

En la fórmula se transforma el tlujo másico de Kg/Hr a lb/Hr 
obteniéndose el valor de la masa ·.rslocidad en lb/Hr ft2 
según la siguiente formula: 

Gl = 2.2 * A3/RZ(C5) 

en donde RZ(CS) es el Area transversal de la tubería de 
alimentación especificada también en la rutina de definición 
de diámetros. 

6) Cálculo de la viscosidad 
El cAlculo dela viscosidad util¡za la misma fórmula empirica 
calculada en el módulo de bombas •. 
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7) Cálculo del Reynolds 

La fórmula utilizada por el programa es: 

Re • Gl * DD(C6)/MU 

DD(C6) • Diámetro interno de la tuberia 

8) Cálculo de Prandtl 

Como se sabe, la fórmula para el cálculo del Prandtl es 

Pr • Cp)'/K 

considerando el Cp 
seria 

l cal/Kq •c, la fórmula simplificada 

Pr • )' /KS 

en donde KS conductividad t•rmica del material de la 
tuberia, alimentada previamente por el usuario. 

9) Cálculo del coeficiente de calor 

Inicialmente se cálculo el coeficiente referido al diámetro 
interno con la fórmula siguiente: 

II - (Reº·ª> • (Pr0.333¡ * KS * 0.027/DD(C6) 

Que es la ecuación empírica para el cálculo del coeficiente de 
caler que deba transformarse para referirse al diámetro 
externo por medio del espesor del tubo. 

HI • II * DD(C6)/DR 

en donde DR • diá•etro interno + espesor • diámetro externo 

10) Cálculo de UD 

Se hace por medio da la fórmula: 

UI • (l/HI) + (l/1500) + Rd 

en donde el 1500 se refiere al coeficiente de transferencia 
cuando se utiliza vapor como medio de calentamiento, mientras 
que Rd es el factor de obstrucción para agua de mar. 

UD • l/UI 

11) Cálculo del área de transferencia 

AT ~ Q * 252/1000 * UD * DT 

en donde DT • es la media loqaritmica de dif. de temp. 

AA• AT/(3.28082) 
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VI.l Alcance del Programa 

Capitulo VI 
Secuencia de Cálculos y 

Diagramas de Flujo 

El programa e•tA diseñado para desarrollar el balance de 
materia y energía de un sistema de evaporadores para 
desalinización de agua: los resultados de dicho balance 
dependerán de la información opcional que el usuario posea. 

Para todos loe casos, la información obligatoria por parte del 
operador del sistema es: 

a) Capacidad de la planta para obtención de agua 
desalinizada 

b) Temperatura del agua de alimentación 
c) Salinidad del agua 

El programa tiene la posibilidad de manejar en el balance de 
materia y energía información opcional por parte del usuario. 
Esta información ea la •iquiente: 

a) Flujo de agua de aliaentación 
b) Nüaero de etapa• 
e) Preeión ainiaa de operación 
d) Temperatura del agua de alimentación 

de cualquier aanera, •i la pereona que aaneja el programa no 
poeee ning1ln dato opcional, el sistema esta habilitado para 
auponer dicha inforaación en base a eetándaree •anejado• en 
eete tipo de plantaa. 

Para cada una de laa etapaa, loe reaultadoe o~tenidoe eerian 
loa iluetrado• en la P1911ra v.I., en donde: 

Repreaentación 

V(I) 
Ll(I) 
L(I) 
Fl(I) 
F(I) 
P(I) 
T(I) 
T (I) 
I 
T7(I) 
TB(I) 

Variable 

Flujo de •gua desalinizada 
Flujo total de agua de fondos 
Flujo de aqua sin sal de fondos 
Flujo tocal de agua de alimentación 
Flujo de '>gua sin sal de alimentacion 
Presión de operación 
Temperatura de operación 
Temperatura de flujo de alimentación 
Etapa 
Temperatura de salida serpentín 
Temperatura de entrada serpentín 

y los resultado• globales 
(independientemente que hayan 
usuario) son: 

obtenidos en 
sido alimentados 

el , balance 
o no por el 

a) NÜlllero de etapas 
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VI.2 

b) :lujo de ~gua de ali~Bntaci6n 

e) Temperatura de alimentación a primer serpentin 

d) Flujo total de &al manejado 

por último, el programa posee tres módulos extras de 
dimensionamiento de los siguientes equipos: 

a) Tanques de vaporización 

b) Intercambiador 

c) Bombas 

Secuencia de Cálculos 

A continuación se muestra una secuencia de cálculos resumida 
de este programa: 

l) Alimentación de Variables 

l.l Alimentación de variable• obligatoria• 
l.2 Alimentación de variable• opcionales 
l.3 Cálculo da variable• iniciales del balance 
1.4 Revi•i6n de la• condicione• limites del 

•i•t•ma 
1.5 Alimentaci6n y raviai6n da pra•ión minima de 

oparaci6n 

2) Cálculo da Pra•iana• da Oparaci6n por Etapa 

2.1 Cllcala da la pra•i6n da la etapa •w• 
2.2 Clleulo da lam praaianaa da las etapas N-1 a I 
2.3 calculo da t .... rKl&l'a• da •alidaa da 

••rwtenttn (lera aprosi .. ei•n> 
2.4 ••viailn da la t...,.ratura .axima da 

aaturaciOn 

J) Tamparatura da Entrada a Primara Etapa 

3.1 Alimentación o cálculo da la temperatura 
3.2 Comprobación contra condiciona• limites 

4) Balances Genéricos por Evaporador 

4.1 Cálculo del calor del tlujo da alimentación 
4,2 Cálculo de la antalpia da ••turación 
4.3 Aproximaciones sucesiva• dal balance para el 

cálculo de V(I) 
4. 4 Cálculo del flujo acumulado de agua 

desalinizada por etapa 
4.5 Cálculo de las demás variables del balance de 

la etapa 

-78-



VI.3 

5) Balances por Tipo de Información Opcional 

5.1 Balance con información del número de etapas 
5.2 Balance con información del agua de 

alimentación 
5.3 Balance cuando no existe información opcional 
5.4 Balance con información del usuario 
5.5 Cálculo de calor cedido por etapa 

6) Balances en Serpentines 

7) Módulo de Dimensionamiento de Equipos 

7.1 Evaporadores 
7. 2 Inte·rcam.biadores 
7.3 Dcxr.ba 

8) Impresión Final de Resultados 

Diagrama del Flujo del Programa 

En este capitulo se desarrollan los diagramas de flujo del 
programa que se dividen en: 

A. Alimentación de variables 
B. Presión mini~a de operación 
c. Presiones de operación por etapa 
o. Temperatura entrada a primer evaporador 
E. Balances generales en evaporadores 
F. Balances por tipo de inforr.-,ación 
G. Comprobación del flujo de salida agua producto 
H. Balances en ser;er1tines 

Los programas .::.e dirnens:i.or1~r:.~v:1t.:i de equipo se omiten debido a 
que los pr0g:·arnas son llevados a ca~o en una secuencia de 
cálculos lineal explicada letalle en el capitulo de 
desarrollo de algoritmcs. 

Es necesi!rio iiclarar que en :._;;._; ·l.i '•"::-<.'!.:-,:.is existen referencias 
de subrutinas y algcr.:.t;no~ iri, .. :i...:.~:i-:-s en el capitulo de 
desarrollo de algoritmos, est0 PS J~0;do a que el tama~o de 
dichas subrutinas y algcr1tmos es ~; ~aH~ado largo. 

A continuación se explica brevem~n~a el significado de cada 
uno de los símbolos utilizados en el capitulo. 

Input - Utilizado para indicar alimentación de datos 
por parte del ~suario. 

If Utilizado pa~a toma de decisiones entre dos 
o más opciones. 

Let Utilizado para indicar que se debe 
desarrollar una fórmula determinada. 

Go To - Envia al programa a una linea determinada. 
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Print - Impresión de mensajes. 

Rem Comentarios sobre el desarrollo del diagrama. 

Inicio- Denota el principio del diagrama. 

Ciclo - Utilizado para desarrollar ciclos de 
Fer operaciones. 

Por ültimo debe aclararse que las letras griegas son 
utilizadas para enviar al programa a una linea 
determinada, mientras que los nümeros nos indican 
mensajes recopilados al final del capitule. 
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'=·i!5 r.:-::·1 c.~.'....Ctl~ CI nr: 1 A'? rRESI':i':[' 
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Llll) = LII> - S 
Fil> = A3 

1155 
1160 
1170 HOII> = !<LIII 4 H:Z!I)) + !V 

1 I 1 * H4 ! I 1 1 1 / F 1 1 > 
TO ( 11 • HO ! l > 

GOSUB 15000 
1160 
1 JFJS 
1190 JNrUT "DESEAS FIJA~ LA TEMP 

ERATURA ne ENTRADA AL PRIMEP 
FLASHfADOR?? "IDC 

1~00 

JZ!n 
IF DS = "NO" THEN l:Z40 
INrUT "TECLEA LA TEMPERATUR 

A DE ENTRADA "ITENT 
Jr TE"MT ) z~, THEt~ JL'l" J ?1L' 

1:?t'3 
J ?' 1 ~. 
1~17 

JF TENT < T71ll THEN l:Z17 
GOTC' 1222 

l:Z70 

P~lNT "LA TEMPERATUPA ocre 
E~TA~ ENTRE: •tT7Cl>;•y•;zs 

GOTO l:ZlO 
l?:Z:Z HO!l> • TENT 
1230 TO!ll = TENT 
12:-:. ~O""tl 1'?0'5 

· 1240 REM MODl 'LO DE CO~IPROBAC Jotl 
m: l A TE'IPERP. TURA DE CH~ RM' 

A AL FLASHEADOR 1 
12sn tr- TCH l ~ > Z~· ,..,E .. JZ:':'l 
1260 ti= TO<Il t ~";"fl) T'I!:!• 1::'30 
J::'?O 1'Lll.,.. :::. "T('1(l l 
12"'~ GOTQ t ""'n~ 
J2(·(1 ror1> ~ z~ s 
l:Z8'.' lE•r - T011> 
t zon 110' ~ 1 .,. TO ( l l 

130"".' Gr·""."O 1217 
J?:1r, r.:~~1 TCt.'""ll·l.O t_ I\ COMPrC'Ffl.C!O 

M !)!".." Tf.t.I"" '=-! l'l.':"'l 
J 31: 'lflM! 
~~~~ ro~·Jr :~000 
J7't'H) pr·T~!I "TF'~VO.Jp•rn0 ('fJ r:f\L!,fl"."' 

ts ror:" ETJ\r:-t • 
12~(1 Ff~1 ~·on~JLD DE E~LAf4Cf~ rn~ 

fTl\P~ 

J7-~1 r: íR"!'t!T ""' 

13.~r: v~ ·= e' 
12.':_ ':'"· r 1 t ~ \ :. ft..-:> •• ~ 

1 '37~· !)';' ; 

J ':'f'('l 
l':l?r.-; 
\::'M(' 

13"'5 
J'1(10 
1410 
!4?n 
142'5 

Rr:t.t Bfl 1_ANr.rs c .. r:,1rr-1cn-: ,.., ~ ,..,,, 
FC'IR I • 1 TO U 

E'~ = 1) 

V?t ! l Ar:. 
GI~ t l) = F 1 e Tl .. 
l.?I 1 l = f:t <I' 
614 ! I l 3 L2 f T l 
) ) 

GIT!T' ~ t"'.17 ( ! ' • 

TO 1 J > 
'J'::" ( '! \ 
1 Tn f J j 

(\t\ f 1 . 
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14·10 L•r:> -; T ! ) f. 2..,,'? 
f -L1';i f°•O = r" t) 
1,~~o orysuB !0~50 

!'14'.',(" llT = T f l l -i PP. 
11!!.~ IF P7 .: 1 TH~"'I 1c:;.:•~. 

1 .., ~e, v' t > ;-.. t i::i 1 < 1 ' , r. 1 ' r 1 ~ -

! 1' I '"'~ . T f I ·.' 
1 .17r, J::. ! .,. { tJ ( J' ~ 1 ()n' I V7 ( J ' 
11·~0 ~·? = tn0 t r~. 

l t:'"Q '7_4 ~: ! f"\I) fZf) 
tr.-f,f"I -:r. C:? ~- E'1 T!l~!.l !~"."'() 

1 e ~ 1) 1,17 ( ! ) ::. ~V t T ' t- r: ~) / '2 
J ~ l :· ero -= \17 ( l' 
1~5::'0 OQTO 14~('1 
,r.,-::o , ... ~d ,. rt "!l!:-·1 1~·.5o;, 

1 -:<'\<) '·:-· I ~ } .:: ( \.' ( 7 l I ('. ',\ ,;;,, 

• ·- :1··. C'7 -· tJ;' l I) 

'.""~1) C··:i7·J 14'.?•J 
, .... :.~; r.:E·~ rH·IA'. !~,O.M l.A? (';-"•f.'QXltl.A 

CICN['.::, Sl.'CE':»tVAS 
J ~.:.~ r:? ;.; 1 
1 ':it:rl V? 1 I \ ::: V f t l 
1~··'11 i.~r,..• r.f:(:A.l.CUL.O DC LAS COtlDI 

e IO"·IE~ r.:~~¡:::i.1_r:.s 

t~,,..:i Gfll(I J"lO 
¡-::;.;:•; IJ' ~ V'J > VIIl 
J S - <;'J C 1 1 = V3 
1~,¿.,_: ~·~f.."t-1 i'."A~ CU'.O f'E c,:,r.;ri:r: tC·tl'..'3 

f't'>f:'/\ Lf:~ LlA'r t., I < l 
1 ':'·~'(· ! 1 1 t " t ' = r- ! 1 ¡ l 1; ( I > 

1 ~r,1i r < 1 1 ~ ... r 1 1:: 4 1 > • '?. 
1 '.;·7: · .: e r i ·' r 1 r i 

' ~· r · l 1 ·:. '' . -1' 
1.:'.:1 t) 

J (• I '.'· 
162') 
1 ( ,,:·. 
16-:'·I 

1.' ! l ') 1'2 
(li"":''.Il :. "'"..'. 

~. t I J "" F ( ! ~ '. i 
pr.· J ~rr "r: · !\~,, ... :.: •; l 
PL:t'~ r •:: ·:; r"'"·' !" .• r .. -'t:r-: ':'3 •:·o.r:· 7 

!f"O r\c !11r: .. r-.l'·:.c;·-1~J r·:rtr.;1r·c 

" l c .. .,e 1 ~ n·,• ~ .., 1 •r: ·¡ I t,C·I) 

• :.,~,r, 

:i r1i·'."l ~ 7!.•) 
;:\> Ttlf:N 1666 

l : !. "' (.(, ~·,-. l.,} ;1 

J!f•".\ F .. r.:'·' r::.Jt\! :-:_,\ r~.¡ t'!rc r:-1:1r:: E. 

J f" (1 

1 ~ 
! ! (l 

1t-

TAr,··. Dr:: ! t'.- .-.. ~ ~;: .:,r,~F .... :' 1' 

ce ..-1: 1 .- · 
¡ r \..' :. t r'- i ~ 1 IC"l : ~· -- . .., 
¡r- ! ·.:.. 11 •: \t 1: ! r.:-.n 
If. Jr) :.:: 1 "TI'~"'! !.,00 
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1,"('I(! r.f' f"IT "CUN •e r."\f-':.\·::-. DE·:: 
AGIJ~' ['\>-"'":[/l. 

1?1<J :.:·PtN1 '1 1...1 DEJAR ASI !l {>!it:\ 
NCS'. 11 

L:>¡>r1 Ph'l!'·IT "?i- CFSf"~"·':.-. r~---··tLTL"\O 

05 CQN Tr)l'¡J.$ 1 !\:'~ r·r4r-µo.: " 
) --.'30 r NF'U1 U? 
! ~.af) r~ o<? 4 t T~E"M 1 r--:~n 
17'"':·0 Gl"'\Tf) l -.~7 

~7~f) f7t::"1 F.OLAl'llc"E (:f)N INrnr.MPCIO 
N D~l "PE•ArOR DEL PPOGPAMA 

t?"YJ IF \):"'Jt ') tP,) ...,'-'CN l :-'90 

! 77? "IE>!T I 
177e: ';f).,..r) 2lt)0 

t7t:"J oo~o tS::"ü 
L?90 REM MODLil O DE ~DDIF!CAC!ON 

DE LA INF'JPMACION DEL OPE~A 
OOP 

179'5 IF M ~ l THEt4 2300 
18Ó0 1)~ ~ VJ / 41-666~ 
18t13 JF D9 == 2 íHEM 1?7"'." 
1310 rPINT ~co~t ·, r,~ ETAPAS OBT 

!ENES •,VT~"~13/0lA D~ AGUA• 
1020 PRINT •DESEP.$: t~ DEJA!'! AS! 

EL l'Al.!v.ICf: 
18 :a c-p ! NT • ::== 11g·3Ei;;•.i.e.p 

Rt-·-1 __ \L TA no·- :"C'·f·I -o{'A"_': l_J'.',': ET 
Af"~'..--: "' 

! r:--.t-1) 7 f" 09 ;: -Y-Hf'"'f t "'.'~~ 
1 '"'l""'O PF.t'l SALAN'.'.:E ~:-1 SERcENT tNC$ 

1 '2;R~J ,, <: I 
t·~"?(J T'J:IN} ~ T l 

•910 ~e~ 1 • N TO STEP - ! 
1<':20 T7<Jl = T91Jl • <91 !J) ' P.'.)l 

'"~0 !F T7(Jl / TI!\ THEM 1950 
1940 GOTO lf'""'D 
1 ~so : "'." < J , "=' ~ 1 J > - .i . s 
1 ?:-10 ~~e J - 1 > .-= T-. ( 1 \ 
19Cr. "Jf"i<T J 

RE, ~IN4L!~A BALANCE EN LO 
3 EVA?IJRADGR~$ 

:000 
::0~1':;:t 

: 1 1 o:) 

11c.:·1E 

.t:'f.-:-'"l cotif·'KOP.AC:ON Pt:L F'_UJO 
DE GAL l D4 :::;:.::.. ~GUA F'~t'"'lDIJc:o 

2113 1 r V:- ~ , ·~ "'! 1C:J 21 J~· 
2 l ?1) GiJ --o t 3 .,,) 
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71 :'.'5 rr n~~ = 1 rt'!:H :- ..,J 
71 to rr 02 ..:= ? T 1·1F.11 ~ -·e 
21,1::. r.i::.M cnr:.:c-tr:i:: rc.r:::·: rt!,~.; ::~ .'.lP 

ti: ;> " '1 
:'J~0"i=N~ 

21.:'::~) GCiTJ 1 ·,1 -.7 
:.:-1-~o Ff;:lt:r "E"L ~;1)1·1r_r.o ·.-.~- CT.:;r.~s 

DCPE '3ER r-lt\'·1J'"=' A ", 11 

21éCI c:cnr· ltíJ 
21?) RFl"I FI~l¡l~ :, .... A rL nc·r.u1.o DE 

COl·1FF-.:1J"AC701-1 Ot! Fl.llJO DE ~·A 

L IDA 
?2~'~ GQliJ 2n'100 
2.:.-.(1 Rll"I Vf.f.'IF"lCtc-;t.M ~·-tr.T'"':. I:E 

SAL11:A :.11\·'nR ~ 1_::1 F :.:·~:r:·; ¡~:·::.1 

~""~·!? \'T :e- \¡] / .: ! ;"¡ ~!-'"" 

!"·P:' I"" "í . 1! .' '" , ~f 1 "(. ·r t,;',."\':': (1['.,.. ! 
.:.· •.• rr ,i.";c.i 1;\ " 

7:.:::--1 r·:- ¡:.11 "r'CS.I.~ .... Of'T[fl(R UllIC'A 
Mt'l~f "¡,t)l):"M3,CIF'r'If'IE 1" 

231(l J'lf !31 J: 
:?:::0 I~ JZ '"" l l"!![N 23?L1 

··:.c1 r .. _r·o J ::'70 
23~0 •:•A~ I 1.05 
23~0 A~~ ~2 I ! .05 
2 3'7•) GOTrJ J.so 
?~?S REM r-If!l\LI:A l_1El;'!rrc1\¡:!("f.1 

~E Fl_IJT1: D~ ~~L!~~ 

:<.:·r:.r:· rr. l "r.. e 1 'r:-T ' .. ~} t "r:--~·111" 

:---;.r:·:· r·::-r-1 r-:1·'':"'':.:cr1~1·1El':TO D:'. IZQ 

.":i~- t '".1 

•1•:-.-. 

! ~(.1:·1 l 
t; ;.: o 

.;,.::-.2 .. ·; r·r.·!'I"' "~1.:•):r ::i DC t'ltlC'l'31r,1r1,.'\ 
r-¡¡[;•. ~,: e·· :;:;~:U!POS'' 

:·5 ?::J :-;::-.: 1 r l ':.:; 1)00 
3~10 F'f:'!I; .. '1 '::rc1 "Jr:i:: ne: DP·!::u-::ro 

~ r !\"1 7 '."" 'I 1 C1" 

"25::.0 

?5DO 

3590 

?!:Q(l 
2-.Slt) 
~.~·'?(J 

l" 

"2'' 

3" 
F·p¡¡n 

". :-·r.: ! 1 IT 

IN:-'11 

¡" .. 
!' \1 

·- r11["r/ t.)(:r¡ 

·..:. :1 ·• 11rN r·crn1·1 
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:.:::i:1 rr. l.J(, "'" 1 r·1Ft' .. ~so 
t.1.') Ir 1,,1 ~. :... ""• íPCrt >:11-1(1 

-:,31) r~Cri t-100 1_•1.o re 111c•:. J.. .::r;,.."'r-r¡ 
c~1cr or ~cc1r·1c~1 r~ 

--,::.:: ~ F''":' I tl r 
: = l'JI ""'C':' HP '" ":. !"d ti o nr r.1 !r'C'1·~ ~ ,-·~·/:\ 

_1,4:.,t) 

:=-t-"':'";". 
3.::;GO 
~t;Q¡) 

J..,O<J 

r0rnr ':JC:-:.CA.3 rr7~c:- El TIEtl 
P.:: r1r ;:·F::1:-1_:·1r¡.:'l, -:-c.:•_[!\ t • 

It!,....1_1; w.:1 
1=--- lrJ<.1 '""' 1 Tl!EN 3"00 

e 1 ~ "' 
G:l'.·J 3720 
INrUT "•IEMPO Df ?FSIDENCIA 

.., ";e 1 
3?:0 r'RI:·IT "Th'ABAJAMDO EN DIMEtfS 

!ONANIENTO DE RECIPIENTES" 
~~~~ FOR l • l TO N 
3"eO PEM CALCULO DE LA VELOCID~ 

D DEL VAPOP PCP ETAPA 
3~70 D4 t I > ; P ( I > • tJ, 21 05 I C ¡ ( 1 

) i 2'7,31 

37:-'3 $9 - º'l ( i) ~ .!:12. 4 :" 
37~~ E4 ~ 0.?2~ ~ ( CCé2.43 - B9> I 

Bq, ..-, O. 51 
".)::':':-' 1_'·1 f t) ;:: ?.J ~- í :·11"'.'--' :',.":! 
?:.,~(' f:'E1-t : ~t \ ! 'I (; !'' L ~ l t\!"'F. l PQ ",j 

~QT ~CA' .. l")f:'. --:.i:::r:- '\O ..'\01Jh' 
'!l~Q(\ ";5 1 i \ 
:-·J; ... ; ·:-:: ! ¡_: 

.' 1 ! 1 l .)QO 
:,:c. 4 ! 1 I ''4 ( l} 

3~ l 0 '34 f i. ) : 5 i l ) W'· 1 . 15 
~320 PE~ DIAMETqQ ?IM EL!~!NADO 

;7~~ 01: ~~~A'?'!'!;>";:: 

2C':'<" ON f I > .., 1 l. '2., ?~ ._ .:::•l { l) > ~ O 
.'5 

Jean PFM DIAMETPO CON ELI~lN•DO 
REJ DE AR"'A~ P<'E 

3250 DC~I\ = l!.2~~~ 
.:s 

S'5 ( I) l A o 

3?~0 ~E~! 4LTLt~~ D~: '-l~U!~O DE~I 
?p!J n~~L r=-r::-r· :r ~Eri~·:-

¡•1A!/Cr:'f ·-~ l)r.: ~Pt;'AS"! !?€ 
?:?~'1 L·~' r ¡ t r l t !_.r) l W"5 ( I l l 

34 i T 
:-sr-n ;::--1·~1 -:.L · :r~·~ ;.¡~¡ C.L :r-11~10.nc~e: 

·:; ~)F AF ': -'. .-r,·r::. 
l ~ _• ~1 !'." 1·J5 < I : ' '3'5 

ll 
:-:S'O:~ r. ··1 e· r;;-·,; ~ ~ Mf1,1s: ONE': !'EL 

q:, 1rr~~i~F 

-98-



'39 ! O r:,tr·t D r •; ... '":i.¡ ¡r J ~ !1,... !_ r:. ·~·,,., r.·:: '."• 

¡::.DEL 1.r.;:urn1:: .:.'L r:;11::\'._ ~:'.::t. 

11. r ,.;;ir.o 
?~:?Q J:'C::M DT'?~!\~¡r¡.", -:r··1 r-• ~''Hl:C-.!'I 

OPES Dt: ~o~~?TP~ 
:".9?J !r nr~~ ,· J.\) 11!r.·1 ::s-':·(' 
~!:'•JO t'!(It ~ o:r1 
·3~~':1 .;.r:ITn '.:.'l~!.(l 

?"='':'0 Dl ! T 1 =;; 1 
')º!".' !'"J =O.? 
:''?'-'} "IF rnrr, / 7l < 0. c:.c·a~ rqEN 

;J'??Q 

~'7(·~· D$ :. n ¡ r > / r 
~?70 05 ; O.éO~~ 

'?S'7~. R::M .. AM4;~o TQ"!"f..L !..'C! :IL!rl 
oro ~p; rArl\o:: 

:·-.::-<• fli.(l> :--L(ltI! ~ !.llli:>-+ D2 • 
05 

3qr,.0 r1r.:;.~-;-

2'i'~I? r.·Et' :::SFE?-::.r.r.:: DE i··r;r.[Dt? 
4(''"'):) r::E ... ! i.-2c:-:.ron ve DI~-::[t.IJ 

4('"."H ~:1:" 1 r: 

4;·:i1: r--~~·1·ir ":i-;::::~-..: '=! r,:,? u:1 ~ ·:o 
F.r.E l fl. ~~r.-::sr ... -.r· !JE · . .:;:--~~<:"'!C !Gti 
r-r.r:A r~ e.e• c1_·1 __ Q DE LA rRt':lJ 
N !JE n1-cc;·1:i, TECLEA 1 

<lr• ! -. T ~·r~_1~ '..-)? 
!1 ... , •.•. -, .. i· 1 •• J'"' :.: J Tt!~rl -10;.'7 
•l ( :' ·•; P D = l . J ~. 

4··1;~ .. Jr¡r·11- ''7f."('l_f:!\ E!_ ~. ":F2 
!1~1:- ! r n :. 1 r':- 111')) 

1 '! • ! · :• • t~ : '. ~ : • ! .. , r .,., ... 

'!.""" :1' l r .-. : ,, 

.1 ~~ -. · ·~· •· ( T: 11 
!~ ') : ~, t">f• j : ! ·; p 

¡;e, 
-;::1:-:-: f.'F ! :1i 

t ?. -··· 
40~: 1 ¡:.r. ! 1 r~ " "!:A""; J 5 

'5 J ·:' '."'. 
·~'):(.. r·r-·:~n ":°('r=-.1".:'" 

o l '.' ..... 
~1t:·~·r· r;-:j · "" 

5 
tl·~ ~·0 F'r· r •.1·¡ -:- f'¡.. ":· 

f) ¡-:-i .,_. .. 

. 11t.o rr.:rq· 2r..r:.1~. 

::; J?. ::'" 

l''' 
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~102 PRH/1 . s~-:-.i t 6 
o !5. O" 

4104 Pl'l 11.JT " or.A':.16 

5 J '. .. ('. 
41 (\( f'í"'!t./T SA5!l 7 

o 17. ~ .. 
4 t t 1 PF:l ip- "TECLE!' Ll\ '$' coRi;:Es 

PON['! ENTE" 
41 J? 14PllT so 
412(1 lf(lf"IE 

4!?0 P~INl "TRABAJANDO CN DIMENS 
IONANIENTO DE PECIPIENTES" 

4150 fOR J • t TO N 
416') P2<ll - PO. P1I) 
4J70 Pl<lJ ~ P7CIJ * 14.696 
4180 RE~ DJAMCTRO EN PULGADPS 
4190 07111 • Dlll • 39.?~ 

4200 Rf.11 ESPESORES !'E TAP""3 Etl 
PULGADA~ Y EN MCTPOE 

421? Y.011 J - PHI) • 0~11J I ( 12 ·~ 

SO ~ E 3 l - 'O. 2 r· P J 1 I' l l 
42,Z7 C<l> .... ::n(JJ I 29.?7 
42?! RCH ESPE80R DEL cuc~r~ DEL 

CILlN[ll\.:• 
4240 R 1 l l ~ !l ( 1 l ;-
4 2c-.(! J;':9 i ! j ~ 

426(' •:1,:) .:: 
.. ri. ~::--·. 

42~0 et 111 
.:227'~. "IL"' l 

r:.-: 1' 4' ?;Q 

!:>J /JI /1 r'ro! j) f ('::( 

<•"'. :r r'!. r:,' 

4é'f'~ t:r::"• ;-~'IA'. :2"1 Ff /-f'.)DIJ' •. 0 D[: 
DJ~r~~lO~IAf"•IEtJ·~ OC FE~IP:C~: 

Tf'"~. 

"4?9t) t r \Jf ::. 4 Tfléf-' e! O(){t 

4.J11 "-IC·'1r 
q::-:i, (=:(11 n 0r,7r. 

6000 PC~• MODULO DC D ! ME>lé 1 ;)tJ-''': 
ENTO DF. [tN'8"º 

600~ Jl - o 
,soo::. 19 -
6t:IJ 3 REM S 1 'r'10t'IULO DE Dt1="1'1'JJ'.: IQ 

~ OC DIA~l[1~83 Y A~~~~ D: T~ 

fT '· 1 ,,_, 
6020 roF • 2 ~ ro ~-' 
1•022 f;.•[ ~V F:-' 'l .. , l 
6025 NE:·'? 1·;-
60J l r~~ • 2 : TO 24 
é~:~ REAO Ct~-?I 

!-<:'"-r ~l[:~T I'? 
'~040 F'f.l•i Dl\li~'~ flC DIA"'tFT~C\~ Y 

AREA'< 
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6C~O D~TA o.oc1n.1,o.000~~ 1 n ~01~ 
3,0.00211,0.00~~.0.C·)~,G.01~ 

4,0.~14J4,o.07~~.o.0~J2,o.05 

t~4,0.o6c~.o.oes~,c. 139,0.20 
O!,n.~1-~.0.5475,0.7,7~,0 o~ 
Q4 . 

~~~~ n4TA J .2277, 1 .5532 1 \,930~ 1 
2.7921,'1,")08 

60~0 DAT~ 0.0274,0.030~ 1 0.04Jl, 
0.0~13,0.062~,0.03~4,o. J 15.C 
.J3~7.o. J77;,0.205,,0.2ss,.o 
.2953,o.~~~5,o.~~o~.0.5064,o 

.6~SJ ,O.S~S,).9~f5,J.0~3, 

!C~~ D~T~ 1.25,J.406?,l.56?8,1. 
38'35, 2. :)9'58 

t:06"? ir !q = o TH[N ¿.nr-0 
ó'J~'O RCt-t DIMENSIONl\t-'IEtl'T'Q BOMBA 

DE: AIIME'ITl'C!ON 
6•)""3 J9 ;;:;. 1 
50:'4 !·IQ~~I; 

l07S rr!NT BOMrA VE ALIMEN 
TACIO~I" 

6030 FM i= A3 
60:35 Tll = !JI 
~Ol'.'0 Pf.. ~ r:t(lJ - 1 
!oQ'.''3 Ir- I? = O TllEN 70 13 
~!00 J~PUT "TECLEA l.A nrrERENCJ4 

DE Al.íllPAS CFTI El"!TRC El NI 
1/EL Dt ! MAr.' 1 CL PP 1 "![f:I ~tJAF" 

OF'ADor~ .. ; :;"M 
~J(1<;, !MP!IT "'"ECL F"A l.A EFJCJENC!I\ 

Dt LA ~0~1DA EN% '';kA 
61 l(l G ~ I• A 
!_1' ! T'•lru1 "T[CLCA L.~ L0r:r .. Tlt:' t' 

E. LA T:Jf'f:f ... Tll DF 1 t-J.!\F' AL c:·PTM 
ER E\IAf·C~~~0r ••;·t~ 

61 1"J ~~ ?f'' 
61 ;·o :.15 l\·1 

ól2~ )(!,, 

!_,) '29 '·" . .'il ,. 002''11- ,('!,.'11) 

6' ~.~ .. .J! - 1 

6 l ·:lr1 H"' 1 11 ) - 11:, 
~ J ti':· t:'f'1 !\I ~!!!. TPQE; l\NTES ~·c~:r 

U!:':: Dr:- L4 80"1.E'J\ DC ti.l ¡,··~:t1""1'·: 
TCH·I fDA,DfJI 

6J5~ D.AtJ1) en::::• 1 1 

6165 flDCJ1> .:;; r¡ 1 2) 
6166 C5 ; "2 
u 69 e b ~ J 1 
61:'0 !í' ¡Q ; C' T"E'M 9101) 
l.175 í-'EM D!qr::MSJOf·/AHl:M"'"1 0[ ['tJ 

'''!?A DE DESt:ARí1J\ t"f' ":·Al, .. , H:RA 
DE DIOS!:CHO 
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-: ·~- ~ p. ¡ .; ~ '.::". t "' ~ 
•f'•f'i )1 ':' 

~ ')~·: ''•)t-lE 
-...t~ !MT 

t::·.-:.:::CHU" 
'7'0') tMPtlT ·--r.-· :'" t...\ 9¡r~·r.,.c·;c 

!"lC 4.L .. \Jf.".\ 'r. .... ' ,~. 

¡' "";:'C:iA !)~ ~ t '. .,,,.I'.:. FA. F't ", T 

0'2 Df:"'.'",Cf' 1 P)": ..:: 
!:-:'O~. 1Nf"1c_I~ "TE:,:'l c.~ LA cr:::E-IC'tA 

D~ LA POtlFA DE DE~C~P0A ~E 

SALt1UEPA EN~ •:t:p 
6210 r, J: KB 
~211 !Nr'IJT .. TCCLEA LA l ONGl ... llO O 

E LA TLIDER!A DE LP DE?~ARGA 
DE S~LMllfP~ ~l tlJGAR EN DO~ID 

e D~Bl ursc;:::HAf?5E (F-l •;·!3 
..S2l 1- Ff'1 l 1 í•f\ + S 
:i'.:?':Jl ('1~ Cf-! 

1::-40 r-.t, ..; F"ttl) 
~~~/) -~¡; ·~3 

"?':,":- GQStlG ~OOQ 
627C" 1-1p C J 1 l ;..; H".? 
62fn PCH Drn~IET~os Al'r~s ·? ~E:~ 

~~~ DC tft B1JrlBADE F~TQAC~!~~I 

flE" ?ill! Ml.l[RA. DA Y '1'"' 

6~"'" n~ e J 1 , - r: e w2 ~ i , 

7\.~ l_IA 

: "31 o 11~Mf:' 

~ - ~:,...., :-· ;~ .. 1 ,,, l " 

r~oouc r1J .. 

. ~' t I(" T ,. 

63í':· .... ,f :. .... 111l ... 2'."'3 
!.381 J 1 ;; J 
~'?"'.)º '1Gt-1E 
624') INPUT ""(f'' EA 1 A Dirc~r.:l'IC!~ 

O!=: Al.TUR!\ tt·I 17 T E~ITh'f;: 'A PE 
,"'rr.:>ctcM or:-: ~•GllA F'FODt•c:(l 
f~I. T Atl-;tlJr ílE µ1_ '1Q.CE"1Afl i ;-~T .. J" 
:27 

¿..-:~t1:, r-:ru,- "Tí::r. 1 r.=r. 1 ' i::r.1s1r:Mr.:!A 
!)E 1.A ~:-if''!' ~ .-.r:- ;!.l''.ill!\ ~ROOl.ICT 

o F.1.1 ., M 

!, 3J.., 1; ~ 1 

~.~c;.r-1 - ~ 

.,J.:."C: .-,. • .;.: .:..' 
' '5 :::.. ·\ 

I ',lf'! • 1 " , ~e! ~ ·\ '- ,, :. ;:q 1r. t 
... _ L ,, . !!~Et;" I A DC: r.i:rsc-c ! 

AL M,.. -r J r ,_. -
~. - .<-. 

6 80 GO'}IJD -·t.~( 

f. ~o . •':' ( J 1 1 -' )IS 
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(,.1(111 r.'EM ~J-'!.t•1E"·~c.:·ry-: Af!Y~·;·· ".)[:::-":> 

l_lf!S DE: L . .!\ ?::HBI\ f'E or;tl,C. pr.c·I) 
ll('Tn 

6 .1 l ~ D ~ t 11 > ~ C' r f' ~ +- J ' 
!.J~':f: OD'Jll o.~ s-;:rv1) 

:;i4c:.n r•:;_t-t :-:·.¡6~ t:?A ::-L 1-1::0:_!( (' ~C 

01~1~~1~IG~1~~·T~h1rr nE rar·!E~: 

!:11~') ¡;:- w~·- ·- .. 1 Tll~ll ;..-::r100 
64-:<:-'5 !':)l .. '.:_ 

1;. 4-='·1 GOTG -~1~J70 

{..f"'...,.., GCTO f.:Ot)íl 

-0~0 REM SUBRUTINA PARA EL CALC 
ULO DE LA POTENCIA DE LAS PO 
MPAS 

7007 REM CAl.CW ~ DE VELOCIDADES 

7013 ~2 ~ tFtt I tOOOl l O.c~Qn91 

"7ff2'o r-c1R 1 ::- = i TO 23 
~Q~l ~!~ = r2 ! ~z 1 ~2) 

""'C"H., 1r. vr .· ·,-,. n Tqr!-1 -0~(1 

:-:io~o t'~:-· r t--"2 
7("157 f:';' '".'.'."'."! 

~1)55 vr ~? R~(~2) 

··0t .. (I K'7 l'? i l 
"""',)..,n Vil ::: F? 1 17;' ''~".'.' 

:"'0.,.J fi "r> -= n T!lf"'"·I -..1'"''5 
...,,"'_, • ., 1.10::: -= .~, '5 1 ' , 1 •r ,.. 2 ~ 

?l 1 

'.' ~-· ;:.. 1 J "• I ~· 7' t -. 1 

~10:i PE~ ~rrFc·E~lCJ~ r~ ~~E·:~~~lE 

' -.1 i ~e: r.- r .. : -'t .... ":" r.> 

~- A' .~ • P ( D ~ 1 .• ) :-- :,11;: r. r;-, .,. A 

r.I~ ...,l:·- ,-.¡;•1 /, r•L1t."1\ \/Ef'l(í"'7' t -'t~· ~ r· 

r.on I P·"'"' r· ,,.._, r·r;:: ·----: r·:;n ::·~: 1 ;'. - 11 
~i- ¡:• "I ·' 

•l'"I•'\: 

7~ ,,, f.·r.·1r1· ·:· c1.IJT""1l~/~.:1011 [;ff'CS 
-..-t:Sl.,....•'"• ~·-- !·!UMERO DE \.'AL .,_ .. _1'. 

Ac Y , 'i ·· /'_ 1r-Nrn·:: .. 
·:- 1 4 '::: f~f.' ~ •.• 

?1 r:.) :-·r:·1¡ 

r· :ir ·.·t-1~_.:11:1:·· r;--•r.• "'"lf"f~-" 

-:11: '5 (,.J"." 1_1~ r· .-. 

~ l ::') rr: r ''"T' .. 1. 
:· 11· 1 or111· r~ 

?l~l ~~!~t! '? ... 

.... , 7"."' t"'r" ~. ,.,. .. !? • 

tt')D"!.. r.r z .. :~·T ~:~ .. 

DE (.1. ::: :i 

?M ;V·:·:: !1_ ~: • 

i'[ cr:·-·· . 

-103-



., ! \'(I r' f~' ! fl.lT '' ~.'i, 
.... 5% ll!:'!....-'7•""''." 

..., t·;oo r1:-~ -.!·r ",r 

··:1·1•t Af' I c-r. ... !' 3 u 

-. .... ·1:'.'.1 •:·r:-T"ZT , .. r- r('11f.·• • r.-1 A 

'2'':"l F-l['I:-'''· -
.,..,,' 7' P~·~N"': "3 

I ·:"·lt\t C,..." 
. .,;:~ ! ~\.'Tfl"'!" "9 

-.240 l >.JPI IT y l ! ) , "! 1 ;:! ' t 'y' 1 1 -, ' .' ~ ! 

4 ; • ~· t e ~ J . ~ t 1 ·S t , ': .1 < -. l • '1 • 1 '3 ' , ·:· 
! (Q 1 

...,24~ !tf'J~·r 

.... 24'5 r-:-INT • A C:':'fT!Nl.JtC!OM DEEt: 
-:; Tf::t:I l::~'Q •.o: "'.DI rbr·1r:q;os .::o:: 
L e: l'..lE"'t~· 

F'F' Z'"'JT .. 1(1, .... cs•s C'JN FL 
'·' ~ 1) i-''l r:orr-roA" 

F'? ;."'IT tJ TEE'S C':!tl "'L 
f.'?(I r;:r.¡ [ ·:a:11 1 I t'P." 

PRil'o./T' • 1 :e. r·)DO': JE: 45 
C:r.'J\DO'.:"" 

-.~~~ e~:NT "~~ .. , .. CO~QS nr- ~1 

CP~!Jl)2" 

""2E'O r•JPUT v1111)1, 1~11J,,'1{!~), 

'1'1 '1'.JI 
'! t) - ¡ .. ...,. 5 

...,':q5 D 
:"~f)r) 

, ?•)1), 1-~'3, 15G,~0,60, 1~, JO 
~31~ ":'4 ;:;. t) 

7320 ~CR K3 ~ 1 TQ 13 
.,"='~" ""':!ilf2) ·:~(J(':'l '! •t1 <1':2> 
"'"::tn "~ ::: ':''1 ;. "311<?~ 

..,?".-Cl '?:OTC' 7t,'1':' 
7'3~0 r.r-:ri Cl'LCULn DE LA ºO'!'E"ICIA 

DC '~ F<nmi; 
~-"~ w~ ~ vn ~ ~~ · ~e ~ r5 

..,:'?"(' ... 
't1"'') '•": 

...,...t(''°t 

.... dJJ :.OE'·I rrN~: ::f' ;1_·!:.'lr.:L'"l"I!!'.. ~r:: 

.:-3.L C . 1 ~:: !JC r•::;~:·:!':' 11'.S 
...,!!:?.'., !f:' ¡r.t ;., O T!l"."I :. l ':·5 
~.:.·'"'r.t 4A - ~;.i. 1 

-:1: l '"'['''. 1 P~. 

..-.:· ... ·;: .. • .. ,:::.1:.1· .-, ~-e r=-~1Ac 1~r~ :it 
fl!'_: :-·.-,y-~ -r ru:.r._-;-¡.~ :'~':'f1 ::'.L 
t 1 -:.-r . .;· '~ · i; r.· D:· . .':At :·r. 
¡··~; 
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;_') -,:·t1 l·~n'.)i.'L:.l DE CA:..i::i:t C· :e :--
acr~~[~ OE rD!r~!~'~ 

-.~~~ REM C~! Ct1LO DC L~ ~';~:~ 
'.?!!)O[) !"'-rl rtl.IJ!_l[~ [rf -./l.'::/! 1;•¡; 

DE LA':" Tl;~co I .L'\S 
"'.'f,!? VT = 10,,~ '.!:""?;:"') ~.,. 

(0.01~7 1 :1 1 ) (') ·-:·:-i.::01.J..., l 
CTH " 2}) 

""'6:'0 M'J = t 1 C" ' {11 1 ~ ~ -r (1, 000~""':? 
76~0 REM 2- CALCULO D~L P~'~:~LD 

s 
,¿35 IF' AA :; TH'Fl·J ":'6!·0 

7~~0 ~~ = Cflt2) * VF • 62.43 / MU 

-.l5C1 Go;r, "'6-:iri 

~660 RE = C!K2 - 11 * VA ~ 62.43 

7!~, REM 3- CALCULO DEL FqCTOR 
DE <'PEC ION 

'"'680 rr.-::::: C(0.00561 .., (0.5 -K CRE"" 
( - o. 12) J l 1 •· o. 2'50 

~690 RCM 4- CAL~ULO DE LAS PERD 
IDAS POR FP!C':IOM EM LAS TUS 
E~J~S 

-.":'!)(1 IF flll =- 1 7HEN 7?~0 
~713 l.D = (>\!.~ / C 0<2') +- ';'4 

.... :--'21 t:-r ;;. r-r .Y· LO ¡e r•JF" , ... 2J / !'3 
-;: • 174 • 2) 

"'-:>4":· GOTO ":"/'77 

77!10 L D = ( '<6 / C f '<2 - 1 > ) f. 'i'4 
77!.:t ~;F :; FF ~ 1 D -K· t',/A " =) / í3 

:? • 1 ""'1 ' 2) 
C IJTO -~ :'"""'C 

CCO(' RCt-1 .•• D!''l:fl:21G 
NA~1lE~TO 1:,~rRc~~FIAD0RC~ 

SOO? C6 1 
?0C0 !. 1'7 _, O 
~ooe 1"1 : n 

~0!0 "'':":! Pl',l l\~I':~!. D[ C!\!_cr .. ODT 
n;c1·1N DEL f'LUJO r: '.'l'"'.:f' oc 

r.·~r:::c i\'-Ef·f~ !.\ .. : ! :· l..,..Cl 
so t 3 ~ = P 3 • ' ro e J > r-;-o e 1 ~ ' 
(:('q $ Ir :;i > (l TJltN :-on:•=:-1 
'JOJ;:' Pf.'IMT •!•JO ":'!E r.r.1:1_1rr:r.t lMT:::" 

CliHBJ4Dor:: 'T"r.: /\!1(:1r.·r:~o::1c I!~• f' 
T !. l E ·rr: ' ' ~ ~ • 

"30 J 9 C:;:IT['I 8"?(H) 
~020 T? ~ T(l) t 10 
~~11 GOSUF JOJnn 
8010 U? = T? • ~~? 
8c-~.o c1Js·_1p , 0050 

G0.60 1
,J\} = 1 , 1 X- Q / ~·?. 

-105-



8(•7(> Rr:t1 rALCll\ Q DE"L DIM•r:-:-r>o e: 
X1!:r.'ND 

0080 1r IS' = 1 111fH 8100 
80"0 GOTO 601'.J 
81 (l(I J 1 ~ l 
8111 RrH DE~INICl0N DE ErPESORE 

S DE TUBr•'IA E9tPllLGADASl, E 
8 tFTl 

6113 
61 \~, 
e117 

f0R KS = 1 TO 24 
f.:EAD E"tl<Bl 
NE:-'T 1'3 

9120 l'ATA 0.068,0.0BC,O.O~l,O,I 

09,0, 113, O, 13::', O. 14 1 0.145,0. 
154,0.202,~.21L,0.226,0.237, 

o.~~o.o.7s,o.122,o.365,0.406 

'(', 4:'fl 
212~ DATA 0.~,0.~62,0.~9~,0.6~~ 

,0.6~~ 
81<'-0 t>r. ~ Dl'llC6l • tf9(C51 / 121 
6170 REH ALIMENTAC!ON DE LOS DA 

TOS l'í CO"IDUCTJVJDAD TERHIC~ 
º'~) 

8179 l!OHC 
81(:(1 rr.INl "A CON1ltl'J"CIOt: PC!:'C':' 

1ECLEAR LA CONDUCTl~JDA~ TE 
R~IJCC. n:.• t1A·rrn111.• 

01QO Prt .. '"'!' • • 
~7C~ r~~,~- ·~t~r~!~~ 

1.:. ( B T l.' 1 1 1 e-.,.. ~ ;? r .' r. T l " 
Ei:'t,., r-r:·l'!T ·Act:r.o 

75" 
rJ:"";Mi "ALUMINIO 
119" 
f'F'IM' •corr.E 
21z· 
PRJ"IT •t!JCRP.O VACIADO 

75• 
8221 l>RJN1 "HIERPO FOR ~A::>C' 

29• 
f'RHIT •PLO""O 

18" 
02'5C· l"'tí'UT ~'5 

?~~·."l Rr""' C.O..LCLll n flt: L~ MA.~!\ \'!:: 1
_ 

OCIPAl' 
e27n G1 ~ 7,2 ' ~? ' ~Z(C5l 

e:"?r: RD = o.no1 
C:.:O:?'='rl J;-Et1 CAi CULO DE LA VIE:CO$J D 

PI' 
S~CH"l Tí' Z72 -4 CCT7t1> -4- 1(1)> I 

2' 
E'313 ML = ( .. 10.7'3l -4 CJ02t: I TP 

l • tO.OIQ~ * TP> - (0,00001 
4'7 « < T~ "' :? > > 

8~~0 MC = 10 ' !HLl 
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83?! -.1:1 :. t~1-: * 2.4!tJ! 
'33'1•) F'E"1 f'.'IMALl.--:A E?l :;115t! 1_:L1..:: 

P'A~O. [\. (A1 .. C:IJL'.l nr ~ 4 

rn.an Ef"l ;.1_1NCitJtl DE .__;.. 
SCC'': 
t•r:_c-

e4íl(1 f":E"l (P·!t::L!\(l !T' (1-,[rtc:·:::r: 

f m: '!'f.'~\N:"rf:"':;"".::Mr:''\ !:E C-~·.::f.' 

fl~L TUDC1 Jl·/r[f•10~ :·crt~IV~' 

·~'-' 9iAt·~~rr·; •·· T~ ... :cr. <11r1 
;::41r: r·1·.r-, h) .:t-· i::1~ - ~e· PEY!Jt:'!..D 

t.'1!-:: "°~·:.:: r.1 ): oort¿l / MU 
c4;:0 REM 13l f;"LCllLO DC:L PR"MDTL 

:::- .',l ':' ~ '"'" ~ f'HI I ¡re; 
~'~ ·.:>-:=; PEI" f;l CALCULO DSI. COEFICI 

E"l~~ 

844":• 11 
:.33'] l X 

c~r_ A. o.a> .- <rr.,. o.33 
~5 l 0.02~ 1 DD<C6l 

2.4r-,o 
G4~:0 

24 .... 0 

';'.:1'.;·c1 

('.,J(')(l 

> ... ~1)0 

0:';.10 
-. .... (•·.·· 

Hj ~ 11 l DD<C<l I '.)R 
J-([.M CP.LCULO r 1 E'- :'OEf=It::Iftl.,.. 

E UD 
llT ( l I 11 l l + r 1 / 1 500 l + 
PD 
UD I lll 

FCM CALCULO DEL A~(P DE T~ 

P.N[·Ff:~'fJIC" 1 A 

"T = f:• ~ 9<'c3 1 llJ[) • . ' 
:;1 ! 1 T(1 1 1 ) [7(Jl \ 

"" = AT ( '3. ?')08 .. 21 
REM F ll·fbiL l ~ti. MODULO DE DHt 

!:"''~ ! CNAf•I I ENTn DE I tlTERC Af·1D I A 

~.?1.-1 1;-~.1 t:;~_.ALT=A MVDLILO DE ! 1 1"~ 

E~l-~11)~/hhlJfr·ll(] DE E@IJir·os 
Et-:'~'(I ]V Yll • -:· Tl'[ll :'';.0(1 

8i' ]t) (,(,·~Uf' J 3G01) 
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Lt11)1)•J Qf?f't -:.·_ii3p11 .. !"Jü r:-c;c;,_\ ~.:i,L ,.:·JJ .. 
r. Dt ·;r-:t-1'-"·!::1;.,:..i,¡:1;..>A 'J[ -n."11--:4,: 

lC'N 
t'"'l')I,• Z9 -'- pq + ~-.f.t"'l 

1C'hJ':'O T6.:; l ;;·1~.-:i·34 I i~.2•1.....,12 

1' ! ·:··~ ':9') 
::'lf).'> 

10020 ;;·ETUR"I 

.. -1?-t:-·.-:-' 

l 0050 ~[f'i SI 18r.'J JT I MA PAPA r'l. ':" l\l 
('IJL:J or ENTlll_f'>ll\S DF $ATl.1PAC 
TQM 

1on'.n H9 ;:; ~4!. 16 .. 'll9 
7)) i l LO(; (P9J 

1007(1 H1:1 :::: H9 I ,.~Q 

10080 <>ETURM 

<U9 

! r> 100 111'""1 'illl!RUT I MA DE C .'ll CULO 
DE l_AS PRESID~t~S n~ QPEQACIO 

N 
10105 P9 ~ '!O ' 1<B.20712 - '1•31 

"'i..734 I IT9 t 240.911Jt) 

'·(' 
t11t 1 t R~ TUf<:'N 

tf"'":>f"'1(1 Pt:tl susqu1 INL\ PAR4 CALCUL 
AR LA Tf"Mr:.'!;RA TIJí.?A OEl AGI IA D 
E FCMDG~ rap ("ArA 

1020~ NCit ~ S I A~ 

1o~1 ':· T'? ( l • :: T "3 ( I l + (o. 52 .. "1 r t 
i j 

\('a:?(.':.' '•F, L1f:' 1·t 
12r;n~ 3 .. ,_1 P 
'~(•(l,·· ~·e~·· . . . . . . : UFRU~ 111.0. ;ir i 

r ., . .-; E:. : OM DE RC"3Ul T ADO·:;: 
130{•~ .~l-EV~ 250 
1300~ !!OME 
13011) t"fF'llT "TECLEA LA f'"E:CllC, •:·E 

IM~QESION IMA:~I~IO l2 ~~~AC~E 
RE·~·) "; FF$ 

13013 IMPUT 'T5~•SA SL MOMBRE DE 
L ClPl:'>AT'IC'P"ILLS 

1:30:-'n r·RIMT C~ 1 f;'$ (4l 1 "Pf;'f"d '' 
J20?! GOSl.ID 1~000 

13040 nRINT T~~, 2~1 JMI~PPESIO~I 

DC RE.CIJ{ ,.flnr;S" 

120'50 
1.~os" ·~r· J ¡.p 
13(160 1:-~IMT TAE'f '58'J"FECHA: "; 

lAL'< ¿,~.11cF1' 

12070 PPIMT TABC 58> rLL$ 
1 3080 PR I :-..n e H~·$ '4) ¡ "PRf"~t)" 
17oqo HOME 
1?100 1=-r;-Jf.Jl "t-H~MIJ DE lf'Jpr;<~SION 

13110 GOS:UB !S1.J•Jt1 
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l::? 1 J 3 f"'~!Ml "HAt;.' I Ar•_'"'."'?, C-.ENER 1 f' "''7' 
........ 1· 

13120 PRitlT "COr~n. OPt:i:;'A('!O"t e 
TAPA •• ,. 2" 

131":1 Pf.'INT 'FA! ANCE MATol?I!\ \ E 
TAf'A .. , .3• 

13140 PRHIT 'BALANCE EN SERP'°tl1 I 
MES ••• ,. 4" 

13150 PPINT "DJr·•EM" .. RECJP!Etl'ES 
........ 5" 

13160 PR!NT "D!MENS. B0!1FAe.,, .. 
........ 6" 

13!?0 PRINT "DIME~S. INTERC~~9!A 
DORES., ..,. 

l 31 en Pr 11n • "HI DEl !10DIJVJ. .••• 
. . . . . ' . . 8" 

1:?1?8 PRlNT 
1~1(1'5 PPTMT 
13' "0 !'lPUT "C~UE OPCJON Df(OTA'3: 

";V'( 

l !'1(\') !!" ''X THEM 13250 
13<:05 !F YX 2 THEN 13360 
13210 ¡,:- '(X " 3 THEN 13qao 
13'2t '1 !F YX 4 THHI 13631 
13220 IF YX " 5 THEN 13BOO 
132:?2 IF YX 6 THEN 14100 
!3:?31 lF ''X = :> Tl~EN 14300 
13~<11) GOTO 2no00 
l ~·'?':·(1 f:'l~ l f,!'f CHR• !4> t "PPítl • 
J~'J:')C) GO'SIJl' 1'5000 
J ":'>?60 F'R!NT T4B! 2:!.l ! "VARIABLES 

GE'nEPl<:ASª 
12:.?,(l >-·PJMT 
~:<~~ü r:-r.~!MT "" 
l ... _,~Q(• f.·f.'IMT TAFf 07); •AGllL.\ DE l\ 

Llt'lf::MTflt:lON O·t:?/DlAl= "'l ;t'.Of 

~6> t A2 
18,0(1 0FJN7 TADl 07Ji"AGUA P~0D 

U~TO <N3/D1AI• •¡ TABI 5611V 
71 I .q\,(·1;;!i667 

13313 PRinT TAPI O~ll "TEnPEPATU 
P• OEL A~UA AMFIEMTAL 1 Cl• 

T.O.!H 56\tTl 
1 '.?'370 pr;. t H.,... T t> Fl ( 0-:1) 1 "t'llJt·1CR'J 9~ 

ElQ~~~,·1 T~BI 56\;I~ 

12'331 PRINT TAFl O?> t ,.SAt PJlf'J'C 
DEL AG'.!A t FG. SAL /t1? ! 1?0):: "' 

t TAE:I 5.'.l;S? 
1~22? rP1'·1T rnr1 Ory\ ;"·~ ~F ERPO 

tó':: ,. ¡ TAB< ~6) \EO 
t :&?~C' G0$UJ3 150(10 
133~0 ~OTO t~O~O 
l!l:?~:O ~PlM"'" CHR• 14>;"f'•Rft1" 
!~?70 GOSUB 15000 
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t ,_,..,5 or.-11.¡1 1'"."if: 1 1 ·•l; "CCtJ:::': :· r(.•t·I 
E~ O~ 00cc~cI:)t~ p,·¡~ E 1 4PA~ 

1 :.~ .--. r:n F'R ! t./T 

1 ?·?·?'J Pr:-- I ,..¡ r "" 
t;·::--:_·-, t::'Rlt/l ~l\!":1 1)~li"J•: Tr..r.1 

J 1 l j '"r:- ( ~ l '' : r A~ f :'•I l ¡ H T l I ) " ; 
't, C 1 :·~-.) ; "T 2 1 I ·· · 1 4.., 1 ; 

.. -u , r 1 " : .,.. .l B r ~ 3) ¡ ·· L· , r ) " 
~~-,. 71"1 t 1 ::11~ 

l? ~ · f'F' I 1--J 1 
1 .'141:-n :· ·1t-~ r ;;. 1 •o ti 

l34Jr) t:tRr"IT TABC f)Jl 1 II TAB( 09 
};:-'\l): i..\Pi ?3ll1fJ)i Ttl~C 

:·p:T21I)I T4BC d"'J¡TQf!l~ T:\B( 

é· i 1 ; ._-;-.r;i e I 1 

I 3J t 3 "';-\c'T I 
l~d:-'0 F'R1'·1T 
l?q~! PQIMT •• 
1?440 PRINT TA~( 06)l"I•ETAPA"l 

-~BI 42): ""'(Il•PRESION DE O 
~r-s::>A~lON " 

lj4~0 PRINT TABI 06l;"Tlll•TEMP 
• DE OPERAC!ON "I TAB( 42>;• 
T2<!1•TEMP. FASE LIQUIDA" 

134~·~• PRINT TAB< 06>!"T'Olll=TE"!1 
P. DF ALIMENTACION"; TASI 42 
'1 "r'l=CALOR DE IJAPORTZAC'ION" 

12<'':°" P~fNT ''" 
t:).-'1!.(1 r·r,~fjT TO;Df o.~i) ~ .. TEMPERATIJ 

RP~ r. ': "P=A T"I"; TA!l ( 4'211 "Q 

::.'-'•-:'.!\l /f(q. 

1-,.~" ' ;:y;us 15000 
!?475 GOTO 13080 
134'30 Pli'JNT CHR• !<!> 1 "PRrll" 
13490 rRINT TABI 22>:"BALANCE O 

E MATERIA POR ETAPA" 
134q5 GOSUB 1~000 

18~00 PRJNT TABI 03l!"l"I TASI 
ll>;"Fl!Il"I TAB< '24l;"V<Il! 

TAB<3~lt"VV<I>"tTAB<49ll"Lll 

ll";TAR<61l!"SAL" 
1'3eos 
1~51~ 

12~·:--'0 

13'531 

E=-i:;>Jt-JT 

Pt;"f"IT 
r.:'f!G' ! :. 1 TO N 
~RINT TABI 03l:J; TAB< 09 

l:tt<I1; "TACt :?'2)tVC!,i TAD< 
31' :')\.'( I 1 ¡ TABt 4"'.'l :Lt ( I> l TAS< 

! "?")tl() r-tF~(T T 
'~-:"." ~3 t:"·t:· ! '·Jl 
! 15,,0 PPINT '"'º ( 061; "DATOS EM 

KG. Pü~ POr.:A" 
1'3~65 PRINT TAS< 06l•"I=ETAPA"I 

TAP< 42>; "l'"I <!l=A~•UA DE ~l.! 

ME.hf'TilC f(lf\1 11 
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13600 PPJNT TAE< 0611 "V!!l•AGUA 
FASE VPPo~·; TAE( 421;•vvc1 

1 =AGUP. PPO!lllC'TO ACLIMltLADA • 
13~10 f'.'PlNT TAP! 06ll"Lllll=AGU 

A FASE LlC>llJDA"¡ TAPI 42l;"S 
AL•KG.SAL•KG H20 LIQ~ 

13el2 GOSLIE 15000 
13620 G05LI~ 130~0 

J'."'-31 F'RJIH CHRS C'lll"PRr11• 
13633 GOSU~ 15000 
J?l40 PRJNT TAPI 171i"FALAMCE C: 

N SEPPE'.NTJNES· 
136~0 F'RINT 
136!:0 PP.IMT 
J3Af~ PRl~T TArl 311"1"1 TAEI l 

~>; 11 T,fNT"; TAE'( 33>;"TaSAL" 
' T~B( 55\; "CAL.OF" 

1?<!70 P'lJHT 
,~~~o r0~ 1 = 1 10 ~• 

13ton PPl'i1 T~Fr 31111 TAF• 13: 
;181111 Thfl 3111T-lll 1 TAD! 
5?); 01 ( t) 

J ~"."(1~ N['"''.T l 

J ?~lt:' PP1~lT 
J~?!? rF.Jrn 
1~~70 P~J~IT TAFC ~tt•t~ FTAP~"l 

TArc 4211 ·r. ENT= TE~P. E~T 
~Ant A sErrr~1T114~ 

1'37Jt nr.·t"' ... ,.A'?~ t.'¡ •"'".Slt'.-= Tt: 1·! 
e-, €'-'\'·'),a !lr.• C:E:,:Pr'-' 11

; TflP' ~ 

2' '•c:G.1_(11;',:: CA~_~P CEVJory .o:_. 2 
r.,...r:•r•-1: '""1" 

t ... .., ..,r, J"'="·; 11,.. Tor r 6' \ • Tf .. 1rrrATL'r::"! 
P~ ~ v f.CLOQ r.11 l<r:C~ " 

,,..,~" ~~~~ 1~0~0 

1~rr,r, rr·t•1T \J.l~'f f4) i "r'Rf"tl" 
1 -,,- l) 0n7.1 1T t ~.000 
1::-:· ....... _~J r·c~:-.J" TA"fl<?-2) i "[11'·1rtJSJOtlA"1 

tr~:T(• rF ~F~IPIE~IT~~· 

1 'lr.,-'n P~ ~ "I; 
122•\: r•c::rN,. TA.F< 2)\•t"; TP.D{ 1 

~)1"DEM':!DJ'}.0"; TAJ"'' 33>t•\'~L 

8CJDfl!'": TAf: t ~~d; "íl.UJ[l VO'-

13f'':,(l f'l:"'l'·IT 
1 3["~.-, f'OP l = I TQ ~~ 

l:''.'r·~· Pr]'l1 TArt 21111 TAF! ]81 
tD~tJl1 TAOf ~1) ;V4'1' 1 T~r~ 
': '? \ t ~, ... ( l \ 

!';:~~" ~lf'~'T J 
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l ;ic!I~· PRI"IT 
13s~o PRINT TAPI 611"DEN~IDAD• 

G/CM3~¡ TAS( ~2>1 ·vELOCtDAr~ 

M/!-!RU 

13eno PRJNT TAEI ~)!"FLUJO VOLU 
Ht:TRICIJ: H3'HF'" 

138Ge PRJ•P 
138'>0 P<'!NT •• 
13900 PRit!T TAl'I 3l!"l"i TABI 1 

lll"AREA SECC,"1 TPE" 2•U!"D 
IAM s·: TABI 3~) 1 "DIAM c•1 TABI 
49¡¡•ot_1=c•; TP.s1 ó3>!·ror• 

13910 PR!I~' 

12912 FDP I : 1 TO N 
1?<>2C' PRJ•IT TAI:I 3111: T•l'I 091 

isscJ>~ TAB< 2'2)iDN<I~i TAS< 
3211DC1lll TA['I 4711Dlll'1 TA['t 

61"111l''d11 
N!:>:"! J 
PF'INT 
PF.'l"lT "" 

1~9:"! 

129~0 
1-;·~42 

139".'\0 PP!NT "AREA 5FCC•ARF• SECC 
IDMAI tM·':;'l" 

139~0 PRINT "DlAM S= DIAHETRO DE 
L Cll lN!l•O <IN ELININA.[JOP!:S. 
DF APf'.P:;TR[" 

13<":'"."fl F'r:'Jl-11 •DJl.\fl e;;. DlA""lEir.f'.' DE 
L CIL!NP<O COIJ El.I1·1Hl'ID(•<'E'O 
DE l\r.F:~'H'f."' 

l:?QC1·! i:"R)J!T MDLFC= DI~T.Ofl!C)c. oc 
l A [tPJ; Lot1.0 [•F:I LJQLIJDC1 Al. Fl 
t>¡A 1 DEL CJLJt.!f'!F'O" 

1'3c;'t'>(1 F'F'Jf.fl "TO'f;z;. "!At-lAí"jP TDTAt :i 
t:::I. CJL lf'l:::'ICO'O Sl"'I TAF'~S' • 

139r•c, 

1299" 
1400('\ 

PRlMl •t.1f'!lDAflC:":. ,... "'tCTRCl~ 11 

PPINT 
""'IMT 

14010 <'l>!•IT 
1401~ Pf:''!l\I,. 
1~020 PRtN• TABI 031 l"l"I TP['' 

J'."ll"P.DIS"I TAEI 3l'l"E::«E-: 
O~ TAºA~"I T~~c d~l ¡ •E7~E~OF 

Clt JtlDRC'" 
140'30 Pr;'lNT 
140?'. rR~!'.11 

1'1041 "º"' l ~ 1 TO r1 
1 ~'=".,e- r:-~· I ,..,.,. 

;~:' < I l; 
TABr 3ltt; "TA[ll l~l 

TAFf 3l);r<Il; T~Pl 

4:-1: r f. t I 1 

140':1'' ~l('~ ... I 
14('!.í"I rr:1r.JT 
tcF_,'Jc:: PRfMT M• 
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14)~(1 PPT~IT •P.DJ~:~r·Ei::iN n~ DI 
$ ~ ~ji) ( ~ T f'1 ) • 

14(l7';' Pf.'l/'11' "!:';:,f·[~·C·í':'r:'.~ í" •H-.,.!'"·c_.r~ 

140?:" F'~INT 

140':0 r>RINT 
14025 GOTC J?~~~ 

J 4 \('10 ll.,M~ 

t4f1! ~r;>JNT r1•'::':!; 1 4~:·PR"d 11 

t d J : ~ s::-r r MT 
1t11°?(~ t-qitfT 
lt~121 PRJNT TABC 72 1 • •ot 1-tEM'312M 

AMIEl~TO DF ~nt1s~s" 

Jqt 140 Pl?I1'1T 
! '1 } •14 t"I;> ! ~fl 
!.1!"50 r.r.·ttlT TP!"I 0~': "CO"l':'~"' ... 0" 

l "'"AD r -:4); •t·"'lt·'!.'"\ 1 "¡ TAF ( 4 
"."'':"ro1·r/\ 7"1 TAP' 62li"~C·MD 

1.J 1 ~·~ rr. f t>lT 
t:t~óO PRINT 
ft1J~'5 PRI"~T TABC Cl?ll"r'OTEllCI~." 

1 TASC 3<lJ:HPC!ll TA!l< 4,l;H 
r·t2)i T4D( 62JP'Pí3J 

141::'0 ~PINT • 11 

t41-.5 ºRI~IT TA~C 02) ;•D1A~IET~O 
Al l"''C:-NTACI0''il "¡ T'\DI 341 ;O!\( 

1 T !'> [' 1 •l..., 1 ; !"!A ! ;' l • T ,, r· < 6? • 
: DI' 131 

141 ~·') r·r.r'·IT .. " 
jtlJ"(I r.prt.JT TAS( 02): "D!At''ETRO 

CE DESCARS~": .,.Arr ;~1 ;DD'll 
r T4!31 4-.¡ tD[1!';!); Tt·~( {.,:_-'';o 

ne ~ i 

1 a;:0·~ Pr> I ''l T 
2 a~1r: .-r: JMT Tl\B 1 ~>; "Por~·1:: IA E 

f\I '{º" 
1'12.11 

N 
1421~ 

rr1:~T T~rt 6J; •or~MET~n E 
f'I)'_ '::•ADA'7" 
~·~ T 1 ¡ T l f:. B < 6 l : • f'("ll·l !:~ f\ 1::; P 

üf·lPA DI: l\l. T1·1E'-IT~•:: IOM" 
t4~~o PR!t>JT TAB< ~\;"c:c-~1r~ ?~ r 

or1BA o~ DE~C~RGA DE ~·\t~·u~rA 

nNr~ o~ P~3CA~~A 

nur:-Tn" 
J cl'?'°?') l='r.> tMT 

J fl~' 1(1 r r>nJT 

!. -l7:' 1.l3 C·'-•TO 1 ::'•"'~(• 

i.'':·'_,ti r.-r.0 

!.'\:'(lit pr.¡r,JT CP:;-~ '·'l~;"r·Fr•l" 

1 .:i·J t') op¡r.1r 

J .:l.1' 1 ~ r.-r;·:i:r--n 
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f~f'I 2'..:'l;"f.IMCIL:GN 
.~f·!Jt-l•IT(l ;t :. !~/f[~CANi 1:~; .F'" 

!<.lJJ-. F'f<IN! .. í\i'I e: ;"J)l'..~f:fl DE: TR 
A'·l':TEf·.~MCIA;..· .. ; lA[:I ?~1¡:,A¡ 

TAS ( 'StJJ ¡ •r·1 r·:- • 
1 '1 3 3 "'." f"JR ! f·li 
14':4r) PRINT TAFi: :1': "C·"': -1J;' '!'F'-1 M 

;FEP-100~ •; T1:\t~ ,i; ""AUr 
"30l; 'kCAL • 

1.a3~.1) Pf:'; NT .. " 
145G:" P'Ji-11..:, 
14590 G010 130CO 
149Ql? Sl'OP 
1 '50(H) FOR I•. = 1 TO 5 
1500'.3 PRIMT '' 
l'.3007 NCXT K 
15010 RETL'RN 
16000 REM SUBf;'llTINA Ot t.'"E'1IS!iJ'I 

DE LA rE~1PFRATIJRD DE ?ftL!~~ 

DEL sr:r.·PE"IT ~~ 
l1.C:011 IF' f"":r{JI ) Tl!l T'fC"I 1~()~11) 

tc'O~l c;;orJ !!·' L:, 
tt:.n4('1 '.7(!'1J' '"! Tt~ll 0,5 
1~0~0 ~~ ~ 1.2 ~ ~? 

160~0 ~~ ; AJ * 24 I ($2 ~ 1000) 
t~0/·. ~F f)? =- ~ rllf::M i60GO 

1!10 -.~. :e-· 1:2 "'" ? r''':°"I L!d 13 
1602•.' 1"';1)l(: .,,~() 

160º'""' e>~PIT "ºCtFA UN NUMEF'O D~ [:' 
- "'lí'~·=- ... ,,,, 

l!: ¡r)(1 PR!Nl "lL AGI.'~ DF Al.1MEP.ITA 
C[ON DE3F ~E? co~o MtNf~Q • 

16110 G('ti'"') ??•) 
1611'? yr:- !\':" (10 -t Al T•IEM 1614 

Jt:.t:'f'I J="R1t.J1 11 f:'t .tif311A Mff'"IM4 t'E A 
l TMf""l"!'"A~!OM ES : •, AO ~ 1(~ 

J61;tl G.,Tn ~'?0 

!6 t dr"'I ".! ~ fl.I • t 
'"-l':'.., srii·n ?•n 
~ S 1 !;-!· ~FTIJ~M 

t.:4in·~· i::-r··t p~_ .. •c- 1 )~=tt:i'·ll\""'f"'lTIJ DE v 
~qT ..\,..,! r,·-:: 

! T\l~~J \ C"'~ 10 
l~~~~ r~Tn 1 :QGI) 
~ "",...' ., 'l\1 ~' r t • ~ 

!"'~1 "'! !11r-: t/:'1 D\n ,1::)'~(0VI 1 L'2(f'J\I) 
,.1.~ ...... ~, :1tM ~1.11!)1J 1 ,::J~ ll'Vl ,!~J <DV> 
'· !:. s 4~ l :t · 1·1 1 1 ti' • 1 ... 1 nv 1 , P r ov 1 
1 !: ":·4'"' n ¡ ,.., - ~ 1ov1 ·, .. ,e p1J > 

l.c.."'.l .. \""', [[M l~11;. 1 •),·1v101Jl ,D0'10> 
1, .-:.o;.n o T"' - ~ .... :_11/ ~ Ptl 1 nv, , H2 < DV' 

-114-



1~560 
1657(1 
t65E'O 
'.6585 

l~~Q() 

Jf~.95 

16600 
!f,61(1 
l~Al2 

f f•-'l7'CI 
16631 
H6'10 
16666 
'~ 670 
169:'" 
169<;;0 
J ""'l)(ui 

D Itl V 1I>I.'1 , F 1 t DV 1 , l ID' 11 
Ditt FtDV),HOID\'l ,TOfP1!1 

DlH D'StC)>,D41D\Jl 1 \141t"'') 
DIH FF1*1 l2\ ,l l.S(7011E8<'2\'t 

DIM 1.1~ <O\.'), S5 < D\ 1
), sa '[\\.') 

DJM T?<D!J~,F'!?°'."·I ,Ct'Z':·> 
DIM Y.~lt4),Vl(ld1,'f2<14l 
PI" DNIOV•,DCIDVJ,LDIDVI 
D!M LCIDVl,D61DVI 
DlM P7<DV>,P1 <DV>,D~'PV> 
DIM XOIOVl ,FIDVI 
DlM R9<PVl ,XJ fD~J ,Et tVIJl 
DI~I RZC25~ 1 EQi~5l 
DI f'1 H:' e Dt. 1

' .?"> f DV > , D J < DV l 
X,.. ; (1 

R!:".,.l'~N 
F'r'""1 ~''"'°~l 1 l't"IC; PAS::-1\ J;'EDt:"tr 

DC:u 
1'7"(•t(! ::•· ~ ~l .. 100 
1?()..'¡_r< ;"t. INT tz1...~> JOQ 
t ~n?l"'l F't". i-1.1~t' 
20(1(111 F'RlNT •p¡:;;(t(·r'At"1A PE'A!... lZA!'O 

POR Lt•Jt; LAGUAF'DIA'* 
20001 ff.lll 
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VII. 2 Manual del Usuario 

Los disketts de este programa fueron grabados en el idioma 
Sasic Pro-Dos de una microcomputadora Apple II. 

A continuación se muestra una secuencia de los menUs que 
apareceran al correr este programa: 

A. Secuencia de alimentación de variables iniciales 

"Teclea la capacidad en m3/dia:" 

En este punto, si la capacidad es mayor a 
10,000 m3/dia, el programa indicará que 
dicha capacidad debe ser menor. 

"Teclea la temperatura del agua ambiental en 
ºen. 

"Teclea la salinidad del agua•: 

Mar 

Océano Atlántico 
Océano Pacifico 
Mar Mediterráneo 
Mar Rojo 
Mar caspio 
Océano Indico 

Kg Sal/m3 H20 

36.0 
34.9 
39,0 
39.8 
13.0 
36.0 

No es necesario alimentar la salinidad de los 
mares anteriores, este menú es únicamente 
informativo para el usuario. 

"De•••• alqün porcentaje de error• 

En este punto, ai el usuario responde "SI" 
aparecerá el aiguiente aenaaje: "Teclea el t 
de error permitido", de no ser asi, el 
programa asumirá dicho error • 2t. 

s. Secuencia de inroraacidn opcional disponible 

"A continuación debés teclear la información 
opcional disponible". 

Numero da etapas l 
Agua de alimentación 2 
Mezcla da los dos 3 
Ninguno de loa doa 4 

opción l 

"Teclea el numero de etapas• 
En este caso el programa propondria un agua de 
alimentación 10 veces ,nayor al agua producto. 
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c. 

Opción 2 
''Teclea el agua de alim (rn3;ctia} 
El programa fijaría el numera e etapas bajo 
la base de que se desalinizar an 200 m3¡d1a 
por etapa. 

Opción 3 
''Teclea el número de etapas•• 
"Teclea el agua de alimentación'' 

Opción 4 
En este caso el programa fijaria las dos 
condiciones bajo las bases de las opciones 1 y 
2. 

Secuencia 
variables 

de revisión de condiciones 
independientes. 

limites vs 

En esta secuencia se revisa toda la información 
alimentaday su relación contra la supuesta, las 
preguntas que se harian en caso de haber alguna 
desviación son: 

"El agua de alimentación debe ser mayor a 250, 
teclea la capacidad en m3/dia•. 

"Para una capacidad de 
mínimo de entrada es" NM+l 

en donde 

AD Agua de alimentación 

A O "El flujo 

NM • Número mínimos de etapas calculado por el 
programa 

D. Secuencia de presj ón ml.nirr.a de operación 

''Teclea un l si quieres fijar la presión 
mínima de operacicr:" 

Al teclear un l apara:e~a un mensaje: ''Teclea 
la presión ml nima de G;;er3.ción". Esta presión 
minima debe ser t~=~8~~a en at~osferas. 

"Tu presión de opera~:6~ ~1n!ma debe ser mayor 
a:'' pg en este pu~:c el ~rograma vol\•era a 
preguntar dichd presi on ir.::·.im'I. 

"Demasiado grand~ tu 
operación''• Se vuel~e a 
minima de operacior: . 

presión minima de 
pregun~ar la presi~~ 

como una ayuda al ust1ario, se rec-:.míenda fijar 
la presión minirna de operdcion e~tre los 
siguientes rangos: 

Rango inferior: presión de saturación del agua 
pura a la temperatura a~.biental + (5 °C) 
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Rango superior: puede ser C-:1.'!.ri.ilada por la 
fórmula PO ... {! - '~; x o. U07}; en donde PO = 
rango superior de 

1

la presión de saturación 
minima y N= número de etapas. 

E. Temperatura de alimentación al primer !lasheador 

''¿Deseas !ijar la temperatura de entrada al 
primer evapcrad0r? 11

• 

Si la respuesta es 
preguntará: "Teclea 
entrada". 

11 SI", el progra~a 
la temperatura de 

"La temperatura debe estar entre:" T7(1) y zs. 

Este mensaje aparecerá cuando la temperatura 
alimentada no este comprendida entre: 

T7(l) Temperatura de salida del último 
serpentin de precalentamiento. 

Z5 Temperatura de ebullición del agua con 
una salinidad 11 s2• a la presión de operación 

Esta temperatura máxima va a depender del 
número de etapas. 

F. Balances por tipo de inforl!lación especifica 

A partir de este punto el programa preguntará al 
usuario sobre el alcance que desee este último en el 
si•tema de desalinización, ya que existirán casos en 
donde •• alcanzarán los niveles de desmineralizacion 
deseado• con •anos etapas de las requeridas 
apareciendo el eiquiente mensaje: 

"Con", I, "Etapas", "Oesalinizas toda el agua: 
deseas" 

l • Dejar asi el balance, o 
2 a Oesalinizar con todas las etapas'' 

:ambién existe una posibilidad de que se desalinice 
mas agua de la requerida y dependerá del usuario dejar 
asi o no el balance. 

G. Operaciones de dimensionamiento 

~parecerá el siguiente menú, destinado a que el 
usuario escoja los dimensionamientos que requiera: 

Recipientes ....••• 1 
Bombas ...•••••••.• 2 
Intercambiador ..•• 3 
Todos los equipos.4 
Fin del módulo •••• s 
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G.l Recipientes 

•¿Peseas fijar 
reaidencia?" 

la temperatura de 

Esta temperatura se refiere a la 
temperatura de residencia en minutos 
del liquido en cada uno de los 
recipientes. En caso de que la 
respuesta sea "NO'', el programa 
propondrá 5 minutos de tiempo de 
residencia. 

"¿Deseas fijar un t sobre la presión 
de operación para el cálculo de la 
presión de diseño?". 

En caso de que la respuesta sea "N0 11 , 

se fijará en 15% dicho rango de 
seguridad para la presión de diseño. 

"A continuación debes teclear la 
tensión máxima en Psi" 

Especificación Grado s 

SJ>.283 e l2.6 
51'285 e 13.7 
SJ>.515 55 13.7 
Sl\515 60 15.0 
SA5l5 65 16.2 
Sl\515 70 17.S 
SA516 55 13.7 
SA516 60 is.o 
Sl\516 65 16.0 
SA5l6 70 17.5 

Este grado de tensión máxima esta especificada 
en lb/cm2. 

G, 2 Bolt'.bJ" 

Notas 

"Teclea la d.c :erencia de altura en ft 
entre el r.óve: del mar y el primer 
evaporador 11

• 

"Teclea la diferencia de altura (ft) 
entre la descarga de salmuera y el 
lograr en donde debe desecharse". 

"Teclea 13 diferencia de altura (ft) 
entre la rece?ción del agua producto y 
el lugar donde debe desecharse". ' 

Para observar el tipo de informa=oo;. 
solicitada referirse al capitulo de 
desarrollo de algoritmos. 
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"A continuación debes teclear el 
número de válvulas y aditamentos" 
VAlvulas 

l •••••.. de globo convencional 
2 .•••..• de globo en Y 
3 ..•••.• en ángulo 
4 •..•.•. de compuerta 100\ abiertas 
s •...... de compuerta 76\ abiertas 
6 •••..•. de compuerta 50\ abiertas 
7 ••••••• de compuerta 25\ abiertas 
B ••••••• Check convencionales 
9 ••••••• Check de bifa 

En este punto y para cada una de las 
tres bombas debe alimentarse separando 

el número de válvulas que la 
linea tiene. 

"A continuación debes teclear los 
aditamentos del sistema" 

10 •.•••. TEE's con flujo en corrida 
11 •••••• TEE's con flujo en esquina 
12 •••.•• Codos de 45 
13 •••••• Codos de 90 

Idem punto 
aditamentos. 

G.3 Intercambiadores 

anterior pero con 

"A continuación debes teclear la 
conductividad térmica del material:" 

Material 

Acero 
Aluminio 
Cobre 

K(Btu/H FT2(F/FT)) 

26 

Hierro vaciado 
Hierro forjado 
Plomo 

119 
218 

25 
28 
18 

No es necesario alguno de los anteriores si 
el usuario posee otro dato especifico. 

H. Impresión de resultados 

El mer.ú que aparecerá es 

Variables genéricas ••••••••••••••• l 
Cond. de operación x etapa •••••••• 2 
Balance de materia x etapa •••••••• 3 
Balance en serpentines •••••••••••• 4 
Dimensionamiento recipientes, •• , •• 5 
Dimensionamiento bombas ••••••••..• 6 
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Dimensionamiento intercambiadores. 7 
Fin de módulo •••••••••••••••••.••• 8 

El oprimir "Fin de módulo" terminaría con el programa. 

Para observar los resultados impresos en cada opción 
referirse al capitulo de corridas. 

-121-



Capacidad de la Planta 

El problema ejemplo se d1v1dirá en: 

CAPITULO VIII 
PROBLEMA EJEMPLO 

a) Planta para desalinizac1ón de agua de una población 

b) Planta para desalinización de agua de una industria 

A) Para el caso de desal inización de agua de una población 
se tomarán dos casos, e 1 primero será para una población 
de 5,000 habitantes y otro para una población de tamaño 
medio de aproximadamente 20,000 habitantes. 

Según algunos estudios la distribución del consuioo de agua 
por dla/hombre se desglosa de la siguiente manera. 

TABLA VllI.l. 
Distribución de consumo de agua 

por habitante en 1 i tros/d la-hombre 

CONCEPTO MINIMO MAXIMO PROMEDIO 

Mit1gar la sed 1.5 3.5 2.5 
Preparación a 1 imentos 2.0 4.0 3.0 
Aseo ca rpora 1 50.0 300.0 175. o 
Labores hogar (ropa, 
cocina, etc.) 

pisos. 50.0 275.0 162. 5 

Mínimo indispensable 103.5 582.5 343.0 

Riego jardines 20.0 500 260.0 
Lavado automóviles 20.0 100 60.0 
Otros usos 5.0 100 52. 5 

Total de gastos superfluos 148.5 1,282.5 715. 5 

Para los fines del programa se toma para definir la capacidad 
el promedio del consumo mlnimo indispensable más el consumo 
miniioo del agua con ~astas superfluos dándonos un consuioo aproxi
mado de 208 1 itros/dia hombre teniendo como miniioo el consumo de 
105 1 itros/día hombre. Bajo estas bases tenemos los siguientes 
resulta dos. 
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No. de 

TABLA VII l. 2. 
Capacidad planta para 

consumo de una población 

Capacidad 
Alternativa habitantes mínima 

Ltos/Dfa Hom. M3 /Oía 

525 

2,100 

Capacidad 
recomendada 

Ltos/D!a Hom. M3 /Día 

A.l. 5,000 

A.2. 20,000 

105 

105 

20d 

208 

B) El consumo de aguas industriales también se dividirá en dos casos: 

B.l. Planta de Látex con capacidad de 6,200 tons/ailo 

a.z. Planta de Formol con capacidad de 5,600 tons/año 

1,040 

4,160 

Los consumos estimados de consumo de agua de servicios (promedio) serían 

Alternativa 

B. l. 

B.2. 

TABLA Vl!l.3. 
Consumos promedios de agua 
de servicios de plantas 

industriales 

Planta 

Látex SBR 

Formol 

Capacidad 
TPA 

6,200 

5,600 

Consumo de a~ua 
servicios (M /D{a) 

4,400 

2,900 

En base a estos datos se harán cuatro corridas, una para cada tipo de 
alternativa, variando los tipos de información disponible. 
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lllPllSIOll • IDIL '11111115 
WAllS10l87 
L. IJll:llAIDIA P. 

dliar!o 911- ~ 

- m AIJllll!'ACIOll IDll!A 29,012 ... 

Mllll -CTO llJllllA 3,037.• 

,,.. - lllllBIMI. ClllT 19.lt ...... ..,.. 91111111llS .... 
a!MIDAD 1'SAl.JIOl20 3'.fl 

'. lJIOi 
5.to 

PllO&llll llJIOO t.Dt 

CIM'I• ClllllOS IDTIGIADOS 
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llWllES!()I DE llESULT!lDOS 
84tACOSTOt1!7 
L. LAQJRllDIA P. 

CONDICIOM!S DE OPE~ION POii ETAPA 

Pl!l Qlll Ttl 1 'l"ll ll TOtll 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
Tlll 
TDlll 
T2lll 
Pl!l 
gm 

0.33 514 24 
0.29 514.41 
0.24 514.97 
0.21 515.54 
D.17 516.13 
O 15 516.73 
0.12 517. JO 
O.ID 517.98 

ETAPll 
TEHPERll'!\J~ OPEllOCl()I 
TDIPWlT'JllSl DE ALIHENTOC!ON 
TD<PEIK'TllRA FASE L l i;IJI DA 
PIES!ON DE OPE~ION 
CALOll Df UllPOll17'1C!()I 

n.31 
68 76 
65.22 
61.67 
58.12 
54.57 
51. 01 
47 45 

n.ii 75 85 
68 78 n.JJ 
65.24 68.78 
61 69 65 24 
58.10 61.69 
5n9 58 14 
51. 04 54 59 
47.48 51 04 

TD<PEllATIJllAS- GllSlOOS CEh1. 
PRES!()<• RTHOSFERAS 
CALOR- KCAIAG 

-125-



l""IESll)f DE IESIJLTAOOS 

~[ IJ[ ll!TERIA l'OI ETAPA 

FIJI 

1,255 ,544. 91 
1,239 ,041. 08 
1,272,587.63 
1,206,447.45 
l,190,529.4S 
1,174 ,927 .21 
l,1S9,340.7l 
1,144,065 .94 

llllTOS EN rGll!Oll'I 
I ['rR!'R 
Ufll RQIA FASE UAPOR 
L!ll llGJR FllSE Lll,lUllJQ 

um 

16 ,S03 .83 
16,453.44 
16 ,140 .17 
!5,9U.11 
15 ,701 18 
IS,486.49 
IS ,274 .82 
IS ,066 .08 

f!ll RQIR 0[ R!.IHtk~l\114 
WI l l llGIA PliOOOCTO ACU~JLAM 

Mtll!;05l0/87 
L. LA12!Al!OIA P. 

uum 

",503 .83 
12 ,957 .27 
49,097.44 
'5 ,016 .4S 
80 ,71' .63 
96 ,204 .12 

lll,4'8.94 
126,545.12 
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1 
7 
3 
4 
5 

' 7 
8 

ltll'RESll)I DE RE9.ILT!lDOS 

T. D<T 

67.43 
57.49 
50 87 
44 33 
37.88 
31.SO 
25.11 
19.00 

T .SAi.. 

71.99 
6?.43 
57.49 
50.87 
44.33 
37 88 
31.50 
1.1.21 

1 rTAffi 

IHIAGOSTIM17 
L. LAQJARDIA P. 

8 ,487 ,046 .55 
8,463,890.55 
8,311,77'5 ~ 
8,207,0C/.34 
8,103,934 88 
8 ,007, ~54 91 
7,90/ ,><!7 1b 
7 ,804,015 88 

f.Stít Tf~P!i!'A:"'t:'C; :f. SAL!tia: Otl. SFRPEV!tM 
T. M TL'1ll'l":-.i'• u[ ~L:;>l DE' SERPOITIH 
CALOR CA:or cr: ;[..· p~ S[(f! .. iPl 
10.PE¡<;rJ~, [). IB!Jeli CMl;:.,;¡l(S 
O:U.OR EH lCAL/llORA 
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lltl'RESIOH 0[ l[SULTAOOS 

DIKIMSIOIR!IENTO DE - E INTEllCAIB!ADOR 

POTOC!A 
DI,.,ETRO AL!H 
D!i.t DESC 

n.~ 
I .es 
1.56 

POTENCIA EM D'eALl.OS DE f\IERZA 
D!i.tETRV ~ f'IJ!UtMS 

lllHSA 1• lrol18A DE ALI~El<Tl'C!C»l 

HIA;OST0/111 
L. IJlQJA!1DIA P. 

2.12 
o 33 
0.29 

!l()!!IA 2• !l()!BA DE DESCllllGA DE SA~'tJEIA 

t:Jt8A 3• ~SA Df DfSCllRGA DEL IGJA PllOOOCTO 

D!HEHSI~IENTO DEL INT!:RCllHPIADOR 

AREA DE TRINiFERD<C!A IHTSI• 433 .89 

CALOR Tiff<Sm!OO llCAVHil• 6,095,636 06 
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lll'IIS!()I DE tESULMPOS 

UlllIABL!S 6Dlti!CllS 

OO«:EPTO UN!MDES UALOR 

AQJR DE RL!HE!ITOC!()I IOIO!R 41,600.00 

AQJA PROWCTO IQ10IR 4,207.03 

Tll<P AQ.JA ..,SIMA!. CDIT IS .00 

l«JHEROS DE ETAPAS UN!MDES 11 00 

SRL!Hll'lD re SRJ.iKl H10 36.00 

\ DE ERROI l 00 

PROBLE>fl l(JHEIO 2.00 

CM• GRQIJCS CiN1 m~oos 
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IKl'iESltlll DE llWLT<IDCS 

OONlllCllllES D[ OPEM:ltlll POI ~ 

Plll 0<11 Tlll 

1 
2 
l 
1 
1 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Trn 
TOlll 
T'llll 
Ptll 
0'11 

0.31 517.29 
G.29 517 34 
D.26 517.~ 

D.23 518 16 
D.20 518 59 
0.18 519 Ol 
o 16 119 % 
OH 519 91 
O.ll 520 37 
o 11 110 83 
0.09 121 31 

FTAPA 
TE><FEW1ll!ll OPERAClllN 
TENPEillTUiA DE Al.lHMil:lON 
TE><PEIM:RA IASE Ll\J.)li.> 
PRESION DE OPEl'ACltlll 
CRU>i DE l.llPOilZOC;,.. 

7!.51 
68.94 
66 35 
63 76 
61 17 
IB 57 
51.98 
13 38 
10.78 

·~ 17 
45 57 

04!~0!17 

L. IAllARD !A P . 

T'll!l TOI 11 

71.57 74.13 
68 96 11 57 
66 37 68 96 
63.78 H J7 
61 19 63 '11 
58 59 61.19 
56 00 18 59 
ll 40 16 ºº 
50.8C 53 'º 
48 19 10 eo 
45 19 48 19 

TENPEl!llT\lll>iS• Gi<lOOS CENT 
PIES!"'° Allt1SFEP"5 
CALOR• lCAL'1G 



JHP!ESll)< DE iESlléTROOS 

llAUM:E DE ~UJA POi ETAPA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 
10 
11 

ftll 

1,733,334.n 
l,716,707.29 
1,700 ,011.61 
l,683,S97.90 
l,667,H7.93 
1,6Sl,1S9.91 
1,631,331 18 
l,619 ,563 18 
1,603,951 09 
1,SB8 '494 57 
1,S73,191.99 

00105 EH lSl!IORR 
1 ETAPA 
Utll RQJA FASE UAPOR 
L(Jl AQJA FASE Ll\l]lDA 

Utll 

16,617.42 
16,695.66 
16,413.71 
16,249 .97 
16,088.Dl 
15,927.73 
15,769.07 
15,612 .Dl 
15,456.52 
15,102 .se 
15,150.17 

rm RQJA DE AL!HEHTAC!I)< 
Wlll RQJA PiOOOCTO !UlttJL"llA 

OVu;(IS'ro/97 
L. LRQJAllDlA P. 

UUtll 

16 ,617.42 
33,323.08 
49 ,736 .79 
65 ,986 .76 
12,014.n 
98,002.50 

111,n1 .11 
129 ,383 58 
144,840 !O 
l&0,142.68 
175 ,2s2 .es 
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IHPRESI~ DE iEgJL= 
IMIGOST0/87 
L. LAQJAiDlA P. 

IRUM:I l>f SllPEHTJNES 

T. [NT T .SAL. CALOR 

1 65.23 67 .49 8,601,789 41 
2 57.54 62 .53 8,637,377.23 
3 52 .64 57.54 B,498,244 48 
4 47.'11 52.6~ s,m,249.94 
5 42.97 47. '8 8,343 ,156 13 
6 38 20 "12 5/ e ,266,918 .e2 
7 33 47 38 10 8,191,512.90 
B 28 .?9 Jl 47 B,1!6,m.61 
9 24.15 28 7'J B,0~,137 17 
10 19.55 H. ll 7 ,970 .148 os 
11 15.00 19 55 7 ,997 ,948 JB 

l ETAPA 
T .SAL Tl'.MPER"1UR!l DE SAL!~ DE" SERPEl-~!N 
T. iNT TEMPERH'i'U~Q ilf SHU~ ~EL SEr..:it~IN 
CALOR c;Al,Qi CEDIDO AL SEIPENTlN 
Tl'.MrER<mJiA [1i GP~OOS CENTlG~DOS 

CALOR EN ICA!.IHO~ 
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IHPiESlO< DE RESULTADOS 

D!HEl6ICIR1!EllTO DE IO\BllS E lNTfl!CINIAOOI 

tm::EPTO 

PO'rEHCIA 
DlAMETi'O ALI~ 
DI~ DESC 

IOIJlA 1 

O.DO 
2.39 
l.BB 

POTE..C!A El' CA¡;ALLOS DE füEl'/JI 
Dl~EUO EH PIJLCAMS 

IOIM 1• llC»1~0 DE ALIHEH'!ACllJ< 

141AGOSTOl111 
L. OOJRllDIA P. 

J.21 
H2 
l.ll 

IOIBA 2• OOMBA DE DES0111GA DE SAutJEIA 
11o:>1B11 3• jj'.)<!IA DE DES01KA DEL AG!JA PIOOOCTO 

DIHEH51Df1tl!EHTO rEL !HTEllCTf1B!RDOR 

AiEA DE TR<'t'SHiOCIA Cl'TSl• 613 67 

11,570,635.JO 
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11.36 
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IHPiESJCfl DE iES!LTl1005 
04tl'0;051W07 
L. tM!AiC!A P. 

OOil AllLES Gmll!CAS 

COO:EPTO UNIMDES ~R 

l!JID!A 41,600 .oo 

l{l1DIA 4,47?.79 

CENT 15.00 

UNIOAOES 10 ºº 
s.1LlHlllAD lG SALll{l H20 lG.00 

\ DE El'ROR i.oo 

P110BLE>tl l(JHEllO 3.00 

CM• GR«OCS CE:<TIGiAOOS 
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lttPRESll»I DE RESULTADOS 

OJH!l!CIOHES DE OPEllAC!l»I POR ETAPA 

PC!I Qlll Ttll T2({1 TOC!I 

l G.32 517.36 71.09 71.ll 74.14 
2 o .28 S17.48 68.0l 68 os 71. !l 
3 1.24 S17.97 64.99 6S.OO 68 os 
4 0.21 518.46 6194 61 96 6SOO 
5 0.18 518 97 58 S8 58.90 61 96 
6 1.16 S19 49 SS.83 SS 85 se so 
7 0.13 SlO 02 52.71 S2.?9 ~5 8~ 

8 o 11 S10 S6 ot: 71 49 n 52 ./S 
9 n. iJ S21.ll 46 64 46 .66 13. 73 

·10 o e< S21.67 43.S7 43.59 46.66 

ETAPA TD1f'Eiilnl~· Gi\1005 CEH!. 
Ttll TEl1PEiA'111Rt1 OPEll«CIOH PRESlOH• RT>CifEPOS 
TútlJ TEl1fE'11'1\1Rt1 DE ALIMEN71lCIC»< CllJ.()llo ICllJ.;tG 
T21JJ TEHHl•'r'ClG fA<:E Ll•,iJllJl1 
p()J PRESléti DE OPEll><:lCtl 

º' ¡¡ 
Cl1LGi Di OOP0il;:¡¡i:10N 
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IHPRES!Oll DE RfSULTAOOS 

L. UlQJAiDIR P. 

llRUKI DE tfl'!Ee!R POR FlllPl1 

fil) Uf ll W!ll 

1,nJ,334 n 19,544 76 19 544 ~6 

11?D 17tlS.9'; 19 ,)48 71 39,09J ll 
1 ,694 )41.18 19,204 19 58 .11' 81 
1,675,0Jo es 16 ,S79 11 T/ ,27t SJ 
l ,616,C\7 TI 18,"'Si.:'7 % 033 'º 1,li3/,3•l•19S 18 :p il 114 J ~ ;r, 84 

7 l ,!lB 763 !iS lt 1n ¡; ¡j¡ a~J % 
s 1)601¡"!4) 71 lR ,lGS .€7 1":~.B6 ;¡ 
9 l ,'..82 ).ld 85 17 ,893 74 rna :9~ .i7 

10 1 ,:&.:i ,4~4 ]J 17168-l :? lBo,lcUS 

DQTOS EN ¡G 1l0~A 
1 E!.:.tA 
U! ll i<.'lA FASE \11P;R 
Le ll 11Q)q fAS[ l.i~mA 
Fil} ~.>ll· (1[ J;LJr!Eto'T.::CWN 
W! l i AGUA fh<~<:c'iO ¡:f,_•J~~M 
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IHP~S!C»< DE RESULTADOS 
IH/llCOSTU!ll7 
L. ugJRRDIR P. 

T. ENT T SAL. ClU.OR 

65 05 70 89 ID, 111,687 30 
59 l2 65 os ID, ll6,211 SO 
53 48 ss n 9,947,289 97 
47 so 53 ~ 9,640,070 ;4 
42. 13 47 so 9,734,:'9~ 41 
36.6J 47 13 S 1Si9 1SU'3 13 
31.13 36 63 9 '~.rlt ,859. J7 
2'.70 31. ll 9, "~5. l7l 66 
20 32 25 'º g,3=~.rnit J2 
IS 00 20 17 9,ns,s¡s 2~ 

I ETfir'Q 
T .!=JlL TEMHk'A':""JiFI tiE St:~IOA DEL SER?ENTIH 
T. Pri 1El-'.f'Ei.:r!'i1P;A U: Síl:.l~ ~EL ~t:RPD1TIH 
CAL:·~ Cf1'...0J CE!JH~:· ~:. ~~RF! .. "-~lH 
Tf-tFr.:f. .. ~jy-;. Lli G~;.v'S CEt.~: ;; ... ;.·..:; 
c)'iLOP E!'i t:c.:i:. w.~~ 
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llt'ftSION DE n:sut'llllJOS 

DlliEHSllHlllEHTO DI P9AS 

CQ(:EPTO 

POTDC:IA 
Dlll1ETiO ALI" 
01111 Dt:5C 

53.31 
2.39 
J.88 

POTD«:IA DI CAlllll.LOS Ot: FUER'ZA 
OllltETIO DI PllLIRJllS 

ll:llBA 1• ~ !)[ ALIMDITACION 

1411!GOSlMl7 
L. IAQJAllDIA P •. 

2.91 
0.42 
1.33 

ll:llBA 2• - DE DESOlllQI lll SAUIJDIA 
111111 l• - Dt: D€5alNI lllL llQJA PIOlllCTO 
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lltPiES!l)O DE RESIJLTllDOS 
041Rt;('!STQ.1P 
L. LAQJARD!A P. 

C!KEPTO UHIDODES UllLOi 

AGUA O! AL!HENTOC!OO H3tDIA 17 346 'l 

t{l1QIA 1,167.19 

CE/IT 12 .00 

11.Jttn('S 0[ ETAPO$ UNIDADES 300 

SllL!N!ll<lD [6 SllLttiJ H20 l6 00 

7.00 

4 00 

CEHT" G~OOS CD--ilG~DOS 
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JllPll:SION DE IESULTADOS 
f4IAQlSTOll' 
L. LAQJAllDIA P. 

OOMDICIONES Dl OPEIACJIJI POI l:TAPll 

PI!) Qtll Tlll nm t1t1i 

1 
T(() 
TO(() 
T2(() 

Plll 
Q(() 

1.11 521.29 
1.06 522.88 
l.04 524.19 

ETlU'll 
TEl<Paml!RA OPEm::JllN 
TE>1PEiA"!llill DE ALIHENTACltll 
TWERi'lTURA FASE LllJll ll)l 
PRES!l)I DE OPE~lllN 
CALOR DE OOPORll'XlllN 

43.29 
3,.22 
31.15 

43.31 
3,.24 
31.17 

41.33 
43.31 
37.24 

TlllPERATUllR6o QillOOS CENT. 
PiESl();o ATIWillAS 
CALOR• (CAJA; 
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• 

lHPiESI~ DE RESJLTADOS 
041~TO/ll7 

L. LAQJRRDIA P. 

8RUff:E EH SEiPEl!TIHES 

T. El!! 

34.43 
2308 
11 DO 

l ETA~ 

T.W.. 

42.7'3 
34.43 
23.0B 

T SAL TEttPER~JiA DE SALIDA DEL SERPDIT!N 
T. D<T TE.•PENT\Wo DE Si\LIOA DEL SERPEl<T!H 
CALOR CALOR :EDJ 00 AL SE>FEl<'i!N 
TD<P[ilj)'!"JN EH CNl>.'S Ci:..T!4iAOOS 
C!U.Oi EH WU.t!!OiA 

D!HENSllWlllMO DE 90tlilAS E lHTERm<BIAOOR 

POTEHCIA 
DlAHETRO ALIH 
DIAH DiSC 

-1 
O DO 
1.40 
1.1~ 

POTl"f'.lR EN CllMLi.OS DE íUERZA 
DIAHE~RO EN P\ILGl1t.<; 

llC1111í' !• llC1111A DE Ai !Hf.1-1,'lCJOI< 

1.16 
0.19 
a.is 

ll)1JIA 1• 8("180 DE DESCARGO ¡,¡ Síli.ltl[RA 
ID'llA 3• ~ DE DESCfii;;o t:EL OQIA PiOOOCTO 

OIHENS!OIR<IEN'!O DEL IHTEllC"1BIAOOR 

AREA DE T~HH>«:IA <"1'Sl• 166.15 

4897791 
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II,l 

Capitulo IX 
Aplicaciones en el Desarrollo 

de una Ingeniería B~sica 

Etapas en el desarollo de un proyecto 

Los proyectos de inversión de capital para la construcción de 
plantas productivas deben pasar antes de entrar a la etapa de 
construcción por una serie de etapas de gran importancia para 
su óptima ejecución. 

En general se puede decir que un proyecto da inversión consta 
de los siguientes paso•: 

1) Identi!icación de necesidades 
2) conceptualización del proyecto 
3) Estudio preliminar 
4) Definición del proyecto 
5) Ejecución instalación 
6) Ejecución operativa 
7) Arranque y demostración 

Identi!icación de necesidades 

En esta etapa debe especificarse por parte del 
requirente la necesidad de invertir en algú~ tipo de 
ins~alación, de preferencia esta necesidad deCe estar 
apo}ada en un estudio preliminar ya sea de mercado o 
d~ !a satisfacción de alguna necesidad (por ejemplo 
surtir de agua potable alguna población}. 

CLJ1ceptualizac16n del proyecto 

Además de elaborarse en esta parte el programa de 
desarrollo del proyecto, en la conceptualización del 
proyecto debe realizarse una descripción genérica del 
mismo con un estimado de inversión con precisión de + 
40,. 

Este do~umento tiene la intención de mostrar a los 
ac~ionistas o responsables de proporcionar el capital 
para el desarrol:o del proyecto un estimado del 
alcance y el monto de inversión del mismo, para que 
después 1e autorizado se empiece a trabajar en el 
estudio preliminar. 

Estudio preliminar 

El estudio preliminar pretende plasmar la• necesidades 
identificadas en varias alternativas de capacidades 
instaladas, ademas de evaluar la tecnología y revisar 
las necesidades de capital propuestas en la 
conceptu~lización del proyecto. 

,, 
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IX, 2 

Detinición del proyecto 

En esta etapa es donde debe desarrollarse la 
ingenieria básica del proyecto, adaptando las 
caracteristicas de la tecnología a los requerimientos 
del proyecto. Una descripción más amplia de lo que es 
una ingeniería básica se realiza en el siguiente 
subcapítulo. 

Ejecución de instalaciones 

Esta parte comprende la ingeniería de detalle y la 
construcción termal de las instalaciones, y se puede 
desglosar en cinco puntos. 

a) Ingeniería de detalle 
b) Compras 
c) Obra civil 
d) Obra electromecánica 
e) Pruebas, equipo y sistemas 

Ejecución operativa 

Paralelamente a la ejecución instalaciones puede ser 
desarrollada la ejecución operativa, la cual consiste 
en la elabo!"ación de manuales e instructivos de :3 
forr.ia de Cpérar ca:ia u.no de los equipos cuando termine 
su !ns~alac!cn. En esta e~apa es muy nec•·sario un 
ccnta~to cont:~Jo ~on los f:roveedores te~no:~1icos. 

Ultima etapa del desarrollo del proyecto en donde debe 
de ponerse a trabajar los equipos y demostrar que el 
compromiso fijado en el estudio preliminar se esta 
desarrollando. Después de esta demostración las 
instalaciones guardaran a cargo del personal operativo 
de la planta y no del departamento de proyec~os. 

Com~0n~~~~s integrantes de una ingenieria bAsica 

F.n ryer.er~l una ingenier1a bAsica contiene los siguientes 
puntos: 

2.1 
2. 2 
2.) 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.s 
2.9 
2.~o 

2.11 

Generalidades 
Descripción del proceso y diagrama de !lujo 
Balances de materia y energía 
Diagrama de ingeniería 
Especificación de equipos de proceso 
Requerimiento y especificación de equipos auxiliares 
Instru!Tlentación 
Lay 0•1':: y planes de localización 
Reque~: .:miento de mano de obra y su función 
Rccr.:erimier.t.o y especificación de tuberías 
Otrcs (clati~ficación elétrica, aislamientos, etc.) 
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Il.3 

Como se puede observar, de todoa estos componentes, este 
programa apoyara el desarrollo de las siguientes: 

Balances de materia y energia 
Especificación de equipos de proceso 
Requerimiento y especificación de equipos auxiliares 
Requerimiento y especificación de tuberias 
Otros, por ejemplo: especificación de aislamientos 

Aportaciones del programa 

A continuación se 
que brindará el 
mencionadas. 

describe brevemente el 
programa a cada uno 

3.1 Balances de materia y energía 

tipo de aportación 
de los componentes 

En este punto es donde se tiene la aportación mas 
importante del programa. Toda la primera parte de 
éste se enfoca a desarrollar el balance de materia y 
energla tanto de los equipos de evaporación corno de 
los serpentines de condensación, de los equi~~s 
auxiliares, de las bombas y del intercamb iador ··de 
·calor. 

Los resultados que el programa brinda al usuario so~ 
muy comple~os, ya que nos proporciona temperaturas. 
pres1~~es ac ~perac:=n, flujos ~ásicos y compos1ciones 
de cada u~a ~e las et3pas de evaporación instantanea 
inclu.ye:,do :as temperaturas que deber1n maneJarse e.-: 
e_ .i:i"':e~c3mbi4dor, d.S;. como la c.a:-:~1dad de calor ::p . .:e 
det-er:~ -:ederse al fl'Jjo de agua de al imentacion, que 
es :nuy important.e para cuando sea necesario escoger el 
tipo de calentamiento óptimo a utilizarse. 

3.2 Especificaciones da equipo da proceso 

En la parte de dimensionamiento de equipos del 
programa, podran obtener•• ra•ultados de las 
dimensiones genericas da cada uno de los recipientes 
de evaporación,del intercambiador de calor y de las 
bo!Ubas da proceso :os resultados obtenidos pueden ser 
c··nsultadoa en el capitulo da "Corridas dal programa•, 

·ro es necesario aclarar que para el cálculo de cada 
una da ••tas especificaciones !ua necesario el calculo 
de muchas variables, laa cuales taabien puedan aar 
solicitadas al proqraaa cuando ter.in• cualquiera de 
las corrida• del mi•mo o haciendo 90dif icacionaa an la 
subrutina da iapresión. 

3.3 Requerlaianto y aapecificación da equipos auxiliares 

Com~ se aencionó en al punto anterior podrán 
dimensionarse las boabas (d• alimentación, de 
descarga de salmuera y da descarga de agua producto) 
y el intercambiador de alimentación. 
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3.4 Requerimiento y especi!icación de tuberias 

El programa tiene un módulo para el cálculo de las 
tuberias de entrada y salida de cada una de las bombas 
que especifica tanto diámetros como a reas 
transversales, aun cuando estos datos no son !mpr~sos 
si pueden ser consul:ados despues del desarro~lo de 
cada una de las corridas. 

3.5 Otros 

Aún cuando no directamente los resultados del programa 
y la tésis en si pueden ser utilizadas en: 
especificaciones de aislamientos, calculo del monto de 
la inversión por ~edio de factores de ~ang y otros, 
toma de decisión para el proceso a utilizar, e~c. 

Como se puede observar brinda una ayuda significativ 
en el desarr~llo principalmente de la :ngenier1 
basica de un proceso de desal1nización de agua po 
evaf:ra=!ón :~s:d~=anea. 

-145-



CAPITULO X 
COllCLUSIONES 

El problema de la escasez de agua dulce en el mundo se acentua cada 
vez m~s. Las consecuencias que este problema puede acarrear, son 
graves tanto a nivel industrial como para el género humano. Es por 
esto que la investigación sobre métodos alternativos para conseguir 
agua, es siempre de gran importancia. La desalinizacion del agua es 
uno de estos métodos alternativos como se mencionó en el presente 
estudio. A últimas fechas el desalinizar agua ha tomado gran fuerza 
como un medio de obtener el vital liquido. 

Por otro lado, la computarización también ha logrado un gran auge en 
las últimas décadas. Los beneficios que ésta brinda en 11 ahorros de 
tiempo'' de investigación por la automatización de sistemas repetitivos 
y el desarrollo de los mismos en un mínimo de tiempo ha permitido que 
los investigadores dedicaran Stl tiempo para investigar olvidandose 
casi por completo de operaciones rutinarias. 

El combinar la investigación sobre desalinización con sistemas 
computacionales es de gran importancia en la resolución ágil y 
eficiente del problema de la escasez de aqua dulce. 

El seleccionar el método más adecuado para llevar a cabo este proceso, 
es otro de los problemas con los cuales se enfrentará el encargado 
del proyecto de instalar una planta desalinizadora de agua. En su 
evaluación de alternativas debe considerar todas las variables 
analizadas en el capitulo III de este estudio. 

Arranque y facilidad de operación 
Complejidad del sistema 
Mantenimiento 
Eficiencia energética 
Inversión de la planta 

y compararlos contra los recursos disponibles y objetivos planteados 
inicialmente. 

Para nuestro caso, el método más adecuadc, resultante de la evaluación 
de cada uno de los puntos anteriores, fuA el de evaporación 
instantánea por etapas sin recirculación de salmuera. Esto no quiere 
decir que para todos los casos sea el ::nét.o,.;:) mas eficiente. De hecho 
los avances de la ósmosis inversa han sido últimamente muy 
significativos, situando a este proceso en c~njunto con el "Fvap. de 
111ulti-etapas" a la cabeza de los métodos industriales de 
desalinización. 

Sin emlt\bargo, sea o no la evaporación instantánea el método más 
eficiente para estos fines, la utilizacion de este programa sera un 
apoyo muy importante en la se~ección del método mAs recomendado de 
desalinización, ya que brindará las b~ses más importantes para 
evaluarlo contra los otros métodos, a partir de la información minima 
requerida. Estas bases son: requerimientos de equipo de bombeo, de 
intercambio de calor, y, si asi se requiere, de recipientes de 
vaporización. 
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Por otro lado, si la evaluación se inclinó hacia la evaporación 
instantánea, el programa tiene la flexibilidad suficiente para aceptar 
en sus corridas, diferentes recursos que el operador debe evaluar: 

En el caso de tener ya una bomba de alimentación disponible 
el usuario podrá hacer uso de la modalidad de !ijar el 
"Agua de alimentación, al sistema•. 

Si por al contrario, el usuario conoce cuantos recipientes 
tiene disponible sin importarle el tamaño de la bomba de 
alimentación, podrá fijarse al número de etapas del sistema. 

También se tiene la alternativa de alimentar los dos datos 
anteriores, o dejarlos para qua el programa los estime según 
estándares manejados en este tipo de plantas. 

pero no queda hasta aqui la flexibildiad de este sistema, también se 
podrán elegir al gusto variables como: 

- Temperatura del agua ambiental 
- Salinidad del agua 
- Presión mínima de operación 
- Tiempo de residencia en los recipientes de evaporación 
- Presión mínima de operación 
- Temperatura del agua de alimentación (muy importante si el 

usuario conoce desde el principio el tamaño de su 
precalentador) 

- Materiales de construcción de los recipientes, etc. 

Corno se puede observar, la utilización de este prog~ama puede llegar a 
ser una herramienta muy útil para los investigad~res, encargados de 
proyecto, planeadores, etc. interesados en la muy importante tarea de 
obtener , a partir del agua salina, agua con posibilidades de consumo 
para el género humano. 
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