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Capitulo I
Generalidades

Uno de 1los principales problemas del hombre contemporineo es la
escasez de agua potable. Aungue este problema se intensifica en las
grandes ciudades, tarbién afecta a las comunidades que habitan cerca
de los océanos y mares, 1o0s cuales han tenido que utilizar el asua
salina transformindela en un preducto con posibilidad de consumo para
el generc humano.

Aquil es donde radica la gran importancia de la desalinizacidn. Aungue
el agua desalinizada solo puede usarse en comunidades cercanas a o

mares y oOceanos, los procesos de desalinizacién no dejan de ser
importantes, Debido a que las plantas desalinizadoras no sen
generadcras de grandes costos Y (segun el tipo de process que se
utilice) tampoco TIsguleren grandes invers.ones, €s nuy conven.e
para las comunidades zercanas a f:uentes je aguas salinas y ceon escase:
de agua ©pcrablie, desalinizar esti agua y convernir.a an petable, va
que de otra Twaneral seria muy <ostoso bomgearia de alguna otra
comunidad.

Por otro lado, las plantas procductivas que tienen su residencia cerca
de los oceanos, tienen muychas veces necesidades muy grandes de agua
dulce, la cual a veces es escasa. La facilidad de cbtener aJua
desalinizada ayuda a raesolver su prcblema y mas aun que muchas de las
veces el proceso de desalacion puede utilizar el calor de desperdicio

cCe
de d:iznas plantas.
I.1 ANTEICZZIIMTES (1)

La n“iszcri de la desalinizacién viene de mucho tiempco
atras. Tales de Milete en alguno de sus estudios considerc Jue
el agua dulce nec era mas que agua de mar filtrada a ztraves de
la arera. Esta teorlia Iue ccnfirmada mas tarde por otros
grandes sabios como Aristoteles vy Plutarco. £1 m@ismo
Aristoteles hizo mas tarde trabajos sobre el ciclo del agua y
sobre la relacicn entre el vapor de agua y el agua de mar.

Debide 2 Jue en la antiguedad los requerimientos de
desalinizaz.én mas impertantes eran para los viajes a traves
del scearno, huches de los experimentos v descubrimientcs mas
relevanta:s acerca de este tipo de procesos se hiciercn en los
barces. As:. Flinio en uno de sus libros desarroilo un
métado rtara ocbtener agua dulce del mar por wmedio de la
instalac:ion 32 telas de lana alrvededcr de los barcos. En estas
telas se rec:gia e. agua evaporada Yy al exprimirlas se
obtendria agua fresca.

Este fue e! oprimer metodo de desalinizacidn por destilacién
gue se ccnoce.,

No fue hasta e. Renacimiento cuando se reconocid la
importancia de la utilizacién de la erergia solar como fuente
de calor para la destilagcien. Otre gran adelanto en el
procese de destilacion fue realizado por el cientifico Hauton,
el cual sugirié la introcduccion de condensadores en los
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costados <=z las exbarcaciores con lo cual se completaba el
proceso de destilaciodn para la desmineralizacicérn del agua de
mar.

Acerca de lcs procescs por congelaniento los descubrimientas y
experimentos mas ixportantes fueron los hechos pcr Rohert
Boyle, Bartholin y Antoén Maria Logna, quien desgubrid un
procesa de congelamiento consecutivo en sus intentos por
desalar agua.

Los procesos m&s nusves son los que no requieren destilacién
ni congelawmiento como lo es la dsmesis inversa gue exgezd a
tener auge en los anos sesentas del presente sizlo.

La historia de la desalinizacion nos muestra la gran inguietu
del hombre de satisfacer sus necesidades de ajua a partir de
donde se encuentra la mayor parte de ella, el nar.

IMPORTANCIA DE LA DESALINIZACION EN MEXICO (1)}

Debjdo a que 1los asentamientos humanes de 1la Reptblica
Mexicana no corresponden a las disponibilidades de aqua
fresca, la desalinizacién ha cobrado una gran importancia en
el desarrolle de México, El Sureste del pais cuenta con el 8%
de la poblacidén y <on el 40% del agua disponible, mientras gjue
en el antiplano y la masa ncrte en donde habita el 60% de la
poblacion sdélo se cuenta con 12% del agua. Aunado a esto

encontrancs que el €7% de la superficie =mexicana tia2nme un
clima ya e=3a desértico, 4rids o semidarido. Tszta escasezr de
Llar sistesas fara

agua ha mctivado a 1los mexicancs a desarrolla
poder utilizar el agua de mar.

La primera planta desalinizadera se irns<ald en la
Repiblica Mexicana fue en el perioidio ~72. Fue diserada del
tipc de evazcracison instantanea roo e%apas v osu capacidad
nomiral inicilal fue de 120 m2/di13:. Fue instalada como planta
piloto en la Peninsula de Eaja C2al.fornia. En esta amisma
penincula fue instalada mids adelante cotra planta del mismo
tipo para surtir de agua potable 1 lLa comunidad de Rania de
Tortugas con capacidad de 300 m3/d:a ede ver uno de
los usos més importantes que == en Mexico al agua
desalinizada as el abastecis ie agua pctable a
coemunidades gue carezcan de ella.

Pcr otro lado, la Comisidén Federal =
ha interesado mucho en la <
desalinizadoras. De hecho una de s
situada en Punta Prieta, Baja Califer
partes mas importantesen el proyec:o,
plantas desaladoras.

hiarn
ucecicn  de plan
oIl
de

LW
wowmwm

2
=
5
n

, tuvo coma una
a instalacion de

México actualmente se encuentra <on una  asimilacién | muy
jmportante en lo que a materia teznoldgica de desalinizacion
se refiere. La siguiente <tabla nos harxla de dicho gradio de
asimilaciodn.
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TABLA I.1
Grado de Asimilacién Tecnoldgica
de Procesos de Desalinizacién
en México

Proceso t Importacion
Tecnologia Mexicana

Destilacidn solar 100 -

Compresion de vapor 60 40

Osmosis inversa 65 35

Evaporacion instanténea 90 10

Fuente: Estudioc SAHOP

Actualmente se siguen contemplando muchos planes de
investigacién y construccién de plantas desalinizadoras en
México promovidas por la jndustria privada y por el gobierno
Mexicanoc.

Referencias:
(1) La desalacién en México, BSAHOP, Direccion General de

Aprovechamiento de Agquas y Energia Solar, México 1979
(Padgs. 14-17, 37-43)



Capitulo II
Propiedades del Agua de Mar

Como se sabe, el 97.5% del agua total del planeta es agua
salina de 1los océanos, 0.98% 1a constituyen el agua de los
hielos y casguetes polares, Yy solamente el 1.52% restante es
el agua total disponible para el consumo humano.

1I.1 Composicidén del agua de mar (1)

Aungue 1la salinidad de 1las aguas varia segun la zona
en la que se encuentre, diversos estudios han
concluido que @l cloruro de sodio represenrta
aproximadamente el 78% de las sales disueltas en el
agua de mar,

TABLA II.l.
Composicién de las Sales del Mar

g sal/kg H20 : 1

1 Cloruro de sodio 27.213 77.84
2 Cloruro de magygnesio 3.807 10.89
3 Sulfato de magnesio 1.658 4.74
4 Sulfato de calcio 1.260 31.60
5 Sulfato de potasio 0.823 2,35
6 Carbonato de calcio 0.123 0.35
7 Bromuro de magnesio 0.076 0.23

Total 34.96 100

Debe entenderse que estos datos son promedio y solo
engloban a las materias primas mas importantes, ya
que se ha descubierto que en el agua existen 49 de los
97 cuerpos simples que existen en su estado natural,
pero los siete enlistados anteriormente son los més
representativos.

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

TABLA I1.2.
salinidades Promedio de Océancs
y Mares
oOcéano Salinidad (g sal/kg H0)
Océanc Atlantico 36,0
Mar Baltico 7.2
Mar Mediterranec 39.0
Mar Rojo 39.8
Océano Indico 36.0
Mar Muerto 270.0
Gran Lago Salade 205.0
Mar Caspio 13.0
Océano Pacifico 34.9
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Aun asi, la saiinidad tanbién varia segun la
prefundidad del ocdano, por ejemplo, 51 un océdano
tiene una salinidad de 12.1 en la superficie tonira
14.4 a 10 metros de profundidad y 30.5 a 2Q¢ matres de
profundidad.

Otras propledades de las aguas de mar

Para poder diseRar correctamente una planta
desalinizadora de agua es necesario conoccer sus
propledades fisicas tan importantes ccmo: salinidad
(la cual ya fue mencionada), color y transparencia,
temperatura, corrosidn, puntos de ebullicién, etc.

A continuacién se presentan algunas de ellas. (2)
2.1 Densidad

Las aguas marinas normales tiernen una densidad
promedio de 1.025 g/ml, peroc como es ldgico
pensar, esta densidad variard segun la
temperatura y salinidad del agua.

2.2 Color y transparencia

Segun la cantidad de particulas orgdnicas e
inorganicas que contenga el agua de mar, el
color de la misma variard dentro de una mezcla
de azul vy amarillo. Al igual la %ransparencia
depende de esta cantidad de particulas
orgdnicas e inorganicas, ya que =n alguncs
casps gue no existe un  gran cenjlcmerado de
esta tipo de particulas, 1os rayecs visuales
podrdn peretrar hasta 60 metros de profundidad
mientras que en otras zonas sélo alcanzaran 10
metros.

Existe una gran relacién entra el color vy

transparencia del Tua, las aguas maz
transparentes siemrre jeran Tads azules y mas
puras.
2.3 Punto de ebullicién y congelamiento

En todos los casos de solutos disueltos en una
solucidn se presenta el fendmeno de la
disminucion de la presicn de vapor del
solvente y por lo tanto este tipo de

soluciones con solutos no veoldtiles, come es
el casc del agua de mar, tendrédn un punto de
ebullicidén wmés elevado, el cual variard sequn
la temperatura y salinidad del agua.

Lo mismo pasa con la temperatura de
congelacién del agua, . la cual disminuira
cuando la salinidad aumente llegdndose a
presfntar casos en donde el agua se congela a
-1.9°C.
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2.4. Capacidad calorifica

La capacidad calorifica del agua sa verd afectada
cuando esta tenga un soluto disuelto en ella. El caso del
agua no es la excepcioén, varios experimentos han demostrado
que la capacidad calorifica a presién constante disminuye
conforme aumenta la salinidad.

En una de sus publicaciones, la 0SW (office of Saline
Water) vreporta una tabla comparativa experimental de la
variacién del "Cp" vs la salinidad del agua vs la
temperatura de la misma. A continuacidén se presenta un
pequerfio resumen de la misma:

Tapla II.2
Capacidad calorifica del agua salina

Temp. salinidad del agua

s=0 2 6 10 12 dify

12-0

o l.o008 - 0.975 0.919 0.879 0.864 -14.3
20 l.000 0.973 0.926 0.885 c.867 =-13.3
40 0.998 0.974 0.930 0.880 0.872 -12.7
60 1.000 0.976 0.932 0.892 0.874 -12.6
80 1.0013 0.979 0.935 0.895 0.876 -12.6
100 11.007 0.983 0.939 0.898 0.88) -12.3
En donde:
Temp.= Temperatura del agua en grados centigrados
S= Salinidad del agua en % en peso

Cp= Capacidad calorifica en gramos/grado cent,

Aunque en el caso del agua de mar la salinidad no es
tan alta como la analizada en los experinentcos de la OSW,si
debe ser un factor a considerarse en el disefo de equipos
para una clanta desalinizadora, y mas aun en los casos dae
desalacién por ras en donde la salinidad del agua se va
modificands ccn sa va avanzando en al procesos de
desalinizacién.

2.5, Presion de vapor

El mismo efecto que tiene 1la salinidad scbre la
capacidad calorifica se cbserva en el casc de la presicn de
vapor, la cual también se abate conforme aumenta la cantidad
de soluto dentro del agua, la sigujiente tabla nos muestra
este fendmeno para soluciones de agua de mojalidad de 0 a
2.5
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Tabla II.4.
Efecto de la molalidad en la presién de

vapor del agua (mm de Hg)} *

Tenmp, (*C) [} 0.1 1.0 2.0 2.5
25 23.8 23.7 23.0 22.1 21.7
50 92.5 92.2 89.5 86.1 84.4
75 289.1 288.2 280.0 269.1 263.8
100 760.0 757.5 734.6 707.3 €93.4

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

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

2.6. Calor de Solucidn

Para el caso del calor de solucidén, el ,impacto de la
salinidad tiene resultados un poco mas complicados, también
en exrerimentos realizados por la OSW se demostrd gue en un
rango de concentracicnes porcentuales entre 0.091% y 5%, el
calor de solucién es directamente proporcicnal a la
salinidad, mientras gue a partir de 6%tel comportamiento es
inversamente proporcional y de hecho se torna negativo a
partir de concentraciones del 10%,

2.7. Viscosidad

Existe una relacién de proporcionalidad directa entre
los incrementos de salinidad del agua v la viscosidad de las
soluciones. Sin embargo, la relacicn entre la visceslidad y
la temperatura del liquido es inversa para todes los cascs
de salinidad del agua.

La sigulente tabla, también axperimental y publicada
por la OSW, nos muestra lo arriba mencionado.
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#

Tenp. 1
1

o 1.803
20 1.021
40 0.673
60 0.486
80 0.374
90 0.334

En donde:

Tabla II.S5.
efecto de la salinidad del agua en 1la
viscosidad cinematica de las solucicnes

% de salinidad

5 8 11 tdif 11 vsl
1.844 1.911 2.014 11.70
1.068 1.118 1.184 16,00
0.7209 0.746 0,793 17.87
0.515 0.544 0.579 1%.15%
0.393 0.422 0.449 20.13
0.357 0.378 0.403 20,49

Temp.= Temperatura en grados centigrados
Viscosidads centistokes

Es necesa

rio tener en cuenta esta consideraciones en el

dimensionamiento principalmente de bombas para el disefio de
plantas desalinizadoras de agua.

2.8

Temperatura

La temperatura del agua del mar obviamente
dependerd mds de la energia solar Yy no del
calor internc del globoy las aguas
superficiales debido a este efecto, siempre
tendran temperaturas mas gqlevadas que las
aguas de grandes profundidades.

Ademas la temperatura del agua de mar también
depende de la latitud y de la proximidad a las
zonas continentales. Asi las aguas de las
zonas tropicales cerca del ecuador tendran
temperaturas entre los 25 y 28°C, an los mares
templados alcanzaran rangos entre 10 y 20¥C y
en los mares frios de 0 a 10°C. Este fenomeno
$0lc ocurre en las aguas superficiales ya gue
en las grandes profundidades la temperatura
del agua por lo general se conserva.

11.3 Movimientos de las Aguas Marinas (2)

Los movimienttcs de las aguas de mar deben ser
considerades en el disefo de las plantas
desalinizadoras principalmente por la relacién gque

tendran

con las necesidades de bombeo del sistema.

~8-



Para estos fines es necesario conocer gqué tipo de

movimientos sufren las ayuis. Los podemos separar en
tres:

1. Olas

2. Mareas

3. Corrientes maritimas

Las olas son ondulaciones del agua de la superficie
del agua de mar, se transmite unicamente el momentum
sin existir transferencia de masa.

Las causas de las olas son principalmente: el viento,
los cambics en la presién del aire, las diferencias
entre las densidades en el liquido acumulade en ura
misma zona marina, las mareas, etc., pero tarmrién se
pueden deber a fendmenos no cotidianos como los
terremotos y explosiones de volcanes.

Debido a que son movimientos unicamente de la
superficie del agua afectan poco a 1la relacion entre
los movimientos de las aguas y 1las necesidades de
bombeo. '

Mareas. Las mareas tienen una relacidn mas intensa
con las necesidades de bombec que las oclas. Son
movimientos periddicos de ascenso y descenso del nivel
de las aguas marimaz que se deben a la atraccidn del
s0l y de la luna sobre las masas oceanicas. Cuando
los efectos se suman las mareas seran altas y cuands
se contrarrestan serdn mareas bajas llamandose mareas
de aquas muertas.

La distancia vertical entre la pleamar y la bajamar es
la marea total, Este valor no va a ser igual en todcs
los mares de la tierra, la marea serd mas fuerte cerca
de 1los continentes, especialmente en bahias separadas
del mar por brazeos mds o menos estreches, Los valores
de mareas pueden variar entre las 0.5 m vy los 14
metros.

Corrientes Maritimas. Aunque no influyen mucho en el
disefic de wuna planta es conveniente definirlas. Las
corrientes maritimas son wmovimientos horizontales de
sclo una parte de la superficie de los mares se deben
a diferencias de temparaturas, salinidad o densidad de
mares contiguos.

Referencias:

(1) Gomella Cyril, la Sed del Mupdo. Editorial
Labor, §.A., 1979 Barcelona, Espana (Pags.
25-29).

(2) Valencia Rangel Feco., Introduccisn a la
a i isica Editorial Herrero, S.A., 1967
(Page. 193-210).
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III.1

Capitule IYI
Métodos de Desalinizacion

Introduccidn

Actualmente existen numerosos procesos de desalinizacién de
agua. La oSw (0ffice of Saline Water} ha encontradoe
aproximadamente 29 métodos, aun asi, sélo algunos de ellos se
han desarrcllado industrialmente con buencs resultados.

Los métodos mas conocldos se pueden separar en los siguientes
grupos:

A. Desalinizacidn por evaporacién
B. Métodos de mermbrana

c. Procesos quimicos

D. Procesos eléctricos

E. Otros procesos fisicas

De estes cinco grupos, leos =mas usados actualmente para
desalinizar agua serian Jlos meétodes por evaporacién y los
metodos de membrana.

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

A continuacidén se presenta una explicacidén mis 1 fondo de cada
uno de los tipos de desalinizacidn.

Metodes de Desalinizacidn por Evaperacion (1)

Este tipo de métodos s= subdivide a la vez en dos grupos que
sont

1. Métodes con utilizacién de la energia solar
2. Métodos con apcrtacicn -: grasuita de energia

La evaporacisn solar se lleva a caro de una manera muy similar
a lo qus ocurre en la naturaleza en el ciclo del agua. E1l agua
del mar se evapora por accion de L >s rayos solares. Esta agua,
ya desprovista de sales forman el mayor porcentaije de las
nukbosidades atmosféricas, en derda el vaper se condensa y se
precipita en forma de lluvia,

Este tipo de desalinizaciodn tiene muchas restricclones de uso
y por lo tanto no puede llegar a producir grandes volumenes
de agua potabie restringiendose su uso vunicamente a fines
domésticos.

Una de las mayores desventajas que tiene la utilizacién de la
energia solar para desalinizar agua, es gque la irradiacidn
solar durante el ajo no es constante y por lo tanto la
seficiencia del sistema va a depender de los fendmenos
climatolégicos del lugar.
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Un sistema tipico de destilacion smlar se representa en la
Figura III.1.

Los rayos soclares atraviesan 1la cubjerta de vidrio de los
receptores evaporando el agua que proviene del depdsito de
salmuera. E1 vapor se condensa en el cristal del receptor y
resbala por las paredes que conectadas a una tuberia llevan el
agua pura al tangue de almacenamiento para su posterior
distribucidn.

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

Los métodos de evaporacion con aportaciones no gratuitas de
energia actualmente scon los mas utjilizados. Aproximadamente
un 308 del agua dulce gue se extrae del agua de mar se hace
por este tipo de metodos, los cuales se pueden agrupar en
tres:

1, Compresion de vapor
2, Evaperacion instantdnea por etapas
3 Destilacicn de multiple efecto

Aundque estos tres precesos pueden llevarse a cabo
perfectamente de una wmanera independiente, también pueden
llegar a combinarse. Un ejemplo tipico de esto es el proceso
de evaporacion instantidnea con termocompresidén y circulacion
ferzada gue utiliza los métodos 1 y 2 para llevarse a cabo.

Termo-combresién de vapor

La ~e2-mo~compresidn de vapor es un método que ldealmente no
utiliza nada de energia termica externa. Unicamente utiliza
este tipo de energia al arranque del aparato.

El principie b&sico de la compresisdn de vapor consiste en que
al comprinir un gas o vapor, se incrementan los chogues entre
las moléculas y per 1o tanto al vapor se sobrecalienta. Este
vapor sobrecalentado es condensado por medio del agua salina
a evaporarse convirtiéndose asi en el agua fresca producto.

La Figura III.3. muestra un esquema tipico del aparato.

Las partes principales del aparato son: una camara de
evaporacion-condensacion, un compresor de vapor, un
intercambiador de calor entre el agua de alimentacion, el agua
condensada y las purgas. Ademds esta provisto de una
aportacion externa de calor que facilita la puesta en regimen
permanente del aparato y proporciona calor de compensacicn de
las pérdidas térmicas.

Este aparato requiere un compresor de alta calidad mecanica y
con un rendimiento bastante alto. Deben cuidarse Yy tener un
buen mantenimient> los tubos sumergidos y los intercambiadores
de calor. Esta alta calidad meciénica regquerida para el
compresor ha hecho que actualmente en México no se fabriquen
@stos aparatos y se han tenido que importar los que existen.
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Evaporacién jipnstantdnea por etapas

La separacidén de wuna solucién con un soluto no volatil y un
solvente que si 1o sea, por medios de evaporacidn instantanea,
se basa en el principio badsico que al bajar la presidn de un
sistema se incrementa el cambio neto del calor de vaperizacidn
y este incremento proporciona el calor necesaric para llevar a
cabo la evaporacién.

Una explicacidn mis detallada de este proceso y de sus bases
fisicogquimicas se da en el siguiente capitulc de este estudio.

Evaporacison multi-efecto

Este tipo de desalinizacion es de las mas antiguas, El sistenma
consiste en la vaporizacion del agua de mar por medio del
vapor producido ya sea por un sistema de calentamiento externo
como lo podria ser una caldera o por medio del vapor
proveniente de alguna otra etapa del multi-~efecto.

Los evaporadores conocidos pueden ser de dos tipoes
principales: 1. De tubos sumergidos, o, 2. Evaparador de
largos tubos verticales.

La Figura III.4. muestra un esquema de estos dos tipos de
destilacion:

Como ya se indicéd, en este proceso si se requiere un sistema
externce de calentamiento, el cual no es reguerido en los
procesos de evaporacidn instantdnea.

La Filgura III.5. muestra su procesc cldsico de un destilador
de multiples efectos. E1l agua salada proveniente del mar es
precalentada por medio del vaper del dltimo evaporador, el
cual se condensa saliendo a a linea de agua producto. Antes
de entrar a evapcrarse <Se precalienta aun mads con el agua
caliente de 1las lineas de l&s puTrjas para después entrar al
evaporador, Es agui en dcnde parts se=vapcri, condensando el
vapor producido en el destilador anterior y parte del agua
para el sigulente dispositivo,

Este aparato al igual gque la maycria de los aparatos de
desalinizacidn por destilaci¢n tieren el problema de
incrustacidén de sarro en los tubos. Este problema puede
solucionarse - con algunas corbinacicres de 1los procesocs
anteriormente descritos, como por ejemplo utilizando un restodo
de "Compresidn de vapor, Evaporacion instantdnea ycCirculacien
Forzada", el cual se puede observaer en la Figura III.S.

Lo interesante de este dispositivo, es la separacidn del punto
de calentamjento del agua destinada a la evapcracien del punto
de ebullicidén segun se hace en el dispesitivo de evapordcion

instantanea.
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III.3

III.4

IrI.S

Métodos de Membrana (1)

E]l método de membrana més importante actualmente para desalar
aguas marinas es la ésmosis inversa. Es uno de los métodos mis
sencillos y con mejores rerdimientos energéticos.

El nombre se deriva precisamente del hecho de gue en este caso
se realiza el proceso contrario a lo gue pasa en una osmesis
normal. Al aplicar presicn al lado salino de una membrana
hasta alcanzar el punto de la presicn osmotica, el solvente,
en este caso el agua, atrevesard dicha wmembrana pasando al
lado del agua producto. £l soluto, en este caso la sal,
quedard retenido en la membrana selectiva,

Como se sabe, en un procesc de ésmosis normal, el agua de ia
solucisén menos concentrada tenderia a pasar al lado de la
solucisén mas concentrada hasta alcanzar el equilibrijo.

Este tipo de procesos por lo general requieren mis
mantenimiento que los procesos normales de destilacicon, ademas
gque tienen limitantes de concentracion, siendo la maxima que
se puede maneiar 10,000 ppm.

Otros Métodos de Desalinlzacion (1)

los metodos de desalinizacidén anteriormente descritos son lcs
mas usados en la actualidad, y para 1los que existen
tecnologias mds asimiladas. Sin embargo, existen algunos otros
sistemas c¢omo son los procesos quimices y los electricos,
los cuales se kasan @2n la migracidn de iones del soluto.

Los crrocesos guimicos utilizan resinas intercambiadoras de
iones como lo son las resinas de poliestireno, Mientras gue
los procesos eléctricos utilizan electricidad para promover
este intercambio idénico.

Un proceso tipico de desmineralizacidn por intercambio idnico
se puede observar en la siguiente figura (I1II.8)

Alguncs otros procesos quimicos utilizan métodos de
precipitacidn para llevar a cabo la desalinizacidn., También se
encuentran algunos otros procesos fisicos menos importantes
que no son usados industrialmente cemoc lo son: congelacion,
cristalizacisn, difusidn, utilizacion de liquidos no
miscibles, etc.

Criterios para la Seleccién del Proceso (2)

Al seleccicnar un proceso de desalinizacion de agua, es
conveniente analizar los siguientes pardmetros:

1. Arranque y facilidad de operaciocn
2. Complejidad del sistema

3. Mantenim:ento

4. Eficiencia energética

S, Inversion de la planta
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A continuacidén se presenta un estudio comparativo entre seis
de los procesos mds impcrtantes usados para desalar agua
utilizando los siate parametros comparatives anteriores.
Estos seis sistemas son: dsmos.s Inversa (0I), evaporacion de
multi-Ztapa sin recirculac:icén (F3R), evaporacidn inst. de
Multi-Efecto cen recirculacion Je salmuera {FCR),
Termocompresién (TC), Destilacidn de Multi-Efecto (DME},
Compresion Mecdnica de Vaper (CV).

1. Arrangue y facilidad de operacicn

Aungue el arranque de una planta desaladora es uno de
los factores menos importantes en la seleccion de un
procesoc ya gque por lo gerneral los sistemas de
desalinizacion son continuecs, existen grandes
diferencias en el arranque de las diferentes plantas,
como se puede ver en la tabla III.1., en donde fe
comparan los diferentes tiemres regqueridos para el
arrangue de la planta, tomandce csomo base la facilidad
para iniciarlo, su cemplejidad en la secuencia y el
tiempo en entrar a régimen permanente.

TABLA III.1

Proceso Tiempo promedio Calificacion
de arrangque (Hrs.)
1. 0OI 1 10
2. FSR 2.0 6.0
3, TcC 2.5 4.0
4. cv 2.5 4.0
5. FCR 3.5 0
6. DME 3.5 0

En lo que respecta a la facilidad de cperacidén, todos
los procesas son realmente fidciles de operar una vez
que fue arrancada la planta.

2. Complejidad del Sistema
Este parametro se puede jerarquizar tomando en cuenta
el numero dJde <controles, alarmas y otro tipo de
sistemas auxiliares de la planta.
La tabla III.2. es una comparacién entre los

diferentes tipos de control que cada uno de los
sistemas desalinizadores tiene.
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Tabla III.2
Grado de complejidad de los procesos

A B [o] D E ¥
CONTROLES
Presieén x x
Temperatura x x X X
Flujo x x X X x x
Nivel x X ® x x
PH x
ALARMAS
Presién x x x
Temperatura x X x x x
Flujo x
Cloro X b3
pH x X x x
Pureza x x X X X x
Lub. Compresor X

QUIMICOS Y OTROS SISTEMAS

Limpieza acida ® x

Limpieza quimica «x

Post~-tratamientos x

Control pH x X X X x
Tangque retenedor x

Filtros x

Sistemas de vacio x x
Calentamiento x x
Deareador

Lubricacien X

KKK
LS 9 4

MOTORES

Bomba alta pres. x
Eyector

Bomba de condensado
Bomba destiladores
Bemka alim.

Bomba de transf. %X ) by X
Bomba de recirc. x x
Compresor x

L3
L

LR
X

Calif. 10 8 6 4 2 0

A= Osmosis inversa B= evap. inst. sin recire.
C= Termocampresioén D= evap. inst. con recirec.
= dest, multiple afecto F= Compresién mecanica
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6. Compresién mecdnica de vapor

La tabla anterior esta jerarquizada segun la
complejidad, del menos compleio al mas complejo,
considerando a 1los proceses con gran cantidad de
motores como los mas complejos.

Mantenimiento

La Tabla III.3. nos Zerarguiza a los procesos de les
mas fdciles de dar mantenimiento a los mas dificiles.
La columna extrexa derecha nes indica la calificacien
que obtendria cada unc segun sus requerimientos de
mantenimiento.

: TABLA TIII.3

1. Termocompresidn 1
2. Evaporacién inst. sin recuperacion de salmuyera
3. Evaporacisn inst. con recuperacidn de salmuera
4. Osmosis inversa

5. Evaporacidn de multi-efecto

OGN EADO

Aungque esto eS8 bastante cercano a la realidad, se
deben considerar algunos factores relacionados con el
mantenimiento tales como:

Termocompresidn: es un proceso de baja temperatura
por le tanto los rejuerimientos de sellado en las
superficies de transferencia de calor son mencres.
Existen pocas bombas Y contrcles gque necesiten
mantenimiento, Yy el termocompresor no tiene partes
méviles. .

Evaporacion Instantinea sin recuperacidén : aunque es
un proceseo no 4dcido, la corrosién puede ser un
problema en el aextremo calients donde los gases no
condensablaes tal y como el didxide de carbono pueden
ser liberades por el agua. Este problema puede ser
minimizado al maximo utilizando algun buen sistema de
pretratamiento para deaereacidh y con una buena
seleccidn de materiales. Este preocesc tampoco incluye
auchos sontreles ni Dbombas en el proceso. Un
tratamiento preventivo contra dcidos es regquerido de 2
a ¢ veces anuales.

Evaporaclén Instdntanea con recuperacidn: este tipa de
sistemas requiere un mayor numero de bombas y
controles ¥ por lo general reguiere- tratamiento
continuo para la corrosién, cuande la planta usa
tratamientos especiales contra la corrosién requiere
un mantenimiento similar al proceso sin recirculacion.

Osmosis inversa: las membranas y conexiones de

tuberias gue utiliza este proceso lo hace que reguiera
un mantenimiento mayer que los procesos de evaporacion
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instantAnea. Ademds de que la bomba de alta presisgn
que necesita también requiere un mantenimiento
continyo.

Evaporacién de multiple-efecto: este procesc tiene
mayor riesgo al ataque de CO; en las paredes de los
tanques ademas de necesitar un mayor numero de bomkas

Yy controles que también requieren mucho
wmantenimiente.

Compresién mecdnica de vapor: el mantenimiento del
compresor mecdnico de vapcr Y el sistema de
lubricacion de este proceso reguiere un mantenimiento
bastante considerable, ademas de gque no se disminuyen

los problemas de corresidén por el diéxide de carboneo.
Eficiencia Energética

La medida de la eficiencia energética en desalacidn es
la relacidén 1b Hz0 producidas1,000 Btu de energia
alimentada al sis<zema. La Tapcla III.4. wmuestra la
jerarguizacidén de este parametro, en este caso tarmbien
se utiliza una relacién lineal para el calculo de las
calificaciones intermedias.

TABLA IIT.A4.

Proceso Economia Calificacidn
1b agua/1,000 Btu

Osmesis inversa 100 10
Comprresién mecdnica

de vapor 25 2.0
Destilacidén de

multiple-efecto 13 0.5
Evaporacioén instantédnea

sin recirculacidén 8 0.2
Evaporacidn instantanea

con recirculacidn 8 0.2
Termccompresion 6 0

Inversién de la planta

La Tabla I-II.5. nos muestra una relacion del coste
total de la planta segun el tipo de proceso.

TABLA III.S
Inversion de la Planta

Proceso Inversién de la Pta. calif.
(M dolares)
Multiple efecto 0.9 10
Evap. Inst. sin recirculacién 0.9 10
Evap. Inst. con recirculacion 1.0 8
Termoccmpresion 1.3 2
Osmosis inversa 1.4 o]
Compresién mecanica vapor 1.4 o]

-17-



III.6

El criterio de calificacidn utilizado para cada uno de
los pardmetros fue: el criteric que mads cumplio con
las especificaciones de cada pardmetro obtuve 10
puntos de calificazicn. El gque mencs lo cumple cobtiene
0 puntos. Las calificaciones intermedias se calcularen
linealmente,

Temando en cuent gue para los fines del proyecto {tener un
proceso econdmico y sin mucho mantenimiento y no muy complesio
para gue pueda ser desarrscllada en una corunidad pesguera o un
poblado de escasos recurscs econdmices, los factores de
ponderaci¢én para la eleccidn del process pueden jerarquizarse
de la siguiente manera.

Parimetro Factor de
ponderacion

Arransgue cperacion 4

Complejid ! 8

Mantenimlenzo 10

Eficiencia enersetics 4

Inversidén de la planta

Realizando una matriz proceso-parametro segun la Tabla
I11.6. llegamos a  la conclusién de que el proceso mas

conveniente s la avaporacidén instantanea sin recirculacion de
salmu=ra.

Referancias

{1) Gomella Cyril, La__Sed del Mundo, Editorial Labor, S.A.,
197% Barcelona, Espana (Capitulos 4 y 5).

{2) Wagner Wayne M., Finnegan Donald R., Select a Seawater
Desalting Frocess, Chemical Engineering, febrero 7/1983.
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T A B L A IIX.6

MATRIZ PROCESO~PARAMETRO

PARTE VA" CALIFICACIONE
PARAMETRO OSMOSIS EVAR THS  EVAP INS
INVERSA SIN

RECIEC
ARRANQUE Y FACILIDAD DE OP 10.0 6.0
COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 16.0 8.0
MANTENIMIENTO 4.0 8.0
EFICIENCIA ENERGETICA 10.0 0.2
INVERSION DE LA PLANTA 0.0 10.0

PARTE "B" PONDERACIONES

OSMOSIS EVAP INS EVAP IN3

INVERSA SIN
RECIRC
ARRANQUE Y FACILIDAD DE OP 40.0 24.0
COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 0.0 €4.0
MANTENIMIENTO 40.0 80.90
EFICIENCIA ENERGETICA 40.0 0.8
INVERSION DE LA PLANTA 0.0 100.0

TOTAL 200.0 268.8
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Capitulo IV
Descripeion Genérica del
Proceso de Evapcracion
Instantanea

Un proceso genérico de una evaporacién instantanea, también
llamada destilacién flash., seria el siguiente.
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En los procesos de evaporacidn instantdnea, una mezcla de
componentes con diferentes presiones de vapor, se alimentan a
una temperatura cercana a la saturacion a un recipiente en el
cual la presién se ha disminuidc. Este descenso en la presién
de operacisn proveca un descensc en la temperatura de
ebuliicion de los componentes vy nor lo tanto la mezcla se
separa ern dos fases.

Generalmente cada una de las fases teridrad ura fraccion de cada
uno de los componentes de alimentacion. Es facil entender que
conforme exista una mayor separasicn 12  las temperaturas de
ebullicidén de los componentes de la nezcla, el gradoc de pureza
ya sea del destiladoe (cuando el products que se desea separar
tiene una temperatura de aebullicicrn mucho mener gque el resto
de los componentes) o del residuc (cuande el producto se
evapora a una temperatura mucho mas elevada que los demds
componentes) meri mayor.

El proceso de evaporacién instantdnea se puede llevar a cabo
ya sea isotérmicamente o adiabdticamante.

En 1los procesos isotérmicos la temperatura de la torre de
evaporacién es conservada constante,por le tante haciendo
referencia a la Figura IV.1l. tendriamos que: .

Tz = T3 = T4
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En estos procesos es necesario tener una fuente externa de
calor que  es la que de hecho lleva a cabo la evaporizacidn
junto con el descenso de la presion. Fig. IV.2.A.

Por otro lado, en la evaporacion adiabatica, la entalpia total
del sistema se conserva sin necesidad de medios externos de
calor. En estos procesos:

FHF = VHy ~ LHp
y ademas Ta # Ty+4 T4

El calor necesario para llevar a cabo la evaporacicn
instantdnea en estos casos es proporcicnado gracias ail
incremento en el cambio neto del calor de vaporizacicn (4H,)
gue trae <consigo un descenso en la presion de operacion. Esta
es debido a que la cantidad de energia que puede almacenar el
agua a su temperatura de ebullicion disminuye al disminuir la
presién.

El enchagquetamiento de la Fig., IV.2.A. indica un medio externo
de calentamiento.

Es importante definir algunos conceptos importantes
relacionados con los procesos de evaporacion instantanea como
lo scn: temperatura de burbuja y temperatura de rocio.

Supongamos que se tiene un recipiente cerrado con uha nezcla
de productos en fase liquida, el cual se empieza a calentar.
lLa temperatura dJde burbuija sera la temperatura a la cual se
forme la primera burbuja de vapor. Esta primera burbuja tendra
una composicién con componentes de la mezcla ligquida, la cual
variard segun la presién de operacidn del sistema.

Por otro lado, la temperatura de =rocio corresponde a la
termperatura a la cual se forma la primera gota de condensadc
de una mezcla de componentas en la fase vapor.

Es necesaric aclarar que para que el equilibrio en la torre de
evaporacion instantanea se alcance, es necesario rempover
ripidamente la fase vapor Zormada.

Evaporacion Instantinea para Desalacidn
Dentre de les procesos de esvaporacidn instantanea para

desalacien <de aguas marinas, encontrames diversas variantes,
algunas de las cuales se enlistan s continuacidn:

2.1 Evaporacidén Instantianea sisple

2.2 Evaporaciodn Instantdnea de multiple-efecto
a) Sin reéirculacién de salmuera de alimentacidn
-3/ Con recirculacién de salmuera de alimentacién



Evaporacién Instanténea simple

Este proceso, es el mids sencillo de los procesos de
desalinizacién por evaporacién instantdnea. En 1la
Figura 1IV.3. se muestra un esguema de este tipo de
separacién.

El proceso consiste en alimentar el agua de mar por
medio de la bomba No. 1 a través de un serpentin que
al atravesar el evaporador instantdneo condensa los
vapores de agua formados en el mismo. En este
serpentin el agua se calienta para economizar calor y
evitar que nuestro precalentador sea demasiado grande,
a continuacién el agua salada pasa a través del
precalentador el cual funciena con vaper de una
caldera, aunque puede también ser precalentado el
flujido por medio de alguna linea de desperdicio de
alguna planta productiva.

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

1a salsuera de desperdicio es regresada al mar por la
bomba 3.

Con este proceso no es posible manejar grandes
voluimenes de agua a Denos que el recipiente de evap.
$ea muy grande, o que los eayectores para producir
vacio sean también grandes, lo cual as muy Ppoco
econdmico. Por estas razones, este tipo de proceso
rara veg es usado,

Evaporacién Instanténea de miltiple efecto

La svaporacion instanténea de multiple~efecto funciona
de nansra similar s la simple, sdlo que an sste casoc
se incrementa el nusero de etapas, svitando asi caidas
Buy bruscas de presion, adeads de gque los flujos de
alimentacién a los subsecuentes evapcradcores van
disminuyendo.

Un sistema de trenas de evaporacién miltiple-efecto,
se puede llevar tanto en tanques por separado como en
recipientes gque centengan diferentes canaras,
correspondiendo c¢ada una 46 ellas a una etapa de
avaporacieén.

a) Evaperacion Instanténea sin recuperacién de
sslmuera de alimentacidn

Ia Figura 1V.4. nos presenta un sistema de
evaporadores insténtaneos por el método de
camaras.

Como se muestra en la figura, este sistema
nos brinda 1la posibilidad al mismo tiempo de
precalentar el agua de alimentacidn, ademas

-30-



b)

de condensar el agua desalinizada (una
descripcidén mis detallada de este procesos, se
da en el punto 2.3).

Evaporacidn instantanea con recuperacion
de la salmuera de alimentacidén

Este tipo de variacion al sistema gde
evaporacion instantanea por multiple-efecto,
nos permite bajar nuestros costos de
suminiszrs de energia calorifica aungue €30
implica que se incrementen los costes Jde
bonmbeo, ademas de que aumentara la
cohcenitracion de sales en las €<1i17as
posteriores a la entrada de la recirculacicn.

- B ; T

S

|
! i
T ? -
i
LT~ "

FIG IV.2A FIG IV.2B

FIG IVv.2
PROCESOS DE EVAPCRACION INSTANTANEA

Como podemos sbservar en la Figura IV.5. n2
todo el calor de la salmuera de desech> se
pierde, si no que parte se aprovecha rar-a
evitar que el recalentador sea 3
muy grande.

La salmuera recirculada, no puede ser
alimentada en las primeras etapas de
evaporacidn Ya Qque en estas etapas se
necesitan temparaturas bajas para la
condensacidén de los vapores de agua debido a
que an estas zonas es on donde la presicn de
cperacién tiene los vapores mids pequeios.

£l nombre de "gona de calor desechade”, se
debe a que el calor gue estid suministrando la
condensacién del agua en aestas primeras
etapas, no es totalmente aprovechadec, ya que
la linea "a” de la Figura IV.S, retira cierta
parte del flujo, el cual es despues
comrensado con la linea ®"b" que es la linea
de recirculacidn de la salmuera.

Por otro lado, la "zona recuperadora de
calor", realmente esta recuperando todo el
calor de condensacién del vapor gue sale de
los dos evaporadores F1, F2, etc. Es
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conveniente aunque no totalmente necesario,
Qque exista una linea del tipo de la linea "a"
de] diagrama, Yya que esta caracteristica nos
ayudaréa a tener un ahorro de energia
calorifica en el recalentador debido a que no
£e manejaran flujos elevados, ademas de que
la temperatura de la salmuera recirculada no
descenderd mucho.

En el desarrolle del programa, el usar
recirculacioén o no, sera punto opcional.

Iv.3 Piagrama de flujo y su descripcién

El proceso que se us:ri en el desarrollo del programa esta
contemplado eén la figura IV.6.

Ya gue dentro del programa se contemplaran un numero "n" de
evaporaderes , el diagrama de flujo sSera diferente para cada
caso.

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

lLa descripcién del proceso es como sigue: El agua de mar
se alimenta por medio de una bomba y por medio de la linea LAl a la
zona de pretratamiento, que consta de dos equipos: el deaereador Al
en donde se elimina el exceso de CO, del agua y al pretratader pi
que neutraliza los carbonatos del agua por medio de acido sulfurice
alimentado en la linea LPlO.

Por medio de 1a linea LEll se pasa a la zona de
precalentamiento, la cual a su vez se divide en tres subzonas:

1. 22onha de serpentines de calor desechado
2. Intercambiader Il de salmuera de recirculacicn, y
3. Zona de serpentines de calor desechado

El agua de los ssrpentines tanto de la zona de calor desechado(SEl,
SE2Y, etc.) como la de la zona de calor recuperado son calentados
con el calor de condensacidén del agua evaporada en cada uno de lcs
equipos evaporadores.

El equipo 11 o intercambiadcr de salmuera, es opcional, ya que la
salnuera pueds itcorporarse directamente a la linea LFll.

El hechc de alimentar una mayor cantidad de agua a los serpentinres
"SE", nos ayudara a tener una mayor transfersncia de calor a los
equipos “E" y peor lo tanto el agua se condsnsars mas raplidamentas.

Después de salir de la zona de serpentines*sr”, el agua de mar es
transportada por medico de la linea 1LI21 a la zona final de
celentamiento gue consta del intercambiador I2, calsntandose asi el
agua de alimentacidn para que por medio de la lin 1122 se alimente
al svaporador FN en donde se evaporaréd instantdnesmenta.

El vapor formado en cada uno ,de los equipos se condansard en los
serpentines y se inccrporard a la linea de agua producto LEl2. la
galmuera no evaporada pasard al esiguiente evaporador y asi
sucesivamente hasta llegar a "E1" en donde la salmuera de
desperdicio se recirculara o desecharai.

cada uno de los evaporadores tendrid una linea de vacio y desecho de
incondensables en la parte superior.
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V.l

Capitulo V
Desarrollo de Algoritmos

Desarrollo de Algeoritmos Balances

Algoritmo 1.
Obtencidén del flujo de agua en Kg/Hr.

Este algoritmo est& disefiado para transformar el flujo de agua
producto de m3/dia a Kg/hr.

A0 -—=flujo de agua productoc en m?/dia
A —= flujo de agua producto en kg/hr.

Tomando la densidad del agua pura promedio come 1,000 kg/m3.

A= Af n3 ooo Kg 1 dia = Xkg/hr,
24 hr.

Algoritmo 1

A =A8 « 41.667

Algoritmo 2.
Obtencion del fluje de agua producto en kg mol/hr.

Al = A (kg) 1 g mol
hr. * 18

Algoritmo 2

Al = A/18 = kg mol/hr

Algoritmo 3,
Céalculo del flujo de agua de alimentacidn en kg/hr.

Para el calculo del flujo de agua de alimentacidn en kg/hr. a
partir de datos de m3/dia se necesita tener datos de
salinidad de agua.

Debido a que el aumento del volumen de una solucidén con el
aumento de los sélidos disueltos en ella es despreciable, la
densidad del aqua marina estard regida por la siguiente
férmulas

1,000 kg Hzo + kg_sal
¢ (ﬁg) = ' Ton Ho0

M

La salinidad del agua de mar como se Vvié anteriormente es
diferente sgegun el tipo de mar y océano del que se trate, la
siguiente tabla nos muestra la concentracién de sal promedio
de los mares y océanos m&s comunes.
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gsal o _ kg sal
Salinidad Kg H0 M2 H0O

Mar (S2)
Océano Atlantico 36.0
Océano Facifico J4.9
Mar Mediterrdneo 39.0
Mar Rojo 39.8
Océano Indico 36.0
Mar caspio 13.0

Con base a esta informacidn, el algoritmo 3 quedaria de la
siguiente manera:

A2 —~ Flujo de agua de alimentacién total en m3/dia
A3 — Flujo de agua de alimentacidén total en kg/hr.
s2——= Salinidad del agua en kg sal/m3 H0

A3 A2 (M3) _ 1 dia_ 1,000 kg Hp0 + S2 kg sal
. dia 24 hr M3

Algoritmo 3

a) A3 = (A2/24) * (1,000 + S52)

Algoritmo 4
Calculo del agua de alimentacidn en kg mol/hr.

Para el desarrollo de este algoritmo se requiere hacer una
ponderacic¢r  de los pesos moleculares de los diferentes
componentts del agua salina, para lo cual 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 férmula para ponderar los pescos moleculares seria:

R = (1,000 * 18 + s2 *M Nacl
1,000 + 52 1,000 + 82
M nacl = 23 + 35 = 58
= _8.000 + 52« 58
1,000 + 82 1,000 + 82
8i: A4 = flujo de agua de alimentacion en kgmol/hr

y M9 = peso molecular ponderado del agua de alimentacicn

El algoritmo 4 quedaria dividido en dos sub-algoritmos:

Algoritmo {
N . .
a) M9 = 118,0007(1000 + 82){ + (58 * S52}/¢(1,000 + SZY

K - -

b) A4 = A3/M9
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Algoritmo 5
Calculo del agua de alimentacidn a partir del numero de etapas

Este primer calculo es solo la primera aproximacion del
calculo de agua de alimentacién y del flujo de agua products
por etapa.

Si tomamos en cuenta que para una vaporizacién inst. se
necesita tener un volumen Ze agua de alimentacidn 10 veces
mayor al volumen de agua produicto gue se desea obtener.

Al = A * )0

Algoritmo 5

A3 = A % 10

A5 = A/N

Algoritmo 6
Calculo aproximado del nimero de etapas del sistema

Tomando en cuenta la experiencia que se tiene, un evaporador
instantanec puede manejar aproximadamente 200 m3/dia de agua
desalinizada, por lc tanto, el nimero de etapas podria ser
calculado por la siguiente formula:

N = agua producto/200

Yy tomando en cuenta las variables del programa.

Algoritmo 6
CAlculo del numeroc de etapas

Ng = A g/200

Para no tener un numerc de etapas fraccionario, integramos el
valor de N & , esto equivale a desaparecer 1la parte
fraccionaria del numero. En el caso de que el numero tenga una
fraccién mayor a 0.5 también se redondeara el numero hacia
abajo, lo cual nos 1llevaria a "ahorrar una etapa®™ de
desalinizacién.

Algoritmo 6.a

N = Int (N 9;

Algoritmo 6.b
Calculo de flujo de agua por etapa

Cuando se dispone ya del numero de etapas N, lo siguiente es
calcular el flujo de agua producte en kg/hr por etapa.

Algeritmo 6.B

AS = A/N

b=



Nota: estos datos son estimados y estén sujetos a cambios a lo
largo del programa.

Secuencia "A" de algoritmes.
Calculo de las presiones de operacidén por etapa.

El siguiente esquenma nos permite visualizar los principales

paridmetreos utilizados para realizar los cilculos de las
presiones de operacion por etapa:

ILS ligquido

T7(I) Q1 (I) T8 (I)
A3 *“"§3
]AS vapor
T({I)
P(I)

Balances en serpentines
Figura VI.1

Las temperaturas del serpentin calculadas en este rnédulo son
Unicamente utilizadas como referencia en el cdlculo de
temperaturas y presiones de saturacidn, ya que postericrmente
geradn recalculadas en un modulo egpecial.
El balance de materia y energia quedaria asi:

a) A5 ¢ AH, = A3 * Cp (T7(I) - TS(I))
Esto quiere decir gque @l vapor de agua generado en la etapa
"Iv ge condensard en el serpentin calen<ando el flujo "A3" que
incrementard su temperatura de TS(I) a T7(I). Todo esto
llevindese a cabo a las condicicnes de operacidén "T(I)' y
npLI)
Como se sabe, el calor de vapcrizacisn del agua aumenta
conforme disminuye la presidén., Considerando que no varian ni
el agua dentro del serpentin ni el f.uje de agua evaporada, el
AT = TB(I} -~ T7{1) serda mayor ccnrnicrrme la presidén disminuya.
Analizando la férmula del balance teremcs que:

b) m prod ., Hy = m serp Cp AT
simplificando la férmula, se introduce el término Z@

c) Z# = mserp/mprod = A3/AS

d) AHy = 28 . Cp (T7(I) - TB({I)) '

peroc AHV = f(Tsal) = £(T(I))

para resolver este sistema, se siguen los siguientes pasos:
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‘1) Se calcula un{Hy con la ecuacidén de Cliasius Clapeyron a
una temp = T7(I).

e) OHy Tl . T2 | 4.5761.1log0 P2 _ cal
T2 - T1 Pl g mol

Suponiendo las condiciones (1! igqual a las condiciones estdndar
de saturacién.

AHy= 323,72 * 4.5761 . legip P2

T2 - 373
£) OHy= 741,16 T2 +1n P2
T2 - 373
T = °K
P = ATM

Para encontrar P2 se utiliza la subrutinaf(l)ique es la ecuaciodn
de la presisén de vapor de agua en funcién de la temperatura
cuyas constantes se calcularan por medio de 1la ecuacién de
Antoine.

ECUaCién~sugrutinail)

Algoritmo
' 5. 8.20712 - 1,815.734
» tes ® T + 240.9

para fines del programa:

Algor:itmo 7 (subrutina 1)

P9 = (10 *+ ((8.20712 = (1815.73/( T9 + 240.9))}}) /760

P = ATM P93 ¥y T9 son datos utilizados unicamente para 1la

I

|

|

|
subrutina (1) y (2). ;

ya con la presion calculada, el algoritmo 8 (subrutina 2) para
el cdlculo del AHy quedaria:

Algoritmo 8 (subrutina 2)

HS = 741.16 * ( U9/(U9 - 373)* log {P9)
HB = H9/M3

H9 = cal/g Mol Hg = cal/g

En el caso del algoritmo 8, U9 corresponderia a la temperatura
de saturacidén en grados kelvin y P9 a la presion de saturacion
en atmosferas, mientras gue el algoritmo 7 (subrutina 1), T9
seria la temperatura de saturacidén en °C.

2) se calcula la temperatura de saturacidon de la etapa

fijandola entre 5 y 10 °C arriba de la temperatura de entrada
al serpentin. En casc de que estd informacidén no sea
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.

t
proporcicnada por el usuario del programa, se utilizaria el
algoritmo 9 para su calculo. .

Algortimo 9

T (I) = T8(I) + E5
(5 < E5 «<10)

El unico problema serd la temperatura de satuaraciodn de la
primera etapa que podrd fijarse 10 grados arriba de la del
agua ambiental.

Con esta temperatura y el algoritmo 7 se podré calcular la
presion de operacisén del sistema "P9" y por lo tanto el AHy a
estas condiciones por medio del algoritmo 8,

Para el cdlculo de la temperatura de salida del serpentin, se
despeja T7(I) de la ecuacidén "b" obteniéndose el algoritmo 11.

Algoritmo 10

2@ = A3/AS

Algoritmo 11
T7 (XI) = T8(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 es5 cabido, para la etapa "I-1", T8{I-l) seria igual a
T7(1).

En cada una de 1las etapas, debe cempararse T(I) contra la
temperatura de saturacién del agua salina a condiciones
estadndar, debisle a gue si llega a =chrepasar esta temperatura,
la separacidén nc seria por métodos wue evaporacion instantanea,
para estos fines, se debe calcular por medic de la constante
ebulloscépica la temperatura de ebuw!licidn del agua a P =1
atm (cendiciones a nivel del mar gu2 es en donde generalmente
se instalan las plantas desaladoras)

Cadlculoc de la temperatura de ebullic.on del agua salina.
Condiciones:
P = 1 ATM
Salinidad = salinidad del agua del lugar = 52
3) ATb = Rb.m = Tb real - Tb agua pura

Rb = 0.52 para el agua
» = molalidad del agua = moles de soluto/ky de solvente

$2 = gsal/kg H0
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M Nacl = 58 g/gmol

Mp = S2 = gmol sal
M Kg H20

Algoritmo 12 => Mg = §2/58 '~ molalidad
gubrutina 2-A j

~de J) despejamos Tb real que para el programa llamaremos 25

k) Tb real = Tb agua pura - Kb.m

Algoritmo 13 => 25 = 100 + (0.52 *» M@)

Temperatura mAxima de saturacidn
25 = °C
subrutina 2-A

Para el casoc de que la inforwacidén opcional disponible sea 1la
presion minima de operacion, dicha presion debe checarse antes
de poder utilizarse, esto se debe a que si: -

Tsat < T7(I1}

El preéalontaminnto en el serpentin no se llevaria a cabo,

ademids de gque la condensacién de los vapores de agua seria
incompleta.

Para checar asta presidén, se hace la secuencia de calculos
siguiente:

(1) con Pop vy a partir de la férmula G) se calcula la T de
saturacion

log P° = 8.20712 - 1.815.734
T + 240.9

+ 1,815.734 = - 1og P° + 8,20712
(1+240.9)

T + 240.9 = 1,815.734
8.20712 - log P°

1) T _ 1,815,734 _
§.20712 - log B° ~ 240.9

P = mmde Hg
T = *°C

debido a que la computadora que se usard no manela loqaritmcs
pase 10, la fdérmula 1) se transforma a

m) T = 1,815.734
8.20712 - (0.43429 1n P° )

- 240.9

de esta manera, el algoritmo 14 que corresponde a la subrutina
3 quedaria:
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Ai;;;itma 14
Subrutina 3

29 = P9 * 760
T6 = {1,B15.734/(8.,20712 - ((log ( 29)) * 0.43429)}) =~ 240.9)
T = °C ,

(2) con temperatura de saturacisn y subrutina (2) se calcula
OH,,  (H9)

(3) con AH, y algoritmo (9) y (10} se calcula T7(I)
(4) Se compara T7(I) contra Tsat y si:
Tsat < T7(I)
se vuelve a preguntar Pop. Indicando que se debe cambiar ya
sea .

a) Agua de alimentacidn &
b) Presién de operacidn (aumentarla un poco).
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Secuencia "B" de algoritmos
Modificacién de la temperatura de saturacidn del agua de
fondos,

Debido a gque 1la concentracién de sal en el agua ya aumentando
conforme aumentan las etapas de desalinizacién, la molalidad
de la solucién también ira cambiando.

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

Analizando el balance de materia por etapa tehemcs que:

a) F(I) = v(I) + L(I)
b) F(I) = A6(I) + S
L(I) = L1(I) + §

por otro lado, la cantidad de sal S seria igual a:

Algoritmo 15
§ = §2 * A2/24

en donde § = kg sal/hr.
y con estos datos, la molalidad de la solucién quedaria:
Algoritmo 16

51 = S/58

iAlgoritme 17 (subrutina 4)
M (1) = S1/A6

en base a esta, la temperatura de saturacion mcdificada seria

Algoritmo 18 subrutina ¢
texperatura fondos evaporader

T2(I) = TI(I) + (0.52 * M(I))
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Secuencia "C" de algoritmos
Calculo de 1la temperatura de entrada al primer evaporadoer:

(To(1))

™~
vit}
TN
()
Toli)s TT(E}
T
L (1]
L (0
PLAB |
wirsrie)
TN rer)
e taATM e
#i1jeas L1t sae0itevil) J
. Ad{ijeas-y

Debido a que unjicamente en la primera y ultima etapa se puede
tener control del agua a desalar, como primera aproximacién
del cdlculo de TO (1) se buscard que el flujo de agua producto
sea 1igual al que se propuso en el algoritmo &.b. o sea "AS5".
Para comprobar esto es necesario recurrir a alguin métocdo de
aproximacidn.

El balance de materia y energia para este caso quedaria de la
siguiente manera:

a) FHf = LHp + VHy
b) HL = ¢p (QT)L

{QT) = T2(1) - Oo°C
<) He = Cp (AT) ¢

(&T) = TH (1) - 0°¢C
d} F =L+ ¥V

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

1) Calculo de Hy por medio de ZIirmula a)
considerando el Cp del agua = 1

H 1 e AT T2(1)
L= o / i = Xeal/Xg

T2(1) Algoritmo 14 (subrutina #3)
Algoritmo 18 (subrutina #44)

Hy, = T2(l) Yy para el programa
H2(1) = T2(1)

-49-



2)

3}

4)

Cadlcule de Hvy

La entalpia en el estado vapor la podemos obtener a
partir de la siguiente fdrmula:

€) AHy = HV - Hp

OHy——calculado por medio del algoritme B8
subrutina %2

Hv = OHy+ Hp,

Para fines del programa

Algoritme 19 H4(1l) = H3(1l) + H2(1l}
H3(1l) = H8 de la subrutina 2

Calculo de V y L

V y L quedaron fijadas en la secuencia “A" de
algoritmos

Algoritmo 20 V{l) =.AS
L{l) = A3} - V(1)
L1(l) = L(l) - S
i F{l) = A3
l F1{(l) = A3 ~ S

Fl1(1l) = Alimentacidn agua pura sin sal en etapa 1
F (1) = Alimentacidén total {(agua + sal}) en etapa 1
V(l) = Flujo fase vapor etapa 1
L{1l) = Flujo total fase liquida 1
L1(1l) = Flujo de agua para fase liquida 1
S = Sal en Kg/Hr.

Calculo de la entalpia del agua de alimentacicn y de
temperatura de entrada.

FHe = LHy + VHy
Hf = (LHp + VHy)/F
considerandec para el programa Hg (I) las entalpias de

alimentacion del agua de mar a los evaporadores
tenemos gue:

Wlgoritmo 21

o8 (1) = (( L(1) +# H2 (1)) + (V(1) * H4(1}))/F(1)

Y bajdo las mismas bases del punto (1) de esta
secuencia tenemos gue:

T8 (1) =H 4 (1)
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5) Comprchacicn del método

Para el casoc de que la terperaturz de entraia al
evaporador sea mas grande gue la temperatura de
saturacicon del agua salina a una atmésfera de presion,
se tendra que ajustar agquella recalculandose el flujo
de agua de alimentacidén, Este ajuste puede hacerlo el
usuario del programa, o en su defecto, se usara un
algoritmo especial para el ajuste,

Tomando en cuenta las consideraciones de la secuencia
"A" de algoritmos, una temperatura aceptable para este
caso seria 5°C abajo de la temperatura de saturacién
de la gque se habia hablado . Por lo tanto,

Algoritmo 22

Td (1) =2 5 -~ §
H® (1) =T 8 (1)

Ya calculada la temperatura de entrada al evaporador,
lo siguiente es rehacer el balance de materia vy
energia. En este caso, la secuencia de c&lculos seria
igual a 1la ¢ue se haria para cualquiera de las etapas
de evaporacidn, Dicha secuencia e€s presentada mds
adelante.

Secuencia "D" de algoritmos
Balance de evaporadores

(" Ty N

fi_xJI
TRz FI(ES ";Zﬂ“_f"“—‘w'— Te{Xie T PN
o rexrd }
e !
LII-1)=F(T]e THLTRaY Ny, ;
* I
|

Liny
[T LiFfe®(Isi)n
N\ : /

El balance de materia y energia, es el mismo que en el caso
del célculo de la temperatura de entrada al primer evaporador.

a) F(I) = V(I) + L{I)

Datos conocidos: P(I), F(I), H O (1), T ¢ (I) ‘
Datos que pueden ser calculades: T(I), H4(I)

Incégnitas: Vv (I), L(I), T2(I), H2(I).
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Comc se puede cbservar en las foérmulas del balance se tienen
mas incognitas que ecuaciones en el sistema, y por lo tantoe
para desarrollar el sistema de ecuacicnes sera necesario
utilizar un sistema de aproximaciones sucesivas.

La secuencia de célculos propuesta para el desarrcllo de este
sistema seria:

1) Suponer una V(I)

Como primera aproximacién supondriamos A5S. En el
programa aparece una nueva variable V2(I) gque luego se
compararia contra una V(I) calculada y cuando fueran
iguales se habria llegado al resultade final.

2) Calcular calor de vaporizacidn

Para el cdlculo de esta Qv se supone que el calor
cedido por el flujo de agua de alimentacidn se utiliza
para evaporar VI(I) kg/hr de agua Yy por ende la
temperatura disminuye de T@ (I) a T(I) segun se&
visualiza en la fdérmula 23.

Algoritmo 23 ]
Cdlculo del calor de vaporizacidén |

QT(I) = (FL{I)*Td (I))+{(FL(I)=V2(I))*(T8 (I)-T2(I)}}

En este caso V2(I) debe ser la supuesta en el punto 1.
Las instrucciones del programa separan el algoritme
anterior en:

L2(I}) = F1(I) = Vv2(I) {flujo de agua fase ligquida).

Q4(I} = L2(I) * (T & (I} = T2(I)) (calor cedido por la
corriente ligquida).

Q2(I) = FI(I) » To (I)

3) V(I) calculada

Primero se calcula la entalpia de la fase vapor que
equivale a la ertalpia de 1la fase liguida mas el JHv
(calculada en subrutinas del prcgrama) y despues se
calcula V() per medio del algoritmo 24

jAlgorismo 24
V(I calcutlada

V(I) = {(QT(I) ~ (FL(I}) * T(I)))/(HT - T(I))

en donde HT es la entalpia de la fase vapor,
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4)

5)

6)

Comprobacisn y ajuste

Se compara V(I) contra V2{(I), K v si nc son iguales se
utiliza el métvodo de aproximacTiones sucesivas.

Para este método se usa el algoritmo 25

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

en donde €9 = V2(1 ~-1) segun lo indica el meétodo de
acercamiento indicado a continuacidén:

Método de acercamiento

Como método de acercamiento se utiliza el metodo de
aproximaciones sucesivas medificade.

El1 método simple de aproximacicnes sucesivas utiliza
el resultado de una funcidén como variakle
independiente para el cidalculo del siguiente resultado
de la funcioén, o sea:

Xm = f{Xm-1)
para este caso:

1) V(I) = £{V(I-1) o
V(I) = £(V2(I))

si el métoda usado fuera el de aproximaciones
sucesivas simple el valor de V2{I) se substituiria
cono V(I) en el algoritmo 23 para calcular una nueva
H2(I) y T2(I}.

Por otro lado, el métodeo de aproximaciones sucesivas
modifjicado se realiza bajo e! siguiente procedipento,

Xm+l = Xm + = (f(Xm) - Xm

en donde = 1/(1 ~ £*'{{}) =22

yEE) L f(xm) - xm

Para 1la primera jteracion V(I-1) no se conoce, por lo
tanto debe tomarse prirmero el método de aproximaciones
sucesjvas simple y luego empezar con e] modificado. El
simple seria para pcder tener al dato de V(I-l).

Por udltimo después de encontrada la V(I) real por
etapa se acumulan dichos V(I) en la variable V3 que al
final de los balances por etagpas debe corresponder a
la variable "A"™ (flujo de agua producto).
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7) A partir de este punto se desarrcllan los balances por
tipo de informacién opcional disponible alimentada.

Como se puede observar en los diagramas de fluijo,
existe participacién en este punto por parte del
operador al seleccionar si cambia el agua desalinizada
producto o prefiere modificar las condiciones cuande
el resultado no es igual al agua desalinizada gue se
alimentd inicialmente.

Como Wltima parte de este médulo se desarrolla el
balance en serpentines de la misma forma que se hizo
en los balances en evaporadeores pero esta vez con los
datos reales,

Secuencia E. de algoritmos
Balances finales de materia y energia

Una vez gue se llegé a los resultados finales de A por mddulo,
se puede proceder a hacer 1los balances finales de materia y
energia totales y por etapa.

Los resultados por etapa gue deben obtenerse son:

viry

rin
LN SU—— T 1§

LR AR  FUCNES——

Fi L oed)

Fir

To)
cin
LR
Tai1)

Mientras que los resultados del balance total son:

A3 A
A2'“glill‘;QQ(I)F!gill—iﬂvaporndoros en AQ
g = serie T(N)
L (N)

L1(N)

T2(N)
Los datos va calculados por el programa por etapa son: V(I),
T2(T). F(I) resulta de igualar F(I)= L(I-1l), para el cilcule

de L(I), se utiliza el algeoritmo 26.

Algoritmo 16

|
L(I) = F(I) = V(I)
Li(I)= L(I) - S J

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

[Algoritmo 27 => FL(I) = F(I) - §|
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(I} gpuedr ser calculada por medic de 1la subrutina 3
(algoritme 14), Yy TA(I} resulta de igualar con ia temperatura
del limujide de la etapa anterior, o sea TJ (I) = T2(I-1).

En lo gque se refiere a los datos del serpentin, al hacer los
balances de materia y energia en los evaporadores por
etapa, los datos cambiaron debido a los cambios de los V(I)
reales, por o tanto, T7(I), T8(I) y Ql(I) deben ser
recalculados.

El balance en este serpertin seria:

MulHy = M1, Cp AT

QL(I)
en donde
My = V(I)
AHy = calculada por la subrutina 2 —<H8
My, = Al
C - ]
ET = T7(I) - T8(I)

como se sabe T8 (N} = temperatura ambiental o sea T1(I) o V1{I)
para el caso de °K.

De esta manera el algoritmo 28 quedaria

Algoritmo 23

QL(T) = V{I) * HS5(I)

Es necesaric aclarar que para este azlgoritmo fue necesario dar
antes la instruccidn HS5{I) = H8 al terminer la subrutina 2.

Ya calcilads el calor de cander-acisdn del vwvapor V(I)
representado por Q1({I} se Dbuede wvisar 4 calcular la
temperatura de salida del sarpentin.

V{I) & HS(I) = A3 * (TF(I) = TH(1))
T7(I) ~ T8(I) = lleﬁﬁrﬂéill
Algoritma 29

T7{I) = T8(I) + ((V(J) * HS5(J))/A3)
Yy para el calculo de TB(I)
[Nlgoritmo 30 => "T8(I) = T7 (I + 1))
Los resultados del balance general ya fueron calculados por
completo por el programa.

Finalmente para el balance de eneryia se compararia la
temperatura de salida de la salmuera de la etapa N "I2(N)
contra la temperatura®T7({1)" o sea la ultima temperatura del
serpentin con el motivo de ver si es posible recircular la
salmuera con fines de calentamiento. Este dato se utilizara
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mas adelante en la seccion del dimensionamiento del
intercambiador de calor.

Desarrollo de Algoritmes Dimensionamientcs

Secuencia *A" de algoritmos
Dimensionamiento recipientes de evaporacidén

Esta parte del programi brindara algunas dimensiones
genéricas para el caso de gue el sistema de evaporizacion
instanténea se lleve a cabo en recipientes independientes.

Los resultados que se podrAn obtener cuando Se utilice este
modulo sen:

1) Velocidad del vapor por etapa.

2) Densidad de la fase vapor por etapa.

3) Flujo volumétrico por etapa.

4) Didmetro de los separadores,

5) Altura 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.

Los recipientes dimensionales seran del siquiente tipo.

—pr—
[

H

~

= Altura total del recipienta

Altura del recipiente sin tapas

Diametro total del recipiente

Salida del liquido

Salida del vapor

Altura del liquido dentro del recipiente
Entraia del liquids de alimentacidn

b2

[al kSN e oy

200 H NN

Las tapas del recipiente son del tipo 2 6 1 elipsoidal,
1) Célculo de la velccidad del vapor

La velocidad terminal de caida de una particula de
liquido en un medic en donde existen particulas de
vapeor, esta representada por la siguiente formula:

a) /lt=[4 D - v]yz
TPy ¢



en donde:

= Didmetro de la particula
= Velocidad terminal de la particula
¢l = Densidad del liquido
¢v = Densidad del vapor ;
Cd = Coeficiente de friccidén
Esto unicamente se refiere a las regiones gue no
~ caigan dentro de la Ley de Stokes (Re < 1.0 vy
diAmetros de particulas de 3 - 100 pm).

Para la medicién de la velocidad de particulas a
través de un vapor, los autores Souders & Erown
propusieron una ecuacién la cual transkborda por
efectos de la ecuacidén (a) quedaria:

. 1/2
b) Up = K [q 1-€v)/(v]
La cual nos da el valor de la velocidad terminal de
nuestra particula, para esta ecuacidén tenemos que:

K' = constante basada en la tensién superficial cuyo
dato mads satisfactorio para casi todos 1l0s casos es
0.227.

Para los fines de nuestro programa, el valor :v debe
ser calculado por la ecuacién.

c) ¢gv =E_ = g molyl
RT

Esta formula fue deducida +de la ley de los gases
P = Preusidn en atm

= 0,082 atm = l/gmal “K
T = °K

para transformay la férmula (cy a q/cm3 tendriamos

) : b £ RR) i
v = omel . 18 g_ . 1L . _dxi = g/emd
¢ 1 gmzl  ldm> F ey
(v = P (atm) 18
10 0.082
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2)

Sin embargo, 1la constante K' estd disefada para
unidades inglesas y por lo tanto es necesario trabajar
inicialmente en las mismas.

Por lo tanto el algoritmo 31 transforma la densidad
del vapor a lb/ft3

g ,2.543 cm3 | 123 in3 _1b 62.4269
cm in’ £tJ 453.6g

Algoritmo 31
calculo de la densidad en lb/ft3

B9 = D4(I) * 62.43
D4(I) = P(I) * 0,2195/T(I)

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

Algoritmo 32
Calculo de la veleccidad terminal

'B4 = 0.227 » ((( 62.43 - B9)/BY) ~ 0.5 ft/seg

V4(I) = B4 % 1097.293 m/hr

Célculo del didmetro vertical del separador

r.a velocidad del vapor es una funcidn directa del
didmetro del recipiente, y por lo tanto nos puede ser
de utilidad para el cdlculo de este ultimo.

Para este cdalculo se recomienda la siguiente secuencia
2.1, cAlculo del drea seccional del separador:

$4(I) = Area seccional del recipiente.
34(1) = Flujo volumeétricos/velocidad etapa

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

WS(I)= V(I) _k_g/'lOOO_kg_ = V(I)/1000
hr m

Algeritxc 33
Cilculo del area seccional

S5(I) = W5(I)/(V4(I))

sin embargoe, con el motivo de permitir el escape
perfecto de los vapores gue entran al separador los
expertos en la materia serfialan que una velocidad
adecuasa para estos casos es el 15% de la anterior y
por lo tanto el area seccional real seria:

Algoritmo 34
Célculo del area seccional real
S4(I) = S5(I» L15
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2.2 Célculo del didmetre del separadsar
D= (4 X drea/ z) 1/2

Yy para el programa

Algoritmo 35
Cédlculo del didmetro del recipiente

D(I) = (1.2732 * S4(1)) ** 0.5

Existen algunos aparatos gue nos ayudan a
eliminar el arrastre de agua del vapor
llamados eliminadores de niebla,con la ayuda de
estos aparatos el didmetro disminuiria ya gue
el 4rea seccional que se podria tomar seria
S5(I)

Algoritmo 36
Didmetro del recipiente utilizando
eliminadores de arrastre

D{I) = (1.2732 * S5(I)) ** 0.5

Cdlculo de la altura del liguido dentro del recipiente

La altura del liquido dentro del recipiante dependeri
principalmente del tiempo de residencia gie a su vez
depende de las condiciones del procesa, En este caso
se tendrd la posibilidad de escsgar diche tiempo, ©
el programa asuniria un tiempo de ¥ ming-13 Jue es el
adecuado en muchos de los cacos de dimensicrnamiento de
racipientes.

La formula para este tipo de caliculo es:

L= Flh)o del liguide * tiewmpo de residencia/drea
seccional

en &l programa

Altura del liguido en &l v2c:ipiente
Tiempo de residencila

Lg
c1

ot

lgoritmo 37
Cidlculo de la altura del ligquido

LE (I) = (Cl % 60 = WS(I))/S4(3)‘ *S5(I} con
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4) Calculo de la altura total del recipiente

La altura total del recipiente es una funcion del
¥I/DY, Algunos autores han propuesto que para recipientes de
evaporacidn instantéanea, el "L/D" debe oscilar entre 3 y
en nuestro caso e}lusuario propondra el "L/D" o en su defecto
se utilizara un "L/D" de 4.

La distancia de la entrada del! liquido a la parte
alta del cilindro dependerd de la existencia de eliminadores
de niebla, existiendo estandares determinados para su calculo.
En caso de que el usuario no cuente con esta informacién el
programa utilizari el algoritmo 38 para determinarlo.

Algoritmo 38 .
Distancia de la entrada del ligquido al final del cilindro. !

a) Con eliminacdores de niebla b) sin eliminadores de niebla
(1) sl d(i)< 1m entcnces (1) si d(i)< Im entonces:;
dl= lm di= 1.5m
(2) si 4(i)> lm entonces (2) si d(i1)> lm entonces
dl=d (i) dl= G(i)*1.1 + 0.3
(3) d3 minimo de 0.3 m d2= 0 mts i

Opcicn a: il= distancia de la entrada del liquida al eliminador
de niekl=a

d3= distancia del eliminador de niebla al final del cilindro.
Opcidén b: dl= distancia de la entrada del ligquido al final del,
cilindro.

El 1.1 utilizado en este caso es para permitir el adecuado
escape del vapor del recipiente.

Por ultimo, el algoritmo 39 nMos muestra en base al L/D
reconendado (DS}, la altura total del cilindreo sin tapas.

Algoritmo 39
Altura tctal de cilindro sin tapas

D6({I)= D5+D(I)

El usuario debe considerar en el disefio la existencia de los
serpentines en el calculo de l1a altura
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5)

CAlculo de sspesores de paredes o presidén de disefio,
Esta parte del programa se divide en dos partes:
5.1 Cédlculo del espesor de las paredes

5.2 cllcuio de la presidén de diseiio

En cualquiera de los dos casos se requiere tener la
informacioén del otro punto. :

El tipo de recidente a usarse seria el de cuerpo
cilindrico con tapas elipsocidales. Las férmulas usadas
para este tipo de tanques son:

Espesor de las paredes Presion de disefio

Tapas t = P-D/(2SE - 0.2 P) P = 2SEt/(D+0.2¢t)
Cuerpo t = P-R/(SE - 0.6 P) P = SEt/(R+0,6t)
En donde: Para el programa
t = Espesor en pulgadas E(Y), E4(I)
P = Presién de diseno en Psi . P1{I}, P2(I)
D = Didmetro interno en pulgadas D(I)
E = Eficiencia de las juntas E3(I)
S = Tensién madxima del material en

Psi sg (1)

Los vapores de "S*" dependen del tipo de material gque
se usa, para las tenperaturas que maneja un sistema de
desalinizacidn los siguientes valores son aceptables
segun el Cdédigo UCS~Z3.

Numere de la Grado S
especificacidn

SA-283 c 12.6
SA-285 [ 13.7
SA-515 5% 13.7
SA~515 60 15.0
S5A-515 65 16.2
SA-515 70 17.5
SA-516¢ -1:3 13.7
SA-816€ €Q is.0
© SA=816 L1 16.2
SA-3516 70 17.8

En el caso de la eficiencia de las juntas varia cntre
0.50 ¥y 1.0 seguin sea el tipo.
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Como se puede observar,los valores usados en estas
foérmulas no coinciden en sus unidades con las que se
manejan en el programa Yy por lo tanto, deben
transforparse de la sigulente forma:

5.1 CAlculo de los espesores de las paredes
5.1.A Tapas
t = P.D/(2 SE -~ 0.2 P)

P1(I) = P2(I) ATM .14-626 Psig
1 ATM

Algoritmc 0
(Presidn de disefic en Psi

P1(I) = 14.696 * P2(I)

Es necesario aclarar que esta presidn
de disefio no es igual al resultado
obtenido por etapa de presidén, el
programa estard adaptado ya sea para
calcular dicha presién o solicitarla
al usuario.

Algoritmo 41
iDiametro en pulgadas

D7¢{I) = D(I) * 39.37

En base a estos datos, el algoritmo 42
quedaria integrado de la siguiente
xanera:

Igoritmo 42
spesor de las tapas en pulgadas y
etros

4(I) = P1(I) * D1(I)/((2 * Sd * EI) -
(0.2 * P1(I)))

(I) = E4(T)/39.37

El dato de tensidn méxima del
recipiente tendra en el programa un
neny pars poder el usuario eacoger el
dato requerido. La eficiencia de las
juntas podrd ser alissntads por el
operador del programa ¢© supuesta por
el mismo programa.

-62=



Cuerpo

Para el caso del cuerpo, es necesario
usar en vez del didmetro, el radio del
cilindro, por lo tanto es necesario
primero calcularlo.

Algoritmo 43
Calculo del radic del cuerpo del
cilindro

R(I) = D(I)/2 -> en metres
R9(I) = R(T) » 39.37 -> en pulgadas

Con esta informacién, el espesor de
las paredes del cilindro quedaria:

Algoritmo 44
Espesor del cuerpe del cilindro

ES(I) = PL(I) * RO(I)/((S@ * 0.95) -
(0.6 * PL(I)))

Los datos que requieren ser
alimentados en esta fdrmula son:

P1(I) -> presion de disefio
s -> tensién maxima del material
en Psi

En este caso E5(I) esta dade en
pulgadas, el algoritmo 45 sirve para
transformar estas unidades a
centimetros.

lgoritmo 45
Espesor de las paredes del cilindro en
cm.

Ec(l) = E5(T; * 2.54

Secuencia "B" de algoritmos

Bombas

Para el sistema de desalinizacioén propuestc se requeriran las
bombas gue se muestran an el sigquiente diagrama:

ez

g

en donde:
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= Bomba de eéxtraccion de agua producto
= Bomba de alimentacién a serpentines
{3) = Bomba de extraccion de salmuera

= Evaporador N

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

1) Wg = = Wp?

en donde:

Ws = Energia mecanica proporcionada al fluido por la bomba

Wp = Energia proporcicnada al eje que mueve las aspas de la
7= gggﬁzencia de la bhomba

la férmula para transformar esta energia es potencia seria:

2) Pot = ws - flujo masico (unidades de masa)
tiempo

Ccmo se puede notar, al programa Ya tiene calculados
todos los flujos misicos Y, por ende,uUnicamente debe
calcularse Wp mediante la ecuacidén de balance de

momentum
1) 1/2(v22 - vf) + g(23 - 21) + Pg = Py +=F_-Ws
en donde ¢
V3 = Velocidad de descarga
Vi1 = Velocidad de alimentacion
[ 1 = Aceleracidn de la gravedad
Z2 = Altura entre la bomba y la descarga
271 = Altura entre la bomba ¥y la alimentacion
¢ = Dansidad del fluido
L£F = Pérdidas por fraccién en la tuberia
A) Calculo de las velocidades en las tuberias

Hasta este punto en el programa los datos que
se tienen calculados para ser utilizados en el
calculo de las velocidades, son los flujos en
xg/hr de todas las corrientes.Para poder
transformar estos flujos a velocidades
lineales se necesita conocer:

- Densidad del fluido, y

- Diametro interno de ls tuberia por la
que fluyen
Al Densjidad de los fluidos

Las tenmperaturas a las que se
encuentra el agua de las diferentes
corrientes de entrada y salida de las
bombas varian entre 1los 15 y 50 °C, a
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A.2
4) Velocidad = Fluj
5) Flujo volunmétric
6) Factor = m3/h

fedy
ftd/seg = 0.0098

estas temperaturas, 1la densidad del
agua es muy parecida a uno y para los
fines de este programa pueden ser
consideradas asi.

Diidmetros internos de las tuberias

Para encontrar el diametro mas
recomendado para transportar agua por
cada una de las tuberias, se toma cemo
base que la velocidad dentro de 1la
misma debe valuar entre 5 y 10 ft/seg.

Para todos los ca&lculos en este punto
se tomardn tuberias cédula 40 de los
diametros conmprendidos entre 1/8 de
pulgada y 14 pulgadas.

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

o volumétrico/drea de la tuberia

Para lo c¢ual primero se calcula el
flujo volumétrico dividiendo el flujo
masico en kg/hr entre_ 1la densidad y
transformandola a ttdsseg  (con el
motivo de poder comparar
posteriormente este numero contra el
rango de 5 a 10 ft/segq)

o = (flujo masico/¢) * factor

Este factor seria para transforrmar
m3/hr a Fti/seq y equivaldria a:

r % (1 KEr/3860 seg) % (3.28083
13 md)
+ flujo m3 /hr

pentro del programa %tod:as estas operaciones se

llevardn a cabc
mencionadas a
variables en lasg

por medic de szubrutinas. Las variaples
continuaciz se refieren a las
subrutinas.

lgoritma 46
dlculo del fluj

F2 = (FM

o volumétrico del agua

/1000) * 0.00981

en esta férmula:

F2 = Flujo de agua en Ftl/seg

FM = flu
El siguiente pa
fluira dicho f1
cargadas las A4r

-65~

jo de agua en kg/hr

s0 es encontrar el drea por la gque
uide, para lo cual el programa tiene
eas Yy diametros de las tuberias mas



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

Algoritmo 47
CAlculo de la velocidad del fluido

VF = F2/R(k2)

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

VF representaria la velocidad de alimentacién a la
bomba, para calcular la velocidad de descarga se
tomaria la correspondiente a la reportada para el
diametro inmediato inferior al calculado.

B) calculo de las alturas
la diferencia de alturas (Z2 - 21) es parte

de la informacién gque debe alimentar el
usuario, para cada una de las bombas, asi ¢

Bomba # significado de 22 - 21

1 Diferencia de alturas entre tanque de
almacenamiento ¥y recipiente receptor de agua
desalinizada.

2 Diferencia de alturas entre el nivel del mar y

primer evaporador.

3 Diferencia de alturas entre el primer
svaporador y final de la tuberia de desecho de
salmuera.

Para el programa, la varible de diferencia de
alturas es "22" y debe darse en pies,

Cc) cdlculo de las presiones

En todos los casos las presiones ya fueron
calculadas tpara este programa, sole delke
disenarse un algoritmo para transformarlas a
unidades inglesas.

1ATM = 1.01325 x 105 N = 101,325 KN_
. m2 me

KN = kilonewtons
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.

-fbH=-



7}

8}

ps = 9if presicney
¢

analizande las dimensiones se tiene:
P5 = N/m2 = joulds/kg
Kg/m

para el caso del agua bajo la consideracicnde que la
densidad es de 1800 kg/m?, P5 se transformaria a

PS5 = P6 * 101.325 = joules/Kgy

en donde:

P5 = Fnergia requerida para vencer la Dif. de
presiones rgules
G Kg )

P55 = Diferencis de presiones en atmasferas

El algoritmo #8 nos trapsforma esta energia mecanica
requerida en unidades inglesas

Algoritmo 48

Energia mecanica rezusrida para vecer diferencia 4
presiones

PS = P6 x 33,

D) Pérdjdas por friccidén (SF)

Para/al célcule de las pérdidas por friccidn
(£ F}, la férmula utilizada ss:

nF = g L Y2
D 2gc

en donde:

f =| Factor de friccicn

L = Longitud total de la tuberia
Didmetro {nternc 3e la tukeria
Veleccidad en ft/sag

32,174

<o

De todos 1ps anteriores varlables la unica que hasta
este puntp del programa no ha sido calculada es "g#,
la cual es una funcién del Reynolds, el cual por lo
tanto debe ser calculade antes. A continuagidén se
presenta yna secuencla de cdlculos para las peérdidas
por friecidén.

iy -



1. cdlculo de la Viscosidad
Para el cdlculo de la viscosidad se utiliza
una fdérmula empirica en funcidén de la temp.
del fluido dentro del tubo correspondiente.

logio X =-10.73  + (1828/T) + (0.0197 +* T) -
(0.0000147 * T2)
T = °C

Como el sistema utiliza unidades inglesas para
el célculo de bombas, se debe transformar a
las mismas.
1cp = 6.7197 X 10=¢ 1bm/ft-S
2. Cdlculo del Reynolds
considerando 1a densidad del agua = 6&2.43

lbm/ft3, al Reynolds se calcula por la
siguiente férmula:

Re = Dvf
A
en donde:
D= Didmetro internoc en pies
V= Velocidad en ft/seq.
¢= 62.43 lbm/ft?
M= Viscosidad en lbma/ft seg.
3. Calculo del factor de friccién £,

Esta variable sers alimentada por el usuario o en
su defecto calculada por una férmula empirica:

£= ((0.0056) + (0.5 & (Re A ({{0.32))))*0.25

4. " Cdlculo del SF

-H8~
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Cdlculo de la potencia

El balance de erergia mecdnica que se
realizd en la formula es para unidades
del sistema internacional. Para

cambiario a unidades 1nglesas, se
propone el siguiente analisis:

- Todas las unidades deben estar
en ft 1lbf/lbm. Hasta momento,
de todo el andlisis la
diferencia de presiones, 1la
sumatoria de fuerzas y las
alturas ya se encuentran en
dichas y unidades, unicamente
el término de velocidades
regquiere la transformacidn,

= Para transformarlo se utiliza
el factor de conversion
gravitacional que es igual a
32.1740 lbmft/1bf seg?
VD = V5/gc = ft 1lbf/lbm

en donde:

VD = Energia requerida para vencer la
diferencia de velocidades

V5 = Diferencila cuadratica de
velocidades

ge = 32,1740 lonm ft
15f seg«

Algoritmo 49

Diferencia zZe -rmlocidades

VD = V5,/32.1712

Con teodos los terminos de la formula 3
ya calculados pasamos a calcular ws,

goritmo 30
Cdlculo de W3

- WS = VD + Z2 + P5 + SF

Para el cdlculo de WP, el operador
deberd proporcicnar la informacion
sobre la eficiencia de la bomba (G)

WP = WS/G = Ft 1bf
Ibm



F)

Con el flujo madsico podremos calcular
1a potencia requerida para
posteriormente transformarla a
caballos de fuerza.

Antes del cdlculo de 1la potencia se
debe transformar el flujo masico de
Kg hr a 1lb/seg

M = M5 (Kg/Hr * 1 Hr/3600 Seg+2.2046
1b/1 Kg) = 0.006112 ib_
Seg

Algoritmo 51
Flujo madsico en unidades inglesas

M = M5 *= 0.000612

Por wltimo el cAlculo de la potencia
se realiza asi:

HP = WP (ft 1bf/lbm) - M (lbm/Seq) -
{1hp/550 ft 1lb/seg)

Algoritmo 52
Potencia de la bomba

HS= WP * M/550

Secuencia de cédlculos

F.1 Célculo de las velocidades
antes y después de la bomba

- Seleccién del diimetro
Sptimo de la tuberia

= Calculo del flujo
volumétrico del agua

- Cdlculo de 1la velocidad
dentro de tuberia

- Diferencia cuadratica de
velocidades

- Conversion a unidades
inglesas de energia

F.2 Alimentacién diferencia de
alturas
F.3 CAlculo de energia por la

diferencia de presiones

- Transformacién de unidades

- Energia mecanica requerida
para vencer diferencia de
presiones

F.4 Pérdidas por friccidén



Secuencia "c* de Algoritmos
Intercambiador

Este sistema requerird de un intercambiador de calor para
precalentar el agua proveniente de los serpentines de
condensacién y gque se alimentarda al primer evaporador
instantaneo.

El diagrama del sistema propuesto es:

Tty &—— e 1T

vapor de precalentamiento

Ix — — Wy

en donde:

T(I)= Temperatura Agua de alimentacidén a salida del
intercambiador

T7(T)= Temperatura del agua a la entrada del intercambiador

Tx, Ty= temperaturas del vapor de urecalentamiento

Este modulo unicamente brindara algunos de los elementos
indispensables para el dimensionamiento del intercambiador,
bédsicamente: E1 &rea de transferencia de calor y el calor de
intercambio.

La férmula para el cadlculo de dicha suverficie es:
1) A = Q/(UD QTML)
A) Calculo de Q.
El calor transferide "Q" estara‘dado por la férmula:
2) Q= mCp QT

En donde "m" representa el agua de alimentacién (ASf, Cp se
refiere a la capacidad calorifica del agua que para los fines
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del programa se considera igual a la unidad, y por ultime, la
diferencial de la temperatura esta representada por T(1)-T7(1).

Algoritmo 53
Cadlculo del calor en el intercambjiador

Q= A3s (T{1)-T7(1))

B) CAlculo de la ATML

La AOTML que significa "diferencial media logaritmica de
temperaturas", es calculada mediante la fdrmula:

3) ATML=((TX~-T(1)=(Ty-T7(1)}/(In(Tx-T(1)/(Ty-T7(1)))

Debido a que el medio de calentamiento serd vapor de agua , Tx
Y Ty seran iguales, por lo que la diferencial media logaritmica
de temperaturas es idéntica a 1la diferencial normal de
temperaturas.

C) CAlculo de UD

El UD es el coeficiente de disefic de transferencia de calor y
su c&lculo se hace por medio de la férmula 4.

4) 1/UD = (1/UC) + Rd = (1/hic) + (l/ho)+Rd

UC= Coeflciente limpio de transferencia de calor

Rd= Factor combinado de obstruccidén

hio= Coeficiente de transferencia de calor del fluido inferior
referido al tubo exterior

ho= Coeficiente de transferencia del fluido exterior

LA férmula para encontrar el valor de hi en flujo turbulento

es:
) /Da\ 0.8 (cEid\l/:‘/fu .14
5) (hiD/k)= 0.0271--\/7) s K) ol

en donde:

D= Didmetro interno de la tuberia

k= Conductividad térmica

G = Masa velocidad (lb/h £t2)

U = Viscosidad del agua

p = Capacidad calorifica
Mw = Viscosidad del agua en la pared del tubo
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con la férmula 6 mostrada a continuacidn podemos referir el
coeficiente del fluido del tubo interior al tubo exterior:

6) hio= ho*DI/DE

en donde DI es el diimetro interno de la tuberia y DE es el
externo. )

La férmula varia para el caso de manejar coeficientes del lade
de la coraza. Estos coeficientes serdan significativamente
mayores al del fluido gue 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 gue la
induzcan.

Es necesario aclarar que antes de calcular dichos coeficientes
debe de computarse el diametro egquivalente por el cual fluird
el ligquido o gas de calentamiento, La férmula 7 hos describe
dicho caliculo.

7) De= 4% area libre/perimetro humedo

De= 4*(,%2 -Ifdoz/d)

En donde:

pt= Espaciadeo de los tubos
do= Didmetro exterior del tubo

Con este dato, el coeficiente gereralmente puede ser extraido
de graficas especiales para fluidos que corren del lado de la
coraza, los cuales dependen también del numero de Reynolds y
sirven para identificar el coeficiente jh del cual
posteriormente se deduce el ho

P

8) jh= (ho*Desk) (cpuk)™( v/ ,)

Tanto en la fdérmula 8 como en el Raynoids que Sse usa para
ingresar en dichas graficas es necs atilizar el didmetro
equivalente del lado de la coraza y <r contar cen el tipo
de arreglo de la misma.

manual, para Reyrnolds
an reprasentarse <on

8in embargo, si se desea hacer un cdlzul
entre 2000 y un milldn, 1los datos
bastante exactitud segun la fdrnmula 9.

9) (ho*De/k)= 0.36%(DeG/ , )*{cp ./k}*(«/,,)

En donde De es el didmetro equivalente y G es la masa velocidad
del lado de la coraza, para el calculo de la cual debe
utilizarse el 4rea transversal de flujo del lado de la coraza
"as", el cual se calcula con la fdrmula 10.
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10} as= DI*C'*B/(pt*144)
en donde:

B=Espaciado de los deflectores
pt=Espaciado de los tubos
C'=Claro de los tubos
DI=Didmetro interno de la coraza

Para el calculo del intercambiador requerido en esta
simulacidén, el fluido de calentamiento serd vapor de agua. Los
coeficlentes de transferencia asociados para este tipo de
aparatos son significativamente mayores que para el caso de los
liguidos, Yy es costumbre asociar un valor conservador
convencional para el coeficiente de peljcula, puesto gue ésta
nunca es pelicula controlante. BAlgunos autores recomiendan
utilizar:

ho= 1500 BTU/hr ft F

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

C.1l) Conductividad térmica (K)
Este dato debe ser alimentade por el usuario, el
programa brindard algunos ejemplos de conductividades
para algunos materiales.

c.2) Viscosidad en la pared (4,,)
Considerada igual a u« y per lo tanto s/, = 1.0

c.3) Masa velocidad (G)
La masa velocidad pucde ser caleulada con la férmula 8
que para fines del preograma deke ser transformada a
unidades inrnglesas con el algoritmo 3S4.

11)6 = w/A
w = flujo masico en kg/hr o Ib/hr
A = area de flujo en ft

para el programa, el cdlcule seria:

Algoritmo 54
Cdlculo de masa velocidad fluido interior

1 = A3 * 2,2/R(K2)

C.4) Viscosidad
Para el calcule de la viscosidad a diferentes

temperaturas se utiliza la siguiente formula.

-74-



¢.5)

Algoritme 585
Cdlculo de la viscosidad

log 4 = -10.73 +_ 1828/Tp + (0.0197 x Tp} -
1.147x10"5 Tp2

VI = 10Alogu

Tp = Temperatura promedio

Y, para transtormarla 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/hfI< °F per 1o tanto, el unico dato que se
proporciona es la cantidad de vapor requerida (Wv)
calculado con Q y wutilizando las subrutinas de
entalpias de saturacion.

Factores de obstruccidn (Rd)
Se utiliza 0.001 por ser agua de mar (fuente:Kern)
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Secuencia de Cadlculos. Dimensionamiento Intercambiadores

1)

2)

3}

6)

Célculo del calor necesario del sistema

En esta punto ademids de calcular la cantidad de calor
requerido, el programa indicard si realmente se requiere el
intercambiador. La fdérmula utilizada es:

Q = A3 ® (TE(1) = T7(1))

en donde T7(1) es la temperatura de saljda del ultimo
serpentin condensador, y T#{(l) la temperatura de alimentacidn
al evapcrador 1.

Célculo del vapor de calentamiento requerido

Se calcula por medio de la entalpia de saturacién a la presidn
de saturacién de 1la etapa 1. El programa considera un 10% de
exceso de vapor para asegurar el calentamiento aun cuando
existan pérdidas en la tuberia.

WU = 1.1 * Q/H8
H8 = entalpia de saturacién a presion de la etapa 1. (Kcal/Kg)
Definicion de disdmetros y espesores

La rutina de cdlculo de diametros de diswetros esti
especificada en el dimensionamientc de Dbombas, los espesores
seleccicnades son los correspondjentes al didmetro
especificado en la rutina de bombas para tuperias de cédula
40.

Alimentacidn de datos de conductividad térmica

Esta variable serd alimentado por el usuario, al cual se le
muestra un mend de conductividades térmicas en (Btu/Hr fe?
°F/ft) segun el tipo de material uszadc en las tuberias.

Cadlcule de la masa velocidagd

En la férmula se transforma el fluio masico de Kg/Hr a lb/Hr
cbteniéndose el valor de la masa wvelocidad en lb/Hr ft2
segun ia siguiente formula:

Gl = 2.2 * A3/R2(C5)

en donde RZ(C5) es el 4&rea transversal de 1la tuberia de
alimentacién especificada también en la rutina de definicion
de diametros.

CAlculo de la viscosidad

El cédlculo dela viscosidad utiliza la misma fdrmula empirica
calculada en el modulo de bombas.
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7)

8)

9)

10)

11)

Cdlculo dal Reynolds

Ia forwmula utilizada por el programa es:
Re = Gl % DD(C6)/MU

DD(C6) = Diametro interno de la tuberia

Célculo de Prandtl

Como se sabe, la férmula para el cadlculo del Prandtl es
Pr = Cp p /K

considerando el Cp = 1 cal/Kg °C, la férmula simplificada
seria

Pr = u /X5

en donde K5 = conductividad térmica del material de 1la
tuberia, alimentada previamente por el usuario.

Cdlculd del coeficiente de calor

Iniciaimente se calculc sl coaficiente referido al diametro
interno con la férmula siguiente:

I = (Re0.8) » (pr0.333) » K5 % 0.027/DD(CS)
Que es la ecuacién empirica para el céAlculo del coeficiente de
caler qgue deba transformarse para refarirse al diametro
axterno por medio del espesor del tubo.

HI = II * DD(C6&)/DR
en donde DR = didmetro internc + espesor = didmetro axterno
Calculo de UD
Se hace por medio de la fdrmula:

CI = (1/KRI) + (1/15Q0) + 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 obstruccién para agua de mar,

UD = 1/U1
Cdlculo del Area de transferencia

AT = Q * 252/1000 * UD « DT
en donde DT = es la media logaritmica de dif. de temp.

AA = AT/(3,28082)
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VI.1

Capitulo VI
Secuencia de Caélculos y
Diagramas de Flujo

Alcance del Programa

El programa estA disefiado para desarrollar el balance de
materia y energia de un sistema de evapcoradores para
desalinizacién de agua: 1los resultados de dicho balance
dependerén de la informacion opciocnal que el usuario posea.

Para todos los casos, la informacion obligatoria por parte del
operador del sistema es:

a) Capacidad de la planta para obtencidn de agua
desalinizada

b) Temperatura del agua de alimentacién

c) salinidad del agua .

El programa tiene la posibilidad de manejar en el balance de
materia y energia informacidn opcional por parte del usuario.
Esta informacién es la siguiente:

a) Flujo de sgua de alimentacioén

b) Numero de etapas

<e) Presién minima de oparacisén

d) Terperatura del agua de alimentacién

de cualquier manera, si la perscna que maneja el programa no
pPoses ningun datc opcional, el sistema esta habilitado para
suponer dicha informacién en base a estandares manejados en
este tipo de plantas.

Para cada una de las etapas, los resultadcs cbtenidos serian
los ilustrados en la Pigura V.I., en donde:

Representacion Variable

v(I) Flujo de 23ua desalinizada

Li(I1) Flujo total de agua de fondos

L{I) Flujo de agua sin sal de fondos
F1(I) Flujo total de agua de alimentacidn
F{I} Flujo de 2gua sin sal de alimentacién
P(I) Presién de operacion

T™{I) Temperatura de operacién

T (I) Temperatura de flujo de alimentacién
I Etapa

T7(I) Temperatura de salida serpentin
T8{(I) Temperatura de entrada serpentin

Y los resultados glokales obtenlidos en el | balance
{independientemente gque hayan =sids alimentados o no por el
usuario) son:

a) Numero de atapas
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*lujo de agua de alinzntacion

c} Temperatura de alimentacion a primer serpentin
d) Flujo total de sal manejado

per udltimo, el programa posee tres médulos extras de
dimensionamiento de los siguientes equipos:

a) Tanques de vaporizacldn
b} Intercambiador
c) Bombas

Secuencia de Cilculos

A continuacidn se muestra una secuencia de calculos resumida
de este programa:

1) Alimentacién de Variables
1.1 Alimentacién de variables obligatorias
L 1.2 Alimentacién de variables opcionales
1.3 Cédlculo de variables iniciales del balance
1.4 Revisien de las condiciones limitea del
sistema
1.8 Alimentacién y revisién de presion minima de
operacion
2) Calculo de Presiones de Operacidn por Etapa
2.1 Calcule de la presion de la etapa K"
2.2 Calculo de las presionas de las etapas N-1 a I
2.3 Calculo de temperaturas de salidas de
serpentin (lers aproxisacien)
2.4 Revigien de 1la temperatura maxima de
saturacion
3) Temperatura de Entrada a Primera Etapa
3.1 Alimentacién o calculo de la temperatura
3.2 Comprobacién contra condiciones limites
4) Balances Genéricos por Evaporador
4.1 Calculo del calor del flujo de alimentacidén
4,2 Calculo de la entalpia de saturacidn
4,3 Aproximacliones sucesivas del balance para el
calculo de V(1)
4.4 Cdlcule del flujo acumulado de agua
desalinizada por etapa
4.5 cdlculo de las demds variables del balance de
la etapa
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5) Balances por Tipo de Informacién Opcional

5.1 Balance con informacién del numero de etapas
5.2 Balance con informacic¢n del agua de
alimentacidn
5.3 Balance cuando no existe informacién epcional
5.4 Balance con informacién del usuario
5.5 Calculo de cajior cedido por etapa
6) Balances en Serpentines
7 Médulo de Dimensionamiento de Equipos
7.1 Evaporadores
7.2 Intercambiadores
7.3 Bomba
8) Impresisén Final de Resultades

Diagrama del Flujo del Programa

En este capitulco se desarrollan los diagramas de flujo del
programa gue se dividen en:

A. Alimentacién de variables

B. Presién minica de operacidn

c. Presiones de operacidén por etapa

D. Temperatura entrada a primer evaporador

E. Balances generales en evaporadores

F. Balances por tipa de informacidn

G. Comprokacidn del flujo de salida agua producto
H. Balances en sergentines

Los programas e dimensionaniento de equipo se omiten debido a
que Jlos programas son  llevados a caho en una secuencia de
cdlculos lineal explicada 4+ dntalle en el capitulo de
desarrcllo de algoritmes.

Es necesaric aclarar gque en los
de subrutinas y algoritmecs incliu
desarrsllo de algoritmos, esto es :
dichas subrutinas y algeritmes es l+-masiado largo.

exlsten referencias
en el capitulo de
el tamafo de

A continuacién se explica brevementa el significado de cada
unc de los simbolos utilizados en =@ capitulo,

Input - Utilizadeo para indicar alimentacicn de datos
por parte del usuario.

1f - Utilizado para tocma de decisiones entre dos
o mds opcicnes.

Let - Utilizade para indicar que se debe
desarrollar una farmula determinada.

Go To - Envia al programa a una linea determinada.
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Print - Impresién de mensajes.
Rem - Comentarios sobre el desarrollo del diagrama.
Inicio- Denota el principio del dlagrama.

Ciclo - Utilizado para desarrollar ciclos de
For operaciocnes.

Por ultimo debe aclararse que las letras griegas son
utilizadas para enviar al programa a una linea
determinada, wmientras que 1los numercs nos indican
mensajes recopilados al final del capitulo,
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DIAGRAMA DE FLUJO N° 3
PRESIONES DE OPERACION POR ETAPA
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DIAGRAMA DE FLUJO N* 4
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DIAGRAMA DE FLUJO N°5
BALANCES EN EVAPORADORES (GENERICOS)
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DIAGRAMA DE FLUJO N°®6
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DIAGRAMA DE FLUJO N°® 7
COMPROBACION DEL FLUJO SALIDA AGUA PRODUCTO

o
vIcA ——
LY
L MUMEAC
., 0€ graPAs CEAE
_____ e
SEN NATOR & N
NO

VER MEXT I
EN [VAGRAMA
DE BALANCE
GENERICO

{ N N [._-._-‘.—.._._.
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120 RCM CALOIE.O DE L AT VaPrlant
5 GEMGEPINAZ BEL PRICGRAMA DE
TETIC

173 SPECD= 250

170 A = AQ X At 54”7

1490 A = A /12

S HGHT .

Q 131 o= T v 273

o RCM  ALIMEMTACION DE VARIAGL

EG OPCIOMALES

1¢2 CrEED= 150

123 GOTWB 13000
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TeeLcarey
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163 GITUD 17000
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IF M = I THEN 2300
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NEXT 3
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REM HMODIND DE
EHTOODE

FoINT

meTHT
FIEMTG L

SATur

pernr Cr1as EL TIEM
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PFM  DIAMETRO CON ELIMIMADD
RE?Y DE ARRASTFRE

DCery = (!1,27°22 ¥ 85¢(11) ~ 0O
.5
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TR0 FE™M DITTALS TN B L4y &
£ DEL LISUIDPS AL FIaal peg
I IMDFN
2020 FEM DISTANCIA SO T TUINAD
OPZS DY AORATTRE .
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4003 REM PC DIFERD
4o peE

sz EI Y
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4102 PRINMT * SA%Y Y [}

o] 15.0"

4104  PRINT * cfASle é
a j4.00

ain¢  pPrTMy © EAStE 7
[o] 17.3"

4113  PRINT “TECLER LA '$' CORRES
FONDIEMNTE"

4112 INPUY S50

23120 HAME

4120 FRINT "TRABAJANDO N DIMENT
IOMAMIENTO DE RECIPIENTES”

4150 FOR I = | YO M

4167 P2(1) = P % P(IY)

QA1J7C P11} = F2(1) % 14,496

4130 REM DIAMLTRO ENM £ULGADAS

4320 DP(I) = DLI) ¥ 3%.27

4200 REM  EGPESORES DE TAFAS Ef
PULGADAT Y EN MLITROL

42172 YOUJ) = P3143J) %X DTtLIY 7 042 ¥
SO Xk EI) ~ 10.2 ¥ Flrilr»»}

4222 E(1) = X047) /4 29.27

4221 RO ESPEGOFR DEL CUL™PD DEL
CILInNnRD

azq0 Ri(I13 = DIy « O

4250 RO = R{fY ¥ 29, 2"

AZT60 MY Ty = DEATY N Doy os 0T

¥ .50 [EANECIEE S AR S
4270 TLer) o= o Np(Iy 0 To 7
agTn NETT g
ATEN REM TIHAL ITA FU HMODLA N DT
DIMEWTIOMAMTIEMTD DO REZIRIDN

TFS

qare0  IF We = a4 THEN 000

aA31T HOHE

/Al GOTH 2520

&@NN0  FIM MODULD DL DIMENTIOHANMI
ENTG DE pOHDAT

&005 ¥t = O

L00% 19 = 1

5013 REM SUPMODLLG DE DEFIMICIO
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FEo1Af

@020 FOF b3 = § TO T4

40T KRTADL 20T
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AREATG
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3

X DATA 0.0004,0.00072,7" 207
3,0.00211,0,0027,0.,024,2,012
4,0.71414,0,0277 0.0272,0.05

124,0.050°.0.0084, 0. 139,0.20
04.0.2473,0.5475,0.77°2, 0 92
24

4755  DATA  1.7272,1.5533,1.930%,
2,7921,1.%08

4060 DATa 0.Q224,0.0%302,0.0911,
0.0913,0.0827,0,0374,0.115,0
L 1312,0,1772,0, 2057, 0,255, 0
L299%7,0,3755,0.4004,0.9044,0
L6501,0.2 1L ORES 1, HeR"

L04S  DATA 1.25,1.9067,1.5678,41.,

'
LO4T  IF 19 = 0O THEM &0ED
4970 RECM DIMENSTOMAMIENTO BOMBA
DE Al IMENMTACTION
4372 19 = |
4074 unME
E07T PRINT ¢ BOMFA DE ALINMEN
TACIOHN®
£03Q0 FM = A3
&GOS TH = U1
£090 P o= B(1) - )
L0929 IF 19 = 0 THEN 7013
4100 INMPUT “TECLEA [LA DIFERENCIA
DE AL TLRAT (FTy EFTRC EL MI
VEL DEL MAR v EL FPIMER EUAPR
OFADOR* § M
A10S  INPHIT “TECLEA LA EFICIENCIA
DE LA SCHMBA EN % "iKA
G110 6 = ka
£ty TMEDT "TECLEA LA LORATTUR D
5 OLA TUFRERIL DE! MAF AL eI
ER EVAFCRADON 1w
&113 22 = 7r

E1IT0 M%< AR
62T X& o= U

£309 ap = |
13 GO2Nm Tean

LRahOI I

A1A0 WP L) = M5

E I ETt DIAnCTROS AMTES © TEOPR
LSS nE La DOMPA DE ALIVOHTAT
108 (DA, DD

5138 DALY = C(¥WD ¢+ 1

&165 DPD(J1Y = Cit')

5166 CS = 12

£169 C5 ~ I

G170 IF 19 = (0 THENM 31010

€173 REM DIMEMSIOQNAMITNT™ DT [Q
MRA DE DESLCARGA DT SALPMUERA
DE DESECHO
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U S U roMRa TT AGsA T

ST TNPQLT CTOS Ca 1A DIfY
LU YRS TR W SR
FRGA DE e MUsEA
DE DESCONDTIIT
aTn% INFuY “TESLEA LA CFIZIE ST
DE LA NOMRA DE DECCAFOA DE
SALMUEFA EN ¥ "W E
2 G = KR
a2t INFUT “TEJLEA LA LONGITUD D
£ LA TUDBERIA DE Le DETTARGA
DE Cat mirea ol LIRIGAR ENM DOMD
L DEBC COSCTHARGE (FTY 313
£213 FM = L1 "D+ €
57721 MF o
1240 T4 < 4 - PUOID
¢2TN Ve = N3
2ANE GOTUE 000
G27C HPLITL1Y = N7
42¢N FCM DIAMETRON ANTER v DL
I3 DT LA BOGMBADE FNTYRACTIITM
DE <a! milEFA, Do Y DD
L2000 NALTL) ~ (k2 » 10
LS00 NG Ty B Nl
L3LT T TSy DE A IOMEA CE
AT e T
FER A
£TN TREMT voMpPa DCoaGure 0
RODLICTO
&ATT T o= Ty o+ 270
£331 11 = 3
LT39 OME
£247 INPUT "7"ECTER | A DIFCRCMEIAN
DE a1 TURA EW *T ENTRE ' A RE
CERCIONM DR AGHA PEODLUCTO
£ TAMNMMIE DE AL MACErAI ST

ad

o

£H3AS TMNTOT *TECLEA LN EFICISMOIA

DE LA BOMPY TE AGUA TRODUCT
G Fu v e e
5347 5 =0 r
o A

LI T s A

N

o ey CTECtES LA L She i TUD D
ToLe CURESIA DE FECEECITM DE

Al eRpIe T Al TANRUE O
ALMTTY - P
e e A

6330 Gosup T

£T20 LI
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ANTED 0 DE IR

DE O3 FRLD

A1 DALTLY = O e 1)

44722 9D Jy = Tv)

£4S0 M Ciyel [TA FLomapu o Do
CIMOCNLINMNAMTIENTS DE POMEAT

LAED IF Wa = g THEN 000

Gq4an Me

447N BTG 3IH20

LOP7 GOCTO 8000

Se0D . REM SUBRUTIMA PARA FLL CALC
ULD DE LA FOTENCIA DE LAS O
MPAZ

TO0?  REM CALCW QO DE VELOCIDADRES

FOL13 F2 = (FM 7 133G) % O.,.00QP23)
7020 FOR P =y TOO23

T e = o r 07wy

TG0 IR YE S D 0 TUHEN TQ 60
7080 pENT KT

2057 ¢ o= 272

TOES YF = KR S RIINTD)

TRED K? s VP 4

TaTn WA = FR 4 RT T

TONTI IF Te = A THER TANs

R Y - T AR R -3 (e~

AR

hudale Dl l»""- s un / '.'? + ™9

TiCN REM MIPCCEMOTS DREORRET TOME
«

Tt P e sy "D A

'll:r.‘ LA o Jie oan IniNt} i DE 1A .'.‘J\ll‘:l‘,"}fﬂ
WESESARTE BT VEMSET L 3T T
mpINfaT itan TR T2 DON Y &Tn
REETA

R B B

Fran Ry s galITHRASION SEDES

TEOLTAW T MUMERG DE O Valtn

AT oo I".’!'\['NTIT:"

midn (S AR I

TAT NPT o SHENTA TCRARALTT I
R CTAG r EM LRDEN T e
L0 DAL AR AL A

TS LaTun

a9 perar [

TN remr DL oGLoRn gone
Jrerana

g R0 o INY . bE oa N

FLTO O OFRINT L,
THRT EnTY o, L,
1ONY AP TALY
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TSR oADICRmT N

SUEQ mRTMT o

TN TRINT eG4, ne

% APIFRTAGY
SEAn . RRIMT v BEOCOIE TR A
2ev oappTease
S2NDORPEIMT v L pHERY U oG
IONALE~
At BRYMT we. . . uEsE BE DOLA
M
TR0 TMPIIT oy s e DY YD e

RS - RS LS S At I B A RS

ey

ded 1 B RTa L o

T24AT OTINT 2 A CTUTINUSCION DEEC
S OTECLEAR 0T ADLITAMEHTOS DT
L CISTEMA®

DTTOOPRINT ti0, ... TCE'T OOMN FL
tIg fy CORTIDAT

TTAN FRIMT MUl ., . TEE'S TOH FL
P70 W ESETITHNAT

2L/ PRINT %13, ., . £IDCT 3E 45
GRADOT

ITTTFRINTY e T, ... £ODOE DU 7D
orannz

220 TUPUT YLty a4ttty V1LY,
Y1413

el T Ny
momn e g s -1 -
nTRS ©ono

alelola} RN

iR I TR ER

, PO, 105, 156,

TS YA = Q

7320 FOR K3 = L T IR

TR YIIKEDY o=

7240 M = w4 MK

TTEQ 3070 Tann

23D PO CALCULD DE LA POTENCIA
DPE ' A RCHMDA

aTRY We o= b o I

R R K RS

TATQ M o S D a0y

ACAARR I Ty N

B B B

Ta1  REM FIMal UnmUY M DO
TAL i ToDby TINT

IF [P = O THTM LS9
an - AR st
LT
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S A
TN ManiLn pe carip o oo
ACTORNS DE Fries

TACS O REM . caycinn
TInan nre ryuines Tre
DE LA7 Tinceras
PHIP VT = 10.72 ¢ rpapq
D.9172 ¥ Ty« (a2
{TH sz
TERO MY = (10~ 9Ty ¥ o, po0s-o
TS0 REM 2« CALCLLD SEL peemaLp
3

Bt IF AA = | Tury &40
7140 RE = cuwpy VF % 62.43 / MU

O @GR evn
60 FE = C(K2 - i) » ya «x 62.43 ¢
Mg

7L REM 2- CALCULD DEL FACTOR
DE "RICCION

TEBO FF = ((D,0058) + (0.5 X (Rg ~
C - 0,321 g 0.2%50

7490 REOM - CALCULD DE LAS FPERD
IbAs pPoR FRICCIOM EM LAS TUR
ERIAS

TTO0 IF Ap

T2 D = ¢

"3y cr s FE oy oLp X (UF < 2) / (2

= 1 THEM 7?50
2

TTAT 6QTo Trap

TPHEO LD = (Mg ¢ Ctvz - 1)) v

TTLD GF = FFR ¥ 4 ¥ UVA N D) g
2.1y o2y

TEIT O coTn e

fadele g =} ot BTN couuDINENZ IO
MAMIENTO INTER’QNEIAD““F‘

€207 & = |

NG IP o=

T00L8 1A = o

AN RTH EALANTC DE Calpp o 23 he
ENCIINM DEL rLuja 0Toveroe nr

FRECALENMT 4810 v

3013 9 = a3 ¢ Yoy - Teg

OIS IF @y » o THEM 2rioa

3017 PRINT *un TE PENUICRE [MTER
CAMEIADOR v MIGERaTTE 11
THLET S vy

3019 CaTO 2van

IN20 TP = oty i0

2N31 GROUR Ja)nn

8010 ue TP « 272
2020 Gosur 100s0
J0L0D WY = 1,1 ¥ g LA ]
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|OTO REM CALSIN.O DEL DIAMCTRD €
XTERNO
rink=fal IF I8 = 1 THEN 8100
8090 GOTO 60173
'100 Jt = 1
gt M DEFINICION DE ECFESORE
S DE TUBLCRIA ER(PIILGADAS), E
S(FT)
8ii3 FAR KB = 1 TO 24
8115 READ EQ(KES)
P1317  NE¥T 13
€120 DATA 0,048,0.0€€,0,071,0,1
09,0,1132,0.132,0,14,6,145,0,
154,0.202,0.21£,0.226,0,232,
0,0%0,0.25,0,3272,0.365,0.40¢
AR 2 2
2127 DATA 0.5,0.%562,0.592,0.687
10.462¢%
8160 DR = DDIC6HY ¢+ (EQICSY # 12)
8170 REM ALIMENTACIOM DE LOC D&
TOS DPE CONDUCTIVIDAD TERMICH
. (KT
8179  HOMC
€180 PRINT "a CONTTHIACTQN DODCT
TECLEAR La COMDUCTIWID2D 7T
RHICA DY HAYERTIAL®
23190 POaT e
STCO PRINT SMevmOla
KABTLI/M €T FirTye
A210 PEIHT maCERD

e
g7t PRINT CYALUMINIO
119"
e222 FFIMT "COTREC
212"
8230 PRINTY "RICRRO VALTIADND
25"
€221 PRINT "HICRFO FORIANDC
29
erar  PRIMT "PLOMD
1e»

0224 INPLT KS

Q74D RTY CALCLLR DE Le MASA 'O
0OCIDAD

8270 G - 2.2 ¥ AT ! RI(CE}

2270 RD = 0.NOY

e2”n FEM CALCULO DE LA WIECOSID

AD

8RON TP = 272 4 ((T7(8) 4+ T(1)) 7/
20

€313 ML = ¢ - 10.7) + (je2¢ / TP

) o+ tD.01eY ¥ TP - {0,0000)
47 X ({TF ~ )
8270 MC = 10 ~ (ML)
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o]
Gl Ly
2
o

eana

£4470

Wt MG % 2,419
PN FIMAtLIZA EL SHEMDDULLY
| a i

FARA ©1. CALCIRNO DE VIECOT
IDAD EM CFUNCIOMN DE Lp TONRIC
ATURA

FEM {atcti 00 prr COCF IO
€ DL TRANICRRTINOCTIA D& O
DL TURO IHTERIOC SCPTEIDRG A
I DIAME T TOTIOR (T
UM Ay Zer It DO OPEYHOLD
T Re)
RE = &L ¥ pDfCed /7 MU

REM By CALCULO DEL PRAMDTL

v

PR - MU/ KRS
PEM ©) CALCULO DEL COEFICI
ENTE

I = (RE ~ 0.8) ¥ (PR~ 0,73

W

333) * K3 ¥ 0.027 /7 DD{I6)

&an0

3440
ea~n

Tat

0400

nENN

BTr0
e

M = JI1 ¥ DD(Cg) ¢ DR

REF  CALCULG DE. TOEFICIENT
E uDn
UT = 8 /7 HIY + 1 /7 15007 +
FD
up = 1 s ur -

FOCM  CALCULD DEL AREA DE TR
ANCFERINMCTA

AT = % T 9403 7 (UL ¥ !,
g% UTOL Y - 1T

Afp = AT 4 (3.730@ ° 2)

REM  FIMALTZA MODULO DE DIN
CMAIICNAMIENTN DE INTERCAMBIA

WE T FINALTIZA MODLILO DE TiIM
ENSIOMASICNTY DE EQUICQE

18 We - % Tun 2000

GOl 3000
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LONLG REM UISEDY NS PaGA DALY
SODE INSMEREATIIRA DE AT

1oN

1510 29« PO ¥ a0

10070 Te = (1019.73d4 /g, 20712
C{10G (I9 & T ARarT
240,%

LOOZ0 RETURN

10QS0  FEM  CUBRIITIMA PARA YL T4
CULD DR EMTALPIAS DF SATUPAC
TOM

10040 H? = 741,146 4 (U9 ¢ (UF - 2
R0k LOG (P

10070 HO = HE /MO

tON30 SETURM

10100 REM SUBRUTIMA DE CALCINO
NDE AT PRESINMES N8 OPERACIO
N

10105 PO = (10 ~ 1{2,20712 -~ (121
[.734 / (T9 + 240,903y 2 7
e

tet RETLIRYN

o200 REM QUBRUT INA PARA CALCULL
AR LA TEMFERATURA DEL AGHA D
E FOMNDOL FOF FLTAFA

1020% MDY =

1OP17T T2y = TI(IY + (0,92 # ™Ml

....... TURRIN 1A DE 1

DE ROSULTADDE

12005 ‘b= 2SO0

13007 HOME

2014 IMPUT “TECLEA LA FECITA “E
IMPRESION (MAXIMQ 12 ZARANTE
REZ)Y "iFF#%

013 INPLUT =»TE2r2A L NOMBRE DE

L OPETANDP iLLS
SRINT  CHFESE (4)38"PRfL "
GOZUR 15000
PRINMT TaRe 293 “IMPFRESIONM

DE RESH Tapnis®

N ORTNT 0.

TEITHT

O FRINT TAp( SB8) 3 "FECHAD "1
FAD( &Sy icFS

12070 PRINT TAB! SailLs

12020 PRINT  CHRE% (4) 3§ "FRRAON

17090 HOME

12100 ©PRINT *MERY DE IMPRECSION ¥

59
]

-
€} i) 1)

e

) ‘1) s

LR

[NRENY ]
k|

12110 GOSUBR 15000
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1AL PRIMT CuvARlADLET GEMNERICMT
RIS B
13120 FRINT YCOHD, GPLRACION €
TaPa. ., .. 2"
1271 PRIMT "EA{ ANCE MATERIA X £
TAPA....3"
. 13140 PRINT "BALANCE &M SERPENTI
MES.....4"
18150 PRINT *DIMENMT. RECIFIEINTES
-
13160 PRINY *DIMENT., BOMRAT. .., .
TRy -
13170 PRIMT *DIMENS. INTERCAMDIA
DORET. .. 7"
12180 PPINT YFIN DEL MODINT. ...,
RN
12193 FRINT "~
12105 FPINT 2T
13190 INPUT “RUE OPCION DESFASY
"3rYx
17RO I ¥x
13205 IF ¥X
13210 IF TX
132127 IF ¥X
13220 IF YX
13222 IF ¥X
122314 IF YN =
13040 GOTO 214000
§22T0 PRINT CHRS (4) 3 "PPRll "
17259 GUTUR 15000
12240 PRINT  TaR({ 24)1"VARIAELES
GEHERICAS®
1TRD0 FRINT "
CRARIG PRINY Y
15700 FRINT  TARL Q7)) i “AGHS DE A
LIMENTACIQN (M2/DIA)= *3 TABL
S6) A7
tatan FEINT TABL 0711 "AGUA PRAOD
LETO (MA/DTAY= " TAB{ 5313V
2 4 Al ALEEHT
13312 PRIMT TAP{ 021 "TEMPERATL
PA DEL AGLA AMPIEMNTAL ()=
v TAFL SHEViTY
12220 PRINT  TARL OT) i vPRMERD DU
grarat ] TARL DL i
13331 FRIMNT  TAF( O2) " TALIMITAD
DEL AGLIA (KG, SAL/M? HEO)= "
T TAR¢ 560352
1R222 PPINT Tapt Q7)) 1v% DE ERFO
@= " TAR{ F5Y1EQ
1EZa0 GRSUR 19000
133%0  GOYN 12090
12240 PRIMT  CHRS (4 I "FRAMI"
172770 GOSUE 15000

THEN 13250
THEM 13340
THEN 13480
THEM 13631
THEN 13800
THEN 14100
THEN 14300

[ O T I

N AD N -
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$UOTR L PRINT . TARS( T TOTHTIITON
£5 DE QUORACINN POR ETaFar

PRINMT " ©

BOIMy

FRINY AT O3Vi;tit: TARY
T me sty Tan: 2

RN "o
TR o= 1 TO o
egrMT  TAB( 03V514 TAB( 0@
PPEINt TAPY 2R)ETITNG TAT(
TIVITEIIY) TABG A7) TOrIYve YAR(
AREIOI- NS &
134123 MEYT T
12470 PRINMT **
12471 PRINT **
12440 PRINT TARL 0&)31"1=ETAPA";
TAR( 42):1"P{I)=PREZIOM DE O
FrRarInoN ”
t34S0 PRIMT TAB( 08)3*T(1)=TEMP
. DE QPERACION " TAB( 4Z);"
T2(1)=TEMP, FASE LIQUIDA"
13495 PRINT TAB( 04)3°"TO(I)=TEM
P. DFE ALIMEMTACIONM®; TAB( 942
Vi*R=CALOR DE YAPORTZACIQMN*
{24S2 FRINT M
123400 TRINT O TAR! 053 "TEMPERATY
Ra= 6 *i*P=ATM"{ TAR!{ 427:i "0
=V TAL /K"t
1747 GBUB 1S000
12475  3ATQ 13080
13430 PRINT CHRS (4)1"PRPL"
13490 FPRINT  TaBt( 22):"BALANCE D
E MATERIA POR ETAFA*
13495 5NSUB 15000
12500 FRINT TABf 03)31"I%§ TAB(
T 5*FL(I)"] TAB( 24}3°V(l);
TAB{3S) 4 “YV IV "§TAB(493 1 *L1(
IV TAR(&1) 1 "SAL”

13T05  PRIMT

13513 PRINT o

12500 FaR T = | TO N

13531 PRIMT TAB{ O3¥:1: TARt 09
JIFI(Iy e TARC 22yrVIINe TADBY
I YL (I TARE 4T iLL(I)} TAB(

Tevis 4 LIeD)

1295120 MEXT I

§RTEG PEINT v

13520 FRINT  TABC Q&)§“DATOS EM
KG., #0OR HORA®

13565 PRINT TABC 08):"1=ETAFPA™}

TARL 420 "F1{1)=AGUA DE A1

MEMTAZ TON
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1300 PRIMNT TAE( Q&Y 1"V {1)=AGLIA
FASE VAPQOR™; TAR( 42);*VY (]
}=sAGUA FRODUCTO ACUMULADA*
13210 FRIMT TAB( 0&)3 "Li(1)Y=AGU
A FASE LIQUIDA"] TAB{ 42);°*S
AL=KG, SAL /KG HZO L1I@"

13£€12 GOSUE 15000

13420 GO3UR 13020

13431 FRINT CHRS (Q)] “PRR1"
13622 GOSWUR 15000

17640 PRINY TAR( 17)) "BALANCE £

N SERPEMTIMNES*
FRINT

PRINT TARt 3y3"I°3 YAR( 1§
SIS T, ENT"} TAPRIL 33);'T.:AL'
i TAEC( SSVIYCALOR”

126790 PRINT

1760 ORI = 1 TO M

13690 PRIMT TEEE 331§ TAFRC! 13
FTOLT gy TaPd 34 TH(ING TAL
STrie1 1)

1TT0T NOCHT

17780 PRINT

12742 PRIMT ‘

13770 PRIMY TAEBL £¥1"T= ETAPa*,
TAR( 42347, ENMT= TEMP, EHT
FADE A SELPIMTIN®

137351 Pre s TAR ! vy v, gp = TEW
. 841 T0A DY SEPP %3 TAPR/
rrrcanr= Care CEDIDT AL
ey TYIY .

§™7an PeanT TaR! gAYy RYEMPLDATIR
T Ch 0V CRLDR EH] Mgy M

1S QAT UE 150N

13740 AT 17000

12000 ot CHET (A4) L "PRIL”

17712 CNTUFT 1S0n0

1FFEDS PTINT O TAR(PPIL Y DINENSIONAN
ICRTO DE RECIPISNTES®S

1270 PRy

1an FERIMY

1Eear reTwT TARE(C 2y1"I"y TAD( 1

SIIUDENTIDAD"] TAFR 32)§tveL

CCIDAD™ Y TAL! S5 "FLUIO vOu

)

13850 FeTwT

12082 FfOP I = ) TO *

1TSS PPRINT . TAPE 23417 TADC 12
fRDALIYe TADC 2L)3Vai1Yy TaADRd
Tt e

1320 pEVT 1
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1308% FRINT
12870 PRIMT TABR( &) *DENTIDAD:=
G/CM3*; TAB{ 4213 "VELOCILALD:
M/HRY
13€0Q PRINT TAE( &)1°FLLIJOC VOLYU
HMETRICO= M3/HF"
13288 PRINT ==
13899 FPRINT ="
12600 PRINT TABR( 23" "1"; TAB( ¢
1} §"AREA SECC., ") TAER! 24)i"D
1AM g°: TaAB{ 35)1*D1AM C*1 TARL
4913 *DLFC®"; TABU &2¥:"7T07*
139210 PRINT @
13917 FO®P 1 =1 TO N
1792C¢  PRINT TAE( 2)311% TeFP( O9)
1SS(I): TARC 22)iDN(IY; TAB(
3THIDC LI TFAF( 479501 (T35 TADH
€NV DAt
1392t MEXT 1
123940 PRINT *"
12642 FRINT o™
13950 PRIMT “AREA SECC=PARF 2L SECC
JOMAL (M=2) ™~
13940 PRIMT *DlAM &= DIAMETRD DE
L CILINDRD S€IN ELIMINADORLCS
DE ARPRATSTIRE"
13¢20 PRINT *DIAM C= DIAMETIRD DC
. L CILIMNDSD Gl ELIMINADORES
DE ARFETIRE "
12925 FRIMT “DLFC= DISTANCIe DC
LA ENTR&DA DEL LIGUIDC AL FI
»nar peL CILINDRO®
13990 FRINT *T0T= TAMADD TJOTAL D
Ll CILIMDSRO SIM TAFAT
1399 PRIMT *UMIDADES = METROT®
12999 FERPINT
140080 PRINMT *¢
14002 SRINT  TAB( 07 {"CSPESORET
DE LAC pARCDLS"
14010 CRIMT n?®
tAQ12 PRINY »¢
19029 PRINT  TAB( 03)3'1I*; vAD!
13)1*F . DIS"1 TAE( I ETFET
OF TARAC"} TA®( ax);"ETPEIOR
CILINDRO
14030 FRINT "*
1407 PRINT **
1404) f0% [ = 1 TO M
1400 ©RINT  TAB! 3311t TADR( 1D
§F2¢1rs TARC 21 ;rilyy TAPL
ATyip s ]
140SH  HENT 1
1acen Pyt »o
14057 PRINT "*

-112-



14070 PRIMT "P.DIScRUEIIGN DE DI
FEEGD (ATMY "

14077 FFINT *ESPCIORES £t vw7oeg

14077 POINT *»

14970 PRINT n»

1A02S  GOTL 13mmn

14100 vome

tafg) ERIMT  rims 4y eBReg

14152 SPINT ¥

tapan eRINT *v

14131 FRINT TAB( 22%: "DIMENZION
AMIENTO DF TOMBAST

14140 PRINT *v

14144 PRInT s

13150 FRINT  Tar( G7 i CaNcEo~n
{ TADI "a)icrAMTe 1"p TAR( 4
TULRDDEPA Sy TAPC £2) 3 "SCHE
AT

13155 PRINT o

12,60 PRIMT w»

14145 PRINT  TAB( O2)i"POTENGIA®
POTABC 34)1HP (1) TABC 473 3H
P21 TAB( 62)iHPI2)

14470 PRINT =*

14175 PRINT  TAD( 0211 "DIAMETRQ
ALIMENTACTIONY * TAR( 343 iDA(
TTLOTADG ATIIDAITY T TATC 43
1DA (3)

1aten FRIMT @

faren  FRINT TAB( NZ):*DIAMETRO

DE DESCAR i TARC Dy iDnDLa
o Tagt a7 npt2y; TaRO 523D
Doy

12700 ROy !

1a21¢c  PEINT TAR! &) "POATLNCIA E
Moo

1A21y PrINT  TAP( 6);"DIAMETRD E
N PLI_GADAT

14210 oRIiY TEEC Sy “EORBA 1= T
GMEA DE AL THENTACIOM®

14220 FPRINT TAR({ &Yy UHLMEQ 2= T
BMBA DT DESCARGA DE =L pEraA
"

14227 FRIMT TAR( Sy ROomma Tn B
nMPe D PEICARAA TE S0A RED
nusTaY

1az2n  FRpmT v

14210 COpT oan

147453 2010 12000

1A2000 ProIT CHEE (A4 " RfL s

a2t PRIMT e

13212 PRIMT e
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QO DIMONITION
. MIERCANE I AT TR
14335 PRIN? TAFPt e!yMAFEA DE TR
ANITEERL MO TAS “3 TAEL 350§ AAj
TAB( So) i mrl ¢
14327 PRINT "
14740 PRIMNT  TapRi s i=Cal IF TR2p
AFEFIDO= i TALU o A5 TARH
T0Y; "RCAL"
1A350 FRINY "
14355 g
14590 BQ10 13080
1372099 <ToP
1S90 FOR kK = 1 YO S
15005 PRINT **
13007 NMEXT K
1010 RETURN
14000 REM  SUBRUTINA DE REVISIOW
DE LA TCWMFERATURA NE TaLIDs
DEL SHEMEFENT ™M
1eQt IF T4 > Ty TUHEM {4090

HE- Seialy [STREEYNd TAP ¢
ARMIENID T M

(5]

1031 GQTy 14144

1enaQ TR = THMY - 0,3

14050 a2 = 1,2 ¥ 47T

15040 A2 = A% % 24 / (52 + 103D)
TENAL TEOD? o= D OTHEN 145000
14070 16 M2 = D TUEN 14113

1408 a1 TR

1&£0ON SRINMT 'Pafa UM NUMCFRD DE ©
RIS A EL R

1£100 FPRINT “EL AGLtA DE AL THENMTA
CIOM DERF ZE® COMQ MINIMO *,

az

18110 GOT™2 2340

tal112 IF AT - 10 & A)Y THEMN 1614
)

JTEL2N PRINT “F1 AGIIA MINIMA TE A
LIMEMTACION ES ¢ " ,A0 ¢ 10

15172 GOTn 2P0

ts1tan N o= M o+ |

tA1EN LY R4

LelE&s RETURM

LS|AT RFEY DINMEHE INNAMTENTG DE W
ART AN FY
PATZOD YT Ve e THEN 1T 10

14SAS fATa | 7R0

PRI e B LW R PR Y St b

ALY DM YTODVY  RTIDV) L2 D)
VSIS aTm qae DY L, AT DY) R (DY)
LESIE O DTH L LI TUDY) P DY)
PESAN DIM To m T 3 DUY, RIDY)
TESAT DM G0 20Dy, DD 10)
LSSm0 DIM “2iDuy g DU 1S (DY)
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1540
14570
14500
L4325

{550
1£50%
16600
1A&10
1A&TZ
16470
16631
1£4540
16646
14470
1497R
16920
| Bekeialad

) BN s)
1207n
1NN
200000

20001

DIE VDU, FLIDVY b (DY)

DIf F LDV, HO(DVY , TN
DIM D®15),D4 DV, Va1l
DIM FFELIZ1, L LS00 (EFCTCY

DIM WS (DY) ,§5(DV) , Sapi}
DIM YZLDY) F (25 [ CLZD)
DIM yY3tla),viitdy v20(4)
pIM DN(DV), DCIDV) (LOLDV)
DIM LG DV, D& DV

DIM PRIDYY,PL4DW DT (DU
DINM XO(DV) ,E(DV)

DIM RS (DVI, X5 1DV ,ES DY)
DIt RZ(2%9) ,E?412%)

DIM HT DY, D(DV) , D) (D)
XA = 0O

RETURRK

PN CHIRSUTINS PARA REDOH
b o E)

2= 1 % 100
2L = INT 2%y / 00
PE T e

PRINT *PROCFTAMA REALIZADD

FOR LUIS LAGUARDIA®

FHD

~115-



VII.2

Manual del Usuario

Los disketts de este programa fueron grabados en el idioma
Basic Pro-Dos de una mnicrocomputadora Apple 1I.,

A continuacidén se muestra una secuencia de los menus que
apareceran al correr este programa:

A. Secuencia de alimentacién de variables iniciales
- "Teclea la capacidad en m3/dia:®
En este unto, si la capacidad es mayor a

10,000 mY/dia, el programa indicara que
dicha capacidad debe ser menor.

- ”?eclea la temperatura del agua ambiental en
ce,

- “Teclea la salinidad del agua":
Mar Kg Sal/m3 H30
Océano Atlintico 36,0

. Océano Pacifico 34,9

Mar Mediterrineo 39.0
Mar Rojo 39.8
Mar casplo 13.0
Océano Indico 36.0

No es necesario alimentar la salinidad de los
mares anteriores, este meni es uUnicamente
informativo para el usuario.

- "Deseas algqun porcentaje de error®

En este punto, si el usuario responde "SI
aparecerd el siguiente mensaje: *“lTeclea el %
de error permitido", de no ser asi, el
programa asumira dicho error = 2%.

B. Secuencia de informacidn opcional disponible

- "A continuacién debes teclear la informacién
opcional disponible”.

Nuimero de etapas
Agua de alimentacion
Mezcla de los dos
Ninguno de los dos

o LN M

- opcidén 1
"Teclea el numero de etapas"

En este casc el programa propondria un agua de
alimentacidén 10 veces mayor al agua preoducto,
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- Opcidn 2
"Teclea el agua de alim (m3sdiaj: »
El programa fijaria el numero de etapas lajo
la base de que se desalinizarian 2¢0 m3/dia
por etapa.

- Opcién 3
"Teclea el numero de etapas"
"Teclea el agua de alimentacidén®

- Opcidn 4
En este caso el programa fijaria las dos
condiclones bajo las bases de las opciones 1 y
2.

Secuencia de revisién de condiciones limites vs
variables independientes,

En esta secuencia sBe revisa toda 1la informacién
alimentaday su relacidén contra la supuesta, las
preguntas que se harian en caso de haber alguna
desviacion son:

- "El agua de alimentacxén debe ser mayor a 250,
teclea la capacidad en m3/dia".

- "Para una capacidad de " A0 "El1 flujo
minimo de entrada es® NM+1l

en donde

A0 = Agua de alimentacién
NM = Numero winimos de etapas calculado por el
pregrama

Secuencia de presién minima de operacidn

- "Teclea un 1 si quieres fijar la presidn
minima de operacien"

Al teclear un 1l aparscgra un mensaje: "Teclea
la presidn minima de eracién”. Esta presion
minima deke ser tec-ieada en atmosferas.

- "Tu presidn de aperac.dn minima debe ser mayor
a:" P3 en este puntc el rrograma volvera a
preguntar dicha presisn minima,

- "pDemasiado grande tu presidén minima de
operacidn”, Se vuslve a preguntar la presicsn

minima de operacion .

Como una ayuda al usuario, se re:c“iendalfijar
la presién minima de operacion entre los
siguientes rangos:

Rango inferior: presicn de saturacion del agua
pura a la temperatura dmbiental + (5 °C)
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Range superior: puede ser calculada por la
férwula PO = (I -~ (N x 0.007}} en donde PO =
rango superior de la presién de saturacion
minima y N= numero de etapas.

Temperatura de alimentacién al primer flasheador

- ":Deseas fijar la temperatura de entrada al
primer evapcrador?".
Si la respuesta es "sI", el programa
preguntara: "Teclea la temperatura de
entrada".

- "lLa temperatura debe estar entre:" T7(1) y 25.

Este mensaje aparecerd cuando la temperatura
alimentada no este comprendida entre:

T7(1) = Temperatura de salida del ultimo
serpentin de precalentamiento.

Z5 = Temperatura de ebullicidén del agua con
una salinidad "S2" a la presién de operacidn

Esta temperatura maxima va a depender del
nimero de etapas.

Balances por tipo de informacidn especifica

A partir de este punto el precgrama preguntard al
usuario sobre el alcance gque desee este ultimo en el
sistema de desalinizacidn, ya que existiran casos en
donde ®e alcanzaran los niveles de desmineralizacion
deseados con mnenos etapas de las reqgueridas
apareciende el siguiente mensaje:

- "con", I, "Etapas", "Desalinizas toda el agqua:;
Jdaseas"

1 = Dejar asi el balance, o
2 = Desalinizar con todas las etapas"

Tamkbién existe una pesibilidad de gue se desalinice
mias agua de la regquerida y dependera del usuario dejar
asi o no el balance.

operacicnes de dimensionamiento

Aparecera el siquiente menu, destinado a gque el
usuario escoja los dimensionamientos gue requiera:

Recipientes..... ..
BOmbas...vsssnsran
Intercambiador..,.3
Todos los equipos.d
Fin del mdédulo....5

-118-



G.1

Recipientes

*:Deseas fijar la temperatura de
residencia?®

Esta temperatura se refiere a 1la
temperatura de residencia en minutos
del liquido en cada unc de 1los
recipientes. En caso de que la
respuesta sea "NOY, el programa
propondrd 5 minutos de tiempo de
residencia.

“,;Deseas fijar un ¥ sobre la presidn
de operacidn para el calculo de la
presién de disenc?".

En caso de que la respuesta sea "NO",
se fijarda en 15% dicho rango de
seguridad para la presidén de disefo.

"A continuacién debes teclear 1la
tensién maxima en Psiv

Especificacién Grado s
Sh283 o4 . 12.6
S5h285 c 13.7
SA51% 55 13.7
S5A515 60 15.0
SAB515 65 16.2
§A518 70 17.5
SA516 55 13.7
SAS16 &0 15.0
SAS16 65 16.0
SAS16 70 17.5
Este grado de tension mixima esta especificada
en lb/cm2.

Bombas

Nota!

"Teclea 1la d.ferencia de altura en ft
entre el npivel del mar y el primer
evapocradox".

"Teclea la diferencia de altura (ft)
entre la descarga de salmuera y el
lograr en donde debe desecharse".

"Teclea 1a diferencia de altura (ft)
entre la recepcidn del agua producto y
al lugar donde debe desecharse".

Para observar el tipo de informacion
solicitada referirse al capitulo de
desarrnllo de algoritmos.
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- YA continuacién debes teclear el

nimero
Valvulas

lesesens
2icenans
: PIII
Qerienen
Seevinen
Grevionn
Teesnnse
8....00.
| JO N

de vdlvulas y aditamentos"

de globo convencicnal

de globo en Y

en angulo

de compuerta 100% abiertas
de compuerta 76% abiertas
de compuerta 50% abiertas
de compuerta 25% abiertas
Check convencionales
Check de bifa

En este punto y para cada una de las
tres bombas debe alimentarse separando

el numero de valvulas que la

linea tiene.

- "A continuacién debes teclear 1los
aditamentos del sistema”

104..... TEE's con flujo en corrida
ll.v¢ve. TEE's con flujo en esquina
1l2...... Codos de 45
13...... Codos de 90
Idem punto anterior pero con
aditamentos.
G.3 Intercambladores
- " continuacién debes teclear la

conductividad térmica del material:"

Mataerial K(Btu/H FT2(F/FT))
Acero 26
Aluminio 119
Cobre 218
Hierro vaciado 25
Hierro forjado 28
Plomo 18

No es necesario algquno de los anteriores si

el usuario posee
Impresidén de resultados

El merd que apareceri es

Variables genéricas....cceeesenses
Cond. de operacion x etapa........
Balance de materia x etapa........
Balance en serpentines............
Dimensionamiento recipientes......
Dimensionamiento bombas..esevea...
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Dimensionamiento intercambiadores. 7
Fin de méduloe.scessassassssnsrsas B

El oprimir "Fin de mddulo™ terminaria con el programa,

Para observar 1los resultados impresos en cada opcién
referirse al capituleo de corridas.
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CAPITULD VIII
PROBLEMA EJEMPLO

Capacidad de la Planta

E1 problema ejemplo se dividird en:
a) Planta para desalinizacidn de agua de una poblacién
b) Planta para desalinizacién de agua de una industriaz

A) Para el caso de desalinizacidn de agua de una poblacidn
se tomaran dos casos, el primero serd para una poblacidn
de 5,000 habitantes y otro para una poblacidn de tamado
medio de aproximadamente 20,000 habitantes.

Seglin algunas estudios la distribucién del consumo de agua
por dia/hombre se desglosa de la siguiente manera.

TABLA VIII.1.
Distribucidon de consumo de agua
por habitante en litros/dia-hombre

CONCEPTO MINIMO MAXIMO PROMEDIO
Mitigar la sed 1.5 3.5 2.5
Preparacitn alimentos 2.0 4.0 3.0
Aseo carporal 50.0 300.0 175.0
Labares hogar (ropa, pisos. 50.0 275.0 - 162.5
cocina, etc.

Minimo indispensable 103.5 582.5 343.0
Riego jardines 20.0 500 260.0
Lavado automdviles 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 minimo indispensable mds el consumo
minimo del a?ua con gastos superfluos ddndonos un consumo aproxi-
mado de 208 litros/dia hombre teniendo como minime el consumo de
105 litros/dia hombre. Bajo estas bases tenemos los siguientes
resultados.
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TABLA VII1.2,
Capacidad planta para
consumo de una poblacién

No. de Capacidad Capacidad

Alternativa habitantes minima 3 recomendada ,
Ltos/Dfa Hom, M*/Dia Ltos/Dia Hom, M”/Dia
A.l. 5,000 105 525 204 1,040
A.2. 20,000 105 2,100 208 4,160

B) E1 consumo de aguas industriales también se dividird en dos casos:
B.1, Planta de Litex con capacidad de 6,200 tons/afio
8.2. Planta de Formol con capacidad de 5,600 tons/afo
Los consumas estimados de consumo de agua de servicios {promedio)} serian
TABLA ¥YIII.3.

Consumos promedios de agua
de servicios de plantas

industriales
ATternativa " Planta Capacidad Consumo de aque
TPA servicios (M~ /Dia)
B.1. Litex SBR 6,200 4,400
B.2. Formol 5,600 2,900

En base a estos datos se harian cuatro corridgs. una para cada tipo de
alternativa, variando los tipos de informacidon disponible.
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INPRESION DE RESULTRDOS

WRSTOE7
L. LAGAEDIA P,
WRIARLES CRMERION
docerr WIDASES L
AN DE ALTMENTRCION s 29,002.08
AA PROGUCTO nals 3,007.08
OO AR ASIDML con .00
WMER0S D TS WNIDROES (X))
SLINIDRD X6 S8 20 )
B ERROR ) .0
00D WPER 1.00

CENYs GaADOS CENTICERDOS
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INPRESION DE RESULTRDOS

B4/AGOST0/87
L. LAGUARDIA P.
COMDICIONES DE QPERACION POR ETRPR

1 Pch un " T D
1 0.33 51424 7.3 .33 %8S
2 8.29 51441 68726 687 7213
3 0.2¢ S4.9 65.22  65.24 887
4 0.2] §15.54 61.67  61.69 65 24
H .17 516.13 58.12 $8.10  61.88
[ 9.15 516.73 54.57 54,59 S8 14
2 9.12 517.30 5101 51.04 5458
B 0.16  517.38 .45 448  S1.04
1 ETAPR TEMPERATURRSs GRADGS CENT.
" TEMPERRTURR OPERACION PRESION: ATMOSFERAS
T0(1)  TEMPERATURR DE ALIMENTACION CALORs KCALAE

T2(1)  TEMPERRTURR FRSE LIQUIDA
B(I)  PRESION DE OPERACION
Q1) CALOR DE URPORIZACION
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1NPRESION DE RESULTADOS

BRLANCE DE WRTERIR POR ETAPA

wn

16,503 .83
16,453.44
16,140.17
15,819.01
15,701 .18
15,486 .49
15,274 .82
15,966.08

1 Fii
1 1,755,544.91

2 1,239,041.08

3 1,222,587.63

4 1,206,447 45

H £,190,520. 45

6 1,174,822.21

P 1,159,340.77

] 1,144,065.94

DATCS EN KGAHORA

1 ETRPR

UUI)  AGUR FASE UAPOR

L) AGIR FASE LIQUIDR

FI)  AGUR DE ALIMENTACTOM
Wil AGIA PRODICTO ACUMILADA

P/RCOSTO/87
L. LAQIARDIA P,

W

16,503.83
32,957.27
»,097.44
65,016 45
80,717.63
95,204 .12
11,0994
126,545.02

-126-~



IMPRESION DE RESULTRDOS

4RC03T0/57
L. LAGUARDIA P.
BRLAKCE EN SERPENTINES

1 1. B T.5AL. CRLOR
1 62.43 .99 8,487 046 55
? §7.49 62.4 9,%3,890.55
3 50.87 57.49 8,31.75 75
4 .3 50.87 §,207,007.34
5 37.88 14.33 8,103,934 .64
6 31.50 37.89 8,007 454,91
? 2.2 31.50 7,902,507 7%
8 19.00 25.?1 7.804,055 4B
1 2 51

T.saL TEMPERAT 'R o€ SALIDE DE!, SERPENTIN
T. INT  TEMFERRTUEA DR SALIDR DEL SERFENTIN
CRLOR CR.OP CELile #L SERFENTIM
TEMPERGTURG BN SREDOS CENTLSRWNS

CALOR EN KCAL/HOKA
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INPRESION DE RESULTARDOS

04/AC0ST0/82
L. LAGUARCIA P. .
DIMENSTOMAMTENTO DE BOMBRS E INTERCAMBIRDOR
CONCEPTO B0MBA | BOMBR 2 BONBA 3
POTENCIR 72.56 .12 10.43
DIAHETRO ALIN 1.88 0.32 066
DIf DESC 1.5 0.29 0.50

POTENCIA EN CREALLOS DE FUERZA
DIAETRG BN PULGADRS

BOMBA 1= BOHBA DE ALIMENTACION
BOMBA 2+ BOMBR OE DESCARGR DE SALMUERA
BOMBA 3= BOMBA DE DESCRRGA DEL AGUR PRODUCTO

DIMENSICHAMTENTO DEL INTERCANRIADOR

AREA DE TRANSFERENCIR (MTS)= 433.89

CRLOR TRAHSFERIDO (KCAL/HR)= 6,095,636 06
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TPRESION DE RESULTRDOS

40051087
L. LAQINRDIA P
URRIABLES GENERICRS

CONCEPT0 UNIDADES UaLoR
AGHA DE ALIMENTACION M3/01A 41,600.00
AGUA PROIYUCTO 3/01R 4,200.03
TEMP RGUA AMBIEWIAL CENT 15.00
NUMERDS DI ETRPAS UNIDROES 1100
SALINIDAD X6 SRLM3 H20 35.00
A OE ERROR t 300
PROBLIMA NJMERQ 2.00

CENTs GRADCS CENTIGRADOS
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INPRESION DE RESULTADOS

G4/AG0STO/87
L. LACUARDIA ¥,
CONDICIONES DE OPERACION POR ETHPR

1 1234 Qun R(38] 7 T
1 0.32 S§17.29 71.% 71.97 7413
2 0.2 517.34 68.84 §8.9§ 71 57
3 826 S17.7% 6635 6637 6B 96
[ 0.73 518 16 6376 6378 46 37
S 6.20 518.59 8117 6119 63 M
é 0.18 518 02 58 57 58 59 61.19
? 6.6 519 4 55.98 S6.00 58 59
] 0.14 5199 5338 S140  56.00
9 0.17 520 37 S0.78  S0D.BC 53 40
108 011 52083 49 17 4B 19 SO RO
n 809 52131 4557 4593 4819
1 £TAPR TEMPERATURAS CRADOS CENT
"n TEMPERATURA OPERRCION PRESION RMMOSFERAS
T0(1)  TEMPERRTURA DE RLINENTACION CALOR= KCALAG

T TENPERATURR FRSE LIQUIDR
P PRESION DE OPERACION
"h CALOR DE UAPORIZACION
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IMPRESION DE RESULIADGS

DA/RGOSTO/87
L. LAGUARDIA P.
BALANCE DS MATERIA POR ETAPA
1 D U Wil
1 1,733,34.7 16,677.42 16,627.42
? 1,716,767.23 16,695 .66 31,323 .08
3 1,700,011.62 16,413.71 ©.73%6.79
4 1,683,597.90 16,249.97 65,966 .76
5 Y,667,347.93 16,088.01 92,04.72
6 1,651,259.91 15,927.73 98,002.50
? 1,635,332.18 15,769.07 113,771 57
] 1,619,563 18 15,612.01 129,383 58
9 1,603,951.09 15,456 .52 144,040 .18
10 1,588,434.57 15,302 .58 160,142.68
11 1,573,191.99 15,150.17 175,292 .85
DRTOS EM KE/HORA
1 EtRPA

U{1)  AGUR FRSE URPOR

L{1)  AGA FASE L1QUIDA

F(1)  AcUA DE ALIMENTACTON
W{Ir AR PRODLCTO ACUMILADG
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IMPRESION DE PESULTADOS

04/RG0ST0-87
L. LAGUARDIA P.
BALANCE BN SERPENTINES

1 1. BT 1.5AL. CALOR
1 £5.23 £7.43 8,601,289 41
? 57.54 62.53 8,637,372.23
3 52.64 57.54 8,438,244 48
4 4.7 52.64 8,420,249 .94
5 .97 .7 8,343,156 13
3 38 20 2?9 8,265,918 .82
? 334 38.20 8,191,512 50
] 28.73 n @ 8,116,972 51
9 24.15 87 9,041,137.17
1 19.55 .15 7,876,148 .09
1 15.00 19 55 7,897,948 18
I ETAPR

T.SAL  TEMPERATURS DE SALIDR DEL SERPENTIN
T. ENY  TEMPERYTUR® DE SOLIDE DRl SERPENTIN
CALOR  CALOR CELIiDO AL SERPENTIN
TEMPERATURA Ex GRADOS CENTIGRRLOS

CALOR EN KCAL/HORR
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IMPRESION DE RESULTADCS

" #4/RC0STO/87
L. LAGIARDIA P.
DIMENSTOMNAMIENTO DE BOHBAS E INTERCRMBIADOR
COHCEPTO BOMBA 1 BOWBR 2 BOMBA 3
POTENCIA 0.00 kB9 11.36
DIRMETPO RLTY 2.3% [ K ] 8.83%
DIAM DESC 1.88 L k] 0.66.

POTENCIA EN CAEALLOS DE FUERZA
DIAHETRO BN PULGADRS

BOMBA 1= BOMBA DE ALIMENTACION

BOHBA 2¢ BOMBA DE DESCARGR DE SALMUERA
BOMBA 3 BOWBA DE DESCARGA DEL MGl PRODUCTO

DIMENSTONAHIENTO [EL INTERCAMEIRDOR

AREA DE YRAMSFERENCIA (MTS)e £13 67
CARLCR TRAMSFERIDO (XCAL/HR) 11,520,635.10
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INPRESION DE QESIFLIADOS

UARIABLES CENERICAS

CONCEPTO

RUA DE ALIMENTACION
AGlA PROCECTD

TEHP (GQUA AMBIENTH
NUNZRIS DE ETRPRS
SALINIDAD

3 DE ERROR

PROBLEMR NUMERO

CENT= GRALCS CENTIGRADOS

04/0G0ST0.97
L. LAGUAREIA P
UNIDADES WALOR
W3/D1A 43,500.09
3/D1A %,477.79
CcENt 15.60
UNTDRDES 10.90
KE SAL/H3 H20 36.00
) 2.00
.00
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IMPRESION DE RESULTADOS

- M/AGOSTOB?
L. LAGURRDIA P.
CONDICIOWES DE OPERACION POR ETAPR

1 P Qi "n e Ty
1 6.32 517.36 21.09 2111 .14
2 0.28 517.48 68.03 6805 71.i1
3 8.24 517.97 64.99  £5.00 68 05
4 0.21 518,46 61.94 §1 96  §5.20
5 0.18 518.97 5668 958.30 6196
[ 8.16 51349 55.83 5585  58.80
? 0.13  520.02 2.7 52.79 5588
8 0.1t 52056 427 973 9QDA
9 .33 sk 46 64  46.66 9.73
gt 0.08 521.67 43.97 43.99 4656
1 ETAPA TEPERATURAS= GRALOS CENT.
Hn TEMPERATURA OPERACION PRESION= ATMOSFERYS
T TERFERATURR DE AL IMENTRCION CALORe KCRL/XE

iritl TEMPERATURG FASE LIGUIDA
144 PEESION DE OPERWCIONM
['[p%} CALGR DE URPORIZATION
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IMPRESICH DE RESULTADOS

84/A00ST0-97
L. LAGUARDIA P.
BRLANCE DE MATERIR POR ETRPA

1 F() wn wen
1 1,733,336 72 19,544 7% 19 54476
2 1,712,789.95 19,548 77 39,091 53
3 1,694,241.18 15 204 29 58 757 82
4 1,675,036 8§ 16,579 1 72,27 93
5 1,656,857.77 18,756.77 96 9331 70
& 1,637,330 95 18857 14 114,570 84
? 1,818 7§71 85 TSI 152 4% 98
3 1,609,433 72 18145 .67 13§ 53
9 1,582 3% @5 17,893 74 18§ 295 32
1 154440 17,684 28 185,574,635

ATOS En KG-HORA

1 EThER

U1} AR FRSE UAPIR

L1l nGUa FASE LIQUIlR

Foly o pdlls DE ALINERTACTON
Wels AGUR FRIGCTD ACUMGLADR



IMPRESION DE RESULTADOS

B4/GI5T0/87
L. LAGUARDIA P.
BALAKE BN SERFENTINES

1 T. BN 1.54L. CALOR
1 65 05 70.89 10,111,687 30
2 59.22 §5.05 10,116,215,
3 53.48 59 72 9,947,289 97
4 47 80 51 48 $,842,070.34
5 4.1 80 9,734,298 4
6 36.51 213 §,$28,309.13
7 113 35 63 9,562,859 .17
] 29.70 13 3,423,173 65
9 2032 25 20 9,324,684 12
18 15 08 2 1 9,225,525 13
1
1.5 ATURA SE SRLIDA DEL SERPENTIN
1o W OE SALIDA SEL SERFENTIN
CALOR

TEAFER-TiRA EN GRALY
CALDP BN KORL-HIVR
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IMPRESION DE RESULTRDOS

AC0ST087
L. LAGIRRDIA P.
DIMENSIONAMIENTO DE SOMRIS
CONCEPTO boven 1 BoWpa 2
POTECIA 53.31 2.99
DIAMETRO ALIN 2.39 0.2
DIMM DESC 1.88 .33

POTENCIA BN CRBALLOS DE FUERZA
DIAHETRO EN PULGRDRS.

B0MBA 1= BOWBA DE ALIMENTRCION

BOMBA 7= BOMER DE DESCARGR DE SALMUERA
DOMER 3~ DOMER DE DESCARGR DEL AQIM PROUCTO
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IMPRES!ON DE RESULTADOS

VARIABLES GENERICAS

CONCEPTO

AGUR DE ALIMENTACION
RGUR PROCUCTO

TEHP AGUA AMBIENTOL
HUMERCS DE ETAPeS
SALINIDAD

A DE ERPOR

PROBLEMR NUHERD

CEWT= GRADOS CENTIGRADOS

04/AG0ST0. 82

L. LAGUARDIA P.
UNIDRDES UALOR
M3/DIR 17 346 73
m3-0IR 1,167.19
CENT 12.00
UN1DRDES 3.90
Kg SAL/M3 H20 36.00
L 2.00



IWPRESION DE RESULTADOS

COMDICIONES DE OPERRCION POR ETAPR

1

WAy -

Hn
Ty
THD
MDD
on

$4/AG05T0/97
L. LAGRDIA P.
B gD L ZSTIN -7 TR 1 133
0.8 S 63 631 633
1.0 S22.88 v M a3
.04 524.09 3115 3117 1.24
ETaPA TENPERRTURAGS GRROOS CENT.

TEXPERATURS OPERACION
TEMPERATURA DE ALINENTACIOH
TEMPERATURR FASE LIQUIDA
PRESION DE OPERARCION

CALOR DE UAPORIZACION

PRESION RTHOSFERMS
CALOR KCALAC
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IRPRESION DE RESLLTADOS

BLANCE EN SERPENTINES

1 1. B T.5aL.

3 4.4 2.7
1 23.48 kLR
3 12.08 3.0
1 ETAPR

04/RG0ST0787
L. LAGUARDIA P.

caLoR

T SAL  TEMPERATURR DE SALIDA DEL SERPENTIN
1. ENT  TEMPERQTUFQ DE SALIDA DEL SERPENTIN

CALOR  OALCR CEDIDO AL SERFENTIN
TEMPERATYRE EX GFAD0S CENTIGRADOS
CRLOR EX KCALAHORA

DIMENSIONAHIENTO DE BOWBAS E INTERCAHBIADOR

COMCEPTO BOMER 1
POTENCIA 0.00
DIAMETRO ALINM 1.40
DIAM DESC 1.9

POTENCIA EN CABALLOS DE FUERZA
DIAHETRC EN PULGADRS

BOHBA 1= BOMBA DE Of IHENTACIIW

BOHBA D+ BOMBA DE DESCARGS [E SALMIERA

POMBA 3» BOMBR DE DESCARGA DEL AR
DINENSTONGTENTO DEL INTERCAMBIADOR

RREA DE TRANSFERENCIA iNTs)s

CALOR YRAHSFERIDO (XCRLAHRI«

PRODUCTO

266.15

4897791
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Ix.1

capitule IX
Aplicaciones en el Desarrocllo
de una Ingenieria Basica

Etapas en el desarollo de un proyecto

Los

proyectos de inversisén de capital para la construccion de

plantas productivas deben pasar antes de entrar a la etapa de
construccidén por una serie de etapas de gran importancia para
su Optima ejecucidn.

En general se puede decir que un proyecto de inversién consta
de los siguientes pasos:

Identiticacién de necesidades
Conceptualizacidn del proyecto
Estudio preliminar

Definicién del proyecto
Ejecucidén instalacion
Ejecucidén operativa

Arranque y demcstracion

Identificacién de necesidades

En esta etapa debe aspecificarse por parte del
requirente la necesidad de invertir en algun tipeo de
instalacidn, de preferencia esta necesidad dekbe estar
apoyada en un estudio preliminar ya sea de mercado o
de la satisfaccién de algquna necesidad (por ejemplo
surtir de agua potable alguna poblacién).

Cenceptualizacion del proyecto

Adenas de elaborarse en esta parte el programa de
desarrollo del proyecto, en la conceptualizacién del
proyecto debe realizarse una descripcidén genérica del
mismo con un estimado de inversion con precisién de +
40%.

Este documento tiene 1la intencién de mostrar a los
accionistas o responsables de proporcionar el capital
para el desarrolle del proyecto un estimado del
alcance y el monto de inversidn del mismo, para que
después de autorizado se empiece a trabajar en el
estudio preliminar.

Estudio preliminar

El estudio preliminar pretende plasmar las necesidades
identificadas en varias alternativas de capacidades
instaladas, ademAs de evaluar la tecnologia y revisar
las nacesidades de capital propuastas en la
conceptualizacidén del proyecto.
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IX.2

- Definicidn del proyecto

En esta etapa es donde debe desarrollarse la
ingenieria basica del proyecto, adaptando las
caracteristicas de la tecnologia a los requerimientos
del proyecto. Una descripcién mas amplia de lo gue es
una ingenieria bésica se realiza en el siguiente
subcapitulo.

- Ejecucién de instalaciones
Esta parte comprende la ingenieria de detalle y la

construccidén formal de las instalaciones, y se puede
desglosar en cinco puntos.

a) Ingenjieria de detalle

b) Compras

-3} Obra civil

d) Obra electromecdnica

e) Pruebas, equipo y sistemas

- Ejecucién operativa

Paralelamente a la ejecucidn instalaciones puede ser
desarrollada 1la ejecucidén operativa, la cual consiste
ern la elaboracicn de manuales e instructivos de la
forma de cperar cada uno de los equipocs cuandoe termine
su instalacic¢n. En  esta etapa es muy nec#cario un
centazie continio Tfon los proveedoras tecnolusyicos.

- AT

v demostracidn

Ultima etapa del desarrollo del proyecto en donde debe
de ponerse a trabajar los equipcs y demostrar que el
compromise fijado en el estudio preliminar se esta
desarrollando. Después de esta demostracion las
instalaciones guardaran a cargo del personal operativo
de la planta y no del departamento de proyectos,

Componer.Zes integrantes de una ingenieria basica

En gener:l una ingenieria basica contiene los siguientes
puntcs:

2.1 Ceneralidades

2.2 Descripcién del proceso y diagrama de flujo

2.3 Balances de materia y energia

2.4 Diagrama de ingenieria

2.5 Especificacién de equipos de proceso

2.6 Requerimientc y especificacién de equipos auxiliares
2.7 Instrumentacioén

2.8 Lay out y plancs de localizacidn

2.9 Reguerimiento de mano de obra y su funcidn

2.20 Reguerimiento v especificacién de tuberias

2.11 Otros (clias.ficacidn elétrica, aislamientos, etc.)
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IX.3

Como se
programa

puede observar, de todos estos componentes, este
apoyara el desarrcllo de las siguientes:

Balances de materia y energia

Especificacidn de equipos de proceso

Requerimiento y especificacidn de equipos auxiliares
Requerimiento y especificacién de tuberias

Otros, por ejemplo; especificacidn de aislamientos

ones del programa

uacién se describe brevemente el tipo de aportacion
ndard el programa a cada uno de los componentes
dos.

Balances de materia y energia

En este punto es donde se tiene la aportacidon mas
importante del programa. Toda la primera parte de
éste se enfoca a desarrollar el balance de materia vy
energia tanto de los equipos de evaporacidén como de
los serpentines de condensacion, de los equincs

auxiliares, de las bombas Yy del intercambiador de

Aportaci
A contin
que bri
menciona
3.1
3.2
3.3

calor.

Los resultados que el programa brinda al usuario son
nuy <¢ompletos, ya gue nos propercicona temperaturas.,
presisnes de aperacizn, flujos masicos y composiciores
de cada ura de las etapas de evaporacion instantanea
inciuyendo las temperaturas que deberin manejarse en
e. intercaabiddor, asi como la cantidad de calor gus
dereri ~cederse al flujo de agua de alimentacion, gue
es mJuy ilmportante para cuando Sea necesario escoger el
tipo de calentamiento optime a utilizarse,

Especificaciones de squipo de proceso

En la parte de dimensionamiento de equipos del
programa, podran obtenerse resultados de las
dimensiones genéricas de cada uno de los recipientes
de evaporacioéndel intercambiador de <calor y de las
bonbas de proceso Los resultados obtenidos pueden ser
c-nsultados en el capitulo de "Corridas del programa",

Yo es hecesario aclarar gque para el calculo de cada
una de estas especificaciones Zue necesario el calculo
de muchas variables, lss cuales tambidén pueden ser
solicitadas al programa cuando termine cualquiera de
las corridas del mismo o haciendo modificaciones en la
subrutina de impresion.

Requerimiento y especificacién de equipos auxiliares
Com~ se mencionéd en el punto anterior podran
dimensionarse las bombas (de alimentacién, de

descarga de salmuera Yy de descarga de agua producto)
y el intercambiador de alimentacion.
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Requerimiento y especificacion de tuberias

El programa tiene un mddule para el cdlculo de las
tuberias de entrada y salida de cada una de las bombas
que especifica tanto didmetros como areas
transversales, aun cuando estos datos no son imprescs
si pueden ser consultados despues del desarroilo de
cada una de las corridas.

Otros

Audn cuando no directamente los resultados del programa
y la tésis en si pueden ser wutilizadas en:
especificaciones de aislamientos, calculc del monto de
la inversién por medio de factores de Lang Vv otros,
toma de decisidn para el proceso a utilizar, etc.

Como se puede wbservar brinda una ayuda significativs
en el desarrzllo principalmente de 13 Iingenieria
basica de un vcroceso de desalinizacic de agua por
avapsraclsan instantansa.
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CAPITULO X
CONCLUSIONES

El problema de la escasez de agua dulce en el mundc se acentuia cada
vez mas. Las consecuencias que este problema puede acarrear, son
graves tanto a nivel industrial como para el género humano. ES por
esto que la investigaclién sobre métodos alternatives para conseguir
agua, es siempre de gran importancia. La desalinizacion del agua es
uno de estos métodos alternativos como se mencioné en el presente
estudio, A ultimas fechas el desalinizar agua ha tcmado gran fuerza
como un medioc de obtener el vital liquido.

Por otro lado, 1la computarizacién también ha logrado un gran auge en
las ultimas décadas. Los beneficios <que dsta brinda en "ahorros de
tiempo" de investigacidén por la automatizacidn de sistemas repetitives
y el desarrollc de los mismos en un minimo de tiempo ha permitideo gque
los investigadores dedicaran su tiempo para investigar olvidandose
casi por completo de operaciones rutinarias.

El combinar la investiqgacién sobre desalinizacién con sistemas
computacionales es de gran Jmportancia en la resolucién agil vy
eficiente del problema de la escasez de agua dulce.

El gseleccionar el método mAds adecuado para llevar a cabo este proceso,
es otro de los problemas con los cuales se enfrentara el encargado
del proyecto de instalar una planta desalinizadora de agua. En su
evaluacién de alternativas debe considerar todas 1las variables
analizadas en el capitulo III de este estudio.

. Arranque y facilidad de operacién
. Complejidad del sistama

. Mantenimiento

. Eficlencia energética

. Inversisén de la planta

y compararlos contra los recursos disponibles Yy cbjetivos planteados
inicialnente.

Para nuestro caso, el método mas adecuado, resultante de la evaluacieén
de cada uno de los puntos anteriores, tue el de evaporacioén
instantinea por etapas sin recirculacién de salmuera. Este no quiere
decir que para todos los casos sea el métosns mds eficiente. De hecho
los avances de la dsmosis inversa han sido ultimamente muy
seignificativos, situande a este proceso en conjunte con el "Fvap. de
multi~etapas” a la cabeza de los métodos industriales de
desalinizacien.

sin emnbargo, sea o no la evaporacidn instantidnea el método méas
eficiente para estos fines, la utilizacion de este programa sera un
apoyc muy importante en la seleccisn del método mas recomendado de
desalinizacidn, ya que brindarad las bases mds importantes para
evaluarlo contra los otros métodos, a partir de la informacidn minima
regquerida, Estas bases son: requerimientcs de equipo de bombeo, de
intercambio de <calor, y, si asi se requletre, de recipientes de
vaporizacien.
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Por otre

lade, si la evaluacion se incliné hacia la evaporacicn

instantdnea, el programa tiene la flexibilidad suficiente para aceptar
en sus corridas, Jdiferentea recurscs gque el operador debe avaluar:

En &l caso de tener ya una bomba de alimentacién disponible
el usuario podra hacer uso de la modalidad de fijar el
*Agua de alimentacién, al sistema”.

Si por el contrario, el usuario conoce cuantos recipientes
tiene disponible sin importarle el tamafo de la bomba de
alimentacidén, podra fijarse el numero de etapas del sistema.

También se tiene la alternativa de alimentar los dos datos
anteriores, o dejarlos para gue el programa los estime sequn
estdndares manejados en este tipo de plantas.

pero no queda hasta aqui la flexibildiad de sste sistema, también se
podran elegir al gusto variables como:

LI B O I I |

Temperatura del agua ambiental

salinidad del agua

Presién minima de operacicn

Tiempo de residencia en los recipilentes de evaporacion
Presién minima de operacién

Temperatura del agua de alimentacién (muy importante si el
usuario conoce desde el principio el tamano de su
precalentador)

Materiales de construccién de leos recipientes, etc.

Como se puede observar, la utilizacidén de este programa puede llegar a
ser una herramienta muy util para los investigadores, encargados de

proyecto,
obtener ,

planeadecres, etc. interesados en la muy importante tarea de
a partir del agua salina, agua con posibilidades de consumo

para el género humano.
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