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~.A. INTRODUCCION.
1. OBJETIVO PARTICULAR.

Presentar el hecho de que en un futuro no muy lejano,
el abastecimiento de agua para uso doméstico, agrico-
la e industrial, serd mds dificil.

Se propone un proceso especifico, por medio del cual
se puede obtener agua dulce a cualquier capacidad -
deseada, a partir de una fuente natural: el mar; por
la asimilacidén de los principios badsicos utilizados -
hasta ahora, para aplicarlos de acuerdo a nuestras -
necesidades y posibilidades.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Una vez planteado el problema, se pretende dar una -
solucidén posible al abastecimiento de agua dulce, con
la seleccidén de un proceso especifico de desaliniza -
cién de agua de mar, conocido como : Evaporacién Ins-
tantinea en Etapas Maltiples.

Se estudid la necesidad de abastecimiento de agua por
regiones geograficas del pais; el problema y sus cau-
sas.

Se efectudé la bisqueda bibliogrdfica, recopilacidn de
informacidn, seleccién, asimilacién y aplicacién de -
la misma , con lo que se llegd a:

Presentar los conceptos basicos desde un punto de vis
ta fisico-quimico para la correcta aplicacidn de éste
tipo de proceso.

Resolver un caso en estudio de una Planta Desaladora-
de agua de mar; en el cual se aplican los conceptos
que deben ser evaluados en el disefio de una planta -
industrial de éste tipo.

RESULTADO PARTICULAR..

Se tiene aqui, el diserfio tipico y bdsico de una plan-
ta industrial desaladora de agua de mar, desde un -
punto de vista técnico, sin estar ubicada en algin -
lugar geogrdfico en particular.



2.

DECISIONES.

a) Carédcter Social.- Es una necesidad bdsica el gozar del

liquido vital que es el agua, es algo que no se puede
dejar esperar, ni ponerlo en un segundo plano.

Es importante idear métodos y opt1m1zar los ya existen
tes para conservarla, y poder asi satisfacer las nece-
sidades de la sociedad en todos los sectores.

La carencia de agua ha sido una de las causas que han
frenado el desarrollo socioecondémico en extensas regio
nes de México; es , por lo tanto, necesario recurrir -
al aprovecham1ento de agua de mar y de aguas salobres
mediante el proceso de desalacion.

En México, el agua estd distribuida en forma desigual:
abunda y hasta llega a ser excesiva en algunas regio -
nes de Tabasco, Chiapas, Quintana Roo y Veracriz. Es -
muy escasa en cambio, hacia el norte y noroeste del -
pais, donde ha sido necesario construir presas y cana-
les que utilizan las corrientes que descienden de 1las
montafias; o bien, emplear el bombeo para extraer agua
del subsuelo.

Sin embargo, México tiene una localizacidén geogridfica
favorable para el aprovechamiento del agua de mar; pu-
diendo ser utilizada como recurso para cubrir la deman
da de agua en las localidades cercanas a él.

Los Mares que rodean a México, y los estados con posi-
bilidad de aprovechar éste recurso, por su localiza -
cion favorable son:

- Océano Pacifico. Incluye los siguientes estados:

Baja California Norte Y Sur. Michoacén.
Colima. Nayarit.
Chiapas. Oaxaca.
Guerrero. Sinaloa.
Jalisco. Sonora.

- Océano Atlintico. Incluye el Golfo de México y. el -
Mar de las Antillas; los estados pertenecientes a -
ésta zona son:

Campeche. Tamaulipas.

Quintana Roo. Veracriz.
Tabasco. Yucatén.



En la actualidad, Colima se abastece de aguas mediante pozos
profundos y con los caudales del Rio Colima; se perforan mis
pozos con el objeto de eliminar 1as aportaciones del rio.

En Michoacdn, la Ciudad de Morelia, se alimenta de cinco PO
zos profundos y de los manantiales de Jesis del Monte.

El Estado de Nayarit, se abastece por medio de mantos acui
feros. =

En Tamaulipas, Ciudad Victoria, se abastece por manantia -
les y pozos perforados a profundidades no mayores de doce -
metros.

El Estado de Yucatidn, se abastece por una capa fredtica que
se encuentra a poca profundidad.

Veracriiz, se abastece con aguas subterrineas; los pozos pro
fundos existentes aportan 180 litros por segundo, extraidos -
de 4 pozos localizados en la zona de captacidén denominada -
"cinticas'" . Se confirma la existencia de aguas subterrineas
relativamente abundantes, aunque limitadas a profundidad de
150 y 200 metros.

Asi, podemos concluir, que en la actualidad la demanda de
agua en la Repliblica Mexicana se cubre parcjialmente con la -
explotacidén de las capas fredticas. Este sistema de abasteci-
miento, proporciona agua de buena calidad, pero es insuficien
te. Ademas los mantos acuiferos son de capac1dad limitada, no
completamente cuantificada hasta ahora, y susceptibles de con-
taminarse por la infiltracidén de sustancias t6xicas como re-
sultado de una mala disposicién de desechos industriales & -
municipales.

Por otro lado, debe de tomarse en cuenta el tiempo que tar
da en llenarse otra vez de manera natural, sin seguir extra -
yendo agua para que no se presenten problemas de grietas en -

el subsuelo que haga débil al territorio.

Por todas estas razones sociales, se propone la explota -
cibén del agua de mar para cubrir las necesidades del 1liquido
vital en las zonas de la Repiblica Mexicana, que cuentan con
este recurso.



b) Caricter Vocacional. Se desean presentar en éste trabajo,

los aspectos, metodologia y documentos bdsicos que un -
ingeniero quimico debe con51derar, seguir y generar duran
te el desarrollo de una ingenieria basica para un proceso
especifico, pero que puede ser aplicado a otro caso que -
se le presente en su vida profesional.

OPORTUNIDAD DE DESARROLLO.

La metodologia planteada en éste trabajo, permite el -
desarrollo de una ingenieria bdsica para una planta tipi-
ca desaladora de agua de mar, de cualquier capacidad.

Es de reconocerse, que en ciertos rangos de operacidn ,
existen procesos alternos, disponibles en el mercado in -
ternacional, que ofrecen costos iniciales menores, lo -
cual se ve compensado con el proceso objeto de éste traba
jo con su sencillez de operacidn y mantenlmlento, d1spon1
bilidad de elementos y materiales de construccién en el -
mercado nacional.

Este tipo de plantas ya han sido constuidas en la Repii-
blica Mexicana, para suministro de agua de uso municipal
6 industrial, cubriéndo el costo correspondiente por 1la
tecnologia a compafiias extranjeras. Este trabajo usa -
los fundamentos a los que aunada la experiencia en 1la -
construccién y operacién de plantas existentes, permitird
sin duda su aplicacién.



A,

-DEFINICION DEL PROBLEMA Y SUS CAUSAS.

Se estima en forma general, que cerca del 60% de la -
tierra del mundo estd clasificada como " extremadamente
drida, drida 6 zona semidrida ". En donde, los problemas
fisicos encontrados en éstas regiones, tales como pobre-
za, desnutricidén y salud son provocados por la escasez -
de agua.

El mundo estd cada vez mids conciente de la escasez de
agua. Muchos paises aln los que parecen estar favoreci -
dos por la naturaleza, presentan cierta preocupacidén por
su abastecimiento de agua para los afios venideros. Esto
se debe principalmente al crecimiento de la poblacidén vy
al incremento de la demanda de agua para la industria vy
para el riego.

Las zonas urbanas, han presentado un notable crecimien
to,lo que hace que su localizacién esté cada vez mis re-
mota de las areas centrales, esto trae como consecuencia
que el costo por galdn de agua transportado se incremen-
te.

Ademds de las zonas aridas, hay muchas regiones, las -
cuales sufren de escasez de agua. Muchas islas, por ejem
plo, tienen muy poco abastecimiento de agua para la tie~
rra y dependen por completo de la lluvia. Algunos de -
ellos han sido los primeros en satisfacer sus necesida -
des con plantas desaladoras.

Un alto porcentaje del territorio nacional, lo forman
zonas aridas y semiaridas, por lo que las obras hidrédu -
licas son de gran importancia para satisfacer las necesi
dades municipales, industriales y agricolas.

En la actualidad, a muchas dreas geograficas del pais,
se les ha presentado las alternativas de tener agua a -
un costo relativamente alto o tener escasez de agua para
siempre.

En estos casos, el costo es debido a la necesidad de -
implementar zonas remotas, haciendo el transporte de -
agua caro.

El incremento anual de demanda de agua es muy diferen-
te de una zona a otra. En promedio se puede establecer,
que la demanda de agua se incrementa a una velocidad de
cerca del 50% (+ 20%) cada 10 afios en paises industriali
zados. En zonas 4dridas o &reas en desarrollo, ésta puede
alcanzar el 100% durante un mismo periodo.



_ .Con lo anterior, se asume que existen las siguientes &reas
en-donde se presenta la necesidad de abastecimiento de agua :

- dreas en desarrollo de las zonas &ridas 6
semidridas.

- 4reas apartadas, tales como islas.

- dreas sobrepobladas en cualquier clima.

El abastecer de agua a zonas aridas con potencial de desa
rrollo, es una necesidad con solucidén impostergable, ya que -
pueden llegar a ser centros de produccién importante para el
pais. Si se cuenta con agua en éstas zonas, el pais puede cre
cer en:

- El1 turismo, mediante la instalacibén de -
hoteles, centros recreativos, etc.

- La industria pesquera y las empacadoras -
costeras,

- La industria, principalmente en la explo-
tacidén de recursos no renovables, en don-
de se usa el agua como medio de transpor-
te 6 de lavado,

Algunos procesos que emplean como materia
prima recursos no renovables, presentan -
los consumos de agua 6 vapor por unidad -
de producto que se muestran en la Tabla A

- La produccidn agricola y ganadera.

Ademds de : satisfacer al consumo doméstico en comunida -
des para complementar la demanda existente; asi como a los u -
sos especificos en la industria quimica, alimenticia y en 1la
generacion de energia eléctrica.



MATERIA PRIMA AGUA VAPOR

1. Biéxido de Carbono 23,000 gal/ton 20,000 1b/ton

2., Glicerina 1,100 gal/ton 8,000 1b/ton

7/

(proceso cal-carbonato)

3. Lactosa 200,000 gal/ton 80,000 1ib/ton
(azticar de leche)

3. Detergentes 230 gal/ton 4,000 1b/ton

4. Aluminio 1,920.000 gal/ton

5. Cemento Portland 950 gal/ton

6. Cartédn 14,000 gal/ton

7. Mineria de azufre 3000 gal/ton

8. Rayén 90,000-160,000 gal/ton

9. Butadieno 320,000 gal/ton

10. Sosa clustica

21,000 gal/ton

TABLA A.1



5. SOLUCIONES ALTERNATIVAS.

Dentro de las soluciones que existen para el problema -
planteado, se propone aquella que utiliza como fuente na
tural el mar.

Con respecto a la superficie total de la tierra, el agua
cubre el 72% de su extensidén aproximadamente, de unos -
2,600 metros de profundidad.

El agua se clasifica en:

a. Atmosférica (provenientes de la lluvia)
b. Terrestre (superficial y subterranea)
c. Oceédnica

El agua de los océanos representa aproximadamente el -
97.5% del volamen total de agua existente.

La sal puede ser removida del agua por un gran nimero de
procesos,sean fisicos o quimicos; los cuales son:

Procesos que separan el agua de la solucidnm.

Osmosis Inversa

Cristalizacién o congelamiento:
-Congelamiento directo
-Congelamiento indirecto
- Hidratacién.

Evaporaciodn:
- Miltiple efecto con tubos verticales
- Instdntanea en etapas miltiples
- Compresidon de vapor.

Extraccidén por solventes.

Procesos que separan la sal de la solucién.

Electrodidlisis
Intercambio idnico
Osmoionisis

Adsorcién

Extraccién liquido-liquido
Difusidn controlada
Sistemas bioldgicos
Ultrafiltracién



Debe notarse , que todos los procesos tienen una cosa en co
min: todos requieren energia; ya sea calorifica,eléctrica -
mecinica. No es el alcance de este estudio el analizar to
dos y cada uno de ellos, sélo se mencionan como soluciones-
posibles,alternativas a la propuesta.

Nuestra solucidn es el desalinizar el agua por un proceso -
especifico: evaporacidén instantdnea en etapas maltiples.

El decir etapas miltiples significa que es empleado el -
efecto cascada, por lo cual se obtiene un reuso del conteni
do de energla de la corriente de calentamiento,es decir,una
sucesién de procesos de evaporacién y condensac1on se reali
zan dentro de una sola planta.

El proceso de evaporacién propuesto,estd basado principal -
mente en la propiedad termodindmica que poseen los liquidos
o las soluciones en general,de abatir su punto de ebulli -
cién conforme la presidén ejercida sobre ellos decrece; es -
decir,si un liquido es sometido a una presidn inferior a la
atmosférica,su temperatura de ebullicion sera menor, de ma-
nera que a esa. temperatura existirdn dos fases: liquido vy
vapor.

El agua de mar, es una solucidn salina de concentracidn re-
lativamente alta, la cual al vaporizarse, en una frac -
cion dard como resultado ,POT una parte una salmuera mds con
centrada y por la otra una porcidén de vapor que al ser con-
densado nos produce un destilado,susceptible de ser utiliza
do para consumo humano e 1ndustrlal

En 1la evaporacit6n instantédnea ,el agua de mar es calentada-
bajo pre51on a una temperatura en el rango de 90-125°C, sin
permitir que se lleve a cabo la ebullicion.

El agua de mar caliente se descarga a través de una serie -
de etapas, cada una con una presidén menor que la etapa ante
rior.

Con la evaporacidn, el vapor se produce en cada etapa hasta
alcanzar el equilibrio dentro de la misma.

10



6. ANTECEDENTES DE LA EVAPORACION INSTANTANEA EN ETAPAS

MULTIPLES.

El obtener agua dulce a partir de agua de mar es un:con
cepto que ya se manejaba en la antiguedad, por ejemplo,
Tales de Mileto, considerd el agua como el origen de to
do, y admitid que el agua era de hecho agua de mar £il-
trada a través de la tierra,

Aristdteles, describid el c1c10 del agua en la naturale
za y considerd la conversién del vapor de agua de mar-
en agua dulce, porque segin €l: "el agua salina es pesa
da y en los vapores no se forma la sal'". Este es el con
cepto bdsico que se maneja en nuestro método de desali-
nizar agua : evaporacidén instantdnea en etapas mialti -
ples; el cual tuvo ya su desarrollo durante los 1920'5,
cuando cientificos de la época se interesaban en la téc
nica de destilacidn para las industrias de separacidn.

Los procesos de evaporacidén instantinea se aplicaron co
mercialmente en los 40's por manufactureras Norteameri-
canas y Francesas para la produccidn de agua dulce.

La operacidén de plantas de &ste tipo que se instalaron
después de los 50's puso fin a aproximadamente 70 afios
de dominio de procesos de destilacion de tubos sumergi-
dos.

Esta técnica la han utilizado en: Norteamérica,Inglate-
rra, Francia,Japdn, Rusia,Alemania Occidental y México-
entre otros.

La primera planta comercial de evaporacién instantdnea
de capacidad apreciable fue operada en 1957 en Shuwaikh
Kuwait, con una capacidad de 2400 x 103 GPD,

Las plantas que se construyeron posteriormente fueron -
descontinuadas después de dos afios de su operacidén ini-
cial, pero fue por razones politicas, no porque fuera
impréactico.

La TABLA A.Z nos muestra algunas plantas de este tipo
instaladas en el mundo desde la primera hasta la década
de los setentas,

11



CAPACIDAD DE LOCALIZACION ARO INICIO/ NUMERO DE UNIDADES PROPOSITO FUENTE SALINA

LA 3 PLANTA TERMINACION
(10° GPD)
2,400 anuwaik, 1957/1958 2 Municipal Golfo Ardbico
60 La Libertad, 1959 1 Doméstico 0. Pacifico
Ecuador.
50 Salinas, 1959 . 1 Municipal 0. Pacifico
Ecuador.
360 Mina Al-Ahmadi, 1959/1966 1 Municipal Golfo Ardbico
Kuwait ’
360 Doha,Qatar 1959 1 Municipal Golfo Ariabico
100 Mandalay,Calif. 1959/1965 1 Energia 0. Pacifico
E.U.A.
100 Islas Wake, 1959 2 Municipal O. Pacifico
(territ., E.U.A)
50 Hamilton, 1960/1965 1 Doméstico O, Altéantico
Bermuda.
150 Nato Base, 1960 2 Doméstico M. Mediterrineo
Gibraltar.
300 Is;as Kharg, 1960 2 Municipal Golfo Arédbico
Iréan,
1440 Punta Cardon, 1961 1 Industrial M. Caribe
Venezuela,
905 Texas,E.U.A. 1962 1 Industrial R. Brazas
56 Suribaya, 1963 2 Energia 0. Pacifico
Indonesia.
2250 Cuba 1964 2 Municipal M, Caribe
1200 Italia 1964 2 Industrial M. Mediterrineo
264 Chanaral,Chile 1965 1 Municipal 0. Pacifico
1000 Eilat,Israel 1965 1 Municipal M. Rojo
6000 Shuaiba,Kuwait 1965 3 Municipal Golfo Arédbico.
TABLA A.2
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CAPACIDAD DE

LOCALIZACION ARO INICIO/

NUMERO DE UNIDADES

PROPOSITO FUENTE SALINA

LA 4 PLANTA TERMINACION
(10° GPD)
650 Islas Canarias, 1965 1 Municipal 0. Atlantico
Espaiia.
100 Kindley,Bermuda 1966 1 Doméstico 0. Atlantico
132 Bremen,Alemania 1966 1 Industrial M. del Norte
600 Taranto,Italia 1966 3 Industrial M. Mediterréneo
480 Dampier,Austra- 1967 2 Industrial O. Indico
lia.
1230 Valeta,Malta 1967 1 Municipal M. Mediterréaneo
2620 Islas Stock, 1967 1 Municipal Golfo de México
E.U.A.
172 Puerto Cortés 1968 1 Industrial Golfo Arédbico
Honduras. )
9600 Shuaiba,Kuwait 1968 2 - Municipal Golfo Arabico
317 Himeji, Jap6n 1969 1 Energia 0. Pacifico
7500 Rosarito, 1969 2 Municipal 0. Pacifico
Tijuana,Mex. )
5284 Islas Canarias, 1969 4 Municipal 0. Atléantico
Espaia.
4808 Shuwaikh,Kuwait 1970 1 Municipal Golfo Arabico
2500 Puerto Rico 1970 2 Industrial M, Caribe
3960 Shevchenko,URSS 1970 1 Municipal M. Caspio
30000 Shuaiba,Kuwait 1971 5 Municipal Golfo Ardbico
7500 Arabia Saudita 1971 3 Municipal Golfo Ardbico
TABLA A.2 (conclusién)
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En la Repiblica Mexicana se inician los trabajos de desa -
linizacidén con una planta experimental, en Puerto Peflasco,
Sonora;que fue operada por un programa conjunto, entre la
Universidad de Sonora y la Universidad de Arizona.

La primera planta de este tipo instalada en nuestro pais -
sin ser del tipo experimental,es la localizada en Rosarito
cerca de Tijuana,BCN. Dicha planta fue construida por una
compafiia Norteamericana con asistencia técnica del Departa
mento del Interior de los Estados Unidos, hoy en dia cono-
cida como la Oficina de Aguas Salinas (OSW); ésta planta -
tiene una capacidad de produccién de 28,400 m 3/ dia de -
agua desalada ,usando vapor de una estacién local de ener-
gia eléctrica. Esta planta ayuda al suministro de agua de
Tijuana.

La primera planta desaladora diseflada y construida en Mé -
xico por la Comisién para el Aprovechamlento de Aguas Sali
nas (C.A.A.S.) del tipo evaporacidén instantinea por etapas
se instaldé en Punta Abreojos en el territorio de Baja Ca -~
lifornia Sur en 1971, la cual proporciona agua potable a
mil pescadores que habitan este campo pesquero y su vecino
La Bocana ,a 12 km., de distancia.

Su eficiencia es de 1 kg de vapor por 7 kg de agua,con una
produccién de 100 metros cilbicos en 24 hrs.Sus dimensiones
son de 7 m. de largo por 2.4 de ancho por 1.20 de altura ;
su peso es de 13 toneladas.

Otra planta de este tipo se localiza en Bahia Tortugas R
Baja California Sur;con una capacidad de 300 metros cibi -
cos por dia;para proporcionar 100 litros de agua potable a
cada habitante de este poblado pesquero ,y dotar caudal su
ficiente a la empacadora de esa localidad.

En Quintana Roo se instald una planta desaladora de este -
tipo, con una capacidad de 1000 metros ciibicos de agua pa-

ra abastecer al puerto de San Miguel en la isla de Cozumel.

. Esta planta es susceptible de ampliacién debido al desa-
rrollo turistico de este puerto. Se instalari otra planta-
pero de 2500 metros clibicos por dia . La Comisién de Aguas
junto con la Comisidén Federal de Electricidad instalaron -
dos plantas que suministran 226 metros ciibicos por dia de
agua de mar purificada a una caldera de alta presidén en la
Termoeléctrica de Punta Prieta ,estacién que estd localiza
da cerca de la Paz y otra de 100 metros cubicos por difa =~
que se encuentra en Pichilingue, La Paz.
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Como anteproyecto, se tiene el disefio de una planta eva
poradora por etapas en la Cd. de Mexicali, Baja Califor
nia, con una capacidad de produccién de 40,000 metros
clbicos por dia ,utilizando como fuente de energia 1la
de los pozos geotérmicos de Cerro Prieto.

Asi, podemos concluir, que el proceso de evaporacidn-
instantinea en etapas miltiples es actualmente uno de -
los procesos lideres para la desalacidn de grandes voli
menes de agua debido al rendimiento demostrado y a las
proyecciones econdmicas favorables , en el entorno de -
nuestro pais.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso de obtencidén de agua dulce a partir de agua
de mar por el proceso de evaporacifén instantinea en eta -
pas miltiples, da comienzo en las bombas P-101 A/B, que
succionan el agua de mar proporciondndo la presion necesa
ria para vencer la columna hidrostidtica que pueda existir
entre el sitio de succién y la planta desaladora; ademis-
de las pérdidas por friccién en la tuberia, accesorios vy

equipos que la integran.

Las bombas deberin estar equipadas con filtros en la
succién, para evitar que se introduzca material extrafio -

que les pueda causar daio.

El agua de mar tiene la caracteristica de dejar depd-
sitos sélidos sobre la superficie de los tubos, ocasionan

do una operacidn ineficiente en la planta.

Con el fin de atenuar el efecto incrustante, se le a-
dicionan productos quimicos. Dentro de éstos, los mds usa
dos son: el 4dcido sulfirico y los polifosfatos, los cua -
les pueden agregarse de tres formas:

- utilizando sd6lamente dcido sulfidrico.
- utilizando sdlamente polifosfatos.
- utilizando polifosfatos y &cido sulfirico.

En el primero, el &cido se agrega por medioc de una bom
ba dosificadora, de forma que se tengan 12 ppm de &cido -
disuelto en el agua que entra a 1la unidad. Dicha bomba -
succiona la cantidad estequiométricamente necesaria para
que tenga lugar la reaccidén con bicarbonatos de sodio y -
magnesio, produciéndo sulfatos con la formacidén de didxi-
do de carbono, que habri de ser removido por medio de un



'desgasificador. El 4cido sulfiirico, desplaza al gas carbéni-
co contenido en los bicarbonatos, que son promotores de una
“ rdpida corrosidon, ademds estos gases no condensables reducen
considerablemente los coeficientes de transferencia de calor

durante la condensacidn del vapor.

En el segundo, los polifosfatos son adicionados de manera
continua en forma de solucidén en el agua de mar que se ali -
menta a la unidad de evaporaciédn.

Esta solucién se prepara en el tanque T-101 y se introduce
en la corriente principal de agua por medio de la bomba dosi
ficadora P-102, en cantidad suficiente para obtener una con-

centracidn entre 2 y 5 ppm .

El acido sulfiirico se emplea en forma intermitente en baja
concentracién, cuando se emplean polifosfatos, como medio pa
ra la elimimacidén de lodo formado por el producto antiincrus
tante (polifosfatos) y el posible material incrustante pre -
sente.

La unidad evaporadora puede visualizarse como un arreglo -
de condensadores en serie en donde el agua fluye a contraco -
rriente con el vapor con en fin de obtener un gradiente de -
temperatura que permita la transferencia de calor del vapor
al agua.

El gradiente de temperatura del agua de mar que entra a la
unidad y la salmuera que la abandona tiene un valor 6ptimo -

de aproximadamente 10°C.

Dicha unidad evaporadora tiene como objeto la recuperacién
del calor contenido en el vapor que se produce cuando el -
agua ingresa a una etapa con menor presién que la presidén de
vapor correspondiente a la temperatura a la que se encuentra
en la etapa anterior.

18
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kEl_éalor neto a suministrarse al agua de mar es el correspon-
diente a la diferencia del calor que la salmuera y el agua'dul
ce llevan consigo al dejar la unidad evaporadora, y el calor -
que contiene el agua de mar alimentada.

El calor se suministra al agua de mar una vez que ha circula-
do por los tubos de la unidad evaporadora. La fuente de calor
puede ser vapor cuando la planta desaladora forma parte de una
factoria que tiene la necesidad de producirlo para cubrir nece
sidades propias del proceso de elaboracién de su producto. En
el caso de que la planta sea proyectada para cubrir necesida -
des municipales, es probable que la fuente de calor mds econd-
mica sea el gas, producto de la combustidén de combustdleo & -
del gas disponible.

De utilizar vapor comoc medio de calentamiento, el calentador

AY
de agua serd del tipo tubo y coraza. Si se emplea el gas de -
combustidn, el tipo econdmico puede ser el de tubos de superfi

cie extendida.

El agua de mar ya caliente y conteniendo el calor necesario -
para producir la evaporacién de la cantidad de agua deseada, -
entra a la cémara de ebullicién de la primera etapa, producién
dose el vapor correspondiente a la diferencia entre el calor -
contenido en el agua que entra a la etapa, y el contenido en -
la salmuera a la temperatura de ebullicidén correspondiente a
la presién de operacion de la cdmara de ebullicién.

Esta evaporacién se produce en cada una de las etapas, las -
cuales tienen una presién de operacidn decreciente. El vapor -
generado, se condensa en la superficie de los tubos y es colec
tado en una charola colocada abajo del haz de tubos, fluyendo
sobre ella en la misma direccidn que la salmuera.

El agua dulce y la salmuera abandonan la unidad por el mismo
extremo por donde se alimenta el agua de mar; y son descarga -
das por medio de las bombas P-103 A/B y P-104 A/B respectiva -
mente. La salmuera puede ser eliminada por gravedad hacia el
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mar si existe suficiente pendiente entre éste y la planta.

La presién decreciente en las camaras de evaporacidn que con
forman la unidad, se consigue por medio de un sistema de vacio
. El sistema de vacio puede estar conformado por eyectores dis
puestos en serie 6 por una bomba de vacio. La seleccién del ti
po de sistema dependerd de la disponibilidad de vapor con pre-
sién cuando menos de 7.0 kg/cm? manométrica, que permita la -
operacién econdémica de los eyectores. Si no se dispone de va -
por en condiciones adecuadas, la bomba de vacio serd la opcién

indicada.

El sistema de eyectores normalmente es de etapas miltiples -
en serie, siendo conectada la succidn de las etapas tanto a la
descarga del condensador del eyector precedente, como a ia ca-
mara del evaporador con presiém similar a la del condensador -
antes mencionado. Este arreglo permite que los eyectores sean
de menor tamaflo, ya que la mayor cantidad de incondensables se
desorbe del agua de mar en la primera etapa, que es la de ma -
yor presidn; con lo que la carga de incondensables es menor -
para el eyector que hard el miximo vacio. Si se emplea bomba -
de vacio deberd implementarse un sistema de control de presién
en las etapas por medio de placas de orificio 6 de vdlvulas de

globo.

Este tipo de plantas se caracteriza por la facilidad y bajo
costo del sistema para el control de operacidn. Se debe imple-
mentar la instrumentacidn necesaria para el correcto control -
y proteccién del evaporador en sus diferentes partes.
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CAPITULO 11

BASES TEORICAS Y TERMINOLOGIA
EMPLEADA.

1. DESCRIPCION DEL FENOMENO DE EVAPORACION INSTANTANEA DE UN
LIQUIDO A TEMPERATURA DE SATURACION POR REDUCCION DE PRE-
SION.

Las moléculas de un liquido poseen energia cinética ,
sin embargo, ésta nunca llega a ser lo suficientemente -
grande para que puedan alejarse demasiado unas de otras.

En el proceso de evaporacién, las moléculas de la su -
perficie que no estdn sometidas a las fuerzas de atrac -
cién en todas direcciones, ganan suficiente energia ciné-
tica para escaparse de la superficie y entrar a la fase
gaseosa. La energia cinética aumenta con la temperatura ,
por lo que el proceso de evaporacién se acelera a tempe -

raturas mis elevadas.

Asi, podemos decir que un liquido se evapora cuando -
las moléculas de su superficie adquieren la energia ciné-
tica necesaria para superar las fuerzas de atraccidén in -
termolecular que las une; y la ebullicidn ocurre a la -
temperatura en que la presién de vapor del liquido iguala
la presidn externa.

La evaporacidn de una solucidén consiste en la separa -
cién de un disolvente de un soluto no voldtil por vapori-

zacidn de aquél.



Es posible separar agua dulce de una solucidén salina, eva

porindola de la solucidn y condensando el vapor producido. -

Esto se logra al transferir la solucidén caliente de un recin

to de alta presidén a uno con menor presidn,

Se puede describir el proceso, en una sola etapa (Fig.II

.1), en la cual, cada punto localizado , corresponde a los -
seflalados en el diagrama Temperatura vs. Entalpia, mostrado
a la derecha de la figura.

(n

(2)

(3)

(4)

Cada punto se describe a continuaciédn:
Condiciones de entrada del agua de mar a la Camara Evapo
radora. Corresponde a la zona de menor temperatura y me-
nor entalpia en el diagrama.
Al pasar el agua de mar a través de las Camaras de Evapo
racidén, es calentada; por lo que éste punto se localiza-
arriba del punto anterior. Se tienen condiciones de satu
racién. '
El agua de mar sale del calentador a una temperatura ma-
yor. Se tienen condiciones de saturacidn.
El agua de mar entra a una zona de menor presidn, ésto -
provoca que el liquido trate de alcanzar la temperatura-
de saturacién correspondiente, lo que did como resultado
que haya un exceso de calor, que deberd disiparse por me
dio de la produccidén de vapor, es decir, dicha reduccidn
de presién hace que la solucidén caiga en la regibén de -
dos fases. Asi la parte de liquido es el punto (5), que
cofresponde a la salmuera de rechazo; y la parte vapor -
, punto (6), corresponde al destilado producido.

En la realidad, la temperatura de la salmuera es -
un poco mds elevada que el destilado producido, debido a
las sales disueltas en ella.
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DESCRIPCION DEL FENOMENO DE CONDENSACION.

Cuando las moléculas de un vapor son enfriadas, su ener
gia cinética desciende, disminuyendo asi su capacidad pa-
ra contrarestar las fuerzas de atraccidén que actiian sobre
ellas, por lo que las moléculas se atraen mutuamente has-
ta formar gotas 6 particulas de niebla. Cuando la energia
cinética de éstas es insuficiente para vencer la energia
potencial de atracci6n asociada con la fuerza de gravedad
, dichas gotas caen Yy se recogen como liquido. Este pro-
ceso se llama condensacién, lo cual es la prueba mds di-
recta de la existencia de fuerzas de atraccién intermole-

cular.
?

Cuando se vaporiza una libra de agua 6 se condensa una
libra de vapor, el cambio de energia en los dos procesos
es el mismo. El proceso de evaporacidn-condensacidén se -
presenta a una presidén dada, s6lo a una temperatura: la -

de Saturacidén 6 equilibrio.

En el caso en estudio, la condensacidon tiene lugar so -

bre la superficie fria de los tubos para intercambio de -
calor, en los que se presentan los mecanismos de transfe-
rencia de calor por conveccidén en la parte interna del tu
bo, por conduccidén entre el agua y la pared del tubo, a -
través de la pared del tubo y finalmente por conveccién -
entre la pelicula de condensado y la pared exterior del
tubo. .
La condensacién tiene lugar a diferentes velocidades ,
segin sea el mecanismo fisico de transferencia de calor ,
en forma de gota 6 de pelicula. Cuando una superficie con
densante estd contaminada con una sustancia que evita que
el condensado moje la superficie, el vapor se condensard
formando gotas. Si en la superficie del tubo, aparece -
una capa de liquido conforme el vapor se condensa, hasta
cubrirlo todo, se presenta la condensacién en forma de -
pelicula.
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El coefiﬁiente de,trénsferencia de calor para condensacidn
en pelicula, se ve afectado por la textura de la superficie
en la que'se' condensa y si ésta se encuentra vertical u -
horizontal. Los coeficientes locales de transferencia de ca-
lor en el régimen de condensacién en pelicula para vapores,
se calculan con base en la hipdtesis de que la resistencia -
térmica total es producida por la pelicula de condensado. Al
aumentar la diferencia de temperaturas entre el vapor satura
do y la superficie fria, aumenta la velocidad de transmisién
de calor y el espesor medio de la capa de condensado.

Resumiendo:
- La condensacidén en pelicula se produce siempre con vapor -
de agua limpio, condensando sobre superficies limpias ,

sean lisas 6 rugosas.

- El vapor de agua se condensa en gotas unicamente cuando la
superficie de condensacidn esti contaminada con un promo -
tor conveniente que evite que el condensado moje la super-
ficie, por ejemplo grasa & aceite.

- El calor cedido por el vapor, sGlo es calor latente.

- El drenado de la pelicula de condensado es solamente por -
flujo laminar.

- El grueso de la pelicula estd en funcidén de la velocidad
media del flujo de vapor y de la cantidad de condensado
que pasa por e€se punto.

- La cantidad de condensado es proporcional a la cantidad -
de calor transferido, el cual se relaciona al gradiente de
temperatura entre el vapor y la superficie.

- Las ﬁropiedades fisicas del condensado, se toman a la -

temperatura media de pelicula.
- La temperatura es la superficie del sblido es constante,.

- Se desprecia la curvatura de pelicula,
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3. DESCRIPCION DEL FENOMENO DE LA PRESENCIA DE INCONDENSABLES.

La presencia de gases incondensables en mezcla con el va
por a condensarse, acarrea consigo la disminucidn de la velo-
cidad de condensacidn . Estos gases normalmente se encuentran

en concentraciones muy bajas 6 prdcticamente nulas.

Existen ciertas soluciones que al ser calentadas, des-
prenden gases, ya sea porque los tengan en solucidén 6 por des
composicidén parcial 6 total del soluto, dando como productos

algunos compuestos gaseosos.

El vapor producido en una cidmara de evaporacién de agua
de mar, contiene una cantidad de incondensables, producto de
la desorcidn de gases originalmente disueltos en ella y a 1Ia
formacién de CO; como resultado de la descomposicién de -
NaHCOz por el aumento de temperatura en la cdmara. El COpz ge-
nerado en cada etapa, al mezclarse con el vapor producido por
la evaporacidn, influye en la transmisidén de calor de la eta-
pa siguiente disminuyéndola considerablemente. Es por lo tan-
to, fundamental el eliminar estos ‘gases, dentro de lo posible

a medida que éstos se vayan formando.

La presencia de COz, N y 03 disminuye la transmisién -
de calor debido a la baja conductividad térmica de éstos, -
ademids de que forman una pelicula aislante sobre la pelicula
de condensado a través de la cual el vapor deberd difundirse
para alcanzar la pelicula del liquido fria.
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DESCRIPCION DEL’FENOMENO DE ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION.

“Un"compuesto puro, tiene una sola temperatura de ebulli -
cién, correspondiente a la presidén que se tiene en la cadmara -

- evaporadora; pero para disoluciones, la temperatura de ebulli-

cién , es mayor que la del disolvente puro a la misma presién.

La elevacidn del punto de ebullicidén es la diferencia en-
tre el punto de ebullicidén de una solucién y el punto de ebu -
11icidén del disolvente puro a la misma presién.

El caso en estudio, se puede ilustrar con el sistema mos-
trado en la Fig. II.2, en la cual se tienen dos recipientes :
(a) contiene agua de mar y (b) contiene agua pura. El agua de
mar estd a una temperatura 'ta'" y.el agua pura a una temperatu
ra "tb"; la temperatura en el espacio vapor de ambos recipien-
tes es igual, y el espacio vapor entre los dos estd conectado

un compresor.

Para temperaturas iguales en a y b, 1la présién de vapor
en b (agua pura) es mayor que en a ( agua de mar): Pb>»Pa .
Asi, para evitar el transporte de vapor de "b" a "a'" el compre
sor debe igualar la presidn. Si se permite una variacién en la
temperatura, "ta' debe incrementarse sobre "tb", asi: Pb = Pa.
En otras palabras, la baja presidon de vapor del agua de mar se
manifiesta como una elevacién en el punto de ebullicidén, el -
cual es funcidn de la concentracidn de sdlidos disueltos.



"ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION "

1
Compresor
Pa<Pb
PaT PbT
—_:‘ . Recipientes —
- térmicamen -
~ta~ te aislados _ tb—-
(a) (b)
Agua de
mar,

Agua pura

FIG. II.2
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5. SISTEMAS DE VACIO.

a)

b)

c)

Definicidén .- El vacio se define como un espacio carente -
de materia; el cual puede ser (nicamente alcanzado de mang
ra aproximada.

Clasificacién .- Es conveniente dividir las presiones sub-
atmosféricas en cuatro regiones:

Vacio préximo cessessesss 760 a 1 torr.

Vacio medio cesssesees. 1 a 10EXP-3 torr.

Vacio alto tesseeesess. 10EXP-3 a 10EXP-7 torr.
Vacio ultraalto tieesssses. de 10EXP-7 torr en adelante

La regién de vacio préximo es la que toma mayor interés-
por comprenderse aqui la destilacién, la filtracidén y 1los
procesos de evaporacidén como el de nuestro caso.

Sistema de vacio por eyectores.

El vacio puede conseguirse de diferentes maneras. Para -
el trabajo de vacio industrial ,el mds usado es el eyector
de vapor.

Los dos eyectores mids comunes son operados por:

- agua 6 liquido de proceso
- vapor

Los eyectores operados por liquido son usados para crear
un vacio moderado, y se llaman eductores. El eyector de va
por es importante para crear y mantener un mayor vacio en

el sistema.

Los eyectores son dispositivos constituidos de cinco par
tes principales: ( Fig. II1.3 )
- una cdmara de admisidén del fluido
motriz (A)
- una tobera convergente o conver-
gente-divergente (B)
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- una extencién de tobera (C) .
- un Difusor (D)
- una camara de succidn (E)

El fluido motriz (vapor) de alta presidén y baja velocidad,
entra a2 la cidmara de admisién y se expande en la tobera (B)
hasta una presidon correspondiente al vacio deseado. El -
fluido motriz sale de la tobera a una velocidad considera -
blemente alta, debido a la conversién de la energia de pre -
sién a energia cinética. Esta expansién crea una zona de ba-
ja presion en la cdmara de succidn (E) dando origen a que el
fluido de succidn sea arrastrado y mezclado con el fluido mo
triz, 1llevdndose a cabo 1la transferencia de cantidad de movi
miento del fluido motriz hacia el fluido de succidn, de tal
manera que la mezcla entra al difusor (D) a una velocidad in
ferior que la del fluido motriz a la salida de la tobera.

En el difusor, la mezcla posee alta velocidad. La compre -
sién toma lugar cuando la energia velocidad se transforma en
presién dentro del difusor. Esta mezcla comprimida se descar
ga a una presidén mayor que la presidn de succidn, pero consi
derablemente menor que la presién de admisién del fluido mo-
triz (vapor).

Asi, el gas entrante se comprime de una presidén absoluta -
baja en la succidén a una presidén alta en la descarga. La ra-
z6n de presién de descarga sobre la presién de succidn (ra -

P

z6n de compresidén) es cerca de 6 6 10 a 1 por etapa.

Los eyectores pueden ser construidos para altas relaciones
de compresidén, el cual no debe exceder de 10:1 para una eco-

nomia razonable del vapor.

Los eyectores pueden disponerse en una etapa o en multieta
pas; éste Ultimo permite el operar al sistema a presiones -
absolutas mds bajas que en la unidad de una sola etapa.

Para altas relaciones de compresidén (baja presidén absoluta
de succién), los eyectores son dispuestos en etapas en serie
y estin provistos de un condensador entre las etapas de los-
eyectores, conocido como intercondensador; éste condensa -
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"PARTES PRINCIPALES DE UN EYECTQOR"

©

m/ ® o //I
Fluido M
motriz ° ————— Descarga
(A) U
Ll
1
(E)
Cimara de Succidn del
gas

FIG. II.3



s R 1)

- el vapor motriz de la etapa precedente, mids-el vapor sﬁécig
nado, el cual es condensable a la presién del intercondensa -
dor.

Un intercondensador reduce el tamafio y el consumo de vapor
en la siguiente etapa, es decir, siguiente efecto, por conden
sar los vapores de agua de enfriamiento y drendndolos a la -
atmésfera.

Si hay condensables en la mezcla succionada por la prime-
ra etapa de un sistema de eyectores, el cual pueda ser conden
sado con suficiente agua de enfriamiento, debe de instalarse
un precondensador antes del primer eyector.

En la Fig. II.4a se muestran las variaciones de presidén vy
velocidad en un eyector manejando aire. Dichos cambios de pre
sién y velocidad, se indican por varias secciones del disposi
tivo. Los cambios de temperatura siguen la curva de presidn -

en forma cercana.

El mach 1 dado como referencia es la velocidad del sonido

en el medio; de acuerdo a la figura, se tiene:

ZONA DESCRIPCION

A Velocidad de vapor subsdnica generada a
mach 1 en una garganta convergente con -
caidas de presidén de vapor.

B Estabilizacidn con presidén constante, ve
locidad constante a mach 1.

C.. Velocidad de vapor supersdnica alcanzada
en la garganta divergente como caida de
presién.

D Debido a que la cidmara de succién estd a

la presidn mds baja en el sistema, el -
aire fluye dentro de la cidmara y entra -
en el chorro de vapor.

E Presién de la mezcla supersdnica que es
incrementado en el difusor convergente -
hasta que la velocidad cae en el mach 1.

F Estabilizacidén con presidén constante, ve
locidad constante a mach 1.
G Presion de la mezcla subsénica, es incre

mentada en difusor divergente hasta que
se presente una caida de velocidad.
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Caracteristicas.- Las caracteristicas que los hacen econé-

micos para condiciones de vacio son:

- Manejan mezclas de vapores secos, himedos o corrosivos.

- Desarrollan cualquier vacio razonable, necesario en las
operaciones industriales.

- Son disponibles todos los tamafios para cualquier reque-
rimiento de capacidad sea pequefla o grande.

- Sus eficiencias son buenas.

- No poseen partes méviles, por lo tanto su mantenimiento
es bajo, con lo que su costo es reducido.

- Los costos de instalacidn son relativamente bajos compa
rados con las bombas de vacio.

- Los requerimientos de espacio son pequefios.

Especificacidn,- El diseflo de los eyectores estd basado -
empiricamente en diversas pruebas. La capacidad de un eyec-
tor es proporcional al flujo mdsico de gas comprimido en "-
vez del flujo volumétrico como es usual en otros tipos de -
compresores. Todas las curvas de capacidad se expresan en
1b/hr.

La capacidad de un eyector para cualquier condicidn de -
succion dada es proporcional al 4rea de la garganta difuso-
ra. Si se desea mayor capacidad, se debe de sustituir con -
un difusor y boquillas més grandes. Las curvas caracteristi
cas de operacién de los eyectores son dados en funcidn de --
la capacidad de aire equivalente en lb/hr contra la presién
de succib6n en mmHg abs.

La transformacién de 1lb/hr a equivalente de aire se basa
en dos curvas de conversién, que involucran al coeficiente
de arrastre. La primera curva se basa en el peso molecular
y la segunda en la temperatura del gas de entrada, ( ver -
fig. I1.4 b/c )
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El coeficiente de arrastre de peso molecular , es la razdn
del peso total del gas que puede manejarse al peso total de
equivalente de aire a 70°F que podria ser manejado bajo las
mismas condiciones. El coeficiente de arrastre de temperatura
es la razdén del peso equivalente total de aire a la temperatu
ra actual que puede ser manejada, al peso del equlvalente a
70°F que podria ser manejado.

l.,os factores que afectan la operacidén de los eyectores son

- PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ.- Debe seleccionarse igual a la
minima con la que el eyector es capidz de operar de manera -
estable. La presién minima recomendada es de 4.2 kg/cm2 -
( 60 psig ), para eyectores descargando a la atmésfera; y -
un poco menos para descargas a presiones inferiores . Para
eyectores se usa generalmente vapor entre 3.5 - 24,6 kg/cm?
( 50 - 350 psig ).

- PRESION DE DESCARGA.- Las presiones de descarga a las que
generalmente son diseflados los eyectores atmosféricos ( una
etapa o la Qltima etapa de un sistema de etapas miltiples )
son del orden de .035-.07 532 ,a fin de asegurar una opera-
cién confiable. en

- CAPACIDAD DE SUCCION.- La capacidad de un eyector se expre-
sa en 1b/hr totales de no condensables mis condensables en
la succién. Para unidades multietapas se debe hacer la sepa
racidn entre condensables y no condensables.

- PRESION DE SUCCION.- Es afectada de la siguiente manera se-
gin el cambio de 1las condiciones de operacidn:

Pmotriz Pdescarga Psuccidn Cap. de Succién
disminuye cte aumenta disminuye

cte aumenta aumenta disminuye

cte cte aumenta aumenta
aumenta cte cte disminuye

gradualmente

38



=39

- TEMPERATURA Y CALIDAD DEL VAPOR MOTRIZ.- Se recomienda que el
vapor motriz sea el menos saturado. De 5 - 15°F de sobrecalen
tamiento y en caso de que sea himedo serid necesario instalar
un scparador de vapor en la linca de succidn.

- TAMARO .- Normalmente , el tamaflo del eyector estd en funcién
del tamafo de la conexidn de succién, En la mayoria de los ca
sos la conexidon de descarga del difusor es el mismo tamafio -
que la conexién de succidn. Los eyectores se fabrican en tama
nos de conexiones de 13 - 609.6 mm.

Materiales de Construccidn.- Los eyectores pueden ser cons -
truidos en una gran variedad de materiales. El estdndar del
H.E.1. (Heat Exchange Institute) para eyectores de vapor, es
tablece que los materiales minimos requeridos para la cons -
truccidn de estos equipos son:

- Partes sometidas a la presidn del vapor motriz:

Méx. Temp. de Caja de vapor y
disefio del va placa de tobe- Tobera
por (°F) ras.
400 i Bronce B-62 ac. al Ac. Inox. -
carbdn A-216 WCA A-276-303
A-181 Gr 1 . A-107 304 6 416
650 Ac. al Carbébn Ac. Inox. -
A-216 WCB A-105 Gr A-276-303
1 304 6 416
850 Ac. al carbén A-216 Ac. Inox.
WCB A-10S5 Gr 1 A-276, 304
1000 Aleacibn 5% cromo Ac. Inox.
A-217 WCB A-182 - A-276,304
F11
10590 “Aleacibn 5% cromo Ac.Inox.
A-217 WCB A-182 A-276,304
F22
1125 Ac, Inox. A-296- Ac. Inox.
CF-8M ,A-182-F316 A-276-316

F347,6 F321 347 6 321



- Partes bajo condiciones de vacio.

Difusor . Bronce B-62 o 144-3D, FoFo A-48 Clave 30, ac.
) ) carb6én A-285-C 6 A-107.

Cimara de FoFo A-48 clase 30 acero al carbdn A-285-C .
succién

d) Sistema de vacio por bombas,

Definicién .- Una bomba de vacio es un compresor que tie-
ne una presidén de entrada abajo de la atmosférica y a menu-
do comprime a una presién considerablemente abajo de la ‘at-
mosférica. Las bombas de vacio se utilizan para producir vy
mantener el vacio en un sistema por 1la remocién de la mate-
ria del espacio involucrado.

Tipos.- Las bombas mds cominmente usadas para producir va-

cios bajos y medios son:

-Bombas de anillo liquido .- El liquido es usualmente agua
pero puede usarse otros fluidos por razones de proceso.
Este tipo de bombas, nicamente tienen una parte en movi-
miento: el rotor. El anillo liquido realiza las funciones
que normalmente hacen los pistones o los dlabes en los o-
tros tipos de bombas. Su principio de operacién es el si-.
guiente: Antes de la operacidn, la carcaza de la bomba se
llena parcialmente con un liquido cebante. Cuando la bomba
se pone en marcha, el impulsor rotatorio empuja el liquido
hacia la periferia de la carcaza., Asi, se forma un anillo
liquido en el cuerpo cilindrico de la bomba. El eje del ro
tor estd descentrado del eje del cuerpo. Por lo tanto, se
establece una accién de pistén cuando el liquido -



casi llena cada cdmara y luego, casi vacia cada una de las -
cdmaras entre las capas del rotor.

El pistdn reciprocante del liquido atrae ¢l gas de proceso
(y/o vapor) dentro de la camara a través de un puerto de en-
trada, lo comprime y hace que junto con algo de liquido de -
sello tome la direccién fuera delvpunto de descarga.

Una bomba de anillo liquido es escencialmente una mdquina
isotérmica; el anillo es el que mantiene la temperatura cons-
tante. '

En el dimensionamiento de este tipo de bombas se deben de
considerar los efectos de vaporizacién y condensacidn que se
presentan. El primero toma lugar, cuando cualquier gas se in-
troduce a una temperatura mis alta que la del sello liquido.
La condensacidén ocurre cuando el gas de bombeo se satura con
el vapor. Asi, la bomba se comporth. como un condensador de
contacto directo.Son utilizadas cuando se manejan vapores al-
tamente corrosivos o vapores que no son compatibles con acei-
tes. Las partes principales son: carcaza (con boquillas de -
succién y descarga integradas ), impulsor , flecha y sello.

- Bombas rotatorias de pistén.- Son miquinas de desplazamien-
to positivo con sello de aceite que aislan un volimen especi-
fico de gas con cada revolucidn, lo comprimen y descargan a -
la presidn atmosférica. Cuando el pistén sellado con aceite -
gira, cierra el puerto de entrada y atrapa el gas aspirado.El
pistén comprime el gas. la vdalvula de descarga abre, y el gas
se descarga a la atmdésfera. La bomba opera en un bafo de acei
te. El1 aceite de sello lubrica la bomba y sirve de sello pa-
ra evitar contracorriente de la descarga hacia la entrada. Se
usan para vapores secos y limpios (N2 y aire); no se usan en
procesos donde el fluido manejado es incompatible con el acei
te. Partes: carcaza, con boquillas de succién y descarga inte
gradas, el conjunto rotatorio pistdn,flecha y caja 6 cémara -
de aceite,.

a1



Parimetros de seleccién de bombas de vacio.

La seleccién de la bomba del tamafio apropiado para una apli-

cacién dada depende de los siguientes factores:

Presion de operacion.

- Tiempo de evacuacidn.

6.

Volimen del sistema a ser evacuado.

Carga de gas.

PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION.

a) Definicidn.- La corrosidn se define como la deteriora -

b)

cién de un material por accién quimica 6 electroquimica:

El agua de mar presenta un efecto corrosivo de gran va-
riedad. No es s6lo un electrolito o reactivo, sino que
es una solucidn que contiene un total de s6lidos disuel
tos (TSD) de 8000 ppm ( Mar Bdltico) a 60,000 ppm en -
Bahias del Golfo Arabe.

El contenido de oxigeno varia ampliamente ( hasta 12 -
ppm )} segin la accidén de las olas, la profundidad y 1la
temperatura. Dependiendo del equilibrio que haya entre
las sales, la materia viva, sedimentos, gases disueltos
y materia orginica en descomposicién, el agua puede ser
no corrosiva o corrosiva en extremo. '

Clasificacion de ambientes marinos.

Los ambientes marinos se clasifican de la manera que se
indica a continuacidn, seflalando el tipo de corrosidn -
que le corresponde a cada uno:

CLASIFICACION CORROSIVIDAD RELATIVA
- Atmdésfera (aire himedo
marino) mediana

- Rocio de las olas alta
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- Marea mediana-alta
- Agua poco profunda

(cerca de la super

ficie y de la ori-

11a) mediana
- Profundidad de pla

taforma continen -

tal. baja
- Ocedno Profundo . baja
- Barro alta
- Pozos marinos mediana

c) Factores que contribuyen a la corrosividad del agua de mar.

- Oxigeno disuelto.- Es el mids importante entre todos los
factores que contribuyen al efecto corrosivo del agua de
mar. Es el responsable de la naturaleza variable del a -
gua. Todas las clases de corrosion de metales ocurren por
accidén electroquimica. Si en una reaccién quimica se en -
cuentra oxigeno disuelto, la corrosidn se ve favorecida y
se presenta el fendmeno de despolarizacidén, es decir, el
hidrdégeno presente se escapa del catodo, y el anodo se -
consume (corroe), en cambio, cuando no se encuentra oxige
no disuelto, no se presenta la corrosidén y el fendémeno -
que se presenta es el de polarizacién, es decir, el aisla
miento del cdtodo por el gas hidrégeno impidiendo que re-
duzca iones H*.

Se denomina agente despolarizante a aquella sustancia -
que sea capidz de remover el hidrégeno y por lo tanto ace-
lerar la corrosidén ( ej. el oxigeno); y polarizante, aque
1la que sea capdz de eliminar el oxigeno ( ej. nitrito de
sodio, hidracina , etc.).

La cantidad de oxigeno presente en el agua de mar va -
ria con la profundidad, siendo inversamente proporcional,
es decir, a menor profundidad , mayor contenido de oxige
no.
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Sin embargo, ciertos metales, necesitan oxigeno para proteger
se de la corrosidén; aceros inoxidables austeniticos (serie 300)
Hastelloy C-276, titanio y aluminio dependen de una capa pasiva
de Gxido, que sirve de proteccidn . Cuando la capa anticorrosi-
va estd intacta, la superficie se denomina pasiva, y al remover
la capa protectora, la superficie del metal se denomina activa.

- Temperatura.- La actividad corrosiva aumenta al aumentar la
temperatura en el agua de mar. Cuando se calienta el agua de
mar a temperatura de ebullicidon, el agua se vuelve sumamente
corrosiva. Esta corrosividad se extiende incluso a los aceros
inoxidables austeniticos, como el 316.

- Nivel de s6lidos totales.- El nivel de sdlidos totales varia
ampliamente en los diferentes mares, lo cual implica una va-
riacién de la corrosividad hacia los distintos materiales de
construccidn.

La composicidén media del agua de mar es de 34,482 mg/1 de
TSD . De los iones presentes en el agua de mar, el idn cloru-
ro es el que presenta mayor efecto corrosivo; el idén sulfato-
es algo corrosivo, menos que el anterior. El ién bicarbonato
a pesar de ser una fraccidén muy pequefia del total de sd6lidos
disueltos, aumenta la corrosidén de muchos metales.

- pH .- El1 pH del agua de mar es casi constante en todo el mun-
do, siendo por lo general de 7.8 a 8.3 en aguas superficiales
El pH se ve afectado por el intercambio de anhidrido carbéni-
co con el aire. Cuanto mi&s anhidrido carbdnico se forma en el
agua de mar, menor es el pH , por lo tanto mis corrosivo. Los
iones potasio, sodio y calcio aumentan el pH del agua de mar.

- Velocidad .- Muchos metales son susceptibles a una corrosidn-
excesiva cuando la velocidad de la corriente de agua de mar
es superior a un valor especifico determinado para el metal.



En el caso de acero o de cobre, dicho valor es de 5 ft/seg
(1.5 m/seg). Los metales pasivos (aceros inoxidables), son -

mis resistentes a la corrosién que ¢l cobre o el acero cuan
do las velocidades del agua de mar son altas.

- Agua de mar estancada.- Esta puede causar mis dafio en la -
mayoria de los metales y aleaciones que el agua de mar en
movimiento, especialmente en el caso de los aceros inoxida
bles. Al cesar el flujo, se crean condiciones de estanca -
miento: focos de concentracién de oxigeno, lo cual favore-
ce la corrosién.

Por lo que, cuando se suspende la operacidén en equipos -
de acero inoxidable austenitico, se debe evacuar toda el
agua salada, para evitar dafios graves.

d) Tipos de corrosién y su relacidn al servicio de agua de

mar.
La corrosidn puede clasificarse de manera general en:

- Corrosidn himeda.
- Corrosidén seca.

La corrosién himeda ocurre cuando un liquido estd presen
te; incluye soluciones acuosas o electrolitos. Un ejemplo
comin es la corrosion del acero por el agua.

La corrosidén seca ocurre en la ausencia de una fase 1i -
quida, o bien, arriba del punto de rocio del ambiente. El
agente corrosivo, usualmente incluye vapores o gases. La
corrosidn seca es asociada con altas temperaturas. Un e-
jemplo es el ataque del acero por gases de una caldera.

Asi mismo, se puede clasificar de manera particular
en:

- Corrosion General.- Es un tipo uniforme de corrosién -
que abarca toda la superficie del metal. Si el medio -
no es lo suficientemente oxidante, la capa protectora -
existente en la superficie del metal desaparece, lo -
cual provoca un ataque generalizado ( pasividad inesta-
ble).

45
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En este tipo de corrosién, diversos materiales y aleaciones
presentan bajas velocidades de corrosidén; por ejemplo, el ace
ro al carbén a temperatura ambiente , tiene una velocidad de
corrosidén de 3 - 7 mpulg/aiio.

- Corrosién por Picadura.- Este tipo de corrosidén la constitu
yen fallas en las zonas activas localizadas en una capa pa-
siva. Al comenzar la falla, la picadura (4nodo) que produce
la corrosidn, se acelera progresivamente, ya que el drea es
muy pequefia comparada con el drea mayor que la rodea (cidto-
do). Estas picaduras ocurren con mayor probabilidad bajo -
condiciones estancadas, suciedad o bien en areas golpeadas.

- Corrosidén-Erosidén .- Se presenta en diversos materiales si
el flujo de agua de mar supera una velocidad critica, espe-
cifica del material de construccidén. Resulta cuando un flui
do en movimiento, remueve las capas protectoras de la super
ficie metdlica. La cavitacidn es una forma de corrosidén -
erosion, ocurre cuando zonas de baja presidén forman burbu -
jas pequefias de vapor. Al oscilar la presidén sobre las su-
perficies metdlicas en remolinos turbulentos, las burbujas
de vapor se aplastan. Este procest se repite innumerables
veces, El metal estd asi, sometido a tensiones que oscilan
continuamente, produciendo picaduras en la superficie.

- Corrosién en Grietas.- El agrietamiento es el defecto de
disefio que causa la mayor parte de las fallas de los equi-
pos. Las grietas inician la corrosidén al proveer un sitio
de composicién diferente del agua de mar comparada con la
composicidén que se encuentra fuera de la grieta. La dife -
rencia resultante causa la corrosidn por accidén de un foco
galvdnico. El drea de alta concentracidén de oxigeno es el
citodo, mientras que el irea de baja concentracidn es el
dnodo.
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- Corrosidn Galvinica.- Se llama asi, cuando se produce una co-

rriente al conectar dos metales distintos - en una solucidén e-
lectrolitica; estableciéndose un anodo (el menos noble, acti-
vo) y un cidtodo ( el mis noble, pasivo),ocaciondndo la corro-
sidn del metal anddico. En la serie galvinica cuanto mis sepa
rados estén los materiales, mayor seri el ataque en el anodo.

Debido a que el agua de mar es un electrolito tan fuerte,se
deben utilizar con cuidado los metales distintos y evitar asi
el uso de materiales que estén muy separados en la serie elec
tromotriz. Cuando esto no sea posible, se deberid aislar elec-
tricamente los metales para evitar un ataque del material me-
nos noble. Dos metales distintos en agua de mar pueden estar
separados una distancia de varios metros y sin embargo opera-
rid una celda galvinica, ya que el agua de mar actda como un
excelente conductor para el flujo de electrones.

Son muy importantes las superficies relativas del anodo y -
del citodo. La severidad de la corrosién galvanica depende de
la diferencia de electropotencial entre los materiales y la -
respectiva irea involucrada. Si el 4rea del metal catddico -
es grande comparada con la del metal andédico , la severidad -
de corrosidon es mids grande. En esos casos se usa un electrodo
de sacrificio.

Desmetalizacidn.- En ciertos ambientes, algunos metales se -
deterioran si pierden uno de sus componentes, como la pérdida
de zinc en el bronce. El agua de mar es un ambiente adverso-
para el bronce. El cobre disuelto por el agua de mar, se vuel
ve a depositar por accién electroquimica en las cavidades pre
viamente formadas por la corrosién. El color de la masa depo-
sitada es rojizo debido a la ausencia de zinc, mientras que -
el irea no afectada queda amarilla.



- Corrosidn en Grietas de Tensidén.- Este tipo de corrosién se-

puede presentar en aceros austeniticos sometidos a esfuerzos
mecdnicos. Puede producirse en un medio no corrosivo, pero -
se activa por la presencia de cloruros alcalinos en solucidn
caliente, después de un periodo de incubacién , el cual pue-
de ser mas 0 menos largo; la corrosidn se presenta en forma
de fisuras profundas, que se propagan ripidamente.

Para evitar la aparicion de éste fendmeno, se prevee un -
relajamiento de esfuerzos mediante un tratamiento térmico a-
decuado.

Corrosién Intergranular.- También llamada intercristalina .
Se produce principalmente en las proximidades de los cordo -
nes de soldadura de un acero inoxidable. La falla de los 1i-
mites granulares de los aceros inoxidables austeniticos ocu-
rre cuando se mantiene el metal a temperaturas entre 900°F y
1600°F . Si esto ocurre con el tipo 304 ( p. ejemplo en sol-
daduras ) se precipitan los carburos cromados en los limites
granulares creindo areas de poco cromo. Esta reduccidn del
contenido en cromo, disminuye la resistencia corrosiva en es
tas zonas intergranulares.

Los aceros tipo 304L y 316L son aceros inoxidables de car
bono extra reducido,los cuales nc son susceptibles a la
corrosidén intergranular.

La corrosidn intergranular del acero inoxidable no presen
tard ningin problema en servicio de agua de mar , si:

* Se verifica cuidadosamente la quimica del acero inoxida
ble, para comprobar que el contenido de carbono esté -
dentro de los limites de fundicibn.

* La pieza fundida se trata térmicamente en solucién ( -
1950° a 2000°F ).

* Se especifican las fundiciones tipo 316L.
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e) Comportamiento de materiales en agua de mar.

Acero al Carbdn,

Es el mds usado para servicio en agua de mar. Su uso es va
riado debido a su bajo precio, su velocidad de corrosidn -
facil de pronosticar. Es de fabricacién accesible. La velg
cidad de corrosidén del acero alcanza un promedio de unas 5
milipulgadas por aflo en agua de mar.

Sin embargo, las picaduras pueden aumentar notablemente
ésta velocidad. El agua de mar contaminada puede afectar -
la velocidad de corrosidn por picaduras. No se recomienda
tuberias de acero al carbono.

El acero al carbdon ASTM A48 es de uso limitado para agua
de mar a 21°C (70°F); es utilizado para agua de mar dearea
da a 65°C (150°F) max.

Aceros Inoxidables.

Convencionalmente se denomina acero inoxidable a una alea
cidén de fierro-cromo cuyo contenido de cromo es superior a
11.5 %. Los aceros ferriticos incluyendo los tipos 405, -
430, 442 y 446 y los martensiticos 403, 410, 420, 431 y -
440 sufren de una notable corrosidén en agua de mar. Los a-
ceros austeniticos tienen una estructura cibica de cara -
centrada. Ademds de cromo, en cantidad superior al 16%, -
contiene mis de un 6% de niquel,elemento que favorece la
cristalizacidén austenitica. Estos aceros inoxidables, pre
sentan una resistencia Gptima a la corrosidn, por lo que -
se adaptan perfectamente al tratamiento de aguas. Sus pro-
piedades varian con sus contenidos en carbono, cromo y ni-
quel.

Los aceros austeniticos incluyen 304, 304L, 310, 316, -
316L, 317, 318, 321 y 347 demuestran una buena resistencia
a la corrosion de agua de mar bajo condiciones controladas
. Para obtener larga vida Gtil en materiales de acero -
inoxidable austenitico se recomienda:

- No operar con flujos de menos de 5 ft/seg.
- Elimina; las grietas.

- Enjuagar completamente con agua de baja salinidad,
inmediatamente después de interrupir el proceso.



- Emplear técnicas adecuadas de soldaduras.

El acero inoxidable 316, se utiliza en agua de mar aerea-
da a 49°C (120°F) vy en agua de mar deareada a 65°C (150°F
). Para agua de mar a 21°C (70°F), presenta una resisten -
cia aceptable. Velocidad midx. : 3 m/seg ( 10 ft/seg).

Niquel resistente.

Se denomina asi, a una serie de fierros fundidos con sufi
ciente niquel para producir una estructura austenitica simi
lar a la de los aceros inoxidables austeniticos. Las alea -
ciones de niquel resistente ofrecen importantes ventajas so
bre el fierro fundido sin aleacidn; entre las cuales se tie
nen: su mayor tolerancia a la velocidad y su mayor compati
bilidad galvanica con metales distintos contiguos.

El niquel- resistente tipo 1B o tipo D2 se usa para agua-
de mar aereada a 49°C ( 120°F) y para agua de mar deareada
a 65°C (150°F).

El niquel ASTM A744 Gr.CZ-100 es muy satisfactorio para -
el servicio de agua de mar a 21°C (70°F).

Cobre y aleaciones de cobre.

Las aleaciones a base de cobre con mds de 15% de zinc -
cromo, el bronce naval y el bronce de manganesi, son suscep
tibles a la pérdida de zinc, por lo tanto, no son recomenda
bles. El acido sulfhidrico y otros sulfuros en el agua de -
mar pueden acelerar marcadamente la corrosidén de las alea -
ciones de cobre.

Las aleaciones de 90% cobre y 10% niquel ( 90-10 ) , y -
70% cobre y 30% niquel (70-30) , se han utilizado en siste
mas de enfriamiento de agua de mar. Se utiliza mds la alea-
cién 90-10 ya que posee casi la misma resistencia a la t-
corrosidn en agua de mar que el 70-30, pero es mids econdmi-
ca.

La aleaci6én 90-10 ocupa una posicién central en la serie
electromotriz para el agua de mar. lLos materiales que se -
acercan al 90-10 en la serie, son compatibles con ésta alea
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cién; mientras que los mds alejados no lo son. Por ejemplo,
las vdlvulas y cuerpos de las bombas hechas de niquel-alu -
minio-bronce son compatibles con la tuberia 90-10. En -
cambio, las vidlvulas y cuerpos de bombas de metal fundido -
monel ( aleaciones de cobre) causaran la corrosidén completa
de la tuberia cobre-niquel 90-10.

La velocidad recomendada para el 70-30 es de 4.5 m/seg (-
15 ft/seg); y para el 90-10 es de 3.65 m/seg (12 ft/seg).

Titanio.

Este y sus aleaciones son las mds resistentes a la corro-
sién en agua de mar. El titanio posee una fina capa protec-
tora adherida, que impide la corrosién general y la forma -
cién de picaduras y grietas. Es un material ideal para uso
en ambientes marinos, pero su costo es elevado.

El titanio no debe combinarse con la mayoria de los demds
metales en agua de mar, ya que aumenta considerablemente la
corrosion de metales en posiciones mds altas en la serie -
galvanica.

El titanio ASTM B367 Gr C-1 es muy satisfactorio para -
agua de mar a 21°C (70°F). La velocidad maxima , es de 2.45
m/seg ( 8 ft/seg). La temperatura mdxima, a la cual se pue-
de emplear es de 126°C ( 260°F).

Aluminio y aleaciones.

Se han empleado aleaciones de aluminio con relativo éxito.
Las aleaciones que ofrecen la mejor resistencia a la corro-
sidén son los tipos 1100, 3003, 5050, 5456, 5083, 5086 y -
6061.

Las aleaciones con una resistencia inadecuada en ambientes
marinos incluyen las series 7000, 2000 y 4000. E1 idn cloru
ro es el que causa picaduras en las aleaciones de aluminio.
No se recomienda su uso , para el servicio de agua de mar.
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Plasticos.

Muchos plidsticos demuestran ser excelentes materiales de
construccidén para uso en servicio de agua de mar. Entre -
ellos se tienen: cloruro polivinilico, polietileno,poliés-
ter reforzado con fibras de vidrio, ester vinilico reforza
do con fibras de vidrio, al igual que el epdxico. Estos -

plisticos se usan en tuberias de baja presién.

Aleaciones de Niquel.

Estas aleaciones presentan una excelente resistencia an-
ticorrosiva en ambientes de agua de mar. Las aleaciones de
niquel se han empleado para ejes, cuerpos e impulsores de
bombas con buenos resultados.

Las aleaciones de niquel se clasifican segiin su reésisten

cia al agua de mar , en:

Clase I ( mixima resistencia).

Hastelloy C-276.
Inconel 625.
Chlorimet-3.

Hastelloy -B ASTM A494.

Clase Il ( muy resistente).
Hastelloy F. .
Inconel 700.
Clase III (resistente - posibles picadurés en sitios de
agua de mar estancada). ,

Inconel 600.
Monel 400.
Monel K-500.
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f) Técnicas' de control y prevencidn de corrosiédn.

Los métodos usados para prevenir o reducir la corro-
sién erosidén se resumen en:
- Remocidn de agentes corrosivos en la alimentacién, -
principalmente el oxigeno y el di6xido de carbono me-
diante su desorcidén. Con ambos compuestos removidos |,
las propiedades corrosivas de la alimentacidén se redu-
cen y puede alimentarse a la planta sin otro tratamien
to.
- Evitar la presencia de par galvdnico entre los materia
les a usar en el servicio de agua de mar.
- Proteccidn catddica.- Se basa en el principio de 1la co
rrosién galvidnica. Se logra de dos maneras:
1° Conectar un dnodo a la pieza que se debe proteger ,
de tal manera que la corriente de corrosidn destrui
rd el anodo en vez de la pieza de proceso. Los &no-
dos utilizados son de aluminio, manganeso y zinc.

2° Aplicar a la pieza que se va a proteger, una co -
rriente generada por un rectificador 6 un generador
eléctrico para contrarrestar la corriente normal de
corrosién. Si se aplica a la celda de corrosidn una
corriente igual y opuesta a la corriente de corro -
sidén, el dnodo ( la pieza en cuestidn) se dejard de
corroer. Se utilizan para esto el grafito, las alea
ciones de plomo, de hierro silice y electrodos de -
titanio platinados. Este tipo de proteccidén es muy
eficiente.
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?RBV"V;‘:NC'ION" Y ‘CONTROL DE LA INCRUSTACION.

a) Def1n1c1on. La incrustacién se define como un depédsito

cristallno duro, formado por la precipitacién de una -
sustancia contenida en una solucién; la cual, tiene una
solubilidad que decrementa cuando se incrementa la -
temperatura. Este fendmeno se conoce como solubilidad -
inversa. El depdésito formado, se adhiere a la superfi -
cie de transferencia de calor e interfiere en ésta; 1la
operacidn continua en tuberias se dificulta. Esta depo-
sitacién ocurre durante la evaporacién de aguas salinas
debido a la presencia de iones calcio, magnesio, sulfa-
tos, bicarbonatos e hidrédxidos.

Para que l1a incrustacidén tome inicio en un sitio de-
terminado , se requiere que se presenten de manera si -
multidnea tres factores:

- la supersaturacién de la solucién.

- sitios de nucleacién.

- adecuado tiempo de contacte de la solucidn
y los niicleos.

Para la prevencidén de la incrustacidén se requiere de
la eliminacidn de uno & mids de dichos factores. La can-
tidad de incrustacién formada, estd en funcién del nime
ro inicial de cristales, resultantes de la nucleaciodn y
del crecimiento adicional desmedido de los cristales.

Una vez que la nucleacién ha ocurrido, la velocidad
de depositacidn es mayor. Las incrustaciones no pueden
ser eliminadas por completo, sGlo pueden ser reducidas,
Para lograr un control en las incrustaciones se deben -
limitar ciertas variables de operacidn , tales como:

- temperatura midxima de la salmuera
- concentracidén mixima de la salmuera
- recirculacién de salmuera ( donde aplique)

La depositacidén depende de :

- la temperatura de la salmuera
- la concentracidn de la salmuera
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- de la alcalinidad de'lafsolﬁcion

.Los. compuestos que~presentan}solub;lldéd?inﬁefsa son:
CaCO3

Mg (OH) 2 v

CaS0O4 (anhidro)

CaS042H20 (gypsum)

CaS043H70 (hemihidratado)

b) Incrustacién Alcalina.

- Depositacidn de Carbonato de Calcio,

El agua de mar estd potencialmente saturada de carbona-
to de calcio. Las incrustaciones alcalinas de este tipo
ocurren cuando el ién bicarbonato se descompone en el ca-
lentamiento, teniendo como resultado labsiguiente reac -
cidn:

2HCO3 + €O — CO3™" + Hy0

La concentracién del idén carbonato es maxima cuando to-
do el bicarbonato ha sido convertido por liberacidén de -
COo;.

El i6n carbonato puede reaccionar subsecuentemente de -
dos maneras:

Puede precipitar como carbonato de calcio:

ca** + 03 Z— CaCoz |

A temperatura abajo de 82°C (180°F) predomina la forma
cién de carbonato.

Puede hidrolizarse al reaccionar con el agua para for -
mar iones hidréxido y diéxido de carbono:

COz™" + H0 €Oz + 20H"

A temperatura arriba de 82°C ( 180°F) predomina la for
macién de hidréxido.

A temperatura mayores de 180°F, se forman tanto el carbo



- nato como el hidréxido.

El ién hidrdéxido puede reaccionar con el i6én magnesio -
presente, para formar incrustaciones del precipitado de hi-
dréxido de magnesio:

Mg** + 20H- — Mg(OH);

Asi, el contenido original de bicarbonato podri, cuando
es calentado, dar una concentracidn equivalente de carbona-
to o de hidroxido; la concentracidén en la que pueden exis -
tir en solucidn es gobernada por la solubilidad del CaCO3 y
Mg(OH); respectivamente.

- Depositacién de sulfato de calcio.

La formacidén de sulfato de calcio es independiente de 1la
concentracién de i6én carbonato, solamente estd influencia
da por la solubilidad de los iones calcio y sulfato.

El sulfato de calcio puede ser depositado en una de las
tres formas siguientes:

sulfato de calcio anhidro ( CaSO4)
sulfato de calcio hemihidratado (CaSO41H;0)
sulfato de calcio gypsum (CaSO42H;0)
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SOLUBILIDAD -PARTES-POR MILLON DE SAL ANHIDRA.
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c) Métodos de control de Incrustacién.-

Para obtener un control en el fenémeno de la incrusta-
cidén, se pueden seleccionar cualquiera de los métodos -
siguientes:

- Eliminacién Mecdnica.- Incluye métodos como taladrar 6
cortar.

- Cultivos.- Esta técnica, consiste en la ciculacidn de
una suspensidén de material de la misma naturaleza del
que quiere ser removido, y se introduce en la corrien-
te de alimentacidn de agua de mar.

Las particulas suspendidas actiian como sitios de nu
cleacidén para la incrustacién. Mediante los cultivos ,
se establece un crecimiento preferente por lo que su -
remocidén de la superficie es facil.

La superficie total de las particulas suspendidas -
nunca excede el idrea del tubo, por lo que hay una depo
sitacidén preferencial, que ocurre cuando se presenta -
la supersaturacidn y con un tiempo de residencia sufi-
ciente en la solucidén supersaturada.

El carbonato de calcio o el sulfato anhidro de cal-
cio pueden ser empleados como material de cultivo.

Las razones por las cuales se presenta la deposita-
cién preferencial en los cultivos, en vez de depositar
se en la superficie metdlica de trasferencia de calor-

son:

El 4area presentada por los cultivos es mis
grande que la superficie metilica.

Debido a la distribucidén de los cultivos en
el liquido, los iones formadores de la in -
crustacién tienden a preferir el contacto -
con los cultivos que con la superficie metd
lica.

El material depositante tiende preferente -
mente a la superficie ya formada que en su
propia forma cristalina.

Desventajas: Se requiere una gran cantidad de parti -
culas finas dispersadas, para que sea efectivo. Se -



corre el riesgo que en vez de evitar la‘iﬁctﬁstacién', la
provoquen.

Otra desventaja, es que las particulas que sirven como
cultivos pueden llegar a ser inactivas debido a la presen
cia de otras sustancias o de materia suspendida, que pue-
de envolver inhibiendo asi su efectividad.

- Adicién de inhibidores.- Se pueden utilizar tres tipos
de inhibidores, que son:

Polifosfatos: El compuesto es una mezcla de polifosfa-
tos de sodio, derivados del 4cido sulfénico y de va -
rios ésteres de glicoles polialquilenos. La cantidad 6
dosis usada estd en el rango de 2-5ppm., la cual es -
efectiva a una temperatura arriba de 85°C (185°F).

El mecanismo por el cual el inhibidor reduce la depo
sitacibén, es que el polifosfato entra en las cadenas -
del cristal de la incrustacidén mientras que toma inicio
su desarrolleo y previene asi la formacidn de enlaces, -
lo cual da como resultado una microsedimentacién fina -

mente dispersada.

El polifosfato actfia como agente complejo para iones
calcio y magnesio, lo que provoca una reduccién en la
concentracién de esos iones,disminuyendo 1a tendencia a
la precipitacién.

Como la temperatura del agua de mar se incrementa, -
las moléculas de polifosfatos llegan a hidrolizarse y -
se combinan con los icnes magnesio para formar fosfato
de magnesio, el cual se deposita en la superficie de -~
transferencia de calor. Esta reaccidon de hidrdlisis tie
ne una limitante en cuanto a temperatura en el uso de -
compuestos de polifosfato, a menos de 85°C (185°F). Se
ha reportado su uso a una temperatura mixima de 93°C (
200°F) a un factor de concentracidén de 1.5 en una plan-
ta de evaporacidén instantédnea en etapas mGltiples (546-
m3/dia), en donde se observé la aparicién de depésitos.
Cualquier sedimento que se forma como resultado de la -
hidrolisis de polifosfatos se remueve por &cidos dilui-
‘dos.



61

Tratamiento Acido: El tratamiento dcido es muy 0Util para pre
venir la formacidén de sedimentos alcalinos, y consiste en -
abastecer de i6n hidrdgeno para precipitar los iones bicarbo
natos asi:

HCO; + H'— CO, + H,0

Si el agua de alimentacidén estd dosificada con un dcido en
proporcién estequiométrica al bicarbonato, y es desaereada ,
la alcalinidad del bicarbonato es reducida a aproximadamente
10 mg/1 ( expresado como equivalentes de carbonato de calcio
) a un pH de 7.5 .

La adicidén de acido a la alimentacidn tiene como fin, el -
descomponer el i6n bicarbonato. Esto causa un decremento en
el pH del agua de alimentacidén lo cual permite que se pueda
manejar la solucidén a alta temperatura sin que la incrusta
cion se lleve a cabo.

Este método tiene ventajas en la mayoria de las aplicacio -
nes, debido a que es relativamente econfmico en ciertos luga
res y muy efectivo en el control de incrustacién.

Desventajas:

- Una sobredosis de acido puede causar corrosidén de los in-
ternos del evaporador.

- El costo del dcido puede ser elevado si no es ficil de con
seguir cerca del sitio en donde se instale la planta, debi
do al peligro que representa su manejo.

- El tratamiento 4cido incrementa la formacién de CO, gas en
la planta evaporadora. Esto hace que se incrementen los -
costos en el equipo del desgasificador requerido.

- El tratamiento con &cido sulfiirico incrementa la concentra
cidén del ion sulfato, lo cual favorece la formacidén de sul
fato de calcio.

- La temperatura limite para éste tratamiento es de 121°C ,
(250°F) .



Tratamiento Cal-Carbonato de Magnesio: Este proceso esti
diseftado para remover el calcio, eliminar los bicarbona-
tos y reducir la alcalinidad de los bicarbonatos a un ni
vel minimo. '

Se siguen los siguientes pasos:

1° Adicionar carbonato de magnesio para la remocién
de calcio.

2° Adicionar cal para la conversién de bicarbonato-
y remocidén de calcio adicional. La separacidén -
del precipitado de carbonato de calcio puede -
lograrse en un clarificador.

62



63

8. EQUIPO DE FILTRACION.

Los equipos de filtracidon , en la industria, se utilizan con
la finalidad de proteger a los equipos; tales como: bombas, vil
vulas, medidores, etc; asi como a tuberias y conexiones, que al
ser obstruidas, pueden causar serios problemas en los equipos.

Son baratos, de fdcil operacidn, minimo mantenimiento. Se
utilizan en cualquier punto donde una obstrucciém o paso de sé
lidos puede causar un problema. Se colocan , en las lineas de
conduccidn, siendo los tipos "Y" los que se colocan en tuberi-
as verticales, los tipo "T" en: tuberias verticales, horizonta
les,o en lugar de un codo de 90°; finalmente, los simple y do
bles se instalan siempre en tuberias horizontales. Estos alti-
mos son los que se utilizan en el tipo de plantas objeto del -
presente estudio.

Los filtros dobles, se utilizan donde se requiere un proceso
continuo , es decir, donde el flujo no puede ser interrumpidb -
para la limpieza de la canasta. Se construyen en' placas de ace
ro.La canasta es la parte principal de los filtros; debe ser di
seflada para ser durable, efectiva y funcional, Hay dos tipos
: las destinadas a la filtracidén gruesa y las de filtracidén fi-
na, segin el tamaflo de s6lidos a separar. También existen fil -
tros automdticos de autolimpieza, provistos de un pequefio mo

tor.
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CAPITULO III

DESARROLLO DE UN PROCEDINMNIENTO
PARA EL DISERO BASICO DE UNA
PLANTA DESALADORA DE AGUA D E
M AR, POR EL PROCESO EN ESTUDIO

1. GENERALIDADES.

El disefio bdsico, como 1la primera etapa en el proyec
to, de cualquier tipo de planta industrial, incluye la ge-
neracion de ! caracteristicas fundamentales del proceso, -
equipos, localizacidn y condiciones ambientales , que darin
origen a los planos y documentos que permitirdn la construc
cidn de los equipos de proceso, y de las instalaciones civi
les, arquitectonicas, eléctricas, de instrumentos y contro-
‘les, asi como las de interconexidn en tablero. En este tra-
bajo, se desarrolla un procedimiento para el disefio béisico
correspondiente al drea de proceso, equipos, instrumentos y
control.

2. DEFINICION DEL PROCESO.

El proceso para obtener agua dulce a partir del agua -
de mar es el de Evaporacidén Instantédnea en Etapas Miltiples
, como se definid en el objetivo de éste trabajo.

3. VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL DISERO DE UNA PLANTA DESA-
LADORA.

Las variables que se deben considerar en el disefio de -
una planta desaladora de agua de mar son:

- Salinidad del agua de mar.

- Temperatura del agua de mar.

- Temperatura mixima de la salmuera.

- Concentracidn de la salmuera,

- Velocidad de la salmuera en los tubos.
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- Capacidad ~ de la planta. »
- Longitud y didmetro de los tubos, .

4. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.

Los aspectos a considerar para la elaboracién del ba-
lance de Materia y Energia, que originan el disefio térmico e
hidriulico de las cdmaras de evaporacién instanténea, y que
garantizan el buen funcionamiento, la estabilidad y 1la opera-
cién continua de la planta son:

a) Definicién de cada una de las variables involucradas en el
disefio de una planta desaladora.

A continuacién se presenta la Nomenclatura wutilizada
para cada una de las variables involucradas en 1la -
realizacidén del Balance de Materia y Energia.
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NOMENCLATURA.
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VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
AE(50) Area pon etapa 6L /btapa
AEM(50) Area pon etapa /etapa
AFT Area de glu f0 por tubo 2
AFTC Area de ffujo por tubo
AM Flujo de agua de mar a fa entra-
da de £a Cdmara Evaporadora £b/hn
BWG Calibre del tubo
6o Constante de Gravedad e/t
cs(50) Concentracién de fa salmuera a -
2a salida de fa C. Evaporadora ppm
€sc{50) Concentracion de fa salmuera a -
£a satida de fa C, Evaporadora -
comegida ppm
CP{50) Capacidad Calonifica del agua de
man BTU/Lb°F
0(50) Destilado a obtenen Lb/h/:.
DA(50) Densidad def agua de mar lb/ﬁli
DAK(50) Densidad del agua de mar kg/m
DE Didmetrno externo def tubo
DEC Didmetno externo def tubo a.m
D1 Didmetro interno del tubo in
DIC Didmetro interno del tubo om
DK(50) Destilado a obtener kg/m
DT(50) Incremento de temperatura entre
etapas. ‘c
G(50) Feujo volumétrico de agua de man ags/ug
GAK(50) Flujo volumétrico de agua de mar m’/seg -
GG(50}) Canga de condensado para  tubos
honizontales Lb/hr. gt
GGM{50) Canga de condensado para  tubos
horizontales kg/hr.m
HAE Valor asignado. Entalpia de agua
de mar a £a entrada C. Evap. BTU/Lb

HEV Entalpia Especifica del Vapor BTU/Lb



VARIABLE

DESCRIPCION

'UNIDADES

HAME
HAMEK
HAM{50}

HAMK (50)

HCC
HCCH
HD{50)
HOM{50)
H1

HIM
HI10
HIOM
HLC{50)
HLE(50)
HLK({50)
HL2

HS

HSK
HSK(50)

HYC

Entalpia def agua de mar
1° Etapa.
Entalpia del agua de mar
1° Etapa
Entalpia del agua de mar
de Lo 2° a La dltima eta

pa.
Entatpia del agua de man
de fa segunda a fa alti-
ma elapa.

Coeficiente de Thansfe -
neneia de calon,
Coeficiente de Transfe -
rencda de calonr.
Coeficiente de pelicula
condensante.

Coeficiente de pelicula
condensante.

Coeficiente de pelicula
heferido al interion -
def tubo.

Coeficiente de pelicufa
neferido  al interion
del fubo.

Coefdciente de pelicula
heferido a La superficie
extenna def tubo.
Coeficiente de pelicula
refernido a La superficie
externa del tubo.
Entalpia del destilado
de fa segunda a La ilti-
ma elapa

En,mi.m,a def Liquido a
a £a entada de La cdmara
evaporadora.

Entalpia def destilado -
de fa segunda a La dLti-
ma. elapa

Ewtalpuz du; destifado
Entalpia de £a salmuera
primera etapa.

Entalpia de £a salmuera
primera etapa.

Entalpia de La salmuera
de la segunda a fa 4L
ma efapa.

Entalpia del vaporn en el
calentadon.,

BTU/LD
Keakl/kg

BTU/Lb

Keal/kg
BTU/nf22°F
Keat/humi®cC
BTU/Lb
Keal/kg

BTU/rgt2°F
Kcal/h; mi°e
BTU/m §22°F
Keal/mn mi®C
BTU/Lb
BTU/Eb
Keallkg
Biu/tb

Btu/th
Keat/kg

Keal/kg
8tu/tb
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" ‘UNIDADES

“DESCRIPCION
HUCK Entalpia del vaponr en
el calentadon. Keal/kg
HVEM Entatpia a fa entrada
del cambiador de calonr Btu/Lb
HVE] Entabpia vapor a fa -
entrada de £a cdmara e
vaporadora. - Biu/tb
K Conductividad del con
densado. Btu/ngt"F
KC{50) Conductivodad de cada
etapa. {condensado) Btu/hnft"F
KCM(50) Conductividad de cada
etapa. {condensado) Keal/mm®C
L3 Entalpia de vaporiza -
aln, Btu/£b
L3M Entalpia de vaporniza -
eién, Keal/kg
LE(50} Entalpia de vaporiza -
eidn en cada efapa. Btu/Lb
LOE(50] Longitud de cada etapa 154
LOEM{50} Longitud de cada etapa m
MV Masa de vapor necesaria £b/m
MUK Masa de vapor necesaria Kg/m
N Nimero de efapas en fa
' edmara evaporadona.
NT Nimero de tubos por eta
pa.
N1 Nimero de fubos por eta
pa {Aproximacidn a ente
noj.
PS{50) Presidn del sistema N/m?
PSL{50) Presidn del sistema £b/inl
PSK(50) Presion del sistema Kg/em?
122] Preddidn a fa que 4e
. dispone ef vaponr. Lb/int
PVIK Presidn a fa que se
dispone el vaponr. Ka/eml
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VARIABLE - DESCRIPCION © " UNIDADES

Q(50) Calon intercambiado Btu/hn
oM(50) Calon intercambiado Keal/m
RC Factor técnico de

concentraciin de

agua de max.
s{50) - Safmuera producida 2b/hn
SK(50) Safmuera producida kg/hr
TC(50) Temperatura de entrada

del agua de max a fa

cdmara evaporadona ‘c
TCD(50) Temperatura del desti-

fado de cada etapa °C
TOF(50) Temperatura del desti-

fado de cada etapa 'F
TECF Temperatura del agua

de mar en £a primera

etapa. ‘F
TEC Temperatura del agua

de mar a La entrada

def calentadon ‘C
TEF Temperatura def agua

de mar a £a entrada

def calentadon 'F
TF(50) Temperatura de entrada

def agua de mar a La

cdmarna evaporadonra. “F
TM(50) Temperatura promedio

del fluldo fnio. - ‘F
THC(50) Temperatura promedio

del §fuldo gnio. ‘C
TP(50) Temperatura de pellcula ‘F
TPC(50) Temperatuna de pelicula ‘C
TSC(50) Temperatura de salida de

La salmuera de fa cdmara

evaporadona. ‘c
TSF{50} Temperatura de salida de

La Salmuera de La cdmara

evaporadona, °F
v Temperatura del agua de

mar a £a salida del cambia

don. ‘c
TUF Temperatura del agua de

max a La salida del cambia
don. ‘F



-

- DESCRIPCION

UNIDADES . .

TW(50)

TWc(s0)

. uc(s0)
ucm(so)
uon(50)
uoM(50)

T
VTM
w(50)

WM(50)

XC(50)

Temperatura de pared

del tubo.
Temperatura de pared
del tubo.

Coeficiente de transfe
nencia de calorn (Limplo)
Coeficiente de thansfe
nencia de calon (Limplo)
Coeficiente de transfe
nencia de calor {sucio)
Coeficiente de transfe
nencia de calor (sucio)

Velocidad en Los tubos
de La cdmara evaporadora
Velocidad en Los tubos

Feujo mdsico del §luido
caliente.
Flufo misico del §luido
caliente.

Concentracidn del agua
de mar a fa entrada de
cada etapa de £a cdma-
na evaporadora.

UF‘

°c
BTU/hrft2°F
Keal/hm?*C

BTU/hngt2°F
Keal/ham?®C

§t/seg
m/seg

£b/hr
kg/

ppm



- DE MATERIA Y ENERGIA.

Los datos que se deben tener para poder realizar-el Ba -
lance de Materia y Energia son:

Flujo mdsico del destilado a obtener.- Estd en funcidn de
las necesidades especificas del lugar donde se instalari la
planta.

Temperatura del agua de mar a la entrada de la Camara Eva -
poradora.- Estd en funcién de las condiciones geogrdficas -
de la fuente de abastecimiento de agua de mar.

Temperatura del agua de mar a la salida del intercambiador.
- Depende del método aniincrustante seleccionado; sea por
medio dcido 6 bien a base de polifosfatos,

Concentracidén del agua de mar a la entrada de la Camara Eva
poradora.- Estd en funcién de las condiciones geogrificas -
y de la altitud de la fuente de abastecimiento de agua de -
mar.

Temperatura de la salmuera a la salida de la Cimara Evapora
dora.- Se recomienda que éste valor corresponda a 10°C mis
que la temperatura de entrada del agua de mar a la Camara -
Evaporadora.

Didmetro externo/interno de los tubos de la Camara Evapora-
dora.- Se recomienda que el didmetro externo de los tubos -
sea de 5/8". Asi mismo, se deberdn obtener a partir de éste
dato: diametro interno, drea de flujo por tubo, calibre del
tubo, de los valores tabulados en la Ref. Bibliogrdfica no.
6. Calibre recomendado 20 BWG.

Velocidad en los tubos de la Cidmara Evaporadora.- Se reco-
mienda, por razones de evitar las incrustaciones y de que -
se tenga un tamafio adecuado de las cdmaras,el tener una ve-
locidad en los tubos en un rango de 5 - 7 ft/seg.

Coeficiente de transferencia de calor.- Se obtiene de la -
grdafica no. 25 de la Ref. Bibliografica No. 6. Asi como su
factor de correccidn.

Coeficiente de transferencia de calor.- Para realizar el -
cdlculo del coeficiente de calor se debe de tener en un -
principio un valor supuesto, el cual se corregird por un mé
todo iterativo.

Factor de ensuciamiento.- Se define de acuerdo a lo reporta
do en la literatura como el valor dptimo recomendado. Dicho
valor es de 0.0005-0.001.

Presion y temperatura a la que se dispone el vapor necesa -
rio para el calentador de agua de mar.- Estid en funcion de
las caracteristicas propias de la planta en donde se insta-
lard el sistema de evaporacidén instanténea.
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c) DEFINICION DE LAS CORRIENTES DEL SISTEMA.

. Las’corrientes-invol

cién ‘son:

o AM
Catlentadon Camaras de Evaporacion v
de agua de .
MV man S
| S,
AM
elapa ] N

d) DESCRIPCION DEL METODO DE CALCULO DEL BALANCE DE MATERIA
Y ENERGIA DE UNA CAMARA DE EVAPORACION INSTANTANEA  EN
ETAPAS MULTIPLES.

El balance global de la unidad evaporadora es:

e 4

BALANCE GLOBAL DE MASA:
AM = D + S {ec. 3.11
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donde,
' = AM-D
BALANCE DE CALOR.
AM(HAE) = D(HEV] + S{HS)
Sustituyendo (ec. 3.2) en [ec.3.3) :
AM(HAE) = D(HEV) + (AM-D)(HS)
AM(HAE) =  D[HEV) + AM(HS) - D(HS]
Factorizando:
AM{HAE - HS} = D{HEV - HS)
donde,
nae DIHEV - HS)
AM s ——
(HAE - HS)

{ec. 5;2,,

kec.3.3)

{ec.3.4)

Con fa temperatuna def agua de marn a La salida del

Antercambiadon y La concentracidn de fa misma,

obtiene La entalpin def agua de mar HAE.

4e

Se debe caleufar La concentracidn de La salmuera a
fa sabida de fa cdmara evaporadora. Se caleula con
d siguiente método iterativo:

. Suponer fa concentrnacidon de lLa salmuera.
Como primen cdleulo, se puede utilizan La
concentracion del agua de mar a fa entra-
da

. Con &sta concentraciin supuesta y fa -
temperatuna de fa salmuena a La salida de
fa cdamana, se obtiene fa entalpia HS.

. Se calcula el incremento en fa temperatu-
na de ebullicion de La solucidén {ver pun-
to {v) def Anexo 1 ), con La temperatura-
de fa salmuens y ef factor técnico de -
concentracién, dado pon:

R = Conc. salmuera/ 34416.
Y se obtiene TEBI.

. Se caleula fa temperatura del destilado a

£a salida de fa cdmara evaporadora ponr:
TCO = TSC - TEB!

y se obtiene fa entalpia correspondiente

a &sta temperatura. { HEV}.

. Los valores oblenidos se sustituyen en la

ecuacidn {3.4), y se obtiene el flujo de

agua de mar.

. Con el valor anterionr, y con £a ec. (3.2)

se caleula fa cantidad de salmuera pro -

ducida S.
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7. Se caleula La concentracidn de La saflmuera por:

CSC = AM(C}/S
Si el valor de CSC calewlado es igual al que -
supuesto en (1.}, ef valor es conrecto, 84 no,

4e supone otro valon de concentracion de La -
salmuena, ef cual se caleula como fa media -
aitmitica del primer valor supuesto con el cal
cwbado; con ef nuevo valon obtenido. se regre-
sa al punto {Z2.) hasita que sean i{guales dichas

concentraciones.

Del resto de las corrientes involucradas en el sistema de
evaporacidn, se calcula la cantidad de vapor necesaria en
el calentador de agua de mar, como sigue:

MV(L3) + AM(HAME) = S[HS} + D(HLZ) {ec.3.5)
donde,

S{HS) + DIHLZ) -  AM{HAME) (ec.3.6)
L3

My =

Con £a presidn del vapor disponible conocida, -
se obtiene La entalpia de vapornizacidn L3.

Con {a temperatura def destilado conmocida, e
caleula fa entalpia conrespondiente, HLZ,

Con La temperatura y fa concentracidn del agua
de min a a entrada de 2a cdmara, se obtiene fa
entalpia HAME,

Y se calcula la temperatura del agua de mar a la en -
trada del calentador, por:

MV(L3) = AM{CP5){TV - TEF) (ec.3.7)

donde,
TEF = TV - [ {MV{L3))/(AM(CP5}) ] lec.3.8)

Con La temperatura TV y £a concentracidn del
agua de mar a fa entrada, se obtiene CPS,
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AREA POR ETAPA.

Se caleula pon:
AE = (DE/12)(PI) (NTI) (LOE) {ec. 3.9}
donde, ’
NT1 = G/{AFT) (V)
G = AM(1/3600](DA)
Los otros ténminos son ya conocidos.
TEMPERATURA DEL AGUA DE MAR A LA SALIDA DE CADA ETAPA.
A partin de:
Q = AM{CP}[ TF(SS+1} - TF{SS}] {ec.3.10)
Yy Q= UAE) (DT) {ec.3.11)
donde,
o7 - L TOF(SS) - TF(SS)] - [ TOF(SS) - TF(SS+1}]
g _TOF(SS] - TFiss)
TOF(SS} - TF{SS+1)
{ec.3.12)
Sustituyendo (3.12) en {3.11):
Q - u(AE) [ TOFISS) - TF(SS) ) - [ TOF(SS) - TF(SS+1))
on _TDFISS) - TF(SS)
TOF(SS) - TF(SS+1}
(ec.3.13)

Iguatando (3.13) y (3.10):

AM(CP)[ TF(SS+1) - TF(SS) ] = u(A) L TOFISS)-TF(SS)]-[TOFISS)-TF(SS+1)
TOF(SS) -TF{SS)
TOF(SS)-TF(SS+1)

donde,

2 TOF(SS)-TF{SS) . U{AE)}
TOF(SS}-TF(8S+1) AM(CP)




te

g B

10.

1.

12,

TORISSITEISS) . rppse)-rrisser]

U(AE)
g AMICP)
y finalmente,
TF(SS+1) = TOF(SS) - TOF(SS)-TF(SS) (ec.3.14)
U(AE)
AK(CP)

E

Para el cileulo de éata temperatura, se debe de seguin el sdiguien-
método iterativo:

. Se supone un vafon de U.
. Se caleuba TF(SS+1) de La ec. (3.14)
. Se caleula el coegiciente de condendaciin ponr:

Q(SS) = AM(CP(SS))[TF(SS+1)-TF(SS})]

. Se calecula el flujo mdsico del §luido caliente:

W{SS} = Q{SS}/LE(SS)

. Se caleufa La carga de condensado para tubos honizontales:

GG(SS) = WISS)/{VT(NTI{ss))2/3]

. Se caleula La temperatura promedio del fluido §rio:

TM(SS) = [TF{SS+1)+TF(SS]}/2

. Se caleufa La temperatura de La paned del tubo:

TW(SS} = TM(SS)+{HI0/(HIO+HT) | [TOF(SS)-TM(SS)}]
H10=H1{DI1/DE)

. Se calcula fa temperatura de pelicula:

TP(SS) = 0.5[TM(SS)+TW(SS)]

. Se calcula ef valon promedio de La pelicula condensante:

HOISS)=[1.514G6(SS) / (MM(SS) (2.42))77 /311 (MM(SS) (2.42))2/ (Ke(sS) 3y
vee(ssiicep)))'/3

Las propiedades 6,4,44.-:0.4 de £a ecuacifn anterion, se evalian a La
temperatura TP
Se caleula el coesl_uente de transfenencia de calonr:

uc{ss) = 1/[ (1/H10)+{1/4D|SS)]

up(SS) = 1/f (1/UC(SS)}+0.001]
Se compara el valor de £a U supuesta con £a UC(SS) caleulada; &4
no son iguafes, se hace una media aritmitica entre ambos , con
el vakor obtenido, se sustituye en (ec. 3.14), pana obtener otra
TF(SS+1), y se caleula todo nuevamente hasta que el valor supues-
to de U sea igual al cafculado.
Una vez que se flega a {gualar ef valon de U, se caleula el incre
mento de temperaturn entre las etapas, por:
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OT(SS] = TC{SS+1)-TC(SS)

Con fas ecuaciones anteriones, se determinan £as condiciones de opera
cion de cada etapa.

Estas ecuaciones, son las principales para la realiza
cion del Balance de Materia y Energia. Se utilizan para -
cada etapa de la Cimara Evaporadora, para conocer las con
ciciones. de temperatufa y flujo presentes en cada una de
ellas, como si fueran independientes tomidndo los datos -
de la etapa previamente calculada.
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PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL CALCULO DEL BALANCE DE
MATERIA Y ENERGIA, EN UNA CAMARA DE EVAPORACION INS-
TANTANEA EN ETAPAS MULTIPLES, DE UNA CAPACIDAD DADA .

El programa para el cdlculo del Balance de Materia
y Energia en una Cdmara de Evaporacién Instantdnea, se

realizd en lenguaje Basic, en discos flexibles.

A continuacidn, se presenta: El1 Diagrama de Blo -
ques, El Diagrama de Flujo, La Descripcidn del Programa
y la Codificacién. A partir de la Descripcidén del Pro-
grama, se puede asimilar la estructura del mismo; qué -
datos debe de introducir el usuario y qué es lo que va
a obtener. Se presenta en forma detallada, paso a paso,
lo que el programa realiza, para que en un futuro, si -
se quiere hacer una ampliacidén o bien una adaptacién al
programa, se pueda hacer sin dificultad.

- Por razones implicitas en el programa, éste traba-
ja las variables en unidades de los siguientes sistemas
: Sistema Internacional, Sistema Inglés y Sistema Métri
co. La impresidon de resultadosm se hace en los Sistemas
Métrico e Inglés.

Una vez qhe el ususario introduce todos los datos
requeridos y se procede a la ejecucidn del programa, de
berd accesar los datos que durante ésta se le pregunta-
rd; es decir, la longitud de cada etapa (ft). Posterior
mente, se presentardn las Tablas que muestran los resul
tados del Balance en cada una de las corrientes involu

cradas en el sistema.



DIAGRAMA DE BLOQUES.
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DIAGRAMA DE BLOQUES

GENERAL

DATOS FI1JOS

DATOS  VARIABLES

DIMENSIONAMIENTO DE
DATOS FIJOS Y VARIA
BLES

LECTURA DE DATOS
FIJOS Y VARIABLES

DEFINICION DE FUNCIO -
NES

INSTRUCCIONES CENTRA -
LES DEL PROGRAMA

)

CALCULO DE PROPIEDADES

IMPRESION DE RESULTAbOS




DIAGRAMA DE BLOQUES

PARTICULAR.

@

DATOS FIJOS

Presidn Reducida
Entalpia de Vapor
Entalpia de Liquido
Voldmen Especifico
Constante de Grave-

82

@

dad. -
it

DATOS VARIABLES

1

DIMENSIONAMIENTO
DATOS FIJOS Y
VARIABLES

1

LECTURA DE DATOS
FIJOS Y VARIABLES

1

L

DEFINICION DE
FUNCIONES.

Entalpia de Agua de

Mar.

Elevacidn del punto

de ebullicidn.

Capacidad Calorifi-
. ca del Agua de Mar

Densidad del Agua -

de Mar

Viscosidad.

1

INSTRUCCIONES
CENTRALES DEL
PROGRAMA.

Calculo de :
Entalpia del 1lIquido
Concentracidn y en-
talpia de la salmue-
ra.

Elevacidn del punto
de ebullicidn.
Presidn del Sistema
Entalpia del Vapor
Flujo de Agua de -
Mar.

Vapor en el Calentador
Cilculo de la Tempera-
tura con la presidn co
nocida.

Entalpia del 1Iquido.
Entalpia de Vaporizacién
Entalpia del destilado
Entalpia del Agua de Mar
Masa de vapor necesaria
Temperatura de entrada -
del agua de mar al calen
tador.

Area por Etapa

Nimero de etapas:
Conductividad Térmica.
Volimen especifico
Viscosidad del agua
Coeficiente de Transfe =
rencia de calor UC
Entalpia del agua de mar
por etapa.

Entalpia de la salmuera
por etapa

Densidad del agua de mar

por etapa
L

CALCULO DE PROPIEDADES

Entalpia del Agua de Mar/
Salmuera.

Elevacién del Punto de -
Ebullicidn

Presidn del Sistema
Entalpia del Vapor
Calculo Temperatura con -
presidn conocida.
Entalpia del 1fquido
Capacidad Calorfifica
Densidad del agua de Mar
Conductividad del Conden
sado

Voliimen Especifico del -~
Agua de Mar.

Viscosidad del Agua de -
mar.

1

IMPRESION DE RESULTADOS |




DIAGRAMA DE FLUJO
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DIAGRAMA DE FLUJO.

Datos Fijos

Presdidn Reducida
Entalpia del Vaponr
Entalpia del Liquido
Volimen especifico -
del agua

- Constante de Grave -

dad.

!

Datos Variables

]

l

DIM PR(7],HV{42),
HL(33), V{z5)

DIM D{50),N, TC(50)
XC(50],TSC(50)
¢s(50], csc(50)
PS(50},8(50)
TCD{50}, HAM(50)
HS[50),DA(50)
CP(50), TOF(50)
TF(50), HLC(50)
TECF(50), TEDF{50)
PSL(50), PSK{50)
G(50), TSF(50)
DAK(50], GAK{50) ,
DK(50),SK(50)

HLK (50) , HAMK {50)
HSK[50), NT(50)
NT1{50], AE(50)
cc(50),u(50)
w1(50),9(50)
HVET{50), HLE{50)
LE(50),W(50)
66(50),TH(50)
Tw(50), TP{50)
KC(50),TPC(50)
T0C(50]), PSP{50)
VEE(50), MM(50)
yS(50), YT(50)
HD(50),UC(50)
un1{50), un{(50)
DT(50}, LOE(50)
LOEM(50), AEM{50)
QM[50), M{50)
GGM(50], TMC{ 50)
TWC{50}, TPCC{50)
HOM(50), UCH(50)
UDM(50), KCM (50}
VEEM(50), HCCM(50)

N, DIN), LOE, TCIN), TV, XC(N
DE, D1, AFT.BWG, VT, HCC, COR
PV1, U

]

|

FNHAMT(T)
FNHAMZ (T}
FNHAM3(T)
FNHAM4(T)
FNA(T)
FNB(T)
FNCP1(T)
FNCP2(T)
ENCP3(T)
FNCP4(T)
FNDAMT (T)
FNDAMZ (T)
FNDAM3(T)
FNDAM4(T)
FNMI(T)
FNMZ(T)
FNM3(T)
FNM4(T)
FNM5(T)

By
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I C = XCIN)
GOSuB 5000 ) -

Lrscm = temy « 10 ]
%
| TSFIN) = TSCIN)x1.8 + 37 |

CS(N) = XCIN}

[ Pstim - psinixi.45E-04
1
[ Pskin) - psLN)/14.22 |

GOSUB 5300

HEV = HE]

@

85

AM = (D{N}x[HEV-HS) )/ [HAE_HS)

'Y

[ sini = mi- o) |
3

[(eSCiN) = {AMXCIN] 1/S(N] |
1

| coupr - csini/1000 |

[ _compz « csc(N) /1000 |
[ coMP3 = coMpz-COMPI ]

s <>

3L

GOSUB 5660
[ TvCc = Tcv ]

!
[ Toc = TUC |

GOSUB 5230

{PS1 = PSN

GOSUB 5300

[ #ve = HEL

|

!

]

.
[ L3 - Hyc-HLI

1

| Psw = Psin)

i

| Toc = Teow)

1
[ Tok = ToC + 273.!6[

GOSUB 5700 .

Lm.z = HL

o
n
a

=
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GOSUB 5000 AE(SS) ={DE/12)x3.1416 x

[NT1{SS) ) xLOE(SS)

CC » XC(SS)

| MV = (SIN)XHS+D(N) xHL2-AHXHANE] /L3 |

| HVE « HAE - (MVxL3)/AM |

[ T0F « Teo(ss)xt. 8432 |

CC = XC{N)
GOSUB 5860 -
| TF(sS) = Te(ss)xl.8+32 |

E l uiss) = u1 l
[ TEF = (TVx1.8 +32) -((MVxL3l/(AMxCP5)ﬂ

[Tec - treraiie | B A P e
TEC = (TEF-32)/1.5
)/ {AMxCP(SS) )} )) r
i
[ TFiss+1) - ToF(sS)-w1(ss)
SS = N+ CON i

Q(SS) = AMxCP(SS)x(TF([SS+1)-
TF(SS))

LOE(SS)

T0C = TCD(SS)
GOSUB 5230

GOSUB 5300

HI = HCCxCOR

HVET{SS) = HEI

GOSUB 5700

GOSUB 6050

DA(SS) = DAM

HLE(SS) = HL
[eiss) - MU/ 3600:0A(SS) | [Letss) - wver(ss) -mierss) |
1 J
| NTISS) = GIsS)/((AFT/144)00T) | wiss) = oissiieiss ]
1 Y

[WTT(ss) = CINTINTISS)) | lestss) - wiss)/ ot 591773 |




o

TM(SS) = (TF(SS+1)+TF(SS)}/2 I

I
| HIO = HIx(D1/DE)

[ Tu(ss) = THISS) + (HIO/ (HIOHHT) )]
|

[TPiss) =.5x(TM(ss)+Tu(SSI) |

TK = TP(SS)

GOSUB 6240 >

[ Tpeiss) - iTPIss)-32)/1.8

TOC = TPC(SS)

PSP(SS)= PSN
GOSUB 6270

VEE(SS) = VE

T = TP(SS)

YS(SS)= (1. 5x((46(SS) )/ (MM (SS)x2.32)) 7173

I NA = YS{SS) ,
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up(ss) =1/uvi(ss)

i

COEF = ABS(UD(SS) -
u(ss))

| VTisS) - ((MH(SSIx. 42127 (Ke(ss) xvee(ss) Pxcen)) /3

i ]
|_#oiss) - nasvriss)]
&

[ uciss) - (1/m10 + 1ymoiss)”! |

[wiiss) - (1/uciss)i+.00r |

TC(SS+1) .'§Tr(ssn)-32|/
.8

L
[oTiss) = TC(ss+1)-TC(SS) |

[Tsciss+1) = TC(ss+1)+10 |
l

TSF(SS+1) = TSC{SS+1)x].8
+ 32

i
[piss+1) = piss)-wiss) |
i

[oKiss+1)~ DISS+1)x.4536 |

[sisse1) =siss)euiss) |

|skisse1)= siss+i)x.4536 |
{

XC{SS+1}= [XC(SS)xS(SS)}/
S(SS+1)

|7« rscissen) |
T - TSCISSel) |

[Re = xc(ss+11/34416 |

{GosuB 5200 >

TCD{SS+1) = TSC(SS+1) -
TEB

TOC = TCD(SS+ 1)
0SUB 5230

PS{SS+1) = PSN
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I PSL(SS+1) = Pstssu)xuse-oq

[ PsKiss+1) = pstiss+1)/14.22 |

[ PsN - Psisse1) |

GOSUB 5700

[ Hicisser) « o]
I
| HLK(SS+1) « HLC(SS*1)/1.8 |

—

[ 1ect - writEC) ]
13

| 101 « INT(TCISS+ 1))

[ orer « (Teci-Ten) |

84
‘ FOR 1 = 2 TQ SS+1
!

[c-xem I
3

[ T-Tc |

: GOSUB 5000 -

[Comwin) - o |
) *.
| HAMK = HAM(T)/1.8 |

L

P
| FORT1 =2 TO SS+]
1

[ c-xan |
&

T - 15e(1) |

. GOSUB 5000
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‘U

[hsin) - wad |

I
[ HsK(1) « Hs(ni/1.8 |
I

GOSUB 6493
[For 1« 2 70 s5¢1 e
I

|7~ T |
IR

'cv = XC(N)

GOSUB 6050

l DA(T) = DAM

L6(1) = A/ (3600x0A(1)) |
1

Loak(1) = oAtT) x 16.02 |
]

|sakin) - 6in1x0.02832 |

| Impresion de Resuttados

é)
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Secuencia de Los namales de cada condicional presente en ef programa.

(a} (b)

(coups = ((coupi+coupz/21x1000 | [utss) - (uiss)+upiss))/z |

CSCIN) = COMP4

CS{N} = CSC(N)

{c)

CON = CON + 1

©)



ldentificacién de Suburutinas e.mpleadaa en el programa,

(NOTA. - No 4e nealiza of desgloce de instrucciones
de cada subnutina por simplificacién |

NUMERO DE SUBRUTINA

5000

5200

5230

5300
5660

5700
5860

6050

6240

6270

6340

DESCRIPCION

Citeulo de La Entalpia
de Agua de Mar/Salmuera.

Elevacidn del Punto de-
Ebullicidn.

Presion del Sistema.
Entafpia del Vapoh.
Cileulo de £a Temperatu

r a pantin de su pre-
440n conocida,

Entalpia del Liquido.
Capacidad Calorigica.
Densidad del agua de Mar.

Conductividad def Conden
sado.

Voliimen especifico del -
agua de man.

Viscos{idad def Agua de

.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

En la primera parte del listado, se encuentran los datos fi-
jos que el programa emplea para el cdlculo de : la presidn -
reducida, la entalpia del vapor, el volimen especifico del a
gua y la constante de gravedad. Enseguida de los datos fijos
se encuentran los datos variables, los cuales se describen -
en el punto No.2; asi como el dimensionamiento y lectura de

los mismos.

El usuario debe introducir en la parte de "DATOS VARIABLES",
dentro del programa, separados por coma, la informaciém si -
guiente, en el mismo orden como se presentan a continuacidn:

a) Flujo misico de destilado a obtener, en 1b/hr. [D]
b) Longitud de la etapa, en ft. [LOE}
c) Temperatura del agua de mar a la entrada de la

cédmara evaporadora, en °C. [TC(N)]

d) Temperatura del agua de mar a la salida del in
tercambiador de calor - entrada a la primera e
tapa de la evaporadora de agua de mar. Conside
rar que dicha temperatura estd en funcién deT
método antiincrustante seleccionado. Se expre-

sa en °C. [TV]
e) Concentracién del agua de mar a la entrada de

la cédmara evaporadora, en ppm. [XC(N)]
f) Diametro externo de los tubos de la cémara eva

poradora en pulgadas. Se recomienda de 5/8". ~  [DE]
g) Didmetro interno de los tubos de la cdmara eva

poradora en pulgadas. [DI]
h) Area de flujo por tubo, en pulgadas cuadradas. [AFT]
i) Calibre del tubo. . [BWG]

j) Velocidad en los tubos de la cdmara evaporado-
ra, en ft/seg. Se recomienda un rango de 5 -7
ft/seg. [VT}
k) Coeficiente de transferencia, leido de la gra-
fica Fig. 25 de la Ref. B1b110graf1ca No. 1D .
Asi como su factor de correccidén. Se expresa -

en BTU/hr.ft2°F. [HCC]
[COR]



1) “Presi6n a la que se dispone el vapor en 1b/in? . [PV1]
m) ..Coeficiente de transferenc1a de calor U' (supues ’
ta), en BTU/hr.ft2°F, (U1}

3. Se tiene una seccidn de definicidén de funciones, las
cuales se describirin posteriormente, segin las uti-
lice el programa.

4. E1 programa calcula con TV [=] °C y C(N) [=] ppm, la
entalpia del agua de mar : HAE [=] BTU/1b; con las -
opciones de interpolar para concentraciones entre 20
30, 34.416, y 40 ppm.

El programa asigna T=TV y C=C(N). lLas ecuaciones -
de entalpia para cada una de las concentraciones an-
tes mencionadas y para un rango de temperatura de 20°
C - 90°C, dadas en cal/g, se calcularon por regresién
lineal de los datos mostrados en el Anexo I, punto -
vii, Tabla 7.B "PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR".

Dichas ecuaciones, se presentan a continuacién:

CONCENTRACION ECUACION DE ENTALPIA DEL
AGUA DE MAR COMO FUNCION
DE LA TEMPERATURA.

(ppm) (cal/g)

20,000 HAMT(T)= -0.084047619 +
0.976369047.T

30,000 HAMZ(T)= -0.164761904 +
0.964904761.T

34,416 HAM3{T)= -0.224166666 +
0.960416666.T

40,000 HAM4(T)= -0.550593406 +
- 0.959443956.T7

Estas ecuaciones se encuentran definidas en la
seccidon de funciones como: FNHAM1(T), FNHAM2(T), FN-
HAM3 (T) y FNHAMA4(T).
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En la Subrutina No. 5000, se calcula la Entalpia del Agua de
mar/Salmuera.

Si el valor de la concentracién del agua de mar a la que se
va a calcular la entalpia en BTU/1b, es exactamente igual a
20 000.0 , 30 000.0 , 34 416 & 40 000 ppm, lo calcula directa
mente en las lineas No. 5010, 5030, 5050 y 5070 respectivamen-
te. :

Si el valor de la concentracién del agua de mar, estd entre
las mencionadas anteriormente, hard una interpolacién lineal -
con las siguientes ecuaciones:

INTERVALO ENTALPIA DEL AGUA DE MAR.
(ppm) (cal/g)

20,000-30, 000 Hyg = [(C-20000)/10000) [HAMZ (T]-HAMI (T} J+HAMI {T)

30, 000-34,416 fHgz = [(C-30000)/4416][HAM3{T)-HAMZ (T} )+HAM2(T)

34,416-40,000 H3g = [1C-34416]/5584] [HAM4 [T)-HAM3 [T) +HAM3(T)

Para cada caso, C corresponde a la concentracidén en ppm. a -
la que se quiere evaluar la entalpia y que no es 20,000 ; -
30,000 ; 34,416 ni 40,000. El programa asigna

C = XC(N)
* El1 subindice 12 indica que es la entalpia interpolada entre
la ecuacién 1 y 2 (HAM1 y HAM2) , que corresponden a la concen
tracién de 20,000 y 30,000 respectivamente .
El programa calcula la entalpia en BTU/1b :

HAM = H12 x 1.8

* Asi mismo, los subindices 23 y 34 , indican que es la ental
pia interpolada entre las ecuaciones 2y 3 6 3 y 4, segin sea
el caso; y corresponden a la concentracidén de 30,000 y 34,416-

6 34,416 y 40,000, respectivamente.



El programa calcula las entalpias en BTU/1b:

HAM = H23 x 1.8
HAM = H34 x 1.8

Estas entalpias, las calcula en las subrutinas No. 5100, 5130
y 5160.
El valor de entalpia calculado, lo asigna a :

HAE = HAM
en donde HAE corresponde a la entalpia del agua de mar a la -
entrada de la primera etapa.

. El programa calcula la concentracién . de la salmuera a la sa-
lida de 1a cédmara evaporadora CS(N), por el siguiente método -
iterativo:

a) Suponer un valor de concentracidn a la salida.

Como primer cdlculo, se utilizard el valor de
la concentraci6én de entrada, el cual serd pos
teriormente corregido:

CS(N) = C(N)

b) El incremento de temperatura,entre la tempera
tura del agua de mar a la entrada de la cama-
ra evaporadora y la temperatura de la salmue-
ra a la salida de la misma, es de 10°C, por
1o que:

TSC(N) = TC(N) + 10

A esta TSC(N) [=]°C , y a la CS(N) supuesta -
(ppm) , calcula la entalpia de la salmuera |,
con las mismas ecuaciones definidas en el pun
to anterior; para lo cual, tiene que asignar
estos nuevos valores a las variables defini -
das en la ecuacidn, es decir:

C = CS(N)
T TSC(N)

Calcula con esto la entalpia de la salmuera -
HS en BTU/1b . Asignéindo el valor que obtuvo
en la subrutina a la variable HS:

HS = HAM
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c) Calculo del incremento en la temperatura de
ebullicién de la solucién. ( TEB [=]°C)

[ Ver Anexo I, punto v, Tabla
S.A "PROPIEDADES DEL AGUA -

DE MAR'"]
ECUACION QUE DE- CONSTANTES DE LA
FINE TEB [=]°C . EC. COMO FUNCION

DE LA TEMPERATURA

TEB = A.RC + B.RCZ AlT) = 0.2009 +
0.2867E(-2). TSC +
0.0020€(-4).75c?

B(T) = 0.0257 +
0.1930E(-2).TSC_ +
0.0001E(-4).7SC?

. Factor técnico de concentracién :
RC = CS(N)/34,416.

Dichas constantes, se tienen definidas -
como funciones de la temperatura, en la
seccion correspondiente del programa como:

FNA (T)
FNB (T)

En la subrutina No. 5200, se calcula 1la
elevacidén en la temperatura de ebullicién’
TEB [=]°C.

La temperatura del destilado a la sali-
da de la camara evaporadora, TCD(N) [=]°C
lo calcula por:

TCD(N) = TSC(N) - TEB1

donde, TEBl es el valor asignado de TEB, a
esa variable. Y asigna el valor calculado:

TDC = TCD(N)



d) Se calcula la entalpia del vapor a la temperatura de
TDC.

El programa calcula, a esa temperatura , la presién
del sistema por medio de las ecuaciones de la IFC -
1967 para uso Industrial- Propiedades Termodinadmicas
del agua - [Ver Anexo II }.

Estas ecuaciones, estdn definidas, para utilizar -
el Sistema Internacional de Unidades (SI) , por lo -
que, en la subrutina No. 5230, donde se calcula la
presidén del sistema, calcula la temperatura en °K :

TDK = TDC + 273.16

Al principio del programa, en los datos fijos, se -
tienen los datos con los cuales el programa calcula
la presién reducida (BK) , y con la Presién Critica,
(PC), obtiene 1a Presidn del Sistema (PSN), en N/ml:

PSN = exp(BK) .PC
donde PC estad definida en las lineas de datos fijos:

PC = 22,120.000.0
El programa asigna PSN a:

PS(N) = PSN

Con esta PS(N) , calcula la entalpia del vapor en
la Subrutina 5300.

Para el conocimiento de las férmulas empleadas pa-
ra el cdlculo de la entalpia , referirse al Anexo -
I1.

De manera general, el calculo de la entalpia del -
vapor consiste en:

Se calcula primero la entalpia reducida, la cual -
estd constituida por 42 constantes, definidas en la
seccion de datos fijos del programa. Asi mismo, se
tienen definidos en esa seccién:

Presién Critica : PC = 22 120 000.0 J/m3
Volimen Critico : VC = 0.00317 m3/kg

Y finalmente, con los valores anteriores, se calcu
la la entalpia especifica del vapor ( J/kg)

HE = H.PC.VC ; donde H = entalpia reducida

Calcula la entalpia especifica del vapor en BTU/1lb:
_ Joule 0.0009478 BTU 1k
HEL = kg~ Joule X 2.255 1b

HE1 = HE x 4.298412698E(-04)
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El programa asigna el valor calculado a :

HEV = HE1l
e) Una vez obtenida la entalpia especifica del va-
por, el programa calcula el flujo de agua de -
mar necesario a alimentar en la cimara evapora-
dora por la siguiente ecuacibn:

AM = [D(N).(HEV-HS)]/[HAE-HS]
AM [=] 1b/hr

De la cual, ya conoce cada término que la cons-
tituye.
f) Calcula la cantidad de salmuera producida por :

S(N) = AM - D(N) [=] 1b/hr
g) Se hace la comparacidén de concentraciones para
corregir la primera que se supuso, a partir de:
AM.C(N) = S(N).CSC(N)
CSC (N) AM.C(N) / S(N)

donde, CSC (N) concentracién de la sal -
muera corregida.

Si CSC(N) es igual a la que supusimos en el pun
to 5.2 [CS(N)], entonces estd correcto, Si no ,
se supone otro valor de concentracién de la sal
muera, que esta dado por:

CS(N) _ , _CSC(N)

comps = 1000 1000 x 1000
2
y asigna éste ultimo valor a la variable:
CSC(N) = COMP4
y CS(N) = CSC(N)

Con este valor, se hacen nuevamente los cdlcu-
los descritos en el punto 5, hasta que re -
sulten iguales la concentracidén de la salmuera
a la salida de la cdmara evaporadora supuesta
con la calculada.

.

6. Cdlculo de la cantidad de vapor en el Intercambiador de -
Calor.

La cantidad de vapor necesaria para el intercambiador
de calor se calcula por:
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S.HS + D.HD - AM.HAM ' ' R
L

MV =

El programa ya conoce los siguientes valores:

S, HS, D y AM .

a)Con la presién que introduce el usuario, como la de vapor dis
ponible, se calcula la temperatura que le corresponde a esa -
presién, y con estos datos, se obtendrda la entalpia del vapor
y del liquido. La diferencia de estas, nos dard la entalpia de
vaporizacién, L .

El célculo de la temperatura, con la presidén conocida, se ha-
ce en la Subrutina No. 5660, a partir de:

Cornelacion de Antoine: Log p° (mmMg) = A - B/[T( c}+C)

Rango de temperatura : 60-150 °
. {140-302 °F)
Rango de presdidn : {2.8890-69.033 PSIA)
Constantes de f£a ecuacidn
de Antoine: A = 7,96681
B = 1668.21
C= 228.00

Sustituyendo los valores, y dejando la correlaci6én como fun-
cién de la presidén , se tiene:

T(°C) =[1668.21/17.96681 - LogP1]]-228.0

donde, P1 = [PVI(£b/in?) + 14.71(51.171 mmbg/eb/inl]
< (PUT + 14.7)(51.171) (=] mHg

porn £o que:
TCV =[1668.21/[7.96681-Log[(PVI+14.7}{51.171)]]-22K.00

Este valor calculado en la subrutina descrita, lo asigna a :

TVC = TCV

Con ésta temperatura calcula la presidn del sistema en S.I.
en la subrutina 5230: PS1 = PSN ; y con estos valores, cal-
cula la entalpia del vapor en la Subrutina 5300, en BTU/1b
como HVC.

Del mismo modo, calcula la entalpia del liquido (HL1) en
la subrutina 5700. A semejanza del cdlculo de 1la entalpia-
del vapor, se tiene:

Se calcula primero, la entalpia reducida, con las cons -
' tantes anteriormente definidas; y con la presién y el vola-
men criticos, se obtiene la entalpia especifica del liquido
por:
HEL = HRL . PC.VC , donde: HRL= entalpia redu-
cida del liqui
HEL [=]J/Kg do.

HL = HEL x 4.298412698E(-04)



Asigna el valor obtenido a.: HLl = HL

Con lo anterior, se puede =

alcular la entalp:a de va-
porizacibén , por: Sy

L3 = HVC-HL1

b) Céilculo de la entalpia del destilado.

Con 1la temperatura ya calculada TDC = TCD(N), se ob -
tiene la entalpia del destilade en 1la Subrutina 5700, -
calculando previamente la presidén en la subrutina 5230 ,
antes mencionada, y asigna el valor a:

PSN = PS(N)
HL2 = HL
c) Calculo de la entalpia del agua de mar.

Con la temperatura TC(N) y la concentracién C(N}, cal-
cula la entalpia del agua de mar a la entrada de la cé-
mara evaporadora, en la Subrutina No. 5000 (HAME)

Con lo anterior , ya se puede calcular la cantidad de -
vapor necesario:

S.HS + D.HLZ - AM.HAME
L3

MV =

7. €Cdlculo de las condiciones de entrada del agua de mar al
calentador.

Del Balance de Materia y Energia se tiene que:

HVE = HAE - [MV.L3/AM]
MV.L3 = AM. (CPaM) (TV-TEF)

La primera ecuacién, la calcula el programa directa
mente, ya que cada término es conocido.

En la segunda ecuacifén se tienen los siguientes tér-
minos:

L3 , calor en el intercambiador.Corresponde al va-
lor calculado anteriormente.

AM , flujo de agua de mar, ya conocido.

TV , temperatura a la salida del intercambiador, -
ya conocida.

TEF, temperatura a la entrada del intercambiador ,
la cual, es la variable que se va a calcular.

CPaM, capacidad calorifica del agua de mar, evalua
da a las condiciones de TV y la concentracién
del agua de mar a la entrada C(N).

El programa asigna: T=TV , y CC= XC(N)
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8)

Evaluacién de la Capacidad Calorifica , en funcibén de
la temperatura y la concentracién.

El programa calcula, con T y CC, la Capacidad Calo-
rifica en BTU/1b°F, con opciones de interpolar para
concentraciones entre 20, 30, 34.416 y 40 ppm.

Las ecuaciones de Capacidad Calorifica para cada -
una de las concentraciones mencionadas, y para un ran
go de temperatura de 20-90°C, se calcularon por regre
si6n lineal, de los datos mostrados en el Anexo I , -
punto vii, Tabla 7.A .

A continuacién se presentan dichas ecuaciones:

CONCENTRACION ECUACION DE CAPACIDAD
CALORIFICA COMO FUN -
CION DE LA TEMPERATU-

RA. .

(ppm) {BTU/1b°F)
20,000 CPI(T) = 0.970166666 +
0.000108333.7.

30,000 CP2{T) = 0.958464785 +
0.000114285.T

34,416 CP3(T} = 0.952547619 +
_ 0.000130952.T

40,000 CP4(T) = 0.946428571 +

0.000128571.T

Estas ecuaciones se encuentran definidas en la sec

cién de funciones como: FNCP1(T), FNCP2(T), FNCP3(T),

FNCP4(T).

El cdlculo de la Capacidad Calorifica del agua de
mar, lo realiza en la Subrutina 5860.

Si el valor de la concentracién del agua de mar a
la que se va a evaluar la capacidad calorifica, es -
exactamente 20,000 ; 30,000 ; 34,416 o6 40,000 ppm
lo calcula dlrectamente en las 11neas 5870, 5890, -
5610 y 5930.
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Si el valor de 1a concentracidén del agua de mar estd entre
las mencionadas anteriormente, el programa hard una interpo
lacibén lineal con las siguientes ecuaciones:

INTERVALO CAPACIDAD CALORIFICA DEL AGUA DE MAR
(ppm) . (BTU/1b°F)

20,000-30, 000 CP12 = [{CC-20,000)/10001(CPZ{T}-CPI(T)]+CPI (T}

30,000-34,416 CP23 = [(CC-30,000)/1000][CP3(T)-CP2{T}]+CP2{T)

34,416-40,000 CP34 = [(CC-34,416)/5,584]1[CP4(T)-CP3(T) J+CP3(T}

Para cada caso, CC corresponde a la concentracién (ppm) ,
a la que se quiere evaluar la capacidad calorifica, y no es
20,000; 30,000; 34,416 ni 40,000.

Cada subindice, corresponde al nlimero de ecuacién con las
que se estd interpolando. Es decir, 12 significa que se utilizé
la ecuacidn 1 y 2, que corresponden a las concentraciones de -
20,000 y 30,000. De la misma forma los subindices 23 y 34 segun
se utilicen las ecuaciones 2 y 3 6 3 y 4 para cada intervalo de
concentracidén descrito anteriormente.

El programa asigna, segin el rango que se encuentre:

CP = CP12
CP = CP23
y CP = CP34
CP5 = CP

b) Cidlculo de la temperatura a la entrada del intercambiador de
calor.

De la ecuacidén anteriormente presentada, se obtiene:

TEF = TV - [(MV.L3)/(AM.CPS)]
TEF [=] °F

#rxvev Toamina Balance de Masa y Enengia *****+
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8. Célculo del 4rea por etapa.

En esta parte del programa, el usuario deberd accesar
1a longitud de cada etapa, segin se la pregunte el pro-
grama, en ft. [LOE (SS)]

El programa asigna:

CD = XC(N)
T = TC(SS) donde, SS es un contador
para cada etapa.
a) Cdlculo del niomero de Tubos.

El nimero de tubos se calcula por:
No. Tubos = G/(A.V)

G = flujo volumétrico de agua de mar, (£t3/seg).

A¢= drea por tubo ; término conocido, (£ft2/tubo).

V = Velocidad del fluido; término conocido, { -
ft/seg).

El flujo volumétrico se calcula por:

donde,

G = AM (1b/hr) x lhr/3600seg x 1£t3/1b

De ésta ecuacién se debe de calcular la densidad del
agua de mar.

- Densidad del agua de mar.

El programa tiene definidas,las funciones que repre
sentan la densidad del agua de mar, para concentracio -
nes de 20, 30, 34.416 y 40 ppm; en un rango de tempera-
tura de 20-70°C. Las ecuaciones se obtuvieron por regre
sién lineal de los datos mostrados en el Anexo I, punto
iii Tabla 3.A.

Dichas ecuaciones se presentan a continuacidn:

CONCENTRACION ECUACION DE DENSIDAD COMO
, FUNCION DE LA TEMPERATURA
(ppm) (1b/ft3)
20,000 DAMI{T) = 1.022773333 - 0.000422.T
30,000 DAMZI(T) = 1.030190476 - 0.000425714.T

34,416 DAM3(T) = 1.033520952 - 0.000423425.T
40,000 DAM4(T) = 1.037756190

0.000428285.T




Estas ecuaciones se encuentran definidas en la seccibn de
funciones como: FNDAM1(T) , FNDAM2(T), FNDAM3(T) y FNDAM4 (T

.En la Subrutina No. 6050 se calcula la densidad del agua
de mar.

Si el valor de la concentraci6n del agua de mar a la que
se va a evaluar la densidad es exactamente 20,000; 30,000 ;
34,416 6 40,000 ppm, la calcula directamente en las lineas:
6060, 6080, 6100 y 6120.

Si el valor de la concentracién del agua de mar estd en-
tre los mencionados anteriormente, har& una interpolacibn -
lineal con las siguientes ecuaciones:

INTERVALO DENSIDAD DEL AGUA DE MAR
(ppm)

20,000-30, 000 D12 = [(CD-20,000)/10,000) [DAMZ (T)-DAMI(T)] +
DAMI (T)

30,000-34,416 D23 = [(CD-30,000)/4,416)[DAM3(T) -DAMZ{T)] +
DAMZ (T)

34,416-40,000 D34 = [(CD-34,416)/5,584][DAM4(T) -DAM3(T)] +
DAM3(T)

Para cada caso, CD corresponde a la concentracién
,PPm. a la que se desea evaluar la densidad; y no es 20000
30000, 34416 ni 40000.

Como en los casos anteriores, el subindice indica
el nimero de la ecuacibén a la que se esta interpolando: 12
, 23 y 34 , seglin sean las ecuaciones 1, 2, 3 6 4 con sus
respectivas concentraciones.

El programa calcula la densidad en 1b/£t3 :

DAM = D12 x 62.4
DAM = D23 x 62.4
DAM = D34 x 62.4

y asigna el valor a:
DA(SS) = DAM
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Asi, ya se puede calcular el filujo volumétrico del agua
de mar, por:

G(SS) = AM/[3600 x DA(SS)]

Y con éste valor, se calcula el nimero de tubos, con la
ecuacidn antes presentada.

El programa hace la aproximacién a nimero entero, para
el nimero de tubos por:

NT1(SS) = CINT[NT(SS)]

Finalmente, se calcula el 4rea por etapa, por:

AE(SS) = (DE/12) x PI x NT1(SS) x LOE(SS)

AE [=] ftZ/etapa
Pl = cte. 3.141592654

9. Célculo de la temperatura del agua de mar a la salida de
cada etapa.

Del Balance de Materia y Energia, se tiene la sig. -
ecuacidn para el cdlculo de la temperatura de salida de
cada etapa:

TDF(SS)
TF(SS)

(TDF(SS) - TF(SS)]

TF(SS+1) = TDF(SS) -
EXP{ (U(SS)XAE)/ (AMXCP (N) ]

TCD(SS) x 1.8 + 32
TC(SS) x 1.8 + 32

nu

Se inicia el siguiente método iterativo:

a)

e)

f)

Se comienza con un valor de U* (supuesto , introdu-
cido por el usuario anteriormente).

Con éste valor de U* se calcula TF(SS+1).

Se calcula el coeficiente de condensacidn.

Se calcula: el flujo midsico del fluido caliente, la
carga de condensado, la temperatura de la pared del
tubo, la temperatura de pelicula, el coeficiente de
pelicula condensante y el coeficiente de transferen
cia de calor Uc y Ud.

Se compara el valor de U* con el calculado, si es -
igual, el valor es correcto, sino, se supone otro -
valor y se calcula desde el inciso b) hasta que sea
igual el valor de U supuesto con el calculado.
Cuando sean iguales, la Temperatura calculada con -
esa’'U serd la temperatura que se tiene a la salida
de la etapa SS.
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Desgloce del célculo por el método iterativo:

a) E1 valor de U* 1o tiene el programa en la seccién de da-
tos variables, introducidos previamente por el usuario .

b) Se calcula el primer valor de la temperatura TF(SS+l1) ,
de la ecuacidn dada anteriormente.

c) Se calcula el coeficiente de condensacibn por:

Q(SS) = AM x CPtSS) x [ TF(SS+1) - TF(SS) ]
d)-El1 flujo mdsico del fluido caliente estia dado por:

W(SS) = Q(SS)/LE(SS)

donde, LE(SS) es el calor latente de vaporizacidén a
la temperatura TCD(SS); por lo que el progra
ma calculard primero la entalpia del vapor y
del 1iquido ( Subrutinas No. 5230 y 5300) vy
su diferencia es LE(SS).
-Se calcula la carga de condensado para tubos horizonta-
les, por:
GG(SS) = W(SS)/[ VT x NT1(SS)2/3 ]
- Temperatura promedio del fluido frio:
TM(SS) = [ TF(SS+1) + TF(SS) ] / 2
- Temperatura de la pared del tubo:

TW(SS) = TM(SS) + [ HIO/(HIO+HI)][TDF(SS)-TM(SS)]
donde, HIO = HI x (DI/DE)

- Temperatura de pelicula:
TP(SS) = 0.5[ TM(SS) + TW(SS) 1

- Valor promedio del coeficiente de pelicula condensante

HD(SS) = [ 1.S(4GG(SS)/(MM(SS)XZ.42)-1/3] / YT(SS)

YT(SS) = [(MM(SS)x2.42)2/(KC(SS) xVEE(SS)%x

cepy /3
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A 1a temperatura de pelicula TP(SS) se evalflan las propiedades
que se utilizan en la ecuacién anterior; las propiedades son:

* Conductividad térmica [KC(SS)].- Se evaliia en la subruti
na No. 6240, por medio de la siguiente ecuacién:

K= 0.315116402 + 0.000471277 TK
K [«] BTU/hrft?*F
TK = TP(SS) ; Rango aplicable : 32 - 176°F .,

* Volimen especifico del agua [VEE(SS)].- Se evaliia en la -
subrutina No. 6270. Se basa en las ecuaciones de la IFC'67
(Ref. Bibliogrédfica no.20 ). La ecuacidn general para su -
obtencién es:

v = X.ve

volimen especifico
voliimen reducido
volimen cnitico

v
X
ve

A la temperatura de pelicula, evaliia la presién del -
sistema en la subrutina No. 5230, en grados centigrados:

TPC(SS) = [TP(SS) - 32 ]/1.8
TDC = TPC(SS)

Con la presidn conocida, se calcula el volimen reduci-
do . El desarrolo de dicha ecuacidén no se presenta aqui ,-
ya que su desarrollo es amplio y se puede consultar en 1la
referencia citada.

De manera general, se puede decir , que es una ecua-
cidn, que wutiliza 25 datos fijos; los cuales estdn conte-
nidos en la seccién correspondiente en el programa.

Para obtener el volimen especifico en 1b/ft3 se tiene:
VEE = [(XI x 0.00317)"1][0.06243]
y asigna el valor obtenido a:

VEE(SS) = VEE



* Viscosidad del agua {MM(S5S)].- Se evalfia en la subrutina No.

6340.

El programa con
dad del agua

T = TP(SS) , en °F, calcula la viscosi-
en centiPoises (cP), con las opciones de inter

polar sobre un rango de temperaturas, que se muestran a con-

tinuacibn:

Rango de Temperatura Viscosidad del agua £(T)
(°F) (cP)
70 - 100 MIT) = 1.581 - 0.0091T
100 - 150 M2(T) = 1.160 - 0.0048T
150 - 200 M3(T) = 0.860 - 0.0028T
200 - 300 M4(T) = 0,520 - 0.0011T
300 - 400 M5(T} = 0.340 - 0.0005T

Estas ecuaciones se encuentran definidas en la sec

cidén de funciones como: FNM1(T), FNMZ(T), FNM3(T), FNM4(T)

FNM5(T) .
Si el
100 °F,
rango de
rango de
rango de
rango de

valor de la temperatura estd entre el rango de 70 -
la viscosidad la calcula en la linea 6400; en el

100 - 150 °F , lo
150 - 200 °F , 1lo
200 - 300 °F , 1lo
300 - 400 °F , lo

calcula
calcula
calcula
calcula

en la linea 6420; para
en la linea 6440; para
en la linea 6460; para
en la linea 6480.

y finalmente asigna el valor obtenido a :

MM(SS) M

* Constante de gravedad [ CGD ] .- El programa lo tiene ya
definido en la seccidén de datos variables.

Con la informacidén anterior ,
de pelicula condensante, anteriormente definido.

se calcula el

el
el
el

coeficiente
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Se calcula el Coeficiente de Transferencia de Calor por:

uc(ss) = .
: 1-:op 1
HIO  HD(SS)
UD(SS) = 1
— + 0.001
UC(ss)

e) Compara el valor de U* con la UC(SS) calculada; si no son
iguales, hace una media aritmética entre ambos y calcula -
con el valor obtenido desde b) hasta que sean iguales . Si
el valor de la U* con el calculado es igual, se calcula el

incremento de temperatura entre las etapas por:
DT(SS) = TC(SS + 1 ) - TC(SS)

10. Finalmente, calcula las condiciones de cada etapa: tempe-
ratura, concentracidén, presioén, entalpia del agua de mar ,
entalpia de la salmuera, Yy densidad del agua de mar, asi

" como el destilado obtenido y la salmuera producida en cada
etapa. Todo esto se logra utilizando las subrutinas descri
tas anteriormente para cada concepto.

En la parte final del programa, se encuentra la seccidn de
las Subrutinas empleadas en el mismo, asi como una seccidn
de conversiones de cada dato obtenido. Seguida de ésta ,
se tiene la parte de Impresion de Resultados, que no sera
desarrollada en este manual . De manera general, se puede

decir que la secuencia de impresién es:

- Condiciones a la entrada de la Cimara Evapora-
dora,

- Condiciones de Disefio.

- Balance en la Camara Evaporadora:
Condiciones del agua de mar a la entrada
de cada etapa (Sistema Inglés y S. Métrico)
Condiciones en la salida del Destilado de
cada etapa (S. Inglés y Métrico )
Condiciones en la salida de la Salmuera de
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cada etapa (S. Inglés, S. Métrico).

- Condiciones en la Cémara Evaporadora: (S. Métrico , S.
Inglés)
Longitud por etapa.
Nimero de tubos.
Area por etapa.
Coeficiente de Condensacién.
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* PROGRAMA DE CARLA JANET FRIDA WESTPHAL CARDENAS

T Y T Y e wewowe

DATA
DATA

DATA

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

DATA
DATA
DATA
DATA
LATA
DATA
DATA

¥ %8 XK XXX s K% 5RECX

(IR SR SR SR AR SR SR 2R AR AR AN 2 I o

CALCULDO DEL NUMERD DE ETAPAS PARA LA DESAL INI1ZACION

DE AGUA DE MAR POR EL METODO DE EVAPORACION
INSTANTANEAR EN ETAPAS MULTIPLES

L2 SN 2B 2 O

"0 "

L 3N 2B %
DATOS FrJd ]

L 2% S L S S 2N BF 3R B 4
DATOS PARA ECUACION DE PRESION REDUCIDA

=7.691234564,-26,.080234696,~-168. 1706544, &£4. 23285504
-118.964622%5,4.16711732,20.97506760

22120000
DATOS PARA ENTALPIA DE VAPOR

0.7633I3I33III3, 16.8B3599274, —28.56067796,0.4330662B34
—1.309542339,0. 2569554617, 0. 06670375718, 1. 388783801
0.0B390104328,0.02614670893, -0, 03373437453, 0, 04520918704
0.1067036614,-0.5975336707,-0. 08B47535804,0.5958051609
~-0.5159303373, 0. 2075021122, 0. 4006073748, 0. 1 190610271
-0.09867174132, 0. 08636081627, 0. 1683978803, ~0. 05809438001
-46.074543770,7.342563925, -0. 8532322721, 0.3460208861
0. 006552390126, 0.000571021864%, 15.743733270,34.17061978
19.31380707,-34.170619780,38.62761414, 193. 6587558
-1388.522425,4126.607219,-6508.211677,5745.784054
—-2693.088365,523.5718623

DATOS PARA ENTALPIA DE LIQUIDO

0.B438375405,0.0005362162162, 0.07342278487, 0. 04975858870
4B24.687741,542. 2063673,39412.86787,67332.77739

99023.81028, 109391.1774,85708.414667,45111. 68742
14181.38926,2017.271113,7.982692717, 0.07342278489
-0.02616571843,0. 02284277054, 242, 1647003, 0. 65371543
1.269716088BE-10, 1. 15E-06, 1.5108E-05, 2. 074838328E-07
2.17402035E-08, 1. 105710498E-07, 12.93441934,0. 14188
7.002753165,0.0002995284926, 1. 308117072E-05, 0. 204, 6, 047626338E-14

DATOS PARA VDOLUMEN ESPECIFICO DEL AGUA

0.8438375405,5.3562162142E-04,1.72,0.07342278489
0.0497585887, 7. 982692717, 0.0497585887, 0. 02616571843
0.00152241179, 0.02284279054, 0. 02421647003, 0.65371543
1.269716088E-10, 1. 15E-06,1.5108E-05, 2. 07483832BE-07
2.174020350E-08, 1. 105710498E-0%, 12.93441934,0. 14188
7.002753165, 2. 995284926E-04, 1. 308119072€-05, 0. 204
6.047626338E-14
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CONSTANTE DE GRAVEDAD

DATA 4.18E+408

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

*HE XS L E XS EESELEEEREEEEN ST XSS

i DATOS YVARIABLES
¥ S EE R EES S EERERLYEXSEEES XXX SR

DATA 1.0,113000.0,15.0,27.0,82.0,35638.0,0C. 625
DATA 0.555,0.2419,20.0,7.0,1375.0,1.04,%.0,456

P A A A A A A A A AR A A A A AR AR AAA A A A A A

’ DIMENSIONAMIENTG

’ DATOS F1J08

PA A A A A A AAAANAA A A ANAAAAA A AAA AN A~AA

DIM PR(7), HV(42), HL(33), V(25)

DA A A A A A A A AN A AN~ AAAAAAAAA A AN~

M DIMENSIONAMIENT®O

’ DATOS VARIABLES

P A A A A A A A A A A A AN A AR R AAA A A A A A A A

DIM D(5S0), N, TC(S50), XC(S0), TSC(50), CS(50), L£8C(50), PS(50)
DIM 5(50), TCD(50), HAM(S50), HS(50), DA(S0), CF(50), TDF(50)
DIM TF(50), HLC(50), TECF(50), TEDF(50), PSL(50), PSK(S0)

DIM G(50), TSF(50), DAK(50}, GAK(S0), DK(50}, SK(50), HLK(SOD
DIM HAMK (50), HSK(50), NT(50), NT1(50), AE(S0), CC(50), U(50)
DIM Wi(50), Q¢50), HVEL(50), HLE(S50), LE(S0}, W(S0), GG(5O0)
LIM TM(50), TW(50), TP(50), KC(50), TPC(S0), TDC(S50), PSP (50
DIM VEE(S0), MM(50), YS(S0), YT(50), HD(S50), UC(S0), UDL(5M

. DIM UD(50), DT(S0), LOE(S0), LOEM(SO0), AEM(S0), OM(50), WM(S0)
DIM GGM(S50), TMC(50), TWC(50), TPCC(50), HDM(SC), UCM(S0), UDM(SO)
DIM KCM(50), VEEM(S0), HCCM(SO0)



P N A B e A e e R Y A Y Ry e A A

LEC

FOR I = 1 TO
READ PC

FOR I = 1 TO
FOR 1 = 1 TO
FOR 1 = 1 TO
READ CGD
PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

’ ~

» A~

T

UR A DE DATOS F1J08

~ o~ L S L I VRN VIR V) L T

7

4

t READ PR(I): "'NEXT I

2t READ HV(I)t NEXT I

33t READ HL(I)® NEXT 1
25t READ V(I)t NEXT I

L . . . . VI R I . T I

LECTURA D E DATOS VARIABLES

L e T R RV VI I . . T VI T L L g

READ N, D(N),
READ DI, AFT,

DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF

LOE, TC(N), TV, XC(N), DE
BWG, VT, HCC, COR, PV1, UL

DEFINICTION DE FUNCIONES

FNHAM1 (T
FNHAMZ (T
FNHAM3 (T
FNHAMSG (T
FNA (T) =
FNB (T) =
FNCPL (T)
FNCP2 (T)
FNCP3 «(T)
FNCP4 (T)
FNDAMY (T
FNDAMZ (T
FNDAMS (T
FNDAM4 (T
FNML (T)

FNM2 (T)

FNM3 (T)

FNM4 (T)

FNMS (T)

)
)
)
)

)
)
)
)

nnononn

(—-.084047619% + .976369047% % T)

(-. 1647619048 + 96490476148 & T)
(—.2241666606% + .F604160666% ¥ T)
(~.550593406#% + .957443956% & T)

(.2009 4+ .00287 ¥ T + .0000002 x T ~ 2)

(.0257 + .000193 ¥ T + {E-0B & T ~ 2)

(. 9701666664 + .0001083334% ¢ T)

(. 95B4642854% + ,0001142B5# % T)

(.9525476194 + 0001309524 % T)

(.946428571% + .0001285714% & T)
(1.022773333#4 — .000422% x T)
(1.030190476% ~ .000425714# & T)
(1.033520952# — .0004234284 % T)
(1.03775619% — .000428285#% & T)

(1.581 - ,0091 ¥ T)

(1.16 - .004B ¢ T)

(.86 - .0028 ¥ T)

(.52 - .0011 ¢ T}

(.34 - .0005 ¥ T)

#noun

nuan
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PRINT " & 3 X X entalpia del liquido L ER 2R B S

C = XC(N)

T =TV

BGOsUB 5000

HAE = HAM

*PRINT "HAE="} HAE

PRINT " % % % % conc. y entalpia salmuera L 30 SN B S

TSC(N) = TC(N) + 10
TSF(N) = TSC(N) % 1.8 + 32
CS(N) = XC(N)

3050 PRINT "% & £ £ % £ X £ % X & X X X %X % % & X % % x $COMP3="3§ COMP3

3051

C = CS(N)t "PRINT "C="3 C
T = TSC(N)Y: *PRINT "T="3 T

GOSUB S000

HS = HAM

*PRINT "HS5="§ HS
HSK = HS 7 1.8

PRINT " % £ & % elevacion pto. ebullicion TERL
RC = CS(N) / 34416

GOSUB 5200

TEBL = TEB

TCD(N) = TSC(N) — TEB1
TDC = TCD(N)

*PRINT "TDC="; TDC

PRINT “ % ¥ % X presion del sistema % %5 x"
GOSUB 5230

PS(N) = PSN

*PRINT "PS("; N3 ") ="§ PS(N)

PSL(N) = PS(N) ¥ .00014503780B#%
PSK(N) = PSL(N) / 14.22

PRINT " LR O 8 entalpia del vapor L 3 S S S

GOSUB 5300
HEV = HE1
"PRINT "HEV="} HEV



3330
3332

PRINT » § 5 8 % flujo de agua de mar ' EERL

AM = (D(N) & (HEV - HS)) / (HAE - HS)t "PRINT "AM="§ AM

S(N) = AM — D(N)t "PRINT "S("§ N3 ")="f S(N)

CSC(N) = (AM & XC(N)) 7/ S(N)t °PRINT "CSC("} N3 ")="| CSC(N)
COMP1 = CS(N) / 1000: *PRINT "COMPi="g§ COMP}

COMP2 = CSC(N) / 1000t "PRINT "COMP2="§ COMP2

COMP3 = COMP2 - COMPIt "PRINT "COMP3="§ COMP3

IF COMP3 <= .1 THEN 3330

COMP4 = ((COMP1 + COMP2) / 2) % 1000

CBC(N) = COMP4

CS(N) = CSC(N): *PRINT "CS("§ N; ")="g3 CS(N)

6070 3050

"PRINT "CS("j Nj ")="3 CS(N)

PRINT " & ¢ x X termina cal. conc. salmuera L3 BN 3 S
PRINT " % % % X vapor en el calentador £ 5 % x "
PRINT ” & % £ % calculo de T con P conocida £ % 5 K"
GOSUB 5660

TVC = TCV: "PRINT "TvC="j§ TVC

TDC = TVC: *PRINT "TDC="j TDC
60SUB 5230
PS1 = PSN: *PRINT "PS1="; PSl1
GOSUB 5300

HVC = HE1: "PRINT "HVC="; HVC

PRINT " % £ £ % entalpia del liquido s X5 & %
PSN = PS1

GOSUB 5700

HL1 = HUL

PRINT " % % x % entalpia de vaporizacion 5% x"

L3 = HVC - HL1
"PRINT "L3="; L3

PRINT " ¥ x % ¥ entalpia del destilado X X 5 x"
PSN = PS(N): *PRINT "PSN="§ PS{(N)

TDC = TCD(N): *PRINT "TDC="j TCD(N)

TDK = TDC + 273.16% *PRINT "TDK="§} TDK

GOSUB 5700
HL2 = HL: *PRINT "HL2="§ HL2
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PRINT "

L B B B ] entalpia del agua de mar ' ]

C = XC(NYt "PRINT "C="3 C

T = TC(N)t "PRINT "T="3 T

GOSUB 5000

HAME = HAM: "PRINT "HAME="§ HAME

PRINT *

L3 B 2 masa de vapor necesaria 4

HY = (S(N) & HS + D(N) ¢ HL2 -~ AM % HAME) / L3

* PRINT

PRINT *»

"My="g MV

* ¥ & % cond. de ent. de a.de mar al calentadorx

HVE = HAE - (MV & L3) / AM

*PRINT

PRINT *»

T = TVe

"HVE="} HVE
¥ ¥ 3 % temp. de ent.. agua mar al calentador %

"PRINT "T="j T

CC = XC(N): ’*PRINT "CC="; CC

GOSUB 5860

CPS = CP: ’PRINT "CPS="; CPS

TEF = (TV % 1.8 + 32) — ((MV X L3) / (AM % CPS))s "PRINT
TEC = (TEF - 32) / 1.8

"PRINT

PRINT *

“TEC=";. TEC

¥ X ¥ ¥ termina balance global de masa y energ.

1z

L R 3R S

LR 2R &

5 x x”

£ xx "

wTEF="$ TEF

¥ Kk x %



PRINT " & 5 % % area por etapa L8 BN 3 &
* LOE(N) = {DE: PRINT "LOE("§ N3 *")="3 LOECN)

CON = Ot PRINT "CON="§ CON
4000 SB = N + CONt *PRINT "85="§ &S

PRINT "LODE("} 5S§ ")"%

INPUT LV

LOE(BS) = LV

*PRINT "LOE("§ SS3§ ")="§ LOE(SS)

IF 85 = 9 THEN 4020
IF 86 > 9 THEN 4025

IF SS > 1 AND S8 < 9 THEN 4010

LOE(SS) = LOE(N): PRINT "LOE("§ SS; ")="3 LOE(SS): GOTO 4015

> v e o

4010 LOE(SS) = LOE(SS - 1)t PRINT "LOE("§ SS; ")="; LOE(SS)

4015 LC = LBDE(SS) x 5S: GOTO 4030

"4020 PRINT "LC="3§ LC
* LOE(SS) = LOE(SS - 1) ¥ 4 / 3: FRINT "LOE("; 8S; ")="§ LOE(SS)
> LC = LC + LOE(SS): PRINT "LC="j LC: GOTO 4030

4025 LC = LC + LOE(SS - 1): LOE(SS) = LOE(SS - 1)

4030 HI = HCC x COR: PRINT "HI="j; HI
"PRINT "HCC="3§ HCC: ’PRINT "COR="; COR
TPRINT "HI="j; HI

PRINT “LOE("; SS; ")="§ LOE(SS): PRINT "N="; N

CD = XC(S5): "PRINT "CD="j CD
T = TC(S8): *PRINT "T="; T

GOSUB 6050
DA(SS) = DAM: *PRINT "DA("; SS; ")="i DA(SS)

G(SS) = AM / (3600 % DA(SS))I: “PRINT "G="§ G(SS)

118

NT(S8) = G(SS) 7/ ((AFT / 144) x VT): "PRINT "NT("; SS; ")="§ NT(S5)

NT1(SE) = CINT(NT(5S))* ’PRINT "NT1("; S8 ")="§ NT1(SS)



4170
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AL(SS) = (DE / 12) & 3.1415926%4K 8 (NT1(EB)) 8 LOE(88)
*PRINT "AE("} SS§ ")="} AE(SS) RN

CC = XC(SS)1 "PRINT "CC="3 CC

T = TC(ES)t *PRINT "T="j§ T

GOSUB 5860

CP(S8) = CPt 'PRINT “CP("§ &S3 ")="§ CP(SS)

TDF(8S) = TCD(SS) % 1.8 + 32t ’PRINT "TDF("} SS5§ ")="§ TDF(SS)
TF(SS) = TC(SS) % 1.8 + 32t *PRINT "TF("} S8; ")="§ TF(S6)
U(es) = U1lr *PRINT "U("} 8S§ ")="§ U(ES)

T . . . I VP I T}

PRINT " ~ ~~ ~ ~ ~~ ~ ~ o~ ~
W1(SS) = (TDF(5S) - TF(SS)) / (EXP((U(S5S) & AE(ES)) 7/ (AM & CP(SS))))
"PRINT "Wi="§ W1(8S)

TF(SS + 1) = TDF(SS) -~ WI(S5S): *PRINT "TF("; S8 + 13 ")="§ TF(SS + 1)

Q(SS) = AM & CP(SS) % (TF(SS + 1) - TF(SS5)): "PRINT "Q("§ SS; ")="§ QS5

PRINT " £ x % X presion del sistema r s x 3"
TDC = TCD(SS): °*PRINT "TDhC="3 TDC

6asSUB 5230

GOSUB 5300

HVE1L1 (S§S) = HE1: ’PRINT "HVEI(("j S8; ")="§ HVE1(SS)

GOSUB 5700

HLE(SS) = HL: "PRINT "HLE="j HLE(SS)
LE(SS) = HVE1(S5) — HLE(SS): "PRINT "LE("; SS; ")="; LE(SS)

W(SS) = Q(SS) /7 LE(SS): "PRINT "W("; SS; ")="; W(SS)

GG(SS) = W(SS) /7 (VT ¥ NT1(8S) =~ (2 7/ 3)): ’PRINT "GG("; 885 ")="j; BGG(SS)
TM(SS) = (TF(SS + 1) + TF(SS5)) / 2 *PRINT "TM("; 8S; ")="§ TM(SS)

HIO = HI % (DI 7 DE): *PRINT "HI10="§ HIO

TW((SS) = TM(8B) + (HIO 7/ (HIO + HI)) ¥ (TDF(SS5) - TM(SS))

PPRINT "TW("; SS3 ")="§ TW(SS)

TP(SS) = .5 % (TM(SS) + TW(SS))t °"PRINT "TP("; SS; ")="j TP(SS)

FRINT " % % £ % conductividad termica XK xx "

TK = TP(SS): "PRINT "TK="; TK
GOSUB 6240
KC(SS) = K: "PRINT "KC("j; 8S; ")="; KC(SS)
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FRINT " % ¢ 8 % volumen especifico LI R N

TPC(SS) = (TP(SS) - 32) / 1.8t *PRINT "TPC("} 85§ ")="§ TPC(SE)
TDC = TPC(SS)t *FRINT "TDC="§ TDC

GOSUB 5230
PSP(S5) = PSN: *PRINT "PSP="j PSP

GOSUB 6270

VEE(8S) = VEt 'PRINT "VEE("”j SS§ ")="} VEE(EE)

PRINT * & ¢ ¢ & viscosidad del agua | 3N 2% BN i
T = TP(BS): *PRINT "T="§ T

GOSUB 6340

MM(SS) = M: *PRINT "MM("j 8Sj3 ")="j} MM(SS)

YE(8S) = (1.5 & ((4 & GG(SS)) 7/ (MM(SS) % 2.42)) ~ (-1 / 3))
NA = YG(5S)

*PRINT "YS("§ 853 ")="§ YS(S8)
YT(SS) = ((MM(SS) % 2.42) ~ 2 / (KC(SS) ~ 3 & VEE(SS) ~ 2 & CGD)) ~ (1 / 3)

PPRINT "YT("§ SS; ")="¢ YT(SS)
HD(SS) = NA /7 YT(S5)t °*PRINT "HD("} SS; ")="j} HD(SS)

PRINT " % & % % calculo de UC L3R 28 % &

uc(ss) = (HIO ~ (—-1) + HD(SS) ~ (-1)) =~ (-1): *PRINT "UC("; S8; ")="§ UC(SS)
UD1(SS) = (1 7/ UCKSS)) + .001: °*PRINT "UD1("; 883 ")="§ UD1(SS)

UD(SS) = 1 7/ UD1(SS): ’PRINT "UD("; SS; ")="§ UD(SS)
COEF = ABS(UD(SS) - U(SS))t ’PRINT "COEF="§ COEF

IF COEF <= .01 THEN 4540
U(ss) = (U(SS) + UD(SS)) / 23 PRINT "U("; 853 ")="3 U(SS)

GOTO 4170
PPRINT “U1="; Ui: ’PRINT "U(”j SS; ")="§ U(ES)
PRINT "UD("; S8; ")="3§ UD(5S)

TC(SS 4 1) = (TF(SS + 1) —~ 32) / 1.8: "PRINT "TC("3 SS + 13 ")="3 TC(SS + 1)
DT(SS) TC(SS + 1) - TC(SS): °"PRINT "DT("§ 88; ")="§ DT(SS)

TSC(SS + 1) = TC(SS + 1) + 10: ’PRINT “TSC("§; S5 + 1} ")="} TSC(S5 + 1)
TSF(SS + 1) = TSC(SS + 1) % 1.8 + 32



D(ES + 1) = D(GE) — W(BSB)t "PRINT "D(SE+1)="j D(SS + 1)

DK(SE + 1) = D(ES + 1) § .4536

6(6S + 1) = S(58) + W(BE)s "PRINT "B("} 86 + 1} “)="] S(E5 + 1)
BK(ES + 1) = S(E6 + 1) & 4536

XC(BS + 1) = (XC(S8) & B(SB)) / 6(685 + 1)

*PRINT “XC("3 6S + 1§ ")="g§ XC(S5 + 1)

T = T8C(SS + 1)

RC = XC(B8S + 1) / 34416

80SUB 5200

TCD(SE + 1) = TBC(BE + 1) — TEB: *PRINT "TCD("j} SS + 1§ ")="; TCD(ES + 1)
TDC = TCD(SS + 1) '
60SUB 5230

PS(BS + 1) = PSNt ’PRINT "PS("§ S5 + 1§ ")="g P5(SS + 1)
PSL(SS + 1) = PS(SS + 1) £ .0001450376808#

PEK(SS + 1) = PSL(SE + 1) / 14.22

PEN = P5(B5 + 1)t ’*PRINT "PSN="j} PSN

6OsUB 5700

HLC(SE + 1) = HLt °"PRINT "HLC("j SS + 13 ")="j HLC(SS + 1)
HLK(SS + 1) = HLC(SS + 1) / .B

TEC1 = INT(TEC): ’"PRINT "TECi="§ TEC1
TC1 = INT(TC(SS + 1))t "PRINT "TCi="3 TC!

DTC1 = (TEC1 - TC1): "PRINT "DTCi="§ DTCIQ

570 IF DTC1 <= 1 THEN GOTO 4600
CON = CON + 1
GOTO 4000

PRINT " & ¢ & Stermina temp.sal. § temp.am. §sal. jdest. §/etapa 8 s 8"

:boo PRINT * ¢ 5 & ¢ entalpla del agua de mar/ etapa L 20 S BN o4

FOR 1 = 2 TO S5 + 1

C = XC(N): *PRINT *C="3y C
T = TC(I)t "PRINT "T="3 T

GOSUB 5000

HAMCI) = HAM: *PRINT "HAM("3 I§ ")="§ HAM(I)
HAMK (1) = HAM(I) / 1.8

NEXT I



a2
PRINT." 8 & % % % & entalpia de salmuera / etapa SRR

FOR'I = 2. 70 65 + 1

C = XC(I)t °PRINT “C="3 C

T = TSC(I)

BOSUB J000

HE (1) = HAM: "PRINT “"HS("3 I3 ")="§ HS(I)
HSK(I) = HS(I) 7 1.8

NEXT I

GOSUB 4493

PRINT " % % % % Calculo de la densidad agua mar en cada etapa % % § §*

FOR 1 = 2 TO 5SS + 1

T = TC(I)

CD = XC(N)

BGOSUB 6050

DA(1) = DAM

B(CI) = AM / (3600 8 DA(I))
DAK(1) = DA(I) & 16.02
BAK(I) = B(I) % .02832
NEXT I

BOSWUB 7000

" END
POSEXSERISKERRE FIN DE PROGRAMA PRINCIPAL SXSKXEXXEKRAXKEX
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SUBRUTINAS

L . I S . . T I S I R O g

Calculo de la Entalpia de Agua de Mar / Salmuera
C = 20000 THEN HAM = (FNHAM1(T)) &% 1.8

> 20000 AND C < 30000 THEN GOSUB 5100

= 30000 THEN HAM = (FNHAM2(T)) % 1.8

> 30000 AND C < 34416 THEN GOSUB 5130

= 34416 THEN HAM = (FNHAM3(T)) % 1.8

> 34416 AND C < 40000 THEN GOSUB 5160

= 40000 THEN HAM = (FNHAM4A(T)) & 1.8

NTERPOLACION

H12 = ((C — 20000) / 10000) ¥ (FNHAM2(T) — FNHAM1(T)) + FNHAMI(T)
HAM = H12 % 1.8
RETURN

H23 = ((C - 30000) / 4416) % (FNHAM3(T) - FNHAMZ(T)) + FNHAM2(T)
HAM = H23 % 1.8
RETURN

H34 = ((C -~ 34416) / 5584) % (FNHAMA(T) — FNHAMI(T)) + FNHAM3I(T)
HAM = H34 % 1.8

L

Fa

RETURN

A g Elevacion del Punto de Ebullicion

TEB = FNA(T) & RC + FNB(T) % RC ~ 2

RETURN

P - - - Presion del Sistema

TDK = TDC + 273.16

*PRINT "TDK="3 TDK

PV =1 - TDK 7 647.3

*PRINT "PV="§ PV .
F1 = PR(1) % PV + PR(2) Xx PV ~ 2 + PR(3) & PV ~ 3t "PRINT "Fi="§ F1
F2 = F1 + PR(4) 8 PV ~ 4 + PR(3) & PV ~ 5& "PRINT "F2="§ F2

F3 = (647.3 7/ TDK) % F2: "PRINT "F3="j F3

F4 = 1 + PR(6) & PV + PR(7) & PV ~ 2t *PRINT "F4="3

BIKAL = F3 / F4: ’*PRINT “BIKAl1="} BIKA1L

BK

PSN

= BIKA1 - (PV 7/ (1E+10 & PV ~ 2 + 6))t "PRINT "BK="§ BK
BIKA = EXP(BK): ’*PRINT "BIKA="; BIKA

= BIKA & PC: *PRINT "PSN="3 PSN

RETURN



S300 ' > > > > Entalpia del Vapor ¢ < <«

S310 H1 = TDK 7/ 647.3% "PRINT "Hi="§ Hl

5320 X = EXP(HV(1) ¥ (1 — HLI)U "PRINT “Xe"j X

S3I3J0 H2 = HV(1) § Hit "FRINT "H2="} H2

S332 FS = HV(3) + HV(4) ¥ HI ~ 2 + HV(S) & HI ~ 3 + HV(6) & HI ~ §

S3III "PRINT "FS5="3 FS

5340 1 = (HV(2) ¥ H1) - FS5t *PRINT "L="§ 1

5342 F& = HV(7) 8 (1 + 13 & BIKA) & X ~ {3t "PRINT "F&="y F&

5344 F7 = F& + HV(EB) ¥ (1 + 3 % BIKA) & X ~ 3t "PRINT "F7="§ F7
*5348 GOTC 8100

5350 H3 = BIKA & F7t °"PRINT "H3="§ H3

5352 FB = HV(9) & (1 + 18 & H2) & X ~ 1Bt "PRINT "FB="j FB

5354 F? = F8 + MV(10) & (1 + 2 & H2) & X ~ 28 °PRINT "Fo9="} F9

53856 F10 = F9 4+ HV(LL) & (1 + H2) & Xt *PRINT "F10="§ F10

5360 L1 = BIKA ~ 2 % F10t "PRINT "Li="j L1

5362 F1l = HV(12) & (1 + 18 & H2) & X x 183 *PRINT "F11="§ F1l

5364 F12 = F11 + HV(1I3) % (1 + 10 X H2) ¥ X ~ 10t "PRINT "Fiz="§ F1l2
5370 HA4 = BIKA ~ 3 & F12t *PRINT "H4="§ H4

5372 F13 = HV(14) ¥ (1 + 25 % H2) & X ~ 251 *PRINT "F13="§ Fi13

5374 F14 = F13 4+ HV(15) £ (1 + 14 % H2) & X ~ 14t "PRINT “Fi4="§ F1l4

5380 HS = BIKA ~ 4 X F14t ’*PRINT "HS="j HS

5382 F15 = HV(1&) ¥ (1 + 32 & H2) % X ~ 32t "PRINT "F15="3 FI15

5384 F1bé = FI5 + HV(17) & (1 + 2B § HZ) £ X ~ 28t 'PRINT "F1é="§ Fib
5386 F17 = F16 + HV(18) & (1 + 24 & H2) & X ~ 24t "PRINT "F17="§ F17
5390 L2 = BIKA ~ 5 % F178 "PRINT "L2a"j L2

S400 LT = —(HY + L1 + H4 + H3 + L2t "PRINT “LT="j§ LY

5410 C2 = 14 & HV(19) . & X ~ 14t ’*PRINT "C2="3 C2

5420 C3 = BIKA ~ (-4) + (KHV(19) & X ~ 14)t ’*PRINT "C3I="} C3

5422 F18 = (HV(20) & X ~ 12) + ((1 + 12 % HZ) — (H2 8 C2) 7 CX

5424 *PRINT "Fi8="§ F18

5430 H6 = (F1B8) / €31 "PRINT "H&="§ H&

5432 F19 = (HV(21) & X ~ 11) & ((1 + 11 % H2) - (H2 § C2) / C3)

5434 *PRINT "F19="; F19

5440 H7 = (F19) 7/ C3: "PRINT "H7="§ H7

5450 C4 = 19 % HV(22) % X ~ 19: 'PRINT "C4="§ C4

5460 CS = BIKA ~ (~-5) + (HV(22) & X ~ 19): "PRINT "CS="§ CS

5462 F20 = (HV(23) & X ~ 248) % ((1 .+ 24 ¥ H2) - ((HZ & C4) / C5))
5464 *PRINT “F20="j F20

5470 HB = (F20) / CS: *PRINT "He="j H8

5474 F21 = (HV(24) & X ~ 18) & ((1 + (B ¥ H2) - ((H2 & C4) /7 C3))
U476 *PRINT "F21="} F2)

5480 H9 = (F21) / CS5t "PRINT "H9="; H9
5490 C6 = (HV(25) ¥ X ~ 54) + (HV(26) & X ~ 27): "PRINT “Cé="J C&
5595 C7 = BIKA ~ (-6) + (HV(27) & X ~ 54) + HV(2B) & X ~ 27

5500 *PRINT "C7="} C7



5501
SB02
5310
5512
5514
5520
5530
5540
3550
5552
53560
562
5364
5570
5571
3572
5573
5574
35575
5580
5582
5590
5600

5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670

5675
5680
5690

LODC = HV(29) & X ~ 24

F22 = (LOD) ¥ ({1 + 24 % H2)

H10 = (F22) 7/ C7t *PRINT

F23 = (HV(30) x X ~ 14)

*PRINT "F23="{ F23

(H2 & C6&)

"H10="§ H10

% ((1 + 14 % H2)

Hit = (F23) 7/ C7t "PRINT "Hii="j Hit

H12Z = HVY(31) = HV(32) ¥ Hi + HV(ID)

H13 = HV(34) + HV(35)
CB = (10 & (HI3Z 7/ Hi12))8

F24 = (1 + HiI + C@&)
Hi4 = F24 + (1 + HI
F25 = Hi4 + (1 + H1
*PRINT "F25="§ F25
HIS = F25 + (1 + Hi
"PRINT "H15="§ HI1S
F26 = H15 + (1 + Hi
*PRINT "F26="§ F26
F27 = F26 + (1 + Hi
*PRINT "F27="}§ F27
H16 = F27 + (1 + Hi
"PRINT "H1é4="§ H1é
H17 = (BIKA ¥ (BIKA

X
&
X
¢
4
L
%

/

H=14+ LT - (H6 + H7

125
/ C7)t "PRINT "F22w"} F22

- (H2 & C&6) /7 C7)

& HL ~ 2t "PRINT "Hiz="j H12

X H1: *PRINT "H13="3 HI3
"PRINT "Ce="§ CB
HV(36)t *PRINT “F24="§ F24
(CB + HV(1)) & (HV(37) & X))t "PRINT "H14="] His4
(CB + 2 & HV(1))) & (HV(3B) & X ©~ 2)
(CB + 3 & HV(1))) & (HV(39) & X ~ 3)
(CB + 4 % HV(1))) + (HV(40) & X ~ 4)
(CB + 5 & HV(1))) & (HV(41) & X ~ 5)
(CB + 6 & HV(1))) ¥ (HV(42) & X ©~ 6)

H12) ~ 10) & H1é6:
+ HB + H? + H10 +

*PRINT "H17="3 H17
Hi1) + H178 "PRINT "H="§ H

'3 Entalpia en J/Kg @999
HE = H & 22120000 % .00317t ’PRINT “"HE="§ HE

A 2 - ) Entalpia en Btu/lb QP29
HE1 = HE ¥ .000429B8412698B#: ’PRINT "HE1="§ HE1l

RETURN

PO (¢ Temperatura con presion vap. conocida Y )y )y )

Pt = (PV1 + 14.7) % 51.171¢

LOG10 = LOG(P1) / LOG(10):

TCV = (166B.21 /7 (7.96681 ~ LOG10))

RETURN

*PRINT "F1="

s Pt

*PRINT "LOG(P1)="; LOG1O
- 228t "PRINT "TCv="j§ TCV
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5700 * < € < < Entalpia del liquido >3 > e
5710 EL1 = TDK / 647.3t *PRINT "EL1="§ EL1
5720 ELZ = PSN / PCt! "PRINT "EL2="j EL2
5730 y = 1 - HL(1) % (EL1 ~ 2) - HL(2) § (EL1 ~ (-6))t "PRINT "Y="§ y
5732 F28 = 1.72 & y ~ 2 -~ 2 & HL(3) % (EL1) + 2 & HL(4) ¥ (EL2)

5734 "PRINT "F2B="} F28

I = (y + (F28) ~ .5)% *PRINI "ZI="} 1
5750 Y1 = -2 & HL(1) & (EL1) + & &% HL(2) % (EL1 = (~7))% "PRINT "Yi="§ Y1

5752 F27 = HL(6) + HL(7) % (EL1 ~ 2) - 2 8 HL(B) % EL1 ~ 3
S733 "PRINT “"F29="j F29

5754 F30 = F29 + 3 & HL(9) ¥ ELL ~ 4 — 4 ¥ HL(10) % EL1 ~ 5
5755 "PRINT "F30="§ F30

5756 F31 = F30 + 5 % HL(11) % EL1 ~ &6 - & % HL(12) % EL1 ~ 7
5757 "PRINT "F31="j F31

5758 F32 = F31 + 7 & HL(13) % EL1 ~ 8 — 8 % HL(14) % EL1 ~ 9
5759 *PRINT "F32="j§ F32

"PRINT "HL(5)="3§ HL(5)
5761 E1 = (HL(S) % EL1) - F32: ’*PRINT “El="j E

5762 F33 = Z % (17 % ((Z 7/ 29) - (y / 12)) + S % EL1 ¥ Y1 /7 12)

5763 *PRINT “F33="j F33

35764 F34 = F33 + HL(16) ¥ ELY - .72 % EL1 X y % Y1

5765 "PRINT "F34="3 F34t "FRINT "HL(16)"§ HL(16)

5770 E2 = HL(1S5) % (F34) & (Z ~ —=(5 7/ 17)): "PRINT "E2="§ E2: *PRINT "HL1S="j HL
5772 F3I5 = HL(17) - HL(1B) & EL1 = 2% ’PRINT "F3I5="§ F35

5774 F36 = F3I5 + HL(19) % (9 & EL1 + HL(20)) % (HL(20) - EL1) ~ 9
5775 *PRINT "F36="§ F3é&

5776 F37 = HL(21) x (20 x EL1 ~ 19 + HL(22)) X (HL(22) + EL1 ~ 19) ©~ (-2)
5777 *PRINT "F37="j F37

5780 E3 = EL2 % (F36 + F37): 'PRINT "E3="} EI

S782 F38 = (12 § ELL ~ 11 + HL(23)) & ((HL(23) + EL1 ™ 11) ~ (-2))
5783 *PRINT "F38="; F38

5784 F39 = F38 % (HL(24) ¥ EL2 + HL(25) ¥ ELZ ™ 2 + HL(26) ¥ EL2 ~ 3)
: 5785 *PRINT "F39="§ F39
5790 €4 = —-(F39): "PRINT "E4="; E4

‘5792 F40 = HL(27) & EL1 ~ 1B & (17 & HL(2B) + 19 ¥ EL1 ~ 2)
: 5793 *PRINT "HL(27)="3 HL(27): *PRINT "HL(28)="; HL(28): *PRINT "F40="; F40
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30794 F41 = FA0 & ((HL(29) + EL2) =~ (~3) + HL(30) & EL2)
5795 "PRINT "Fal="j F41

5796 ES = E4 + (F41)t 'PRINT "ES="§ ES

5600 FA2 = (HL(31) & HL(32) % EL2 ~ 3 + (21 % HL(IS) % ELY ~ (-20)) & EL2 ~ &)
5801 *PRINT "F42="} F42 . :

5802 E6 = €5 + F421 "PRINT "E6="j E&

5810 HRL = E1 + E2 + E3 + E&t "PRINT "HRL="§ HRL
5820 * ~ ~ ~ ~ Entalpia del liquido en J/Kg i diing
5825 HEL = HRL % PC § ,00317t °PRINT "HEL="§ HEL
830 * v~ v v~ Entalpia del liquido en Btu/lb e did
5840 HL = HEL 8 .0004298412698#: ’*PRINT "HL="§ HL

5850 RETURN

5860 " $ % % 3 Capacidad Calorifica con Temp. u Conc L3R BN 3 4
5870 IF CC = 20000 THEN CP = FNCP1(T)

5880 IF CC > 20000 AND CC < 30000 THEN GOSUB 5960

5890 IF CC = 30000 THEN CP = FNCP2(T)

3900 IF CC > 30000 AND CC < 34416 THEN GOSUB %990

5910 IF CC = 34416 THEN CP = FNCP3(T)

5920 IF CC > 3416 AND CC < 40000 THEN GOSUB 6020

5930 IF CC = 40000 THEN CP = FNCP4(T)

5940 RETURN

5950 " INTERPOLAC 10N

5960 CP12 = ((CC - 20000) / 10000) & (FNCP2(T) - FNCP1(T)) + FNCP1(T)
5970 CP = CP12

5980 RETURN

5990 CP23 = ((CC - 30000) / 4416) ¥ (FNCP3(T) - FNCP2(T)) + FNCP2(T)
6000 CP = CP23

6010 RETURN

6020 CP34 = ((CC - 34416) / 5584) % (FNCPA(T) — FNCP3I(T)) + FNCP3(T)
6030 CF = CFP34

6040 RETURN

6050 * ¢ ¢ ¢ C ¢ Densidad del Agua de Mar Y )Y )y )
6060 IF CD = 20000 THEN DAM = (FNDAM1(T)) % 62.4

6070 IF CD > 20000 AND CD < 30000 THEN GOSUB 6150

40BO0 IF CD = 30000 THEN DAM = (FNDAM2(T)) & 62.4

6090 IF CD > 30000 AND CD < 34416 THEN GOSUB 6180

6100 IF CD = 34416 THEN DAM = (FNDAM3I(T)) & 62.4

6110 IF CD > 344146 AND CD < 40000 THEN GOSUB 6210

6120 IF CD = 40000 THEN DAM = (FNDAMA(T)) ¥ 62.4

6130 RETURN
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2128 Dli § ¥(EDR-P28060? 9 }0803) % (FNDAMZ2(T) — "FNDAMI(T)) <+ FNDAML1(T)

6160 DAM = D12 & 4L2.4

6170 RETURN

6180 D23 = ((CD - 30000) / 4416) ¥ (FNDAM3(T) - FNDAM2(T)) + FNDAMZ(T)

6190 DAM = D23 % 42.4

6200 RETURN

6210 D34 = ((CD - 34416) / 5584) 3 (FNDAMA(T) — FNDAM3(T)) + FNDAM3I(T)

6220 DAM = D34 £ 62.4

6230 RETURN

6240 * ~ ~ ~ Conductividad del Condensado ol alalied

6250 K = ,T151164028% + 0004712774 & TK

6260 RETURN

6270 " + 4+ + + + Volumen especifico Agua de Mar + + + + +

6280 TPR = TDK / &47.3t *PRINT "TPR="§ TPR

6290 Y2 = 1 - V(1) ¥ (TPR ™ 2) = V(2) % (TPR ~ (-6))t "PRINT "Y2="§ Y2

6300 I3 = Y2 + (V(3Z) £ Y2~ 2 - 2 % V(4) & TPR + 2 & V(5) % BIKA) =~ .5
"PRINT "Z1="§ 21

6302 F44 = V(&) ¥ V(7) ¥ I1 ~ (-5 / 17)% *PRINT "F44="} FA44

6303 FA45 = F44 + (V(B) + V(F) & TPR + V(10) & TPR ~ 2 + V(11) & (V(12) - TPR) ~ 10
"PRINT "F45="; FA45 i

6304 FA6 = F45 + V(13) % (V(14) + TPR ~ 19) ~ ~1: *PRINT "Fa46="§ FAabé :

6305 Fa71 = (V(15) + TPR ~ 11) ~ -1 .
FA7 = (FA71 x (V(16) + 2 ¥ V(17) ¥ BIKA + 3 % v(18) % BIKA ©~ 2)) ¢
"PRINT “F47="; F47

6306 F4B = F46 - F47: *PRINT "F48="} F48B i

6307 FA49 = (V(19) % TPR ~ 18) & (V(20) + TPR =~ 2)t ’PRINT "F49="§ F49

6308 FS50 = F49 % (-3 8 (V(21) + BIKA) ~ (—-3) + V(22)): ’PRINT "F50="} FSO
FF5 = FAEB - F50t "PRINT "FFS5="§ FF5 ! 4

6309 F511 = 3 & V(23) & (V(24) - TPR) & BIKA ~ 2
FS1 = FS511 + 4 & V(25) x (TPR ~ (-20)) % BIKA ~ 3 i
*PRINT "FS1="3 F51

6310 X1 = FF5 4 FS1: *PRINT "Xi="§ X1 i

6320 VE = ((X1 ¥ ,00317) ~ (-1)) ¥ .06243: *PRINT "VE="§ VE

6330 RETURN

~ o~ o i

6340 © v v v~ Viscosidad del Agua de Mar
6350 IF T >= 70 AND T <= 100 THEN GOSUB 6400
63460 IF T >= 100 AND T <= 150 THEN GOSUB 6420
6370 IF T >= 150 AND T <= 200 THEN GOSUB 6440
6380 IF T >= 200 AND T <= 300 THEW GOSUB 6460
63790 1IF T >= 300 AND T <= 4uv THEN GOSUB 6480 .
6395 RETURN ) -
6400 M = FNMLI(T)

6410 RETURN

6420 M = FNM2(1)

6430 RETULN

6440 M = FNMI(T)

6450 RETURN

6460 M = FNMA(T)

6470 RETURN

6480 M = FNMS(T)

6470 RETURN
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PRINT ™0 & ¢t 0 0 0 0 0 e T e T .
PRINT * CONVERSIONES L
PRINT “¢ &t v & ¢+ 1 0 1 1t b b e
6493 TECF = (TC(N) & 1.B) + 32t TEDF = (TCD(N) & 1.B) + 32 °

DK = D(N) % ,4536

SK(N) = B(N) % .4536

LOEM = LOE % .3048B

DEC = DE % 2.54

DIC = DI & 2.54

AFTC = AFT & (2.54 =~ 2)

VTM = VT & ,3048

PVIK = PV1 / 14.22

TVF = (TV ¥ 1.8) + 32

FOR 1 = 2 7O SS + 1

TECF(I) = (TC(I) & 1.8) + 32

TEDF (I) = (TCD(I) % 1.8) + 32
TSF(I) = (TBC(I) % 1.B) + 32
NEXT I

MVK = MV % .4535

PVIK = PVL / 14,22

TVF = (TV % 1.8) + 32
TVSF = (TVC ¢ 1.8) + 32
TEF1 = (TEC!1 % 1.8) + 32
TF(MN) = (TC(N) 8 1.8) + 32
HL1M = HL1 7 1.8

L3IM = L3 7/ 1.8

HAEM = HAE / 1.8

AMK = AM & .4536

HVEM = HVE 7/ 1.8

HAMEK = HAME / 1.8

DAMK = DA(N) X 16.02
GAMK = G(N) % 2832
HL2K = HL2 7 1.8
HVCK = HVC 7/ 1.8

FAC = 4.882509765#
HIOM = HIO ¥ FAC
HIM = HI % FAC
HCCM = HCC & FAC

FOR I = 1 TO S8S

LOEM(I) = LOE(I) % .3048

AEM(I) = AE(I) ¥ 9.290304000000001D-02
aM(I) = Q(I) % .252

WM(I) = W(I) ¥ .4536

GGM(I) = GG(I) ¥ 1.48B188776%

TMC(I) = TM(I) ¥ 1.8 + 32

TWC(I) = TW(1) ¢ 1.B + 32

TPCC(I) = TP(I) ¥ 1.8 + 32

HDM(I) = HD(I) & FAC
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UCM(1) = UC(1) & FAC
UDM(I) = UD(I) & FAC
KCM(I) = KC(I) & 1.48816
VEEM(I) = VEE(I) % 16.02
NEXT 1

RETURN
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CAPITULO 1V
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CAPITULO 1V

UN CASO EN ESTUDIO

El presente capitulo, tiene como finalidad el desarrollar
un caso prictico en donde se aplique el método de desaliniza -
cién en estudio. Se pretende, obtener el disefio bidsico de la -
planta desaladora enfocada a un drea en especial: la de Proce-
so, por lo que los demds factores que constituyen una ingenie-
ria bdsica no se contemplan aqui; tal como el disefio mecénico-
de cada recipiente en detalle, el alambrado y la interconexidn
eléctrica, el arreglo de tuberias y la cimentacibén. Se di de -
manera general, la especificacién de los instrumentos y se pro
fundiza en todas las actividades que deben ser realizadas por
la parte de proceso; las cuales son:

- BAses DE Disefo

- DESCRIPCION DEL PROCESO

- DESCRIPCIGN DE LA SECUENCIA DE OPERACIGN

- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA,

- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

- D1AGRAMA DE TuBER{A E INSTRUMENTACION (D,T.I.)
- ARREGLO DE EQuiPO

- L1sTA DE Eaulpo

- LISTA DE MOTORES

- Memor1As DE CALcuLo:

DIMENSIONAMIENTO DE LIHEAS
DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
CALcULO DE BOMBAS

- HoJAs DE DATOS DE EQUIPOS

- HoJAs DE DATOS DE INSTRUMENTOS



A continuacidén se presenta una descripcibn breve de lo
que cada actividad comprende; seguida de la aplicacidn prac

tica que tiene nuestro caso en estudio, con las siguientes

excepciones:

1° Para el apartado de Bases de Disefio, no se resuel-

2°

Asi,

ve el cuestionario correspondiente a los datos geo
grificos de la planta , tales como: localizacién ,
altitud, condiciones climatolégicas, etc.; ya que
como se menciondé anteriormente, el disefio de esta
planta no estéd ubicado en ningin lugar geogréafico
en especial, por lo que hace que este disefio sea -
para una planta universal.

Sin embargo, si se resuelve el cuestionario co-
rrespondiente a los datos de proceso y condiciones
de disefio, que son indispensables para el disefo.

No se desarrolla el apartado de la Descripcidn del
Proceso, ya que se le dedicéd un Capitulo en especi
fico de éste trabajo (CAPITULO I).

todos los demds apartados se desarrollan de manera

secuencial al orden que toda ingenieria debe realizarse. La

perfecta

definicidén y limitacién de cada una de las activi-

dades hace que la comprension de la misma se facilite, asi
como el resultado de la ingenieria en su conjunto.



BASES DE DISERO.- Las Bases de Disefio de un proceso, como su
nombre lo indica, comprende todos aquellos conceptos bésicos-
y por ende indispensables, para considerarlos en el disefto -
que se va a realizar. De manera general, comprende datos geo-
gréficos del lugar; la capacidad de la planta que se desea di
seflar; las condiciones de los servicios auxiliares; y todos -
aquellos datos especificos de disefio para los equipos ( tal -
como tamafio de los tubos, velocidad en los tubos, materiales
recomendados, pruebas requeridas, etc. ).

A continuacidn, se presenta un cuestionario que conforma-
las bases de disefio para cualquier proceso; el cual debe ser
completamente resuelto, ya que es de gran importancia el te-
ner perfectamente definidos todos los pardmetros que deben -
seguirse para cumplir con los objetivos planteados.

Estas Bases de Disefio, incluyen al llamado "Cuestionario
General"; ya que comprende los aspectos geogrificos del lugar
donde se va a instalar la planta, los datos climatoldgicos Yy
otra informaciéon que le es de utilidad a todas las discipli -
nas que intervendréin para desarrollar una ingenieria basica.
También incluyen un '"Cuestionario de Proceso e Instrumenta -
cién'", en el cual se asentaran las bases para el disefio de -
los equipos, controles e instrumentos involucrados en la plan

ta.
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CUESTIONARIO GENERAL

1. DATOS GENERALES, LOCALIZACION DE LA PLANTA Y COMUNICACIONES.

Razdén Social del Cliente

Nombre de la Planta 6 Proyecto

Localizacién

Pais/ Estado / Ciudad

Municipio

Domicilio-Kilometrédje-carretera

Coordenadas:

Latitud

Longitud

Limites de Propiedad:

Al Norte

Al Sur

Al Este

Al Oeste

Altura sobre el nivel del mar

Area de la propiedad

Teléfono / Télex

Aeropuertos préximos



2.

3.
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DATOS TOPOGRAFICOS.

Plano topogréfico No.

Estudio Mecénica de Suelo

Sismicidad -Zona-

DATOS METEREOLOGICOS.'

Temperatura (°C )

mixima extrema

minima extrema

mixima promedio anual
minima promedio anual
promedio anual

promedio del mes mids caliente
promedio del mes mids frio
de bulbo seco mdximo anual
de bulbo seco minimo anual
de bulbo himedo en verano
de bulbo himedo de disefo

Humedad Relativa (%)

midxima anual

minima anual

medio anual

promedio mensual maxima
promedio mensual minima
promedio mensual media
de disefio

Precipitacidén pluvial (mm)

maxima/ minima por dia
total anual

Atmosfera (mmHg)

presidén atmosférica media anual
presioén barométrica mdx. disefio
presién barométrica min. disefio
presidn barométrica mdx. anual

Vientos (Km/hr)

velocidad maxima registrada
velocidad media registrada
vientos dominantes (vel/dir)
velocidad de disefio




4. OPERACION DE LA PLANTA.

Horas de operacién por afo

Capacidad:

diseno
normal
minima

Flexibilidad de operacién.

La planta deberad seguir operando
bajo las siguientes condiciones-

anormales:

a) Falla de
b) Falla de
c) Falla de
d) Falla de

Previsiones
turas

Nimero de

5. ELECTRICIDAD

energia eléctrica
vapor

agua de enfriamiento
aire de instrumentos

para ampliaciones fu

turnos

volts/ fases / hertz

6 . PROTECCION.

nivel de riesgo
manejo de materiales de alto

riesgo
toxicidad

7. ESPECIFICACION DE EFLUENTES

depdsito en:

8. PRESENTACION

DEL TRABAJO.

Sistema de Unidades
Documentos técnicos

B K7 ARG



Asi mismo, se deben de incluir, todas las caracteristicas -
de la (s) materia (s) prima (s) y de el (los) producto (s)-
a obtener: edo. fisico, liquido, sblido, gaseoso, gano, pol-
vo, solucidn; empaquetadura.

También se tendrd un apartado para especificar todos los
servicios auxiliares de que se dispone: presidn, temperatura-
disponibilidad, etc.; por ejemplo del agua de enfriamiento, -
vapor o aire de instrumentos.

A continuacién, se presenta lo que corresponderia los-
Cuestionarios de Disefio de Proceso e Instrumentacién, de mane
ra conjunta, por lo que no se separan en dos diferentes, sino
que se desglosan ambos dentro de lo que se llamd Bases de Di-
sefio.
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CUESTIONARIO DE PROCESO E INSTRUMENTACION

OBJETIVO.- Se desea instalar para una Central Termoeléctrica, un
sistema para obtener agua de repuesto a partir de a -
gua de mar para ser utilizada en unidades generadoras
de vapor.

PROCESO SELECCIONADO.- El1 sistema consiste en una planta desala-
dora de agua de mar, por el método de Evaporacién Ins
tantdnea en Etapas Maltiples sin recirculacién de sal
muera.

ALCANCE/LIMITE.- El sistema comienza con las bombas de alimenta-
cién del agua de mar a la cdmara evaporadora; las -
bombas que succionan directamente del mar y envian el
flujo a las primeras, es por otros.

Asi mismo, el destino de: la salmuera, destilado ,
y condensado del calentador de agua de mar estd fuera
del limite de baterias. El1 agua destilada producida -
por la cémara evaporadora, se almacenard en tanques -
de agua destilada, de donde se transflere, mediante -
bombas, al 1imite de baterias.

TRATAMIENTO.- El1 agua de mar que serd alimentada a las Cimaras -
Evaporadoras, deberd tratarse previamente, con poli -
fosfatos.

COMPONENTES DEL SISTEMA.- Esd constituido por:

a) Cémara Evaporadora de agua de mar, con haces de tu
bos, condensadores, eliminadores de agua del vapor
y tuberia integral.

b) Calentador de agua de mar.

c) Sistema de vacio, constituido por eyectores opera-
dos con flujo de vapor o agua, y sus respectivos -
condensadores.



d)" Equipo completo de tratamiento quimico; el -
. cual incluye:

- Tanque de solucidén de polifosfatos
con agitador.

- Bombas dosificadoras de polifosfa-
tos.

e) Sistema de bombeo completo: para agua de mar,
purga de salmuera, destilado y condensado, -
con sus respectivas bombas de respaldo y mo-
tores.

f) Sistema de control e Instrumentacidn local.

CONDICIONES DE DISERDO

Capacidad de destilado
de la Cédmara Evaporado
ra de agua de mar . 50.0 m3/hr

Tipo de operaciodn Continua

1.- Disponibilidad.

Se dispone de agua de mar con las siguientes caracteristi -

cas:
Temperatura . 27.0 °C
Concentracidn 35 638 ppm
Presidn de '

suministro 0.&5kg/c%




ANALISIS DEL AGUA DE MAR DISPONIBLE

EN TERMINOS

CATIONES

Calcio (Ca**) CaCO3

Magnesio (Mg”) "

Sodio (Na**) "

TOTALES "

ANIONES

Bicarbonatos (HCO3~) CaCO3

Carbonatos (COz--) "

Hidroxidos (OH™) "

Sulfatos (804°°) S04

Cloruros (C1-) C1

Nitraros (NOz™) NO3

TOTALES CaCO3
DETERMINACIONES.

DUREZA TOTAL CaC03
DUREZA DE NO CARBONATOS "
DUREZA DE CARBONATOS "
ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA "
ALCALINIDAD AL ANARANJADO DE -

METILO "
SILICE Si0y
ANHIDRIDO CARBONICO LIBRE CO3
FOSFATOS POy
SULFITOS SOz
MATERIA ORGANICA 0z
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS CaCo03

pH

[ppm]

1960.0
5379.0
23664.0

31003.0

122.0
10.0
0.0
2400.0
28124.0

347.0
31003.0

7360.0
7238.0
122.0
10.0

122.0
0.22
3.00
0.00
0.00
3.70
35,638.00
7.90

T
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2. Destilado.

Se deberd obtener un destilado con una pureza de s6lidos
totales disueltos de Sppm.

Temperatura limite midximo : 40°C
Presidon de descarga de la -

tuberia en el limite del -
suministro: 2.0 kg/cm?

3. Datos de diseiio.

La velocidad en los tubos de los calentadores y condensa
dores serd: 1.83 m/s minima, y 2.4 m/s miaxima.

Temperatura operacién del agua de mar a la salida del
calentador de agua de mar con tratamiento de polifosfa -
tos, debe ser: 80°C minima y 82°C méxima.

El didmetro nominal de los tubos del evaporador, calenta
dor y condensadores, debe ser de 15.8 mm minimo y 22. 2
mm maximo.

Los registros hombres en cada seccidn debe ser de 457 mm
de didmetro como minimo.

La temperatura miaxima del condensado a la salida del ca-
lentador de agua de mar debe ser de 87°C.

4. Especificaci6én de Motores.

Los motores que accionan a las bombas y al agitador, de-
ben ser trifasicos, de induccion de jaula de ardilla, 60
Hz. La tensién nominal de los motores debe ser:

Trifasicos 460V ( de 1/3 -250 HP)
Monofasicos 115V ( de 1/4 -menores HP)

La potencia de cada motor debe ser la adecuada para que
el equipo trabaje en forma continua y eficiente. No debe

rd sufrir calentamiento, ni esfuerzos mecdnicos que lo -
dafnen.

5. Materiales de Construccién.

A continuacién se presentan los materiales basicos para -

los

equipos principales de éste proceso.



CAMARAS DE EVAPORACION

INSTANTANEA
COMPONENTE MATERIAL
Carcaza cupro-niquel 90-10
Charolas colec-
toras de desti-
lado. cupro-niquel 90-10
Eliminadores de
agua del vapor. niquel-cobre 70-30
Cajas de agua cupro-niquel 90-10
Espejos cupro-niquel 30-10
Estructura, so-
porte y base acero al carbon

Orificios ajus-
tables para des
tilado. cupro-niquel 90-10

Placas de sopor
te de los tubos cupro-niquel 90-10

Tubos (salmuera cupro-niquel 90-10
en el interior) minimo 20 BWG

CALENTADOR DE AGUA DE

MAR
COMPONENTE MATERIAL
Caja de agua cupro-niquel 90-10
Carcaza acero al carbdn
Espejos cupro-niquel 90-10

Tubos (agua de
mar en el inte cupro-niquel 90-10
rior) - minimo 20 BWG

NORMA

ASTM B-171-706

ASTM B-171-706

ASTM B-127-400

ASTM B-171-706
ASTM B-171-706

ASTM A-36

ASTM B-171-706
ASTM B-171-706

ASTM B-111-706

NORMA

ASTM B-171-706

ASTM A-515 gra
do 70

ASTM B-171-706

ASTM B-171-706
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EYECTORES
COMPONENTE MATERIAL NORMA
Caja de vapor
0 agua acero al carbén = ------
Difusor y bo
quillas acero inoxidable ASTM A-240.316

SISTEMA DE TRATAMIENTO QUIMICO
PARA EL AGUA DE MAR

COMPONENTE MATERIAL NORMA
Agitador acero inoxidable ASTM A-240.316

Tanque de po-
lifosfatos fibra de vidrio @ =  --ee-e-e---

BOMBAS CENTRIFUGAS

COMPONENTE MATERIAL NORMA '
Bomba de a- Base.- FoFo o ASTM A-36
gua de mar Ac. estruc- ASTM A-48 C1.30
y purga de tural.
salmuera Carcaza.- Ac., Inox. ASTM A-743 GR. .
CF8M .
Flecha.- Ni-Cu 70- ASTM B-127.400

30 o Ac. Inox.  ASTM A-276.316 i
Impulsor.- Ac. Inox. ASTM A-743 GR. :

CF8M
Bomba de - Base.- FoFo o ASTM A-36 f
condensado Ac.estructu- ASTM A-48 C1.30 :
y destilado ral. :
Carcaza.- Ac. Inox. ASTM A-743 GR. ;
CF8M i
Flecha.- Ac. Inox. AISI-416 ;
Impulsor.- Ac.lnox. ASTM A 743 GR. :
i

CF8M



COMPONENTE

Agua de mar

Destilado

Vapor y
Condensado

Salmuera o
agua de mar
(Temp. igual
o mayor a 80
grados cent]
grados)

Salmuera

( con temp.
inferior a
80°C)

TUBERIAS *

MATERIAL

Ac. al carbén
cédula 40 re-
cubierta inte
riormente con
neopreno.

Ac. Inox.

Ac. carbdn Cd.40

cupro-niquel 90- ASTM B111-706
10

Acero al carbdén cédula 40
recubierta interiormente
con neopreno.
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6.- Salmuera y Condensado.

La presi6n a la que se debera entregar la salmuera y el

condendado es:

Salmuera

1.0 kg/cm?

Condensado

3.0 kg/cm2

La temperatura a la que se deberd entregar la salmuera-

y el condensado es:

Salmuera

10°C arriba

Condensado

de la tempera
tura del agua
de mar que se
alimenta a la
Evaporadora.
( 37.0 °C)

87.0 °C

7.- Vapor para el calentador de agua de mar.

Presién del vapor disponible

0.6329 5%
c

8.- Condiciones del Vapor Motriz del Sistema de Vacio:

Presiodn

Temperatura

Calidad

4.46 kg/cm?
266.4 °C

Sobrecalentédo
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INSTRUMENTACION ¥ CONTROL.

La instrumentaci6n deberid ser del tipo electrdnica;

con sefial de 4 ~ 20 mA. Los puntos de control necesarios -
son:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

)

k)

1)

m)

n}

o)

p)

Presion del vapor al calentador de agua de mar con alar-
ma por alta y baja e indicador local.

Temperatura del agua de mar a la entrada de los tubos -
condensadores, e indicador local.

Indicador local de la temperatura del agua de mar a la
entrada y a ls salida del calentador de agua de mar con
registro y alarma por alta y baja a la salida.
Indicacién local de nivel de salmuera con proteccién de
la bomba para salmuera; alarma por bajo y alto nivel.
Indicacidn local de nivel de destilado con proteccién de
la bomba para destilado; alarma por bajo nivel.
Conductividad del destilado con registro y alarma por a}l
ta conductividad.

Conductividad del condensado del calentador de agua de -
mar con alarma por alta conductividad.

Temperatura del condensado a la salida del calentador de
agua de mar.

Indicacidén local de nivel del condensado del calentador-
de agua de mar con proteccién de la bomba de condensado,
alarma por bajo nivel.

Registro del flujo de agua de mar, con alarma por bajo
flujo.

Temperatura del vapor en el calentador de agua de mar, -
con alarma y bloqueco del suministro de vapor por alta vy
alarma por baja temperatura.

Indicacién local de flujo de destilado , con registro.
Indicacién de presién de succidn de las bombas de agua -
de mar con proteccién por baja presién.

Indicacién local de nivel en el tanque de dosificacidén -
de quimicos, con alarma por bajo nivel.

E]l Cuadro de alarmas debe ser suficiente para alojar las
seiales consideradas.

Los sistemas de control deben cubrir las siguientes fun-

ciones:



- regular la presién del vapor al calentador de agua

de mar .

- regular la temperatura del agua de mar a la salida

del calentador de
- mantener el nivel
- mantener el nivel

- enviar al drenaje
dad. :

- enviar al drenaje

la
de
de
el

el

misma

la salmuera.

destilado.

destilado por alta conductivi

condensado del calentador de-

agua de mar, cuando se contamine.
- mantener el nivel de condensado en el calentador -

de agua de mar

q) E1 Tablero de control debe ser de un solo ensamble, auto-
soportado. Los gabinetes deben tener frentes removibles y
puertas posteriores. El disefio del gabinete debe ser modu

lar con los aparatos, instrumentos y controles dispuestos
en grupos funcionales, debidamente identificados. El ta -
blero de control deberd contener botones de arranque y pa

ro de cada bomba de la planta.
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.- A continuacién se presenta los
resultados obtenidos en el programa descrito en el Capitulo -
anterior, mediante el cual se realiza el Balance de Materia y
Energia en 1la Cimara de Evaporacién Instantinea.

El Balance muestra los datos que se tienen fijos, es
decir, los datos que constituyen las condiciones de diseflo. -
Posteriormente se presenta:

- Condiciones del agua de mar a la entrada de cada eta-
pa: flujo midsico, concentracién, temperatura, ental -
pia, densidad y flujo volumético. Se presenta en 8is
tema Métrico y en Sistema Inglés.

- Condiciones en la corriente de salida del destilado -
de cada etapa: flujo mésico, temperatura, entalpia vy
presién. Se presenta en Sistema Métrico y en Sistema-
Inglés.

- Condiciones en la corriente de salida de la salmuera-
de cada etapa: flujo mésico, concentracidén, temperatu
ra y entalpia. Se presenta en Sistema Métrico y en -
Sistema Inglés.

- Condiciones en la Camara Evaporadora - Balance de
Energia:

Longitud por etapa.
Nimero de tubos.
Area por etapa.
Coeficiente de Condensacién por etapa.
Capacidad calorifica del agua de mar.
Flujo misico del fluido caliente.
Carga de condensado en tubos horizontales
por etapa.
Temperatura promedio del fluido frio por
etapa.
Temperatura de pared por etapa.
Temperatura de pelicula por etapa.
Propiedades del condensado evaluadas a la
temperatura de pelicula, por etapa: con -
ductividad, densidad y viscosidad.
Coeficientes de transferencia de calor, -
por etapa: coeficiente dentro de los tu -
bos referido a la superficie externa del
tubo,coeficiente de pelicula referido al
interior del tubo, coef. de pelicula con-
densante, coef. global de transferencia -
de calor ( limpio y sucio).

Se tabulan en Sistema Métrico y en Sistema Inglés.
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1.) CONDICIONES A LA ENTRADA DE LA CAMARA EVAFORADORA
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T BALANCE EN LA CAMARA EVAPORADORA.

3.1a CONDICIONES DEL AGUAR DE MAR A LA ENTRADA DE CADA ETAPA
a) Sistema Ingles
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3.1b CONDICIONES DEL AGUA DE MAR A LA ENTRADA DE CADA ETAPA
b)) Si stema Metrico
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J.28 CONDICIONCS EN LA CORRIENTE DE SALIDA DEL DESTILADC

a) Sistema Ingles
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2.2b CONDICIONES EN LA CORRIENTE DE SALIDA DEL DESTILADO
b) S1 stema Hetrico
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¥ B & 20B870.7 ¥ 63.06B0O2 % 63.0649 § .2339378 1
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S.3a CONDICIONES EN LA CORRIENTE DE SALIDA DE SALMUERA
a) i stema Ingles

LS 2222 e e 0 e e PRl et sttt tisitsssstsetssisess
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¥ 16 ¥ 1449174 & 34273.2 x 138.2 ¥ 101.,6116 x
LS ¥ 1454901 ¥ 3413B.29 & 142.2283 X 105.4994 ¢
¥ 8 X 1460666 X 34003.57 ¥ 146.2719 ¥ 109.4031 x
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¥ 6 ¥ 1472290 ¥ 33735.08 £ 154.394 ¥ 117.246% %
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2.2b CONDICIONES DE LA CORRIENTE DE SALIDA DE LA SALMUERA
b) S1i s tema Metrico

BEEEEEAEE AR REXEEESEREEREEAREEKEERREASEABERREEAEEAEAEEKXENREL
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s 3 4 x X %
£ 20 % 63I2171.7 % 38527.55 % 37 ¥ 35.05056 ¢
8 19 & 634613 ¥ 35500.%9 % 39.15B62 ¥ 37.3136
& 18 % 637076.3 & 35343.64 % 41.3I3115 ¥ 39.40874 &
§ 17 x 639558.6 ¥ 35226.38 ¥ 43.51485 ¥ 41.51471 x
£ 16 % 642056.5 ¥ 35089.33 & 45.7067 £ 43.62859 8
¥ 1S5 ¥ 644569.8 ¥ 34952.52 X 47.90628 ¥ 45.74999 %
2 14 x bH47094.6 &k 348146.14 . 50.110312 x A47.87373 ¢
¥ 13 % 64%635.3 ¥ 34679.97 ¥ 52.32227 x  50.,00918 %
¥ 12 k¥ 652191.B % 34544.03 % 54.54227 ¥ 52.150449 ¢
¥ 11 x 654760.5 % 34408.51 % G6.767 ¥ $4.29634 %
f 10 % b657345.4 ¥ 34273.2 x 59 ¥ 56.4507
s 9 »  65994T.2 ¥ 34138.29 % 61.23795 ¥ 58.61079 %
3 B ¥ 662557.9 % 34003.57 &k 63.48441 X 60.77948 %
£ 7 X 665185.7 % 33867.23 k¥ 65.73611 X 62.95378 %
L S X b6T7B30.8 ¥ 3I3735.0E X &7.99646 X 65.13717 ¢
¢ 5 2 670493.6 ¥ 3T3601.11 Xk 70.26622 ¥ 67.32983 %
£ 4 ¥ 673170.7 & 3I34467.4B % 72.5415 ¥ 69.52859 ¢
¥ ¥ L75B66.Z X 33334.01 % 74.8260% ¥ 71.73689 k%
: 2 X &678573.2 % 3I3201.02 & 77.114 X 73.94897
s 1 ¥  &81295.8B ¥ 33068.35 x  79.40877 ¥ 76.16B23 x
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4.) CONDICIONES EN LA CAMARA EVAPORADORA
Sistema Ingles

122223322220 et el ettt siseisiiesisss sty

3 3 5 4 4 3
£ N xLong/etapa ¥ No. tubos % Area/etapa xCoef.Cond ¥
3 £ [ 4 4 4 L3
EEBEEEERRRRRANEREEEETRERERRIBRRARENEENENEENRREEREARERANKENK
4 ft 4 ft~2 & Btus/hr

1222282282222t st et ettt sssstssseeisstsset

14 £ £ ] 3 s
¥ 20 «x 10 % 558 £ 913.0253 x 55872182 ¥
£ 19 * 10 % 558 £ 913.0253 % 5627777 ¢
§ 18 % 10 X 559 ¥ 914.6616 ¥ 5659300 &
£ 17 x 10 L3 559 & F14.6616 & 5682991 8
s 16 10 X 560 X 916.2979° ¥ 5705674 %
15 ¢ 10 X 560 £ 916.2979 & 5719824 %
£ 14 % 10 X S61 5 917.9341 X 5743065 %
¥ 1T x 10 3 562 ¥ 919.5703 ¥ 5766574 &
£ 12 x 10 X 562 £ 219.5703 ¥ 5781539 x
£ 11 X 10 L4 363 5 921,2066 ¥ 5805687 ¢
£ 10 % 10 X 563 ¥ 921.2066 ¥ 5821272 «x
£ 9 L3 10 L3 564 § 922.8428 ¥ 5846126 ¢
¥ 8 ¥ 10 X 564 X 922.8428 X 5862478 %
7 .4 10 X 565 £ 924.479% & 5888208 ¢
¥ 6 X 10 X 566 ¥ 926.1153 ¥ 5914452 «x
¥ 5 X 10 3 Sé6 $ 926.1153 & 5932152
¥ 4 X 10 * 567 ¥ 927.7516é ¥ 5959155 %
£ 3= 3 10 X 567 & 927.7516 % 5970638 &
s 2 X 10 % 568 ¥ 929.3878 ¥ 5991336 %
x 1 X 10 X 369 & 931,024 5 6012300 3
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Sistema Metrico

12222230080 et et i s ettt siesseessssstssessey
4 | 4 4 4 3 4
L 4 N fLong/etapa % No. tubos % Area/etapa % Coef.Condk

3 % 4 % L 3 5
ttttttttttxttttxtltttltttttxtttttl!txttttt!iltxttlxttt#lttt
4 3 m 4 ne2 § Kcalshr %
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¥ ¥ L 3 & L3 s
£ 20 ¥ 3.040 X 558 %  84.82283 % 1408474 X
£ 19 & 3.048 ¥ 558 £ B84.8228B3 ¥ 1418200 ¢
* 18 x 3.048 X 559 ¥ B84.97484 § 1426144 x
¥ 17 % 3Z.048B 3 559 ¥ B4.974B4 £ 1432114 %
¥ 16 *x 3.048 * 560 ¥ B85.12685 ¥ 1437830 ¥
¥ 15 ¥ 3,048 % 560 ¥  85.12685 % 1441396 &
¥ 14 x 3.048 ¥ 561 X 5.27887 ¥ 1447252 «x
% 13 x 3.048 3 562 ¥ B85.43088 ¥ 1453177 ¢
* 12 x 3.048 * 562 ¥ B85.43088 ¥ 1456948 X
¥ 11 x 3.048B L3 563 X B5.5828% £ 1463033 &
¥ 10 % 3.048 X 563 % 85.958289 ¥ 1466961 X
£ 9 £ 3.048 X 564 £ B85.7349 £ 1473224 %
* B ¥  3.040 * S64 x  85.7349 ¥ 1477344 X
£ 7 £ 3.048 X 565 % B85.88B692 X 1483828 %
¥ 6 ¥ 3.048 X S66 ¥ B86.03893 ¥ 1490442 %
¥ S ¥ 3.048B X S66 ¥ B6.03893 X 14794902
¥ 4 X 3.048 X 867 ¥ 86.19094 ¥ 1501707 «x
x 3 ¥ 3.048 ] 567 ¥ B86.19094 ¥ 1504601 ¢
s 2 ¥ 3.048 ¥ S68 X  B6.34296 & 1509817 %
£ 1 ¥ 3.048 ¥ 569 ¥ B6.49496 £ 1515100 ¢
ERRER KK AT RERRRRR RN KERR IR AR RN AN KRR KRR KR
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EEESRAEEEREEREEESREREEEENNEBRIRARAREBELENASCERANREREEENNARIUREISRERARTEEENES
¥

] » L3 d ] TEMPERATURA
3

] N % Cr % W * GG 122322t 23202 32082283821 )
L3 14 X L3 £ ™ d T™ ¥ T 3
lt#!l‘itlttltttitttlttlx#lttt“t!tt!!tltitlittltltt!tltlttttlitlttltttt‘li!l‘l
% % Btu/(l1b'Fi% 1lb/hr X lb/thrtt) * s
CREEREBRFRRERR IR RN RN AR KRS AR NSRRI KRR RN RR AR R IR AR RN KRRBARRAARAL L RS
L 4 % £ 4 4 3
$ 20 X .9547302 % S381.976 % 11.34369 % B2.54276 & 89.76981 ¥ B86.15628 &
$ 19 £ 9551637 ¥ 5430.502 ¥ 11.44596 ¥ B6.44078 & 93.6834 & F0.06207 ¢
$ 18 x 9555994 % 5472.4%97 % 11.52072 ¥ 90.3644 ¥ 97.59476 &  93.97808 #
£ 17 % .95603469 % 5506.864 % 11.59307 % 94.29939 % 101.5248 ¢ 97.91209
t 16 X .9564754 X 5S540.589 X 11.65018 x 98.25168 ¥ 105.4693 % 101.8605 %
£ 15 % 956915 £ 5566.225 ¥ 11.70408 % 102.2149 % 109.4262 ¥ 105.8206 §
£ 14 3 ,9573548 % 5601.0B6 ¥ 11.76338 % 106.1893 % 113.3928 x 109.791 &
¥ 1T % ,957795B £ 5635.982 ¥ 11.82263 ¢ 110.1781 & 117.3737 & 113.775% &
12 X% ,9582378 x 5663.006 X 11.8B7931 % 114,1783 ¥ 121.3675 % 117.7729 %
¥ 11 % .95B86B02 £ 54698.788 % 11.%94021 ¥ 11B.1903 % 125.3716 ¥ 121.781 %
¢ 10 ¥ 9591237 % S5727.02 % 11.99937 % 122.2141 % 129.389 % 125.8016 %
s 9 & .9595677 % 5764.214 % 12.046302 £ 126,2501 % 133.4171 ¥ 129.8336 ¢
s 8 ¥ .9600129 X 5793.221 % 12.12372 ¥ 130.2985 ¥ 137.4589 x 133.8787 ¥
s 7 § .9604585 ¢ 5831.458 % 12.18934 £ 134.3595 % 141.5119 ¥ 137.9357 ¢
6 ¥ .7609054 % 5870.249 % 12.25596 x 138.4366 % 145.5809 ¥ 142,0088 %
£ 5 & .F613535 & S5T02.265 $ 12,322B1 & 142.5269 ¥ 149.6646 ¥ 146.09586 ¢
+ 4 X .9618022 ¥ 5942.076 ¥ 12.39133 % 146.6308 % 153.7604 ¥ 150.1956 ¥
x 3 ¥ .9622525 % 5967.731 % 12.44483 ¥ 150.7461 ¥ 157.87 % 154.308 %
+ 2 ¥ .9627025 X 6002.236 ¥ 12.50209 ¥ 154.8705 % 161.9874 x 158.4289 %
L I ¥ .G63153I5 ¥ 6036.953 % 12.55967 ¥ 159.0073 K 166.1171 & 162,5622 8

(22 22t s ettt it e ey is il Rt iRttt st sieissesetstsssssisse]

13

¢ Nomenclatura %
¥ CP = capacidad calorifica (agua de mar) [ 4
s #W = flujo masico fluido caliente 4
] GG = carga tondensado en tubos horizontales ]
¥ TH = temperatura promedio del fluido frio x
% TW = temperatura de pared del +fluido ]
% TP = temperatura de pelicula %
4 ]
ERAEREREEREI AR RN RAR KA RN AR E R R R AR RS ARSI RR R R R AR SRR NN RREKRERNRENRS
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EESEARAREE SRR AL EERR NS EERERBERTREEEEEREEEERRALARRREKESEEERAEKEEREEEXTLEEERL

¥ ¥ 13 4 13 TEMPERATURA .

% N ¥ CcF % W K GG 1223833333233 2333¢33333332433333333¢]
s 3 3 % ] ™ X ™ % T X
[ 2213228332323 3332323 3273332323233 2832322333333 33333333333¢33333333233383¢33¢
4 X cals(g*C) ¢ Kg/hr ¥ Kg/(thr m) % ‘F 3
13 L i3 22 33333 337433333377 3823332 33323333133 23333¢233¢3333314
3 1 ] * 13

£ 20 & .9547302 ¥ 2441.264 ¥ 16.88155 £ 180.577 ¥ 193.5856 ¢ 187.0B13 ¢
19 X 9551637 % 2463,276 % 17.03376 % 187.5934 ¥ 200.4630%1 ¥ 194.1118 %
£ 18 % .9555994 % 24B2,325 k¥ 17.14501 £ 194,.6505 & 207.46706 § 201.1405 ¢
£ 17 % .9560369 % 2497.913 % 17.25268 K 201.7389 ¥ 214.7446 ¥ 208.2417 ¢
£ 16 % .9564754 & 2513.211 & 17.337646 & 20B.853 ¥ 221.8447 & 215.3489 ¢
$ 15 ¥ .956915 X 2524.84 ¥ 17.41788 % 215.9869 ¥ 228.9471 ¥ 222.477 %
£ 14 § .9573548B & 2540,653 % 17.50614 ¥ 223.1408 ¥ 236,1069 ¥ 229.6239 §
8 13 ¥ .9577958 % 2556.481 % 17.5943 X 230.3205 ¥ 243.2726 ¥ 236.7966 ¥
$ 12 % .9582378 % 2568.74 % 17.67867 & 23I7.521 ¥ 250.4616 & 243.9913 ¢
¥ 11 % .95860802 ¥ 2584.97 ¥ 17.74929 X 244.7425 x 257.6689 %  251.2057 %
s 10 % ,95Q91237 ¥ 2597.776 % 17.8B5732 ¥ 251.9854 & 264.900Z ¥ 25B8.4428
s 9 X 9595677 % 2614.647 % 17.95205 X% 259.2502 x 272.1507 ¥ 265.7004 %
£ 8 ¥ .9600129 % 2627.805 & 18.04239 Kk 264.5372 % 277.426 $ 272.9816 ¢
| S X 9604585 ¥ 2645.149 ¥ 18.14004 % 273.8471 % 286.7214 ¥ 280.2842 %
s & £ 9609054 X 2662.745 § 18.23919 % 281.1859 k& 294.0457 & 287.6158 ¢
 JE-1 ¥ .F61353I5 & 2677.267 ¥ 18.33B67 £ 288.5485 ¥ 301.3963 k¥ 294.9724 %
x 4 £ 9618022 £ 2695.325 % 18.44065 £ 295.9355 % 308.7686 k¥  302,3521
£ 3 ¥ .9622523 % 2706.963 % 18.52026 ¥ 303.3429 x 316.166 ¥ 309.7545 %
£ 2 ¥ .9627025 % Z722.614 & 1B.46054B & 310.7669 % 323.5773 % 317.1721 ¢
1 ¥ .9631535 % 2738.362 ¥ 18.69116 ¥ 318.2132 ¥ 3I31,0108 ¥ 324.612 %
[ 3332222232223 4 323232322333 32 377037373222 3222 3302723233283 ¢3333¢333333%3¢231¢
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tttltltttllttttt:ttttilltttttt!ttttlllltt:tlttttlllltllllttt(ttllttllltttt!llt
X Propiedades dal Condensado svaluadas a T de pelicula &
1] [ 4
FEREEREAENBURNEENEANEEEERISREEEEIEERRRASINAEEEESRREREEREREOCREERATSRRERREERES

1] 4 X 1 §
5 N 4 Conductividad Densidad | 3 Viscosidad 1§
3 4 % X 4
8 4 Btu Kcal | 1b ] Kg X [ 8
125833824  § % ——— ) ——— 4 4
s & hret'F T hra'C 5 73 ] n3 | s
SEERERAREEELTETXEIRNANEEERERIASERESREERERIAXANSEBAREREIXXERBEAXEERBILXREIBRASE
1 4 L3 13 4 L 4 % s
$ 20 x 3557199 % ,5293681 ¥ 62.16259 § 995.8447 2 « 7969778
£ 19 & .IG75506 % 5321074 & 62.11962 & 995, 1563 ] 7614349 ]
$ 18 ¥ 3594061 % .5348%538 & 62.07406 & 994.4265 % « 7257994
£ 17 & 36126401 § .5376129 & 62.02598 ¢ 993.4551 s « 6899999 4
¥ 16 % 3631209 % .540382 ¢ 61.97525 & 992.0436 | 3 « 6710696 %
€ 18 ¥ .3649872 ¥ .5431594 & 6£1.92215 § 991.9929 L « 6520613 ]
X 14 ¥ .35668384 % .545944 £ 61.86671 & 991.1047 g «» &330029 4
$ 13 & .34B73464 £ .54B7387 & 61.80886 ¢ 9%0.178 & - H138756 3
¥ 12 % .3706201 x .551%42 % &61.7487 % 989.2141 4 - 5946898  §
£ 11 ¥ .3I72%09 & 5543529 ¢ 61.48628 ¢ 988.2143 s . 5754513 ]
¥ 10 X .3744038 &« ,5571728 % 61.462861 % §87.1782 s - 5561524 4
x 9 £ 376304 $ .5400005 & 61.55475 & 986.1071 % 5367987 L}
s 8 % .3782103 x ,5620375 ¥ 61.48548 ¥ 986%.0007 | . 53173822 [ 4
s 7 X 3801223 s .56354828 % 61.41447 8 983.835%99 % « 4979084 ¢
s & % .3820419 ¥ .5685374 % 61.34105 3 982.46836 b 4 « 4783579 4
b - X .3B3IVLB % .5713058 % 61,2635 s 9B81.4734 X « 4587401 L4
s 4 ¥ .3837001 ¥ .5742812 % 61.18785 $ 980.2293  d « 4394524 3
3 % .3878382 % .5771654 % 61.10B13 § 978.9523 b 3 «R279375 s
¥ 2 % .3897803 ¥ .5800555 ¢ 61.02646 § 977.643% ] 8316399 4
£ 8 $ .3717283 & .5829%43 % 60.93276 ¢ 9746.3031 & . 4048258 s
BEEIREERESRAREEERXSEEABERXACARASLENSENESESERERNES RS EREEERAENSNERERRELRAREESELES
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llll"l‘llllllllllllllllllllltl‘ll‘l‘l‘l'.llll‘t.(ll‘lllllll."ll‘ll‘lll!t‘lt(
2

. Comijcimntes transferencia de calor

| 4 3!ltltlttlttttl‘t!llttIlltttlllltlllltllt.tlllntltl!llltllllllllllltllt
& N 2 HIO | HI L4 HCE L 3 HD 4 uc ] up L
[ EEEEEEEAEAEENSEREEEEREBERRERINTEREBEEEEETSSINNERERREEERELSEREEEREKASLLR
4 Btu/(hr $t~2 ‘F ) 3
EESRSEEEEERESEERSASESREEBELREREUEEEEEEBERATEABENISSREESEEEAEEESENEREREEEEEEEER
¥ L % 4 [ 14 1 3
& 20 & 1269.84 ¥ 1430 s 1375 8§ 1410,108 & 44B.1314 & 400.5341 3
$ 19 x 1269.84 s 1430 L 4 1375 8 1434.164 § 6£73.35044 8 402.4515 3
$ 18 & 126%9.84 & 1430 L4 1375 § 1460.B93 & &79.34346 ¢ 404.5285
2 17 & 1269.84 x 1430 ¥ 1375 ¥ 1489.514 & 4B5.4668 ¢ 406.6924 %
¥ 16 £ 1249.84 % 1430 ¥ 1375 $ 13507.839 & 489.3217 & 408.0444 8
2 15 x 1269.84 x 1430 4 1375 § 1526.95 8§ 6£93.2884 & 409.4331 &
£ 14 & 1269.8B4 & 1430 b 1375 § 1545.494 & 497.2B99 & 410,.8254 ¢
$ 13 & 1269.84 % 1430 4 1375 $ 1566.787 % 701.30854 & 412.2437 3
$ 12 & 1269.84 ¥ 1430 4 1375 % 1587.98 § 705.601 & A413.6964 8
% 11 X 1269.84 % 1430 L 4 1375 ¥ 1609.832 § 709.8826 ¥ 415.1645 &
£ 10 £ 1269.B834 § 1430 4 1375 8 1632.68B8 & 714.2921 3 416.6688 ¢
r 9 X 1269.84 % 1430 s 1375 £ 16%46.338 § 718.7821 3 418.1927 ¢
s B 8 1269.84 % 1430 L 4 1373 & 1681.223 & 723.4288 3 419.7614 &
5 7 % 1269.84 % 1430 1 4 1375 & 1707.074 & 728.1737 & 421.3545 &
| $ 12649.84 $ 1430 4 1375 § 1734.216 & 733.04679 & 422.9886
L S £ 1269.84 x 1430 4 1375 X 1762.809 £ 738.1287 8 424.646686 %
¥ 4 & 1269.84 ¢ 1430 | 4 1375 & 1792.394 & 743.2657 § 426.3464 &
3 £ 1269.84 & 1430 4 1375 ¥ 1B13.226 & 746.8237 & 427.5324 ¢
s 2 § 1269.B34 & 1430 | 4 1375 % 1B34.536 & 750.48139 £ 428.7065 ¢
L S 2 1269.84 % 1430 | 4 1375 % 1856.561 8 754.0732 % 429.8983 %
EEEEEEEEEREERAKEEAEEEARAREIEREREREEREREEAEEEREEEEERERTEESEREEEREAEEEERSSTE0ESES
L 8 Nomenclatura %
[ 3 N = numero de etapa
¥ HIO = coef. dentro de los tubos referido a la 4
[ 4 superficie externa del tubo t
[ 4 HI = coef. de pelicula referido al interior del [
4 tubo (corregido) t
4 HCC = coef. transferencia de calor | 4
X HD = coef. de pelicula condensante L §
b 4 UC = coef. global de traensf. de calor (limpio) %
£ UD = coef. global de transf. de calor (sucio) s
] 4
EESAEAEERNERSEEREEREERERSAREEEERESRAERERRASREEEAEEREEARESRNENERNEKEEEASRNSEEEL
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L Cosficientes de transferencia de calor

14 ttlttllltltliltt!!tttltlltlltlttttttlllttlllltltlltlttltlttlttlllttti!!
£ N &t HIO s HI 8 HCC [ § HD g ]
] SRR ERRNASERERSEAERERISRERXENESEREREANIEEAEBEEEAEISISIRREREEREERERAARS
s 3 Kcal/<¢hr m~2 *C ) 3
SEEBEREAE BN KRR NN NSRRI NE B AR R AR IS RRREEENEEUTATES SRR EERREEIXSERANAESRERRLEERE
X | 4 L 4 | 4 4 ¥
T 20 % 6200.006 % 6£981.989 ¥ 6713.451 & 6884.8B66 & 3262.257 ¥ 1955.4612 %
$ 19 & 46200.006 & 4£981.989 § &713.451 & 7002.319 & 3I288B.392 & 1944.973 %
3 1B & 4200.006 % &901.987 § 6713.451 8 7132.825 & 3I3146.892 ¢ 1975.114 3
$ 17 & 46200.006 & &781.987 ¥ 6713.451 8 7272.567 & 3I3446.796 & 1985.48
5 16 & &200.006 & 6981.989 8 6713.451 § 7342.041 & 3I36B.62 & 1992.291 %
£ 1S & &200.006 % 4&9B1.989 $§ 6713.451 $ 7455.347 & IIBA.987 & 1999.061 ¢
£ 14 % 4200.006 ¥ 4781.98% § 6713.451 § 7550.782 & 3404.524 & 2005.859 %
£ 13 & &4200.006 8 4£9B81.98% § 6713.451 & 7649.854 & 3I424.%521 & 20:12.784 ¢
¥ 12 5 4200.006 ¥ 46901.989 ¥ &713.451 8 7753.33 % 3445.104 ¢ 2019.B77 %
£ 11 & &4200.006 & 6&781.989 § 6713.451 $ 7860.028 § 3466.009 & 2027.045 §
£ 10 ¥ 6200.006 % 6981.989 ¢ 6713.45%1 § 7971.6146 % 33B7.538 & 2034.39 %
s 9 & 4£200.006 & 4981.98% % 6713.451 ¢ BOB7.087 & 3I509.4461 & 2031.8B3 ¢
$ 8 & &H200.006 ¢ &981.989 ¥ 6713.451 & B208.586 & 3ISI2.148 § 2049.489 &
£ 7 & &H200.006 & &9B81.989 & 6713.451 § B3II4.804 § 3I55S.315 & 2057.267 8
¥ 6 2 &6200.006 & &781.989 & 6713.451 & B467.328 $ 3IB79.211 & 2065.246 %
£ 5 k. 4200.006 & &6981.98B9 % 6713.451 & B&OL.F32 8 3I603.921 & 2073.448 ¢
¥ 4 ¥ 6200.006 % &981.989 8 6713.45% ¥ B751.38 8§ 3629.002 & 2081.726 %
8 3 & &200.006 & &781.989 & &713.451 5 BB53.092 § 3I646.374 & 2087.431 ¢
s 2 £ 6200.006 t 6&781.989 & &713.451 3 8957.138 l 3663.903 & 2093.164 %
¥ 1 t  6200.006 6981.989 & &713.451 & 9064,.677 3681.77 & 2098.983 %
‘iitltltttttttt!tttltlllllllll!tttltllltl!tlttttltlllll’tltlttttltlltl!ltltltt
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO, - Es el documento donde se sehala
la secuencia en que los materiales se acondicionan, transforman
» mezclan , purifican 6 almacenan, desde que son materias pri -
mas, hasta productos finales, asi como los equipos principales
que integran las diferentes etapas del proceso.

Ademds, muestran las condiciones de operacidn que deben pre-
valecer en cada etapa 6 equipo, y la cantidad de calor que ha -
bré de retirarse / suministrarse para favorecer la realizaciém-
del proceso.

El Diagrama de Flujo y Balance de Materia y Energia, es el
documento basico a partir del cual, se elaboran los siguientes
documentos:

1. Lista de Equipo.-Es el primer documento en donde se identifi
can los equipos de proceso principales.

2. Disefio y/o calculos de equipos para cumplir con los requeri-
mientos de composicibén en el diagrama sefialado.

3. Hojas de datos y especificaciones de equipos, a partir de -
los flujos, condiciones de operacidén y naturaleza de los ma-
teriales que 'se involucren en las corrientes descritas en el
diagrama.

5. Arreglos de equipo, en los que se definen las localizaciones
relativas entre equipos, para favorecer el flujo por grave -
dad, y las rutas de interconexidn de equipo mas cortas & fa-
vorables.

6. Diagrama de Tuberias e Instrumentacidén, para el dimensiona -
miento de tuberias, espesores de aislamiento,lazos de con -
trol,identificaci6én del servicio y especificacién de tube -
rias de acuerdo al fluido conducido y a las condiciones de
operacién.

7. lndice de Servicios, que indicari con una clave el fluido -
que conducird un sistema de tuberias asi como las condicio -
nes de operacidén y disefio esperadas para cada fluido, con el
fin de que se puedan agrupar varios fluidos que puedan ser
conducidos en tuberia del mismo material y que por sus condi
ciones de operacidn, requiere del mismo espesor de pared de
la tuberia.
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8. Hojas de datos para la especificiacib6n de instrumentos.
El Diagrama de Flujo y Balance de Materia y Energia, tiene
como caracteristica principal, el de ser claro, conciso y-
completo.
Se muestra en el diagrama, todas las piezas de equipo en
que los materiales en proceso sufran cambios de:

1.Composicibn, ya sea por una reaccién quimica, por
mezclarse entre si & por separarse unos de otros.

2.De condiciones de operacién, que pueden ser un -
aumento 6 disminucién de temperatura y presién ,
que favorezcan un cambio de composicién deseado.

En caso de que un equipo requiera tener uno de repuesto,
se debe mostrar sdlo uno de ellos.

Todas las corrientes de proceso deben ser mostradas e -
identificadas con un niimero de corriente a toda aquella que
sea diferente en flujo & composicién de las demis.

En lo que se refiere a la instrumentacidn, @inicamente se
mostraran interruptores, controladores y vialvulas de control
necesarios para una correcta interpretacidn del proceso. No
deberan mostrarse elementos primarios, transmisores, u otro
instrumento, que como parte del lazo de control, se inclui -
ridn en el D.T.I.

En la parte inferior del diagrama, se tiene un cuadro ,
que marca las caracteristicas del fluido en cada corriente
(composicidn, densidad, viscosidad,etc), asi como las condi-
ciones de operacidén (presidm, temperatura,flujo) , correspon
dientes a cada corriente previamente identificadas.

A continuacién se presenta el Diagrama de Flujo y Ba -
lance de Materia y Energia del Proceso de Evaporacidn Ins
tantanea en etapas Maltiples, para una planta desaladora

de agua de mar.
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DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (D,T.I.),- Es el docu
mento en donde se representa grificamente la secuencia de e -
quipos, tuberias y accesorios que conforman una planta.

Se clasifican en:

1. D.T.I. de Proceso .- Representan los componentes de la
planta que intervienen directamente en el proceso.

2, D.T.I. de Servicios.- Representan los componentes nece
sarios para la generacidn de servicios que se requie-
ren para llevar a cabo un proceso determinado (agua ,
vapor, aire, etc.)

3, Diagramas de Distribucién.- Representan los sistemas -
de interconexién entre los diferentes diagramas de pro
ceso y/o servicios. (Representacién de cabezales que -
unen entre si a las plantas de proceso 6 a éstas con -
las de servicios, 6 bien, s6lo conectan freas de servi
cios.

Para la elaboracidon del D.T.I. se requiere de la siguiente
informacién:

Diagramas de Flujo y Balance de Materia y Energia.
Bases de Disefio.
Lista de Equipo.
El Diagrama de Tuberias e Instrumentacidén deberd contener-
la siguiente informacidn: '

- Todos los equipos que se muestran en los Diagramas de Flu-
jo, incluyendo unidades de repuesto, unidades en paralelo,
equipo mecdnico y equipo auxiliar.

Cuando sea necesario, se incluirad también el equipo futuro.

- Todas las lineas que se requieran para la operacidén de la-
planta, tanto de proceso, como de servicios, incluyendo -
lineas de derivacién, recirculaciénes, venteos, drenes, to
mas de muestra, etc.

- Los accesorios requeridos en el proceso, tales como: fil -
tros, trampas de vapor, mangueras flexibles, juntas de ex-
pansién, etc.

- Toda la instrumentacidén requerida para el control del pro-
ceso, con cada elemento que constituya los lazos de con -
trol.
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- Las lineas completamente identificadas con didmetro, servicio,
nimero y especificacibn; y cuando se requiera: trazado, aisla-
miento, cambio de especificacibn y cambio de didmetro.

La informacién contenida en el D.T.l. sirve para:

- El disefio de los sistemas b&sicos de control requerido.

- La determinacién del nimero y clases de equipos.

- El conocimiento de la trayectoria y componentes de las lineas.

- El obtener informacidén para el disefio b&sico de los equipos.

- E1 obtener informacidén para la elaboraci6n de los arreglos de
equipo.

- La elaboracién del manual de arranque, operacién y mantenimien
to de la planta,

- Definir la instrumentacidén detallada requerida en el proceso ;
numeracién de instrumentos y elaboracién del indice de imstru-
mentos.

- Elaboracidn del indice de lineas,elaboracién de planos de ru -
tas de tuberias, arreglos en planta y elevacidn de tuberias ,
elaboracién y codificacidén de isométricos, colocacidén de intru
mentos en maqueta.

- La determinaci6n de la cantidad de equipo accionado por motor
eléctrico, y sistemas de control eléctrico.

- Cuantificacidn de materiales y accesorios.

Cada equipo presente en el D.T.I. , debe estar identificado
con un nﬁhero, debajo del simbolo que representa al mismo , el
cual se obtiene de la Lista de Equipo. En la parte superior del
diagrama, se tiene un cuadro de datos de los equipos involucra-
dos. En dicho cuadro se tiene: el nimero de equipo, el nombre -
del equipo, y los datos bdsicos del mismo : dimensiones, mate -
rial, condiciones de operacidn, y caracteristicas propias del -
equipo,

En la elaboracidén de un D.T.I. se deben considerar, los -

siguientes puntos: :

- Los equipos mostrados sean proporcionales en tamafio y posi -
cidn.

- La distribucidén correcta de los equipos.

- La indicacién de las lineas de proceso y servicios con un gro
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-sor mayor que las de instrumentos.

- Debe evitarse el cruce de lineas; pero en caso de presentar
se, la linea dibujada en sentido horizontal siempre es com-
tinua, seccionando la que cruza en sentido vertical .

- Se debe indicar el sentido de flujo de la corriente por me-
dio de una flecha pequefia encima de la linea, mostrédndola -
en cada cambio de direccidn.

- La interconexitn de lineas, ya sea a otros diagramas 6§ al
limite de baterias, deberfn estar identificadas con el ni-
mero de diagrama con el que se interconecta o bien la iden
tificacién de lo que es el limite de baterias.

- La identificacién de la secuencia de control, por medio de
rombos numerados segin sea el control.

A continuacifn se presenta el Diagrama de Tuberias e
Instrumentacidon del Proceso de Evaporacién Instanténea-
en Etapas Maltiples, para una planta desaladora de agua
de Mar.



R

e B

oy
prow='rd

e P ol W]

o ocame | s e | e | SIS
v—rrh
+

NEZT | E-CRE | 8-DZA/8 | O-102400 | 8-0AL | 122y | £ 5!

A5G-/
=
ot

NeEpD

QD) 01

NOZQUIRD \ENCALLIO\ NELN *5 [C-L2ARLEID) N EGUr 0| C-H0Z
e,
K .

8-D248
i

NrEaro

=2

c-L/
p~r>4

Ll = %in-d

rroe o

=E

ONTVERSIDZL 4 AL
o
| U PDCACION (N STANTRNEA 2N |
o

on-ro! | A

ot

2

uesa




ARREGLO DE EQUIPO.

Es el documento en el cual, se tienen distribuidos -
todos los equipos, en el irea disponible de la planta, del
proceso especifico.

Este documento debe hacerse a escala y con acotacio-
nes a linea de centros de cada equipo involucrado; ademéis

deberé contener:

- Vista en planta de todos los equipos presentes
en el proceso, incluyendo los equipos de repues
to.

- Acotaciones para cada uno de los equipos, con -
referencia al drea disponible.

- Identificacidn de cada uno de los equipos.

- En caso de existir escalera, é&sta deberd mos -
trarse , asi como las acotaciones de nivel con
respecto al piso terminado.

La elaboracidén del arreglo de equipo, requiere de la
siguiente informacidn:

- Informacién del drea disponible en la planta.
- Diagrama de Tuberias e Instrumentacidn.
- Hojas de datos de los equipos.

A continuacién, se presenta un arreglo preliminar de
equipo, del caso en estudio; en donde se muestra las dimen
siones del area disponible y la posible distribucidén de -
los equipos, no se presenta a escala, ni se acotan las di-
mensiones-de los equipos, por ser s6lo -‘esquemdtico.
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40.0 m

* Zona Sistema de Vacio * Calentador
de agua de mar

-
T- 1010 Dosificacidn
B - 10tvo  |Quimicos.

EJ - 101 A/B/C/D B - 1053
C - 103 A/B/C/D ¢ - 1or

ap - 102
I l:l L l EB - 103
—H m | s - 104

* Cdmaras de desalinizacidn de agua de mar por evaporacidn ins -
tantdnea en etapas miiltiples.

ARREGLO PRELIMINAR DE EQUIPO

€Ll



LISTA DE EQUIPO,- En éste documento, se presentan todos los
equipos que se encuentran en el D.T.I,; sirve para verifi -
car, en la etapa de construccidén, que todos los equipos ne-
cesarios estén presentes.

Se puede hacer la Lista de Equipo, ordenéndolo segiin la
clase de equipo: Agitadores, Bombas, Cambiadores de Calor ,
etc. ; y a su vez, se enlista cada equipo en orden secuen -
cial de su numeracién; por ejemplo, en la secccibn de agita
dores, se debera tener primero el AG - 101, y después el -
AG - 102; y asi hasta el Gltimo agitador que se tenga.

La Lista de Equipo, contiene a manera de columnas la si
guiente informaciédn:

- Identificacién del Equipo.
- Nimero de Especificaciodn.
- Descripcidn (servicio)
Una vez que se tiene definido el D.T.I., se procede a -
hacer la Lista de Equipo, a partir de la cual se elaborara
la Lista de Motores.

LISTA DE MOTORES,- Es aquel documento en donde se presentan
todos los motores que existen en la planta. Sirve para pro-
porcionar a los Ingenieros Eléctricos la informacién necesa
ria para que ellos puedan realizar el disefio de las instala
ciones eléctricas. La Lista de Motores, contiene la siguien

te informacidn:

- Identificacidn de los motores.

- Servicio.

- Potencia (HP)

- Si es motor principal & de repuesto.

A continuacidn, se presentan la Lista de Equipo y de Mo-

tores de nuestro caso en estudio.
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LISTA

DE EQUIPO

IDENTIFICACION ESPECIFICACION SERVICIO

AG-101 EV-1 Agitador tanque de
polifosfatos.

AG-101M EV-1 Motor de AG-101

B-101-A/B EV-1 Bomba de dosifica-
cién de polifosfa-
tos.

B-101-AM/BM EV-1 Motor bomba B-101-
A/B

B-102-A/B EV-1 Bomba de alimenta-
cién de agua de -
mar a la cémara e-
vaporadora.

B-102-AM/BM EV-1 Motor bomba B-102-
A/B

B-103-A/B EV-1 Bomba de destilado

B-103-AM/BM EV-1 Motor bomba B-103-
A/B.

B-104-A/B EV-1 Bomba de purga de
salmuera.

B-104-AM/BM EV-1 Motor bomba B-104-
A/B.

B-105-A/B EV-1 Bomba de condensa-
do del calentador
de agua de mar.

B-105-AM/BM EV-1 Motor bomba B-105-
A/B.

C-101 EV-1 Calentador de agua
de mar.

c-102 EV-1 Camara Evaporadora
de agua de mar.

C-103-A/B/C/D EV-1 Condensadores del-

Sistema de Vacio.
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LISTA DE EQUIPO

IDENTIFICACION ESPECIFICACION SERVICIO

EJ-101-A/B/C/D EV-1 Eyectores del -
Sistema de Vacio.

F-101 EV-1 Filtro en la suc-
cién Bomba B-102-
A/B.

T-101 EV-1 Tanque de solu -

cion de polifosfa
tos.



A

S LISTA

DE

MOTORES

IDENTIFICACION

SERVICIO

POTENCIA

(HP)

PRINC. REPUESTO

AG-101M

B-101-AM

B-101-BM

B-102-AM

B-102-BM

B-103-AM
B-103-BM

B-104-AM

Motor del a-
gitador del
tanque de po
lifosfatos.

Motor de 1la
bomba de do-
sificacién -
de polifosfa
tos.

Motor de 1la
bomba de do-
sificacién -
de polifosfa
tos. -

Motor bomba-
de alimenta-
cién de agua
de mar a la
evaporadora.

Motor bomba-
de alimenta-
cidén de agua
de mar a la
evaporadora.

Motor bomba-
de destilado

Motor bomba-
de destilado

Motor bomba-
purga de sal
muera.

1/4

1/4

1/4

100

100

71

73

50

3 S

ST eeeee

------ SI

S S

ST eee---
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LISTA DE MOTORES

IDENTIFICACION

SERVICIO

POTENCIA PRINC. REPUESTO

(HP)

B-104-BM

B-105-AM

B-105-BM

Motor bomba
purga de -
salmuera.

Motor bomba
condensado-
del calenta
dor de agua
de mar.

Motor bomba
condensado-
del calenta
dor de agua
de mar.

50 e--eee SI
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ESPECIFICACIONES Y HOJAS

DE DATOS DE LOS EQUIPOS DE

PROCESO



ESPECIFICACION Y DATOS DE :

EVAPORADORA DE AGUA DE MAR
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO
Cdmara Evaporadona de Agua de Mar

SERVICIO

C - 102

No. REQUERIDO Un sistema de 4 midulos de 5 etapas cada uno.

CONDICIONES D E
OPERACION

FLUJO DE AGUA A OBTENER

50,0 m3/be [ 220.15 GPM )

PUREZA DEL DESTILADO REQUERIDA 5,0 ppm
TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION 27 °C (80.6 “F)

CONCENTRACION DEL AGUA DE ALIMENTACION
FLUJO DE AGUA DE MAR A LA ENTRADA 668.34 m3/hn_( 2943 GPM)

FLUJO DE SALMUERA

CONCENTRACION DE SALMUERA

35, 638 ppm

619 m3/hn | 2726 GPM)

38,528 ppm

TEMPERATURA DE SALIDA DE SALMUERA 31°C _{ 98.6 °F)

CONDICIONES DE

NUMERO DE MODULOS

- No. ETAPAS/MODULO
LONGITUD/ETAPA
DIAMETRO DE TGBOS
VELOCIDAD EN LOS TUBOS
NUMERO DE TUBOS
ARREGLO DE TUBOS

DISEROQ

4.0 {Cuatro)

5.0 (Cinco )

3.048m (10 §¢)

5/8"

2.13 m/seg | 7 §t/seg)

563.0

Tniangulan ; Paso = 1.25

181
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MATERIALES

CUERPO ASTM B - 171-706

CABEZALES ASTM B - 171-706

TAPAS DE CABEZALES ASTM B - 171-706

ESPEJOS ASTM B - 171-706

BRIDAS DEL CABEZAL ASTM B - 171-706

TUBOS INTERIORES {safmuena en el interion) ASTM B - 111-706
PLACA SOPORTE DEL HAZ ASTM B - 171 -706

CHAROLAS COLECTORAS DE DESTILADO ASTM B - 171 - 706
ELIMINADORES DE AGUA DEL VAPOR ASTM B - 127-- 400
CAJAS DE AGUA ASTM B - 171 - 706
ESTRUCTURA, SOPORTE, Y BASE ASTM - A -36

ORIFICIOS PARA DESTILADO ASTM B - 171 -706
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En las siguientes hojas, se presentan los esquemas
correspondientes a la Cimara de Evaporacién Instanté -
nea. Dichos esquemas son:

1. Identificacidén de Modulos y Etapas
de la Unidad Evaporadora.

2. Localizacién de boquillas en cada
Camara de Evaporacién.

3. Vista frontal de la Camara de Eva-
poracidén. Caja de agua y Espejo.

4, Localizacidén de eliminadores de a-
gua del vapor.Registro Hombre.

5. Vista Externa/Interna de la Camara
de Evaporacidén Instantinea.

A continuacidén , se presenta el cuadro de boqui -
llas, correspondiente a los esquemas antes menciona -
dos.

"No. IDENTIF. CANT. DIAM. CLASE-CARA SERVICIO

A UNA 14" 150 # RF Entrada Agua de Mar
B UNA 14" 150 # RF Salida Agua de Mar

c UNA 14" 150 # RF Salida Destilado

D UNA 14" 150 # RF Salida de Salmuera
E UNA " 150 # RF Venteo caja de agua
F UNA I 150 # RF Venteo caja de agua
G UNA 13" NPT Conexidn para vacio
H UNA 18" B. Ciega Entrada Hombre.

1 UNA 1" 150 # RF Transmisor de Nivel
J UNA 13" 150 # RF Transmisor de Nivel
K UNA 4" 150 # RF Entrada Salmuera

L UNA 14" 150 # RF Entrada Destilado

Notas.~ Se tendrd aislamiento de 38 mm de espesor sdlo en los
Mddulos I y II.
La boquilla "L" , existente a partir del Mddulo II.
(M6dulo I carece de ella).
Las boquillas "I" , "J" son existentes {inicamente en-
el Mddulo IV.



CALENTADOR DE AGUA DE MAR

4

c ~101 b
10 9 : ]ﬂm 5 4 3 2 1 I~
MODULO No., II MODULO No. I
- ( 5 Etapas c/u)
destilado
11 12 13 14 15 mn:dh:[ 16 17 18 19 20 ﬁﬂ]
agua de mar
MODULO No. III MODULO NRo. IV

CAMARA EVAPORADORA DE AGUA DE MAR

salmuera
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700
Ermr |
rejillas
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REGISTRO HOMBRE

Cada Etapa tiene
dos eliminadores
de agua del vapor
Total : 40 pzas.
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- 3048~ -
‘placa soporte '

eliminador
de agua del
vapor.

* Boquilla no existente en el Mddulo I.
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VISTA EXTERNA/ INTERNA CAMARA DE EVAPORACION

INSTANTANEA EN ETAPAS MULTIPLES.
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ESPECIFICACION Y DATOS DE:
BOMBAS CENTRIFUGAS
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO B-102 A/B

SERVICIO Bomba de alimentacidn de agua de mar a la Evaporadora

No. REQUERIDO 2.0 {Dos}

CONDICIONES D E
OPERACION

FLUIDO MANEJADO Agua de Mar a una concentracién de 35,638 ppm

TEMPERATURA DE BOMBEO 27°C (80.6 °F)

DENSIDAD RELATIVA 1.07278

PRESION DE VAPOR 0.03675 kg/em?  (0.523 £b/in?)
VISCOSIDAD 1.08 cP

FLUJO 668.34 m3/m | 1943 GPM)
PRESION DE SUCCION 0.352 kg/em? | 5.0 £b/in?]
PRESION DE DESCARGA 3.0 kg/em?  (43.0 £b/in?)
PRESION DIFERENCIAL 2.648 kg/em?  (37.65 £blin?)
CARGA DIFERENCIAL 25.9m {85.0 2]

NPSH disponible 9.20m (3019 ﬁ/t)

CONDICIONES DE
DISERNDO

TIPO DE BOMBA Centrnifuga Horizontal

SOPORTE DE LA BOMBA Pie

Axial ; dobfe voluta.

PARTICION

BOQUILLAS
didmetro/posicidn
SUCCION 12" / Honizontal
DESCARGA 10" |/ Honizontak

TIPO DE IMPULSOR Cerrado




TIPO DE LUBRICACION

Grasa

EMPAQUE/ SELLO MECANICO Empaque
MOTOR  1pENTIFICACION B-102 - AM/BM
TIPO Induceion
ENCAPSULADO Totalmente cermrado con ventilacién
VOLTS/FASES/CICLOS 460/ 3/ 60
R.P.M, 1780.0
POTENCIA 75 Kw [ 100 HP )
MATERIALES
CARCAZA Acero Tnoxidablfe ASTM A-743 Gn CF8M
IMPULSOR Aceno Tnoxidable ASTM A-743 Ga CFEM
FLECHA Ni-Cu 70-30 ASTM B-127, 400
PARTES INETRIORES Acero Inoxidable 316
COMPORTAMIENTO
NPSHrequerido 5.5m [ 18 §¢)
R.P.M. 1780 .0
EFICIENCIA 85 %

DIAM. IMPULSOR

104"

MAXIMA CARGA AL
IMPULSOR DE DISERO

36.0m (118 §t )

FLUJO MINIMO CONTINUO

363.4 m3/hn ( 1600 GPM )

PESOS
BOMBA §23.0

kg | 1385 2b )

BASE 473.0

kg | 1050 £b )

MOTOR 522.0 kg [ 1150 £b )
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO B - 103 A/B Y S
SERVICIO Bomba de Destilado e

No.REQUERIDO 2.0 (Dos)

CONDICIONES DE
OPERACTION

FLUIDO MANEJADO Destifado
TEMPERATURA DE BOMBEO  36.6Z *C [ 97.91 °F )

DENSIDAD RELATIVA 1.0

PRESION DE VAPOR 0.0633 kg/em?  {0.90 £b/inl)
VISCOSIDAD 0.7 cP

FLUJO 50 m3/hn  (220.15 GPM )
PRESION DE SUCCION 0.40 kg/cm? | 6.0 £b/in?)
PRESION DE DESCARGA 3.0 kg/em? [ 43 £b/lin? )
PRESION DIFERENCIAL 2.6 kg/em?  ( 36.972 £b/in?)
CARGA DIFERENCIAL 25.9m [ 85.29 4t )
NPSH4isponible §.97m [ 29.43 4t )

CONDICIONES D E

DISERO

TIPO DE BOMBA Cem‘/tiﬁuga honizontal
SOPORTE DE LA BOMBA Pie
PARTICION Au,a.l;, voluta sencilla
BOQUILLAS

didmetro/posicidn

SUCCION 3" / Honizontal

DESCARGA 2"/ Honizontal

TIPO DE IMPULSOR Cernado
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" T1PO DE LUBRICACION " Gradd

EMPAQUE/SELO MECANICO Empaque

MOTOR
IDENTIFICACION B - 103 AM/ BM
TIPO Inducedidn
ENCAPSULADO Totalmente cerrado con ventilacisn
VOLTS/FASES/CICLOS 460/ 3/ 60
R.P.M, 3500
POTENCIA 14 HP

MATERIALES
CARCAZA Acero Tnoxidable ASTM A-743 G CFEM
IMPULSOR Acerno Tnoxidable A-743 Gn CF8M
FLECHA Acero Inoxidable AISI 416

PARTES INTERIORES Acero Inoxidabfe ASTM A-743

COMPORTAMIENTO
NPSHrequerido .66m (12 ft)
R.P.M. 3500
EFICIENCIA 68%
DIAM. IMPULSOR 5"
MAXIMA CARGA AL
IMPULSOR DE DISERO 36.57m (120 4t )
FLUJO MINIMO CONTINUO 13.62 m5/h)L { 60 GPM )
PESOS
BOMBA 2.0 kg ( 180 £b )
BASE 48.0 kg | 105 £b )

MOTOR 63.5 kg (160 £b )
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO B-104 A/B
SERVICIO Bomba de Purga de Safmuera
No.REQUERIDO 2.0 (Dos)

CONDICIONES DE
OPERACION

FLUIDO MANEJADO Sabmuera a una concentraciin de 38, 528 ppm
TEMPERATURA DE BOMBEO 37 °C | 98.6"F )

DENSIDAD RELATIVA 1.0215025

PRESION DE VAPOR 0.06451 kg/em? (0.9173 £b/inl)
VISCOSIDAD 1.0904 cP

FLUJO 619.2 m3/mn  (2726.3 GPM )
PRESION DE SUCCION 0.4 kg/eml  { 6,0 Lb/in?)
PRESION DE DESCARGA 2,0 kg/em? (28,44 £b[in?)
PRESION DIFERENCIAL 1.6 kg/em?  { 22.752 Lb/in?)
CARGA DIFERENCIAL 15.66 m (51.38 §2)
NPSH4jsponible 8.93 m (29.298 {2}

CONDICIONES DE

DISERO

TIPO DE BOMBA Centrlfuga Horizontal
SOPORTE DE LA BOMBA Pie
PARTICION Axial, doble voluta.
BOQUILLAS

didmetro/posicidn

SUCCION 12 " | honizontal

DESCARGA 10 " / Honizontal

TIPO DE IMPULSOR Cerrado




TIPO DE LUBRICACION

195

== Gnasd...
EMPAQUE/SELLO MECANICO Empaque
MOTOR
IDENTIFICACION B - 104 AM/BM
TIPO Inducedidn
ENCAPSULADO Totafmente cerrado con ventilacidn
VOLTS/FASES/CICLOS 460/ 3/ 60
R.P.M. 1150
POTENCIA 50 HP
MATERIALES
CARCAZA Aceno Tnoxidabfe ASTM A-743 Gr CFBH
IMPULSOR Acero Inoxidable ASTM A-743 Gn CF8M
FLECHA Ni~Cu 70-30 ASTHM B-127. 400
PARTES INTERIORES Acero Inoxidable 316
COMPORTAMIENTO '
NPSHrequerido 2.13m | 7.0 {t)
R.P.M. 1150
EFICIENCIA 79%
DIAM. IMPULSOR 13 3/4 "
FLUJO MINIMO CONTINUO 386 m3/hn | 1700 GPM )
PESOS
BOMBA 623 kg | 1385 £b )
BASE 383 kg | 850 £b )

MOTOR

379 kg ( 835 &b}




IDENTIFICACION DEL EQUIPO B - 105 A/8

SERVICIO Bomba de condensado del calentadon de agua de max.

No.REQUERIDO 2.0 (Dos)

CONDICIONES DE

OPERACION

FLUIDO MANEJADO

Condensado

TEMPERATURA DE BOMBEO

87°C (188.6°F)

DENSIDAD RELATIVA 0.9676

PRESION DE VAPOR 0.6329 kg/em? | 9.0 £b/in?)
VISCOSIDAD 0.33 ¢?

FLUJO 12.62 m3/hn__ (55.58 GPM)

PRESION DE SUCCION

0.6 kg/em? (8.5 £b/in?)

PRESION DE DESCARGA

4.0 kg/em? (56.88 £b/in?)

PRESION DIFERENCIAL

3.4 kg/eml {458.34 £b/inl}

CARGA DIFERENCIAL

35.13m { 115.27 {2)

NPSHdisponible

2.4 m | 7.87 4t)

CONDICIONES

TIPO DE BOMBA

DE
DISERDO

Centrifuga hondizontal

SOPORTE DE LA BOMBA

Pie

PARTICION Radial, voluta sencifla
BOQUILLAS

didmetro/posicidn

SUCCION 14" /| horizontal

DESCARGA 1"/ vertical
TIPO DE IMPULSOR abierto




TIPO

DE LUBRICACION

EMPAQUE/ SELLO MECANICO

MOTOR

IDENTIFICACION
TIPO

ENCAPSULADO
VOLTS/FASES/CICLOS
R.P.M.

POTENCIA

MATERIALES

CARCAZA

IMPULSOR

FLECHA

PARTES INTERIORES

197
Grasa

Empaque

B - 105 AM/BM

Induccdidn

Totalmente cerrado con ventilacibn

460 / 3/ 60

3500

5 HP

ASTH A - 743 Gr. CF8M

ASTM A - 743 Gr. CFEM

ASTM B-127-400

ASTM A-743 Gn CFEM

COMPORTAMIENTO
NPSHrequerido "0.91 m { 3.0 §t)
R.P.M. 2500 |
EFICIENCIA 564 |
DIAM. IMPULSOR 54"
THPULSOR DE DISERO 43 m (140 4
FLUJO MINIMO CONTINUO 6.0 m3/hn ( 25.0 GPM)

PESOS
BOMBA 35 kg (84 £b)
BASE 36 kg (80 £b)
MOTOR 43 kg (95 £b)




ESPECIFICACION Y DATOS DE:

SISTEMA DE DOSIFICACION DE QUIMICOS

e



IDENTIFICACION DEL EQUIPO Sistema 0Q -1
SERVICIO Dosificacidn de solucibn antiincrustante al agua de man,

No.REQUERIDO 1.0 { Un paquete]

CONDICIONES DE
OPERACION

PRODUCTO QUIMICO A EMPLEAR Sofucibn de Polifosfatos
DOSIFICACION 2 - 4 ppm
TEMPERATURA DE OPERACION 27°C  {80.6°F)
FRECUENCIA DE DOSIFICACION Continua

CONDICIONES DE

DISERNDO
TANQUE DE QUIMICOS.
IDENTIFICACION T- 101
CAPACIDAD 0.3 m3 {10.5 §£3)
DIMENSIONES Cilindnico Verntical
ALTURA 0.8184 m | 2.68 4t)
DIAMETRO 0.682 m | 2.24 §t)
MATERIAL Fibra de Vidrio
ESPESOR 3/16 "
BOQUILLAS enthada/sabida : 1" diam.
AGITADOR
IDENTIFICACION AG - 101
TIPO Propefa
R.P.M . 350.0
POTENCIA 1/4 Hp
BOMBA DOSIFICACION DE QUIMICOS
IDENTIFICACION B - 101 A/B
TIPO Diagragma
MATERIAL Impulson y Flecha : ASTM A- 240-316

R.P.M. /POTENCIA 1725/ 1/4 HP
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ESPECIFICACION Y DATOS DE:
FILTROS CANASTA.
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO F-10

SERVICIO Filtro en La suceibn de La bomba de agua de max.

No.REQUERIDO 1.0 ( Uno )

CONDICIONES DE
OPERACION

FLUIDO MANEJADO ‘ Agua de mar a una concentracisn de 35,638 ppm.
TEMPERATURA DE OPERACION 27°C [ 80.6°F)

PRESION DE OPERACION 0.352 kg/em? | 5.0 £b/in?)

FLUJO 668,34 m3/hn { 2943 GPM )

CAIDA DE PRESION PERMISIBLE  0.14 kg/em? (2.0 Eb/in?)

CONDICIONES DE
DISENRNDO

TIPO DE FILTRO Filtro Canasta tipo Duplex.

TAMARO DE PERFORACION DE MALLA 1/8 " . Malla No. 100
MATERIAL
CUERPO Acero Inoxidable 316
) CANASTA Acero Inoxidable 304
ACCESORIOS )
VALVULAS Requeridas

MANOMETRO Requerido




202

ESPECIFICACION Y DATOS DE:
CALENTADOR DE AGUA DE MAR.
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO ¢-
SERVICIO Calentadon de agua de mar
No. REQUERIDO 1.0 ( Uno |
CONDICIONES DE
OPERACION
TIPO Coraza y Tubos . BEM
a) CORAZA.
FLUIDO Vapor de agua
TEMPERATURA entrada/salida §7°c
PRESION DE DISERO 5.0 kg/em?
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.3
FLUJO 12224.1 kg/hn
b) TUBOS. .
FLUIDO Agua de mar
TEMPERATURA entrada/salida 71.71°C / 82°C
PRESION DE DISENO 3.0 kg/em?
GRAVEDAD ESPECIFICA 1.003

FLUJO

683 428.5 ka/hn

c) No. DE PASOS CORAZA/ TUBOS 1/ 4

VELOCIDAD EN LOS TUBOS
FACTOR DE INCRUSTACION

2.1336 m/seg

EN LOS TUBOS 0.001

CALOR INTERCAMBIADO 6 683 864.3 Keal/hn

CORROSION PERMISIBLE

DIAM. TUBOS / BWG

CODIGOS REQUERIDOS

Coraza : 1.0 mm _; Tubos : 0.0 mm
3/4m /18
ASME TEMA C

ARREGLO Triangulan. 23.8mm
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MATERIALES.

CUERPO ASTM A - 515 grado 70 (Acero ab Canbsn )
CABEZALES ASTM B - 171 -706

ESPEJOS ASTM B - 171 -706

TUBOS INTERIORES
CAJA DE AGUA

ASTM B - 171 -70¢6

ASTM B _ 171 -706

EMPAQUES

Asbesto

%9

? 99

B9

O+

O+ J®

IDENTIFICACION DE BOQUILLAS.

No. IDENTIF.

CANT.

DIAM. CLASE/CARA

SERVICIO

BrRGHAZOMEBOOWE >
>

12" 150# RF

2" 150# RF
14" 150# RF
14" 150# RF

3/4" 150# Rosc.
3/4"  150# Rosc.

13" 150# RF
" 150# RF
14" 150# RF
13" 150# RF

" NPT

1" 3000# Rosc

" 150# Rosc

Entrada de Vapor
Salida de Condensado
Entrada Agua de Mar
Salida de Agua de Mar
Vidlvula de Seguridad
Vdlvula de Seguridad
Venteo

Venteo

Venteo

Drenaje

Mandmetro

Indicador de nivel.
Interruptor de nivel
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ESPECIFICACION Y DATOS DE:
SISTEMA DE VACIO




06

IDENTIFICACION DEL EQUIPO EJ - 101 A
SERVICIO Eyecton de fa etapa nimero 1 de Za cdmana Evaporadora
CANTIDAD {1.0) Uno

CONDICIONES DE

OPERACION

PRESION DE SUCCION 0.4627 kgfem? 16.58 £b/in?)

TEMPERATURA DE SUCCION 79.0 °C [ 174.12 °F)

FLUIDO DESPLAZADO P.M. FLUJO (kg/hr) CP {Kcal/kg®C)

Aire 9.0 11.62
) 4.0 4.53
Agua ' 18.0 240.40
TOTAL = cmeew- 256.55 eceieaa- PR
VAPOR MOTRIZ: PRESION 4.46 kg/cn? 63.4 Lb/in)
TEMPERATURA 266.4 *C.(511.5 °F }
CALIDAD Sobnecalentado
PRESION BAROMETRICA 760 mm Hg abs
No. DE ETAPAS Cuatro EYECTORES / ETAPA Uno
FUGA DE AIRE PROBABLE Totaf : 35.0 ka/hn (77.0 £b/hn)

MATERIALES

ENTRADA DIFUSOR ASTM A - 240 Tipo 316




ASTH - A 240 Tipo 316 207

DESCARGA
CAMARA DE SUCCION __Acero al Carbén
TOBERA DE VAPOR Acero Tnoxidable ~— -

CONDENSADOR DE SUPERFICIE

CANTIDAD Une

CORAZA
FLUIDO Vapor e Incondensables

TEMPERATURA entrada/salida

PRESION DE DISERO

GRAVEDAD ESPECIFICA

FLUJO

TUBOS
FLUIDO Agua de mar

TEMPERATURA entrada/salida

PRESION DE DISERO
GRAVEDAD ESPECIFICA

FLUJO
NUMERO DE PASOS CORAZA/TUBOS 1712
VELOCIDAD EN LOS TUBOS
FACTOR DE INCRUSTACION 0.001
CALOR INTERCAMBIADO
DIAMETRO DE TUBOS/ BWG 3/4" /18
CODIGOS REQUERIDOS ASME. TEMA C
ARREGLO Triangular
MATERIALES

CUERPO Acero al Carnbdn
CABEZALES B - 171-706
TUBOS B - 171 -706
ESPEJOS B - 171 -706

Nota : La informacidn §altante debe ser proporcionada pon el proveedor
del Equipo.
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EJ- 1018
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
SERVICIO Eyector de La Etapa Nimero 10 de la Cdmara Evaporadora

CANTIDAD lno

CONDICIONES D E

OPERACION

PRESION DE SUCCION 0.19 kg/em? (2.71 Lb/in?)
TEMPERATURA DE SUCCION 58.5 °C { 137.46 °F)
FLUIDO DESPLAZADO  P.M. FLUJO (kg/hr)  CP (Kcal/kg°C)
Aire 29.0 11.74
€0, 4.0 4.59
Agua . 18.0 103.32
TOTAL = eecee-e- 119.65 = mememececseceacoe-
VAPOR MOTRIZ :  PRESION 4.46 Kg/en? | 63.4 Lb/in?)
TEMPERATURA 266.4 nc (5,’.5 'F)
PRESION BAROMETRICA 760 mm Hg
No. DE ETAPAS Cuatro EYECTORES/ETAPA  Uno
FUGA DE AIRE PROBABLE Total : 35.0 ba/hn (77.0 Lb/hr)

MATERIALES
ENTRADA DIFUSOR ASTH A-240 Tipo 316
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ASTM A 240 Tipo 316

DESCARGA
CAMARA DE SUCCION Acero at Carbin i
TOBERA DE VAPOR " Aceno Tnoxidable

CONDENSADOR DE SUPERFICIE

CANTIDAD Uno
CORAZA
FLUIDO

Vapor e Incondenéablu

TEMPERATURA entrada/salida

PRESION DE DISERO

GRAVEDAD ESPECIFICA
FLUJO

TUBOS

FLUIDO Agua de Mar

TEMPERATURA entrada/salida

PRESION DE DISERO

GRAVEDAD ESPECIFICA

FLUJO
NUMERO DE PASOS CORAZA/TUBOS 171
VELOCIDAD EN LOS TUBOS
FACTOR DE INCRUSTACION 0.001
CALOR INTERCAMBIADO

n

DIAMETRO DE TUBOS/BWG 3/4" /18
CODIGOS REQUERIDOS ASME. TEMA C
ARREGLO Triangutan
MATERIALES

CUERPO Acero al Canbin

CABEZALES B- 171 - 706

TUBOS B - 171 -706

ESPEJOS 8 - 171- 706

Nota: La informacion faltante debe ser proponcionada pon ef proveedor del
Equipo.
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO Ej-10¢C
SERVICIO Eyector de Las etapas No. 14 y 16 de la Cimara Evaporadora

CANTIDAD Uno

CONDICIONES DE
OPERACION

PRESION DE SUCCION 0.01 kg/em? | 1.41 Lb/in?)
TEMPERATURA DE SUCCION 45.27 °C | 113.5 °F)

FLUIDO DESPLAZADO P.M. FLUJO (kg/hr) CP(Kcal/kg°C)

Aire 29,0 10.29
€0y 4.0 3.3
Agua 18.0 47.25
TOTAL 7 Sewicwce 107 - eeeeeeeeee
: L 7 . '
VAPOR MOTRIZ :  PRESION 4.46 kg/en? { 83.4 Lblin?)
TEMPERATURA 266,4 °C { 511.5°F)
CALIDAD Sobrecalentado
PRESION BAROMETRICA 760 mm Hg
No. DE ETAPAS Cuatro EYECTORES/ETAPA _Uno
FUGA DE AIRE PROBABLE Total : 35.0 kg/hn | 77.0 Lb/hn)

MATERIALES

ENTRADA DIFUSOR ASTM A -240 Tipo 316




DESCARGA ASTM A 240 - Tipo 316

m

CAMARA DE SUCCION Acero at Carbin
TOBERA DE VAPOR Acero Inoxidable
CAJA DE VAPOR Acero al Canbén

CONDENDADOR DE SUPERFICIE
CANTIDAD Uno

CORAZA

FLUIDO Vapor e Incondensables

TEMPERATURA entrada/salida

PRESION DE DISERO

GRAVEDAD ESPECIFICA

FLUJO
TUBOS :
FLUIDO Agua de Mar
TEMPERATURA entrada/salida
PRESION DE DISERO
GRAVEDAD ESPECIFICA
FLUJO
NUMERO DE PASOS CORAZA/TUBOS 1/ 2
VELOCIDAD EN LOS TUBOS
FACTOR DE INCRUSTACION 0.001
CALOR INTERCAMBIADO
DIAMETRO DE TUBOS / BWG 3/4 "/ 18
CODIGOS REQUERIDOS ASME . TEMA C
ARREGLO : iangulan
MATERIALES
CUERPO Acero al Carnbin
CABEZALES B - 171 -706
TUBOS B - 171 -706
ESPEJOS B - 171 -706

Nota: La informacién faltante debe ser proponcionada por el proveedon del -
Equipo.
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IDENTIFICACION DEL EQUIPO £ - 1010

SERVICIO Eyector de La Etapa Nimero 20 de fa Cimara Evaporadora

CANTIDAD Uno

CONDICIONES DE

OPERACION

PRESION DE SUCCION 0.063 kg/em? { 0.89 2b/in?)
TEMPERATURA DE SUCCION 36.6 °C (97.9°F)

FLUIDO DESPLAZADO P.M. FLUJO (kg/hr) CP(Kcal6kg®C)

Aire 29.0 1.3151
€0, 44,0 0.9070
Agua 18.0 4.4
TOTAL  cceee- 6.6221  emeeeeceeeeen
VAPOR MOTRIZ : PRESION 4.46 ka/em? | 63.4 Lb/inl)
° .
TEMPERATURA 266.4 °C [ 511.5 °F)
CALIDAD Sobrecalentado
PRESION BAROMETRICA 760 mm Hg
No. DE ETAPAS cuatro EYECTORES/ETAPA Uno

FUGA DE AIRE PROBABLE Total : 35.0 kg/hr | 77.0 £b/hr)




"MATERIALES

ENTRADA DIFUSOR ASTM A 740 Tipo 316
DESCARGA ASTM A 240 Tipo 316
TOBERA DE VAPOR - Acero Inoxidable
CAJA DE VAPOR Acero af Carbén

CONDENSADOR DE SUPERFICIE
CANTIDAD tno

CORAZA
FLUIDO Vapon e Tncondensables

TEMPERATURA entrada/salida

PRESION DE DISERO

GRAVEDAD ESPECIFICA

FLUJO
TUBOS
FLUIDO Agua de Mar
TEMPERATURA entrada/salida
PRESION DE DISERO
GRAVEDAD ESPECIFICA
FLUJO
NUMERO DE PASOS CORAZA/TUBOS 1/2
VELOCIDAD EN LOS TUBOS
FACTOR DE INCRUSTACION 0.001
CALOR INTERCAMBIADO
DIAMETRO DE LOS TUBOS / BWG 3/4" 1 18
CODIGOS REQUERIDOS ASME. TEMA C
ARREGLO Triangualar
MATERIALES
CUERPO Acero af Carbén
CABEZALES B - 171 - 706
TUBOS B - 171 - 706
ESPEJOS B - 171 - 706

Nota: éa <nformacion faltante debe sen proponcionada por ef proveedor det
quipo.
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EJ - 101 A

SISTEMA DE VACIO DE LA CAMARA EVAPORADORA DE AGUA DE MAR
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EJ - 101 B

EJ -101 C
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C-103A

C-1038

c-103 ¢

C-1030

Etapa 10

Etapa 14

Etapa 16 ttapa 20
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INSTRUMENTACION

1.) Indice de Instrumentos.- Es aquél documento, en el cual se

agrupan todos los instrumentos necesarios para el control-
de un proceso especifico. Sirve como referencia en planos ,
dibujos, etc. de la ingenieria en donde se presenten instru

mentos.

La instrumentacidn se agrupa por variable a controlar :
flujo, presidén, temperatura, etc. La numeracidén de los ins-
trumentos que corresponden a una misma variable, se hard en
forma progresiva.

Cada instrumento, deberd ser identificado de acuerdo a-
las normas de la ISA, las cuales son universalmente acepta-
das y se aplican a nuestro pais. En el Diagrama de Tuberias
e Instrumentacidén se encuentra cada instrumento, representa
do por un simbolo y con una etiqueta de identificacidn; 1la
cual serd la misma en el indice de instrumentos.

La informacid6n que se presenta en el indice de instru -~
mentos , es :

a) Identificacién del instrumento.

b) Servicio.

c) Localizacidén (linea o equipo).

d) Ubicacidn (local, atrds o frente de Tablero).
e) Marca ( cuando ya se tiene seleccionado el proveedor)

Ademds se debe de indicar en qué nimero de D.T.I. se en -
cuentran; en nuestro caso, por simplificacidn y por ser sdlo
un D.T.1. se omitird ésta informacidn.

A continuacidn, se presenta el Indice de Instrumentos co-
rrespondiente a la Planta Evaporadora de Agua de Mar, por el
Proceso de Evaporacidén Instantdnea en Etapas Maltiples.



INDICE DE INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION SERVICIO LOCALIZACION UBICACION
CE- 101 Conductividad del
condensado de C-107 c-2" Campo
cT- 101 " " c-7" # Campo
CAH-101 Alarma por alta -
conductividad del
condensado de C~101 - Frente Tab.
cv- 101 Control de §8ujo pon :
conductividad del -
condensado de C-101 c-2"¢ Campo
Sv-101 " " c-2"y Campo
CE- 102 Conductividad delf
destilado de C-107 D-4"¢ Campo
CT-102 " " D-4"¢ Campo
CAH-102 Alanma porn alta -
conductividad del
destilado de C-102 - Frente Tab.
FQI-101 Totalizador de §fujo
del destilado de C-107 D-4"§ Campo
FR- 101 Registno $lujo de des-
tifado de C-102 --- Frente Tab.
F1- 102 Medidor de feujo de -

condensado del C-701 c-a"g Campo
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INDICE DE INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION SERVICIO LOCALIZACION UBICACION

FE- 103 Senson de flujo -
de agua de mar a
La Evaporadona. AM-14"9 Campo
FT- 103 Transmison de §fu
jo de agua de mar
a fa Evaponradora. AM-T14"p Campo
FAL- 103 Alanma pon bajo -
flujo de agua de
man, --- Frente Tablero
FR- 103 Registradon de -

§lujo de agua de

mar a fa Evapora

dona. --- Frente Tablero

LG -101 Indicador de Nivel

def Tanque de Pol(

fosfatos T-101. T-101 Campo

LSL/LAL- 102 Interwupton y alan

ma por bajo nivel

en el T-101. T-101 Campo/Frente Tab.

LSL/LAL-103 Interruptor y alan

ma por bajo nivel

en el calentadon de

agua de mar C-101 c-101 Campo/Frente Tab.

LIC- 103 Controfadon Indica-

don de nivel en el

calentador de agua

de man C-101 c-101 Frente Tablero
¥



INDICE DE INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION

SERVICIO

LOCALIZACION

UBICACION

Ly-103°

Transducton

niveld en ef

c-101.

Atrds de Tablero

LV-103

Valvula de-

control de

gluso porn -

nivel en C-101

c-2"¢

Campo

Sv-103

Valvula so0le~

noide de LV-103

LV-103

Campo

LT-104

Thansmison nivel

de destilado en-

2a Camara Evapo-

nadora C-102

c-102

Campo

LSL/H -104

Interupton por

bajo y alto ni

vel en C-102

c-102

Campo

LAL/H -104

Aawma porn bajo

y alto nivel en

C-102

C-102

Frente Tablero

L1c- 104

Controfadon in-

dicador de nivel

en C-102

Frente Tablero

LY-104

Transducton -

nivel en C-102

Atrds de Tabfero

Ly~ 104 a

Vatvula de controf

nivel en C-102

D-4"¢

Campo

LV~ 104 b

n "

D-4"p

Campo

SV~ 104 a

Vabvula Sofencide

de LV- 104 a

LV-104 a

Campo

SV~ 104b

Vatvula Sofenoide

de LV- 104 b

LU-104b

Campo
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IDENTIFICACION

SERVICIO

" LOCALIZACION

UBICACION

LT-105

Thansmisorn nivel

de Safmuera de

C-102

C-102

Campo

LSL/H-105

Interrupton pon

bajo y alto nivel

en C-102

C-102

Campo

LAL/H-105

Alavma por bajo

¢ alto nivel en

C-107

C-102

Frente Tabfero

LIC -105

Controladon in-

dicadon de nivel

en C-102

Frente Tabfeno

LY -105

Transductor ni-

vel en C-102

Atnds de Tablero

LY-105

Vilvula de control

nivel C-107

S-14"¢

Campo

LG~106

Indicador de

nivel en C-101

c-101

Campo

P1- 101

Indicador de Pre-

aibn, alim. de -

agua de man a f4L

1ros.

AM-14"¢

Campo

PI- 102/103

Indicador de Pre-

s4i6n, descarga -

bombas de alim. de

agua de mar B-102A/8

AM-Tg" g

Campo

PI- 104/105

Indicadosr de Presibn

descarnga bomba de

Polifos fatos B-101 A

/B__SP-3/4"

Campo




-.-INDICE. DE INSTRUMENTOS

"IDENTIFICACION

SERVIC10

" LOCALIZACION -

 UBICACION

Pl -106

Indicador de Presidn

Calentador de agua -

de mar C-101

C-101

Campo

P1-107/108

Indicadorn de Presidn

descarga de condensa -

do B-105 A/B

c-1"g

P1-109/110

Indicador de Presidn

descarnga bomba de -

destifado B-103A/8

0-2"¢

Campo

PI-111/112

Indicador de Presién

descarga bomba  de

Salmuena B-104A/B

S-10"¢

Campo

PT.- 113

Transmisor de Presign

vapor moiniz a Siste-

ma de Vacio.

Campo

PIC-113

Controfador indicadon

de Presidn del vapon

moirniz a S. Vacio.

Frente Tablero

Transducton, presidn

PY -113

vapor motrndlz a S.V.

Atrds de Tableno

PV -113

Valvula de control

presdion de vapon -

moiniz a S. Vacio.

PSH/PAH-114

Interrupton y alauma

alta presion de va -

por motriz a S. Vacio

Campo /Tablero

PSL/PAL-115

Interupton y atarma

baja presidn vapor
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IDENTIFICACION

SERVICIO LOCALIZACION

UBICACION

motrniz a S.

de Vacio.

Campo /Tablero

POSH/PPAH -116

Interupton de

presibn dife -

rencial, enira

da/salida del

§iltwo de agua

de mar;y alarma  AM-14"§

Campo /Tablero

PSV -117

Vilvula de se -

quridad del

condensadon del

S. de Vacio C-103A

Campo

PSV - 118

Vilvula de se-

gquridad def

condendadon del

S. de Vacio C-1038B

Campo

PSV -119

Vdilvula de se-

guiidad del

condensadon del

S. de Vacio C-103C

Campo

PSV -120

Vabvuda de se-

guridad del

condensadon del

S. de Vacio C-103D

Campo
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~ INDICE DE "INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION  SERVICIO LOCALIZACION ~  UBICACION

TE- 101 Sensox de tempe-

ratuna def aqua

_de man al cafen-

tadon. C-10] : Campo

T7- 101 Transmison de -

Zemperatuna def

agua de man gl

calentadon C-101 Campo

TSH- 101 Infonnupton pon

afta tempeaatunn

def agua de man

al cafentadon

c-101. Campo

TAH- 101 Alanma pon alta

Lemperatura del

agua de mar al

calentadon C-101 Tablero

TSL- 101 Interrupton pon

baja temperatura

def agua de mar

al cafentadon C-101 Campo

TAL- 101 Alaama pon baja -

temperatura del

agua de man al -

calentadorn C-101 Tablero

TR- 101 Registradon. Tablero

TE- 102 Sensan de tempenn-

tuna del vapor al

s48Zema de vacio. Campo

1T~ 102 Transmison de tempe-

natuwa ded vaporn al




_ INDICE DE INSTRUMENTOS

IDENTIFICACION

SERVICIO LOCALIZACION

UBICACION

sistema de vacio

Campo,

TR- 102

Registradon de £a

=224

temperatura del -

vapok al sistema

de _vacio.

Tablero

TSH- 102

Intenrupton pon

alta temperatura

def vapor al -

sistema de vacio.

Campo

TAH- 102

Alanma por alia

temperatura del

vapor al sistema

de vacio.

Tablero

TSL- 102

Interrupton pon

baja temperatura

del vapon alf s4is-

tema de vaclo.

Campo

TAL- 102

Afarma por baja

Zemperatura def

vapor al sistema

de vacio.

Tablero.

T1C- 102

Controladon -

Indicadon de

temperatuna del

vapor af sistema

de vacio.

Campo

TY- 102

Transducton para

La medicion de -

temperatuna delf -

vapor ab sistema

de vacio.

Atnis Tablero
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_SERVICIO  LOCALIZAGIO

'UBICACION

Temperatura def

agua de maxr alim,

a _Evaporadora del

C - 101 Campo
T1- 104 Temperatura del

vapor Sistema

de Vacio. Campo
T1- 105 Temperatura entre

midulos 1 ¢y 11 Campo
TI- 106 Temperatura entre

midulos 11 y 111 Campo
T1- 107 Temperatura entre

modubos 111 y 1V Campo
TI- 108 Temperatura def

condensado Campo
TI- 109 Temperatuna del

agua de mar alim,

a Evaporadona. Campo




ANALIZADOR DE

CONDUCTIVIDAD

ELEMENTO SENSOR.
No. DE IDENTIFICACION
SERVICIO

FUNCION

COMPENSADOR AUTOMATICO
DE TEMPERATURA
TEMPERATURA DE OPERACION
PRESION DE OPERACION
CONSTANTE DE LA CELDA
CONEXION A PROCESO

MATERIAL
CUERPO
ELECTRODO
CONEXIONES ELECTRICAS
MATERIAL
LONGITUD

TIPO DE MEDICION
TIEMPO DE RESPUESTA
RANGO

TRANSMISOR.
No. DE IDENTIFICACION
INTERRUPTOR SELECTOR

COMPENSADOR DE TEMPERATURA

MATERIAL

MODULOS DE ALARMA Y CONTROL

SALIDA

CE- 101 / CE- 102

Conductividad def condensado C- 101

[ Conductividad del destilado C- 102

Insercién

Integrado a fas Celdas

87°C / 36.62 °C

4.0 kg/em? /3.0 kg/em?

10 Olmf’

3/4" NPT

Estdndan del gabricante

Ti .

Cabfe de PVC

6.1 m

Continua

menos de 2.0 seg.

0 - 250 microS/em

CT- 101 [/ CT- 102

Integhado

Integhado

Estdndar del dabricante

Integrados

4 - 20 mA

1226



ANUNCIADORES D E ALARMA

No. DE IDENTIFICACION AA- 1000
LOCALIZACION Tablero Locaf

No. DE HILERAS Cuatro

No. DE COLUMNAS Cinco

MONTAJE Embutido

ESTILO GABINETE Ventanifla con Ldmparas
CLASIFICACION PropBsitos Generales
SUMINIOSTRO ELECTRICO 117V / 60Hz

LOGICA Circuito elféctrico en estado s6&ido . En Gabinete de seiiales.
CIRCUITO DE RETORNO A NORMALIDAD Viz seral de alarma audible

PRUEBAS Operacional y de Ldmparas,

RECONOCIMIENTO Comiin audible.

RESTABLECIMIENTO Luz, nemoto, audibfe.

SECUENCIA :
ESTADO SERAL VISIBLE SERAL AUDIBLE
Normal Apagada Apagada
Alerta Inicjal Prendida Prendida
Alerta Subsecuente Prendida Apagada
Reconocimiento Inicial Prendida Prendida
Reconocimiento Subsec. Prendida Apagada
Retorno a Normal Apagada Apagada
Restablecimiento Apagada Apagada
Prueba Intermitente

OPCIONES:

BOCINA Requerida REDUCTOR DE LUZ ---

LOCALIZACION DEL SUMINISTRO ELECTRICO En tablero

CUADRO DE ALARMAS
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HILERAS

2 3 4 5

i

COLUMNAS
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No. IDENTIFICACION  LEYENDA FILA

COLUMNA No.IDENTI-

FICACION
ALARMA CONTACTO
CAH- 101 ALta Conductividad
Condensado C- 101 1 1 CT-_101
CAH- 102 Alta Condurtividad
Destifadn C- 107 1 2 CT-_102
PAH- 114 Abta presdidn del
vapor motriz S.V, 1 3 PSH-114
PAL- 115 Baja presidn def
vapor motriz S.V. 1 4 PSL-115
PDAH- 116 Alta presion di-
fenencial fidtno, 1 g PDSH-116
TAH- 101 Alta temperatura
agua de mar a C-101 2 ! TSH-101
TAL- 101 Baja temperatura
agua de mar a C-101 2 2 TSL-101
TAH- 102 Alta temperatura
vapor a S.V. 4 3 TSH-102
TAL- 102 Bafa temperatura
vapor a S.V. 2 4 TSL-102
FAL- 103 Bajo ffufo de aqua
de _mar 2 5 FT-103
LAL- 102 Bajo nivel T-101 3 ! LSL-102
LAL- 103 Bafo niveld C-101 3 2 £St-103
LAL- 104 Bajo nived C-102 3 3 1S(~-104
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- No. IDENTIFICACION LEYENDA FILA COLUMNA No.IDENTI-
FICACION
ALARMA CONTACTO
destilado
LAH- 104 Alto nivel
C-102.Dest. 3 4 LSH -104
LAL- 105 Bajo nivel
C-107. Saf-
muead. 3 5 LSL-105
LAH- 105 Alto nivel
C-102. Saf-
muead. 4 1 LSH-105
FUTURDO q 2
FUTURDO 4 3
FUTURDO 4 4
FUTURDO 4 5




INDICADORES DE

NIVEL
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TIPO VIDRI1IO

VIDRIOS INDICADORES.
TIPO Redlex
CONEXION

TAMARO/TIPQ " / NPT
ORIENTACION Lateral

VENTEO/PURGA Requerido

VALVULAS DE CORTE.
TIPO descentrada

CONEXION
RECIPIENTE 3/4" NPT
INDICADOR /77 NPT
MATERIAL

CUERPO Ac. Inox.

MATERIAL Ac. Inoxidable INTERNOS Ac. Inox.
No. IDENTIFI LONGITUD CONEXION OPERACION SERVICIO
CACION. VISIBLE TEMP. PRES.

°c Kg/em?
16- 01 0.50 m 3/4" 27.0 atm Nivel tangue
de pofidosda-
tos,T- 101,
L6- 06 0.40 m 3/4" 87.0 3.0 Nivef cafen-
tadon de agua

de mar C- 101




INTERRUPTORES MONITORES

GENERAL

TIPO Presddn.

AJUSTE de Fibrica, inteano

ELEMENTO

TIPO _ Diagragm

MATERIAL Aceno Inoxidable
CONEXIONES "

MONTAJE Locak

INTERRUPTOR

TIPO Micro
CANTIDAD __Simple

FORMA SPoT

RANGO 5 Amp/120V/60Hz

CAJA A prucba do in -
Lemperie

No. DE IDENTIFI  CONDICION DE

RANGO DE PUNTO DE SERVICIO

CACION. OPERACION. AJUSTE. AJUSTE.
kg/em?
PSL- 115 Baja Presidn 1-4 3.0 Alim. agua
de_maxr,
POSH- 116 Alta Presidn 1-0.5 0.3 Aqua de mar
Difenencial, entrada/sa-
Lida filtro
TSH- 101 Alta Tempera Agua de mar
ura 1 -5 5.0 al C-101
TSL- 101 Baja Tempera Agua de man
ua., 1 -3 3.0 al C-101
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INTERRUPTORES D E NIVEL
T1PO Desplazadon MATERIAL CUERPO Ac. Carbén
TAMARO DE CONEXION 1" Rosc. INTERRUPTOR TIPO _ Micro
CANTIDAD 1 FORMA SPDT CONEXION CONDUIT
RANGO 120V / 60Hz / 10 A TAMARO 3/4" TIPO NPT
TIPO DE CARGA Inductiva AJUSTE Interno
No. DE IDENTIFI- SERVICIO FLUIDO PRESION TEMPERA-
CACION. OP. TURA OP.
kg/em?
LSL- 102 Bajo nivel en
T- 101 Polifosfatos atm. 25°C
LSL- 103 Bajo nivel en
c-101 Condensado 5.0 87.0
LSL-104 Bajo nivel en
Cc- 102 Destilado 0.4 35.62
LSH- 104 Alto nivel en
C- 102 Destilado 0.4 36,62
LSL- 105 Bajo nivel en
C- 102 Salmuiera 0.4 37.0
LSH- 105 Alto nivel en
C- 102 Salmuera 0.4 37.0
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MANOMETROS

TIPO Dineeto MONTAJE Local
DIAMETRO CARATULA 44" CAJA Fenol
ANILLO A presidn, PROTECCION _ Atrds, disco
LENTE Vidnio ELEMENTO DE PRESION _Bourdon
MATERIAL DEL ELEMENTO Acero Inox. CONEXION " . inferion,
CANTIDAD No. IDENTIFI RANGO PRESION DE SERVICIO
CACION. = kg/cm? OPERACION.
unNo PI- 101 g -1 0.352 Alimentacibn agua de
man a §ilthos,
D0S PI- 102/ 103 0 -7 3.0 Descarga _bomba de -
alimentacidn agua de
mar B- 102 A/B,
00S PI- 104/ 10% g -2 1.0 Descaraa bomba dosi-
ficadora de pofifos-
fatos,
UNO PI- 106 0-17 3.0 Calentadon de agua de
mar € - 101,
DOS PI- 107/ 108 0 -7 4.0 Descaraa de condensa-
do bomba B_-105 _A/B
00S PI- 109/ 110 0-7 3.0 Descarga_bomba de -
destilado B-103 A/B
00S PI- 111/ 112 0 -4 2.0 Descarga bomba de -

dafmuena B-104 A/B.




PLACA DE ORIFICIO

234

PLACA. BRIDA.
TIPO Concéntrica TOMAS EN Bridas

"
ORIFICIO 1/8" TAMARO DE ToMAs _ /2
MATERIAL  Acero Tnoxidable 316 MATERIAL Acero
No. DE IDENTIFICACION FE/FT - 103
SERVICIO Flujo de agua de mar a La Evaporadora
TAMASO DE LINEA 147
FLUIDO/ ESTADO Agua de man / Liquido
FLUJO NORMAL 668.3 m3/m
PRESION/ TEMPERATURA 3.0 kg/em? [ 21°C
DENSIDAD RELATIVA 1.0227¢

PESO MOLECULAR/VISCOSIDAD
MEDIDOR

TIPO

RANGO

PLACA
BETA = d4/D
DIAMETRO
ORIFICIO
INTERNO LINEA
REGIMEN DE BRIDAS
DREN O VENTEO
ESPESOR DE LA PLACA

18,0 / 1.08 cP

Celda de.Presisn Diferencial

0 - 100" He0

0.5528

8"

13.124"

3004

venteo

1/8"




ROTAMETROS

No. DE IDENTIFICACION = . . FOI - 101

SERVICIO Totalizadon de §eujo def destilade de C-102
TAMARO DE LINEA P-4
FUNCION Totalizador indicador
MONTAJE En Linea

TAMARO CONEXION/TIPO 4"

DIRECCION ENTRADA/SALIDA vertical/ vertical
MATERIAL DE LA CONEXION Acero inoxidable 316
EMPAQUE Tedlon
MEDIDOR.

MATERIAL TUBO Vidrio
MATERIAL FLOTADOR Aceno {noxidable
ESCALA DE MEDICION 10" on placa
FACTOR DE ESCALA Dineota

DATOS DEL FLUIDO .

COLOR Thans parente
CAPACIDAD MAXIMA 50 m3/mn
DENSIDAD RELATIVA 1.0

PRESION DE OPERACION 0.4 kg/em?
TRANSMISOR

SERAL DE SALIDA 4 - 20 mA
RANGO DE ESCALA T-7x10
OPCIONES

VALVULAS Requenido
FILTRO REGULADOR Requencdo

PURGOMETRO




ROTAMETROS 236

No.DE IDENTIFICACION FI- 102

SERVICIO Medidor de ffujo de condensado de C- 101
TAMARO DE LINEA C- 2"¢

FUNCION Indicador de Flujo
MONTAJE En £inea

TAMARO CONEXION/TIPO 2"

DIRECCION ENTRADA/SALIDA Verntical/ vertical
MATERIAL DE LA CONEXION Acero Inoxidable 316
EMPAQUE Tedlon

MEDIDOR

MATERIAL DEL TUBO Vidnio

MATERIAL FLOTADOR Acero Inoxddable
ESCALA DE MEDICION 10" en placa
FACTOR DE ESCALA Directa

DATOS DEL FLUIDO

FLUIDO Condensado
COLOR Transparente
CAPACIDAD MAXIMA 12 m3/pn
DENSIDAD RELATIVA 1.0
PRESION DE OPERACION 4.0 kg/om?
TRANSMISOR

SENAL DE SALIDA
RANGO DE ESCALA  — Il 0

OPCIONES
VALVULAS Requenido
FILTRO REGULADOR Requenido

PURGOMETRO
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=T=E-R-M_.O.ME-T R O S8

TERMOMETRO.

VASTAGO: TIPO Roscado

MATERIAL Acero {noxidable

TERMOPOZO.

S POR OTROS ...

Acero Inoxidable 304

INCLUIDO
MATERIAL

DIAMETRO CARATULA 5" CONEXION 3/4" noscada
TIPO Afustable
No. IDENTIFI RANGO TEMPERTURA LONGITUD SERVICIO
CACION. °C OPERACION VASTAGO
T1- 103 0~ 120 87.0 i Alimgntacidn de_agua
de max def cafeutadon
a fa_Evaporadorg
TI- 104 0~ 170 §4.0 Vapon_al Sistema do
Yacio,
TI- 105 0 - 100 58.0 Fid Temperatura_entne ef
Modufo T y IT.
TI- 106 0 - 100 47.0 i Tempenatura enthe el
Mdulo 11y 111
Ti- 197 0 - &0 36.0 7" Tempenaturg enthe el
Modubo TIT y 1V
TI- 108 0 - 120 §7.0 ” Tomperatura def - .
condenaado
TI- 109 0 - 50 27.0 7" Alimentacidn de_agua.

de man a__fa Evape -

nadona.




TRANSMISORES

No. DE IDENTIFICACION LT- 104
FUNCION Thansmison cieqo
MONTAJE En yugo
TIPO DE CAJA estdindan del fabricante
SERAL DE SALIDA 4 - 20 mA
SERVICIO Transmison de nivel del destifado de fa Camara Evap.
TIPO DE ELEMENTO Diagragma
MATERIAL ELEMENTO Acero ITnoxidable 316
TEMPERATURA OPER. 36.62°C
PRESION OPER. 0.4 kg/em?
CONEXIONES A PROCESO i" NPT
OPCIONES
FILTRO REGULADOR Regquenido
VALVULA MANIFOLD 3 vias §"NPT

RECEPTORES

No. DE IDENTIFICACION LIC- 104
FUNCION Controladorn Indicadon
MONTAJE Bastidon
TIPO DE CAJA - Estdndar del fabnicante
TIPO ESCALA Lineal uniforme
PUNTO DE AJUSTE Manuaf, Remoto
SERAL
ENTRADA 4 - 720 mA
SALIDA 4 - 20mA

TRANSDUCTORES

No. DE IDENTIFICACION Ly- 104

SERVICIO Tnansducton nivel en C- 102

TIPO /P

SERAL ENTRADA 4- 20 mA
SALIDA 3 - 15 pSI

SUMINISTRO 1.41 kg/em?

CAJA Propdsitos Genenales
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TRANSMISORES™"

No. DE 1DENTIFICACION LT- 105
FUNCION Transmison ciego
MONTAJE En yugo
TI1PO DE CAJA estindar del fabricante
SERAL DE SALIDA 4-20mA
SERVICIO Taansmiaor nivel de Salmyena de C-102
TIPO DE ELEMENTO Diafragma
MATERTAL ELEMENTO Aceno Inoxidable 316
TEMPERATURA DE OPERACION 37°C
PRESION DE OPERACION 0.4 ha/em?
CONEXIONES A PROCESO §" NPT
OPCIONES
FILTRO REGULADOR Requerido
VALVULA MANIFOLD 3 vias " NPT

RECEPTORES

No. DE IDENTIFICACION LIC- 105
FUNCION Contrnoladon Indicador
MONTAJE Bastidon
TIPO DE CAJA estindan del fabricante
TIPO DE ESCALA tineal undforme
PUNTO DE AJUSTE Manuaf , Remoto
SERAL
ENTRADA 4 - 20 mA
SALIDA 4 - 20 mA

TRANSDUCTORES

NO. DE IDENTIFICACION Ly- 105
SERVICIO Thansductor nivel de C-107
TIPO 1/P
SERAL

ENTRADA 4 - 20 mA

SALIDA 3 - 15 PSI
SUMINISTRO 1.41 kg/em?

CAJA _Propoaitos Genenales




TRANSDUCTORES

CTULy- 103
=Transductor nivel en C~

No. DE IDENTIFI‘CAQ’ON:'
SERVICIO

TIPO S ayp
SERAL R
ENTRADA LU g - 20 mA
SALIDA - =% =" 3 . 15 ps1
SUMINISTRO - 1.4] hg/em?
CAJA Propbsditos Genernales

RECEPTORES

No . DE IDENTIFICACION LIC- 103 [ TIC-102
FUNCION Controlador Indicador [ Controlador Indicdor
MONTAJE Bastidor / Bastidor

TIPO DE CAJA Estandar del fabricante / Estdndan def Fabsricante
TIPO DE ESCALA Lineaf uniforme | Lineal uniforme
PUNTO DE AJUSTE Manual, aemoto  / Manual, nemoio

SERAL

ENTRADA 4 - 20 mA

SALIDA 4 - 20 mA
No. DE IDENTIFICACION FR- 101 [ FR- 103 / TR-101 / TR- 102
FUNCION Registradones

SERVICIO Flujo destilado. C-102/Flujo agua de mar a Evaporadora /
Temperatura de agua de mar a C- 101/ Temp. vapor al S. de Vacio

TIPO DE CAJA Estdndan del fabricante
TIPO DE ESCALA Lineal
SENAL DE ENTRADA 4 - 20 mA

MONTAJE Mubticaja




TRANSMI1SORES - REGEPTORES

30 DE ESCALA (Factor de -

lectura )

LT - 104 T

LIC - 104 ey x 10
LT - 105

LIC - 105 1-11 x 100

LIC - 103 1-15 x 10

TIC - 107

FR - 101 1-7 x 10

FR - 103 1 - 11 x_100

TR - 101 1 -1 x 100

TR - 102
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T RANS-D-UCTORES

TERMOPARES

No. DE IDENTIFICACION TT- 101/ TT- 102 [TY- 102)

SERVICIO Agua de mar al calentadorn C-101 / vaporn al Siste-
ma_de Vacio.

ACCION Teamopar

SERAL DE ENTRADA miivolt (mv}

TERMOPAR TIPO "

SERAL DE SALIDA 4 - 20 mA

SUMINISTRO 120 V [/ 60Hz

CLASIFICACION CAJA Propisditos Generales

MONTAJE Rachk

TEMPERTAURA NORMAL DE OPERACION 72°¢C
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VALVULAS D E CONTROL

No.DE IDENTIFICACION Lv- 103 /[ Cv- 101

SERVICIO Condensado de C-101 / Condersado contaminado de C-101
TAMARO DE LINEA 7mp
TIPO DE CUERPO Globo
TAMARO
CUERPO 13"
PUERTO 13"
CONEXIONES 150 #
MATERIAL
CUERPO Ac. al Carbin
EMPAQUE TedLdn
INTERIORES Ac. Inoxidable
CIERRE HERMETICO No
NIVEL MAXIMO DE RUIDO §5 dBA
TIPO DE ACTUADOR Diafragma
POSICION A FALLA abre
SERAL
ENTRADA 3 - 15 PSI
SALIDA 3 - 15 PSI
CONDICIONES DE SERVICIO
FLUIDO Condenado
FLUJO DE OPERACION 12.62 m3/hn
Cv DE LA VALVULA 78.1
Cv A FLUJO OPERACION 14,6
PRESION DE ENTRADA 4.0 kg/cm?
PRESION DE SALIDA 3.0 kg/cm?
TEMPERATURA DE OPER. §7°C
DENSIDAD RELATIVA 0.9676
PESO MOLECULAR 15.0
$ soLipos  =eee-
VISCOSIDAD 1.0
OPCIONES

VALVULA SOLENOIDE Montada en Vdlbvulas: SV- 103 / SV- 101

3 Vias; operacidn normalmente cerradas;

1" noscada.Bobina para thrabajo pesado,

cuenpo de bronce. Sum. 120 V/60Hz.




S LA 1 TR

VALVULAS 'DE “CONTRO L

No. DE IDENTIFICACION LV- 104 a/b
SERVICIO Destitado de C- 102
TAMARO LINEA 4"p
TIPO DE CUERPO Globo
TAMARO
CUERPO 4"
PUERTO 2"
CONEXIONES 150#
MATERIAL
CUERPO Ac. al Carbén
EMPAQUE Teflon
INTERIORES Ac. Tnoxidable
CIERRE HERMETICO No
NIVEL MAX. RUIDO 85 dBA
TIPO DE ACTUADOR Diagragma
POSICION A FALLA abre
SENAL  ENTRADA 3 - 15 PSI
SALIDA 3 - 15 PSI
CONDICIONES DE SERVICIO.
FLUIDO Desitibado
FLUJO OPERACION 50,0 m3/hn
Cv Vidlvula 72.7
Cv a flujo op. 5%,37
PRESION DE ENTRADA 3.0 kg/om?
PRESION DE SALIDA 2.0 kg/eml
TEMPERATURA DE OPER. 36.62°C
DENSIDAD RELATIVA 1.0
PESO MOLECULAR 15.0
$ soLIDOS =ee=e-
VISCOSIDAD 1.0
OPCIONES

VALVULA SOLENOIDE

Montada en Valvula :SV- 104 a/b ; 3 vias

operacion normalmente cornada; 4" roscada
Bobina para trabajo pesado, cuempo de bron-

ce . Sum. 120V / 60Hz




VALVULAS DE CONTROL

';f72i§1i:77

No. DE IDENTIFICACION LV.- 105
SERVICIO Salmuera de C- 102
TAMARO DE LINEA 14" ¢

TIPO DE CUERPO GLobo

TAMARO

CUERPO 12"

PUERTO 8"
CONEXIONES 300¢
MATERIAL

CUERPO Ac. Inoxidable

EMPAQUE Tefldn

INTERIORES Acero Inoxidable 316
CIERRE HERMETICO st
NIVEL MAXIMO DE RUIDO §5 dBA
TIPO DE ACTUADOR Diafragma
POSICION A FALLA abre
SERAL

ENTRADA 3 - 15 PSI

SALIDA 3 - 15 PSI
CONDICIONES DE SERVICIO
FLUIDO Sabmuera
FLUJO DE OPERACION 619.2 m3/hn
Cv DE LA VALVULA 1780
Cv A FLUJO DE OPERACION 737.2
PRESION DE ENTRADA 2.0 ka/em?
PRESION DE SALIDA 1.0 kq/em?
TEMPERATURA DE OPERACION 37°C
DENSIDAD RELATIVA 1.02150
PESO MOLECULAR 18,0
$ SOLIDOS 38,528 ppm.
VISCOSIDAD 1.0904
OPCIONES

VALVULA SOLENOIDE
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MEMORIAS DE CALCULO
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MEMORIAS DE CALCuLO,

DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS.

Para el dimensionamiento de lineas, se deben de considerar los

siguientes factores:

- 1la diferencia de presiones disponibles entre el punto final
y el punto inicial de la linea.
- la longitud de la linea, junto con sus accesorios,
- 1a velocidad recomendada, caida de presién, flujo, y las
propiedades del fluido a manejar.
Criterios de disefio.- Para un sistema de bombeo, se recomien -
dan que la caida de presidn en las tuberias de succidon y descar-

ga sea:

Tuberia de succién : 0.5 - 1,25 psi/100 ft
Tuberia de descarga: 1.0 - 3.00 psi/100 ft

Considerar las siguientes velocidades recomendadas para el cal

culo de lineas:

agua de mar V=25-28 ft/seg
agua servicio general 3 - 8 ft/seg
Vapor:
0-30 psi 67 - 100 ft/seg
30-150 psi 100 - 167 ft/seg
de 150 psi en
adelante 108 - 250 ft/seg

Considerar las siguientes caidas de presion recomendadas para
el cédlculo de lineas:

agua de mar DP = 1.0 - 2.0 psi/100 ft
vapor 1.3 - 3.0 psi/100 ft
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SECUENCIA DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS.
A) LIQUIDOS

* Calcular difmetro aproximado con el flujo y la velocidad:

d = 0.639(Q/v)}

donde,

didmetro interno de la tuberia (in)
Q = flujo volumétrico (GPM)
v velocidad del fluido (ft/seg)

* Con el didmetro calculado, tomar el diémetro interno comer-
cial mis préximo (d') y con éste calcular el nimero de Rey-

[

nolds:
Re = 50.6 Q£/(d' m )
donde,
§ = densidad del fluido (1b/ft3)
m = viscosidad absoluta del fluido (cP)

* Con el Nimero de Reynolds obtener elfactor de friccién, (f).

Calcular la caida de presidn:
DP 19¢ = 0.0216 ££Q2%/d'5

Al resultado obtenido, se deberd de considerar un factor de
+20% , por ensuciamiento y envejecimiento de la tuberia.
* Obtener la velocidad con el didmetro comercial fijado:

v = 0.408Q/d2

Si la caida de presion y la velocidad calculada , esta-
dentro de los rangos de la presidn y velocidad recomendada, el
didmetro calculado en el primer punto, es correcto; si no esti
dentro de los rangos fijados , se calcular3d nuevamente, hasta-
que cumpla con la velocidad y la presidn recomendada.



'B) GASES O VAPORES.

* Calcular el difmetro, en funcién del gasto y de la velocidad
recomendada: ’
d = 0.226 [w/(sv)]!}

donde,
w = flujo mdsico (1b/hr),

* Obtener el diametro comercial prdximo al calculado, y obte -
ner el nimero de Reynolds:

Re = 6.31 w/(d'm)
* Con el niimero de Reynolds obtener el factor de friccién (f).

* Calcular la caida de presidn:

" DPygg = 3.36 x 10-4 fw2/(£d5)
El resultado obtenido, multiplicarlo por 1.2 ( factor de -
correccion por ensuciamiento Yy envejecimiento de la tube -
ria.
* Calcular la velocidad con el didmetro comercial:

v = 0.051w/(5d2)

El didmetro correcto, serd aquel que cumpla con la caida de
presidon y velocidad recomendada.

* Para sistemas de vapor de agua , cuya presion de operacidén -
no sea mayor de 500 psia, se recomienda calcular la caida de
presién por: '

DP = 3.63 x 1076 [ 1 + (3.6/d)][(w?v)/d5)
donde, ¥V = volimen especifico ft3/1b
a la presidn y temperatura de operacidn.
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CALcuLo DE BOMBAS,

A continuacidn, se presenta la secuencia que se debe de
seguir en el céllculo de bombas:

1. Definir las condiciones de operacidn:
a) Fluido d) Densidad Relativa
b) Flujo (GPM) e) Viscosidad (cP)
c) Temperatura (°F) f£) Factor de Servicio
2. Evaluar las pérdidas por friccidén en el trayecto mids -
critico, tanto del lado de la succién como el de descar-’
ga. Asi, se obtienen:

a) Didmetro de la linea (in)

b) Velocidad (ft/seg)

c) Longitud Total ( longitud de la linea recta mis
la longitud equivalente de los accesorios presen
tes en la tuberia - ft); L¢,

d) Caida de presidén por 100 ft ( DPigg).

e) Caida de presidn total:

DPy = (DP100) (Lt/100)
3. Calculo de la Presidn de Succidn.

a) Calcular la presién inicial:

P = Pirin * CHS [=] PSI

donde,

= presidon inicial minima. Es la -
presién minima bajo la cual ope-
ra el recipiente 6 equipo del -
que succiona la bomba.

CHS = Columna hidrostdtica en la suc -

cién, Para bombas horizontales -
- se calcula por:

CHS = (s.g./2.307)(L1 - L2)

lein

[=] PSIG
donde,
s.g. = gravedad especi-
fica. .
L1 = nivel minimo de

operacidén del e-
quipo de donde -
succiona & nivel
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- 'de la boquilla del
‘ recipiente. (ft).

L2 = Nivel de boquilla de
succién de la bomba
medido respecto al -
nivel de piso (ft)

b) Con las pérdidas por friccidn evaluadas en el pun

to (2), se calcula la caida de presién en la 1li -
s
nea a la capacidad de disefio de la bomba:

DPcap.dis. = (PFS)(F.S.)2

donde,

PFS = Pérdidas por friccién en 1la
linea de succién (PSI)

F.S.= Factor de Seguridad. Se esta
blece en las Bases de Diseiio
generalmente su valor es 1.1

NOTA.- En caso de existir algin equipo entre la
trayectoria de la succidén, se deberd in-
dicar la caida de presién en ese equipo
y calcular las pérdidas en el equipo a -
la capacidad de disefio de la bomba por:

DPEq.4is. = (PFE)(F.S.)?

donde,

PFE = Pérdidas por friccidén en el
Equipo.

¢) Calcular la Presién de Succidn por:

Pg = P; - PFS - PFE {=] psIG

e

d) Calcular la Presion de Succidn a la capacidad de

Disefio, por:
Psais = Py - DPcap.dis. - DPEq.dis.
4. Calculo de la Presidén de Descarga.

a) Calcular 1la presién total fija, por:

PTF = PTM + CHD + PO
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<)

d)
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~donde,,

PTF = Presién total fija.

PTM = Presién terminal Midxima. Es la
presion de operacib6n mdxima -
del equipo al cual se estéi -
bombeando (PSIG). - En condi -
ciones atmosféricas = 0 -.

CHD = Columna hidrostéitica a la des-
carga, se calcula para bombas
horizontales por:

CHD = (s.g./2.307)(L4-L3)

[=] PSIG
donde,

Nivel de la boqui-

lla de entrada 6 -

punto de descarga

de la bomba en un
recipiente (ft).

L3 = Nivel de la boqui-

lla de descarga en

bombas horizonta -

les, referido al -

. nivel de piso (ft)

PO = Pérdidas en orificio. En caso -

de que exista en la linea un e-

lemento sensor de flujo.

Calcular las pérdidas totales variables:

PTV = DPcc + DPeq. + PFD

donde,

DPc.c = caida de presidén en cambiadores de
calor.

DPeq.= caida de presién en los equipos -
que se encuentren en la ruta criti
ca.

PFLD = Pérdidas por friccidén en la linea-
de descarga. Cidlculada en el punto
(2) .

Calcular las pérdidas totales variables a condi-
ciones de disefio:

PTVgis = PTV(F.S.)?
Calcular las pérdidas totales:

PT = PTF + PTV



“'e) Calcular las pérdidas totales a condiciones de dise
fio:
PTgijs = PTF + PTVqis
f) Calcular la presidén diferencial:
PDIF = PTgjs - Psy, (PSIG)

PDIF'= (PDIF)(2.307)/s.g. (ft)
el valor obtenido se aproxima al miltiplo de 5 mids
cercano = PDIFApRroOX. (ft)

PDIFApROX' = PDIFapRrox (S5.G.)/2.307

g) Calcular la presién de descarga:

Pg = PDIFApROX' *+ Ps
h) Calcular la presidén de descarga de disefio:

. Pagijs = PDIFAPROX' * Psyjg
S. Calculo del NPSH.

a) Calcular la presidén disponible por:

Pdisponible = PR - PV + L1 -EBS [=] ft

donde,

' PR = presidén minima bajo la cual ope-
ra el recipiente del que succio-
na la bomba. Equivale a Pj
expresada en ft.

PV = Presidon de vapor del fluido a 1la
temperatura de bombeo. (ft)

EBS = Elevacidén de la boquilla de suc-
cién. (ft)

b) Calcular el NPSHgisp.

min

NPSHgjsp. = Pdisponible - DPcap.dis.'
- DPgq.dis.’

donde,

DPcap.dis’ ¥ DPEq.dis' , equivalen
a los ya calculados en el punto 3.b
pero expresados en ft.
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NOTA.- Siempre debe de cumplirse la siguiente expre-
sibn:

NPSHgjsp, = NPSHreq, + 2 ft de fluido

El NPSHreq, es el requerido por la bomba
(dato del fabricante).

Si no se cumple, se presentard en la bomba el feno -
meno de cav1tac1on, producido debido a que la pre -
sién de succi6én es menor que la presién de vapor del
fluido a su temperatura de bombeo, por lo que el -
fluido comenzarid a vaporizar.

6. Cilculo de la Potencia al freno.
Se calcula, por:
BHP = (Q x PDIFppRox X s.g. )/( 3960 x eficiencia)

con el valor de BHP obtenido, se obtiene los HP del
motor.
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Célculo de Bombas.

a) Bomba de alimentacién de agua de mar a la Cémara Eva-
poradora. .

Tag. No. R-102 A/B

Flujo volumétrico de agua de mar:

1'506,667 kg/hr = 1'506,677 1b/hr x ££3/63.83436 1b x 0.02832 m3/hr
ft>/hr

= 668.34 m3/hr = 2943 GPM

Presién de descarga (dato) : 0.352 kg/cm?  ( 5.0 1b/4n2)
Presidn terminal méxima  : 0.560 kg/cm? ( 8.0 1b/in2)
(dato obtenido del Balance)

Columna hidrostdtica en la descarga:

CHD = [1.02278/2.307](5.25 - 1.64] = 1.6 1b/in2
Presidn Total Fija:
PTF = ( 8.0 + 1.6 ) 1b/in2 = 9.6 1b/in?

Cdlculo de la caida de presidn.

Considerar la calda de presidn tanto de la linea como la
que se presenta en el interior de la c@mara evaporadora.

* Dimensionamiento de lInea:
Velocidad recomendada: 5 - 8 ft/seg
d = 0.639[2943,0/8)} = 12"
dy= 11.626 "
Re = (50.6)(2943)(1.02278)(62.4)/(11.626)(1.08)
Re = 7.57 E +05
f = 0.015
DP = 0.0216(0.015)(62.4) (1.02278)(2942.701)2/(11.626)5
DP = 0.843 1b/in? ‘

DPeny. = 0.843 x 1.2 = 1.012 1b/in2
100

Longitud Recta Equivalente considerdndo 2 codos, una
vdlvula check y una de compuerta: L'e- 178.0 ft
Longitud recta considerada : Ly = 10.1705 ft
Longitud total : Ly = 178.0 + 10.1705 = 188.17 ft

DP = 188.17(1.012)/100 = 1.90 1b/in2

'
[



256

* Cafda de presidn en la Cimara Evaporadora.

Flujo total entrada a la c@mara : 1'506,677 1b/hr

Nimero total de tubos : 563

Flujo aprox. por tubo: 2676.0 lb/hr = 5.227 GPM

Didmetro de tubos 5/8" ; dj = 0,555 " (didmetro interno)

Re = 3.8 E+04 d =0.625"
£ = 0.03
DP = (0.216)(0.03)(62.4)(1.02278) (5.227)2/(0.625)5 = 12 1b/in?
100 )

Se tienen 20 etapas de 10 ft cada una, por lo que la longitud
total es de 200 ft. Asf , la cafda de presidn a lo largo de
toda la cidmara evaporadora es:

DP = (200)(12)/100 = 24 Lb/in?

Cafda de presidn total = 1.9 + 24 = 31,5 1b/in2
Cafda de presién disefio = 31.5(1,1)2 = 41.1 1b/in?
Pérdidas Totales = 9.6 + 31.5 = 36.1 1b/in?
Presidn diferencial = 41.1 - 5 = 36.1 1b/in?

36.1 1b/in2 = 36.1(2.307)/1.02278 = 81.43 ft
Aprox, a 5 ft ¢ 85.0 ft = 26 m
85 fr = 38 Lb/inZ

Presidn de descarga : 38 + 5 = 43 1b/in? = 3.0 kg/cm?

NPSH disponible.
Presidn del recipiente donde succiona : 14.7 PSIA = 33.15 ft
Presidn de vapor del agua de mar:
a 27°C y a una concentracidn de 35638 ppm se lee:
27.025 mmHg = 27.025 mmHg x 1/10 x 0.1934 1b/in2/cmHg
= 0.523 Psia = 0.0367 kg/cm?
= 1.1796 ft
Calda de presidn en la succidn considerando 2.0 m a partir del lfimite de
baterfas ; DPg = (2.0)(3.28083)(1.012)/100 = 0,066 PSI = 0.14 ft
Presidn disponible = 33,15 -1.1796-1.64 = 30.33 ft .
elevacion de la boquilla de succidn =0.5 m = 3.64 ft
NPSHgjgp = 30.33 - 0.14 = 30.19 ft = 9.2 m

Potencia al freno:

BHP = (Q)(Pdif)(S.G.)/(3960 x eff)



BHP = 2943(81.43)(1.02278)/[(3960)(0.85)1 = 97.42

Potencia nomina%sdel motor 100 HP,

b) Bomba de destilado.

c

~

Tag. No. B-103 A/B

Flujo de destilado : 113,000 1b/hr & 50.0 m3/hr (dato £ijo)
Temperatura : 36.62 °C

Presién de descarga : 3.0 kg/cm?

Presidn de succidn : 0.4 kg/cm? = 6.0 1b/in? ( del Balance )
Presién diferencial = 3.0 -.4 = 2.6 kg/cm? = 36.972 1b/in2
Columna diferencial = (36.972)(2.307) = 85.29 ft = 25.9 m
NPSHg1gp = 33.15 - 2.0753 - 1.64 = 29.43 ft = 8.97 m

°

Pagua = 0.9 1b/in? = 2.0763 ft

BHP = (227.02)(85.29)(1.0)/[(39603)(.as)l = 6.0

Potencia nominal del motor 74 HP

Bomba de purga de Salmuera.

Tag. No. B -104 A/B

Flujo de salmuera : 1'393,677 1b/hr x ££3/63.74171b x gAgzgzg_mélh;
ftI/hr

= 619.2 m3/hr = 2726.3 GPM
Presibn de descarga : 2.0 kg/em? (28.44 1b/in2) (dato fijo )
Presidn de succidn : 0.4 kg/cm? (6.0 1b/in2) (del Balance)
Presion diferencial = 2,0 - 0.4 = 1.6 kg/cmz = 22.752 1b/in?
Columna diferencial = 51.38 ft = 15.66 m
NPSHq{gp = 33.15 - 2.072 -1.64 = 29.438 fr = 8.97 m

Pealm. = 0.06451 kg/cm? = 0.9173 PSIA = 2,072 ft

BHP = (2726.3)(51.38)(1.0215025)/[(3960)(0.85)] = 43.0
Potencia nominal del motor: 50 HP

257 .. ..



CALCULO-DEL-SISTEMA DE VACIO.

Flujo de agua a alimentar = 1'506,677 1lb/hr a T = 80.6°F

P = atm = 14.7 1b/in? = 760 mmHg x lcmHg  x linHg
mmHg 2.54 cm Hg
= 30 in Hg

De la Gréfica del Anexo I (xi)

Con la Presidn y la temperatura conocida,se lee el conte-
nido de aire en agua : 21.5 ppm

* Contenido de aire (N2 y 02) en el agua de mar :

(21.5)(1.506677) = 32.4 1b/hr de aire

Ademds del aire contenido en el agua de mar, los eyecto
res deben de extraer el aire, que por fugas entra a la
Camara Evaporadora ( bridas, uniones, etc).

Este aire se calcula por:

Destilado a obtener = 113000 1b/hr en 20 etapas
La razdén de condensacién es = 113000/20 = 5650 1b/hr
Para plantas a base de tratamiento de Polifosfatos, se

tiene:
20 etapas x 0.5 ft3/min x 0.0741b/ft3 x 60 min
hr
= 45.0 1b/hr
Aire total = (45.0 + 32.4) 1b/hr = 77.0 1b/hr aire
(eyectores)

* Otro incondensable presente en el agua de mar es el

CO; . Se considera, que la solubilidad del CO; en agua
de mar es de 20 ppm. Por lo tanto, el contenido de CO;
en la alimentacidn es: :

€O, = (1.506677)(20) = 30.13 1b/hr CO;

Se tiene un Sistema de 20 etapas con 4 mdédulos de 5
etapas cada uno. El vacio se obtendra por un sistema
de cuatro eyectores conectados en serie. Del Balance
obtenido en el programa, se tienen los siguientes datos:
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No detE.tépa Presién de Op. Temperatura
(1b/in?) (CF)

1 6.586745 174.1237

10 2.707530 137.4688

14 1,765671 121.5047

16 1,414367 - 113.5972

20 0.891561 97.9084

-ESQUEMA -

I—va EJ- 101A ' ,.-.a EJ- 101B l—.a EJ- 101 C a EJ- 101D

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 etapas

MODULO 1 MODULO II MODULO III MODULO 1V

CAMARAS EVAPORADORAS PARA LA DESALINIZACION DE AGUA DE
MAR POR EVAPORACION INSTANTANEA EN ETAPAS MULTIPLES .

- CONEXION A SISTEMA DE VACIO ~



Célculo del aire, CO2 y agua a extraer en cada etapa.

ETAPA 1.

Presién de vapor del agua a T = 174,1237 °F
P° ® 6.5 1b/in? = 13.23 inHg

Se asume, que se deberd trabajar 0.5"Hg mis
arriba el sistema de vacio :

13.23 + 0.5 = 13.73 in Hg = 6.745 1b/in®
Por lo tanto, la presi6n parcial del aire es:

6.745 - 6.5 = 0.2454 PSIA
moles de COz = 30.13/44 = 0.684
moles de aire = 77/29 = 2,655 ,

TOTAL = 3,339
Por Ley de Gases Ideales, se tiene:

PV = nRT
P=(n/VIRT y PM = m/n
donde n = m/PM

P
P

"

(m/PMV) (RT)
D/PM (RT)

donde D = densidad

despejando, se obtiene:
D = (P)(PM)/RT

Densidad del vapor del agua:

(6.5 1b/in?) (144) . 0172 1b/£t3
86(460 + 174.1237)
Densidad del aire:

(0.1952) (144) . g 33165 E -04 1b/ft3
53.3(460 + 174.1)
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“Densidad ‘del €Oy

(0.0502) (144) . 3 257 E -04 1b/ft3
35(460 + 174.1)

Peso de vapor . j 77/1.045 = 1.64 1b agua/lb aire
1b de aire

P parcial del CO; =(0.684/3.339)(0.2454) = 0.0502 PSIA

P parcial del aire =0.2454 - 0.050Z = 0,1952 PSIA

P agua = 6.5

P CO; = 0.0502

P aire = 0,1952
+ 6.7454

Por Ley de Dalton , se tiene:

presién parcial agua ‘. _moles de agua
presién parcial €O; moles de COz

6.5/0.0502 = 129.5

Por lo tanto, el contenido de agua debe ser de 129.5
moles de agua/mol de CO; , o bien:

(129.5)(18)/(1)(144) = 53.0 1b agua/1lb CO;z
6 1b agua/1bCO; = 0.0172 1b/£ft3/3.257E-04 = 53.0
1b agua/lb aire = 0.0172/8.3165E -04 = 20.6817

Se tiene un total de 30.0 1b/hr de CO, para extraer
en toda la Camara. Si en la primera etapa se extraen
10.0 1b/hr de COy el contenido de agua es:

1b de agua =(53.0 1b agua/1bCO2) (10 1bCOz)
= 536.0 1b de agua
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El aire que desalojard en 530 1b de agua es:

ETAPA 10.

1b aire x 530 1b agua . - 25.62 1b aire
20.6817 1b agua

Presi6n de vapor del agua a T = 137.4688°F
p® = 2.71 1b/in2 = 5.5 in Hg

§5.5" Hg + 0.5" Hg = 6" Hg = 2.95 PSIA
Presién parcial del aire = 2.95 - 2.71 = 0.24 PSIA

Moles de CO; = se extrajeron de las 30 1b/hr , 10
1b/hr; por lo que quedan:
30.13 - 10 = 20.13 1b/hr
= 20.13/44 = 0.4575 moles CO;

Moles de aire: de las 77 1b/hr de aire, se extra-
jeron 25.62 1b/hr, por lo tanto -
quedan:

77.0 - 25.62 = 51.38 1b/hr

51.38/29 = 1.77 moles de aire
Total = 0.4575 + 1,77 = 2.2275

Pparcial del COp = (0.4575/2.2275)(0.24) = 0.04029
Pparcial del aire = 0.24 - 0.04029 = 0.1907

p parcial agua/ p parcial COz = 2.71/0.04929 = 54.98

Contenido de agua 54.98(18)/144 = 22.49 1bagua/1bCO;

Densidad del agua = 7.59483 E -03 1b/ft3
Densidad del aire = 8.62324 E -04 1b/ft3



ETAPA 14.
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1b de agua/lb aire = 7.595E-03/8.623E-04
= 8.81 1b agua /1b de aire
Si se extraen 10.13 1b CO3z:
1b de agua = 22.49 1b agua/1bC02(10.13 1b CO3)
= 227.82 1b de agua

1b de aire = 1b aire/8.81 1b agua (227.82)

= 25.88 1b de aire

Presion de vapor del agua a T = 121.5047°F

p° = 1.76 1b/in = 3.5 in Hg
3.5" Hg + 0.5 "Hg = 4.0 "Hg = 1.965 PSIA
presion parcial del aire : 1.965 - 1.76 = 0.205 PSIA
Moles de CO2: De los 20.13 1lb/hr se extrajeron 10,13
por lo tanto, quedan:
20.13 - 10.13 = 10 1b/hr
= 10/44 = 0.2272 moles de CO
Moles de aire : De los 51.38 1lb/hr se extrajeron
25.88 1b/hr :
51.38 - 25.88 = 25.5 1b/hr
= 25.5/29 = 0.8793 moles de aire

Total : 0.8793 + 0.2272 1.1065

P parcial de CO; = (0.2272/1.1065)(0.205) = 0.0421
P parcial aire = 0,205 - 0.0421 = 0.1629

p parcial agua/p parcial CO; = 1.76/0.0421 = 41.8

contenido de agua = 41.8(18)/(1)(44) = 17.0 1bagua/1bC02

i



Densidad del agua = 5.06784 E -03 1b/ft3

Densidad del aire = 1,15255 E -03 1b/ft3

1b de agua/lb aire = 5.06784E-03/1,1523E-03
= 4.4

Si se extraen 5.0 1b/hr de COz:

17.0 1b agua/lb COp (5) = 85.0 1b/hr agua

1b de aire = 1b aire/4.4 1b agua (85 1b agua)

19.3 1b/hr aire

1b de agua

ETAPA 16.
Presidn de vapor del agua a T = 113.59°F
p° = 1.41 1b/in2 = 2.87 in Hg
2.87" Hg + 0.5 "Hg = 3.4 "Hg = 1.67 PSIA
Presidn parcial del aire = 1.67 - 1.41 = 0.26 PSIA
Moles de COz : Se extraen 5.0 lb/hr de las 10.0 1b/hr
que habia, por lo que quedan:
10-- 5 = 5,0 1b/hr
= 5/44 = 0.1136 moles de CO;
Moles de aire : de los 25.5 lb/hr de aire, se extraen
19.3 1b/hr, por lo que quedan:
25.5 - 19.3 = 6.2 1b/hr
=6.2/29 = 0.2138 moles de aire
Total = 0.1136 + 0.2138 = 0.3274
P parcial del CO; = (0.1136/0.3274)(0.26) = 0.0902
P parcial aire = 0.26 - 0.0902 = 0.1698
P parcial agua/ p parcial CO; = 1.41/0.0902 = 15.63
Contenido de agua = (15.63)(18)/(1)(44) = 6.4 lbagua/1bCO;

—26h .
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“Densidad del dgua ="4,11605 E*-03 =ie

ETAPA 20.

Densidad del aire = 7.23434 E -04 - _
1b agua/ 1b aire = 4.11605E-03/7.23434E-04
‘ - 5.6896 '

Si se extraen 3.0 1b/hr de COp :

1b de agua = 6.4 1b agua/1lb COz(3.0 1b/hr CO3)

n

19.2 1b/hr agua
1b de aire = 1b aire/ 5.6896 1b agua (19.2 1b agua)
3.4 1b de aire

Presidén de vapor del agua a T = 97.91 °F

p° = 0.89 1b/in2 = 1.81 " Hg
1.81 "™ Hg + 0.5 " Hg = 2.31 "Hg = 1,13 PSIA

P parcial del aire = 1.13 - 0.89 = 0.24 PSIA
Moles de CO: Se extraen 3.0 de las 5.0 1lb/hr,
por lo que quedan:
5.0 - 3.0 = 2,0 1b/hr de CO3
= 2/44 = 0.04545 moles de COy
Moles de aire : De las 6.3 1b/hr se extraen 3.4 1lb/hr,
por lo que quedan:
6.3 - 3.4 = 2.9 1b/hr de aire
= 2.9/29 = 0.1 moles
Total = 0.1 + 0.04545 = 0.14545
P parcial de COz = (0.04545/0.14545)(0.24) = 0.075
P parcial del aire = 0.24 - 0.075 = 0.165

P parcial agua/p parcial CO; = 0.89/0.075 = 11.86

Contenido de agua = (11.86)(18)/(1)(44) = 4.85 lbagua
1b CO;p



Densidad del agua = 2.67109 E -03
Densidad del aire = 7,99015 E -04

1b agua/lb aire = 2.67109E-03/7.99015E-04
= 3.342
Se extraen las 2.0 lb/hr de COp que quedan:

1b de agua = 4.85 lbagua/1bCOz (2.0.1b CO2)

9.7 1b agua
1b de aire = 1b aire/3.342 1b agua (9.7 1b agua)

2.9 1b/hr aire ( que corresponden
a las 1b/hr de -
aire, calculadas
anteriormente, Yy
que faltaban por-
extraer)..

A continuacidn se presenta un a Tabla con los resultados
obtenidos:

No. Etapa T Aire CO2 Agua Presidn
(°F) ( 1b/hr) (PSIA)

1 ’ 174.12 25.62 10.0 530.0 6.58

10 137.46 25.88 10.13  227.82 2.71

14 121.50 19.30 5.00 85.00 1.76

16 113,50 3.40 3.00 19.20 1.41

20 97.90 2.90 2.00 9.70 0.89

* 77.00 30.13




Célculo del Calentador de Agua de Mar.

1. El agua de mar es el fluido, que por sus caracteristicas co-
rrosivas , se selecciona para ir por los tubos. Ademds de -
que tiende a la incrustacién.

2. Las condiciones que se tienen en el calentador de agua de -
mar, obtenidas en el Balance de Materia y Energia de la Céma
ra Evaporadora de Agua de Mar, son:

- Temperatura:
Agua de Mar
entrada: 71.71°C = 161.078°F = t4
salida : 82.0 °C = 179.6 °F = tg
Vapor de agua 87.0 °C = 188.6 °F = T1,T2
- Flujo Masico
Agua de Mar 683,428.50 kg/h
Vapor de Agua 12,224.20 kg/h

3. Cdlculo de la Temperatura diferencial media logaritmica:

(T1-t3)- (T2-t7) _ (188.6-179.6)-(188.6-161)

LMTD =
Ln[(Ti-t2)/(T2-t1)] Ln((188.6-179.6)/27.522))

LMTD = 16.5702

4. Calculo de la carga térmica.

Q (12224.2kg/h) (2.2031b/kg) (984.9BTU/1b) (0.252Kcal/BTU)

6 683,864.3 Kcal/h = 26 523,271 BTU/h

Q

5. Caracteristicas de los tubos a emplear.

Didmetro externo: 3/4" Diadmetro interno: 0.652"
BWG : 18 Longitud ¢ 20 ft
Superficie exterior: 0.1963 ft2/ ft lineal.

Area de flujo/tubo : 0.3340 in2.

Velocidad recomendada 7.0 ft/seg
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Flujo volumetrlco del agua de mar;rﬁ'

CF-= sss 428.50 kg/h(Z 2031b/kg)(ft3/6z;650061b)(1h/36005eg)

6 68]5 ft3/seg

Propiedades del Agua de mar ( ver Anexo 1).
( T = 76.855°C) '

-Conductividad Térmica:

k = 583.238/1E+05 = 0.00583238 watt/cm2°C .
k = (0.00583238)(57.78) = 0.3369 BTU/hft°F
- Viscosidad

m = 0.36989 cP
- Capacidad Calorifica

CP = 0.96205 BTU/1b°F

Calculo del Area de Transferencia.

A= Q/(LMTD) (UD)

Descripcidn del método.

- Suponer un valor de UD*.- Como primer valor, se puede con
siderar el reportado en la literatura para el agua de mar
el cual incluye:

Coeficiente de transferencia interfacial:
hi = 20,000 BTU/hft2°F
Coeficiente de transferencia de calor de pelicula de con-
densado:
hl = 2000 - 2500 BTU/hft2°F
Coeficiente de transferencia de calor de salmuera:
hw = 23000 BTU/hft2°F
Coeficiente de transferencia de calor de 1la pared del tu

bo:
ht = 12000 BTU/hft2°F

Por 1o que:

1/Uc = 1/hi + 1/h1 + 1/ht + 1/hw



1/Uc = 1/20000.+ 1/2000 +.1/12000 + 1/2300_

0T de ensuc1am1ento de 0 001 hft°F/BTU
,'ara lado coraza, se tiene:

; 1/[(1/Uc)+ ff] = 1/[1/936) + 0.002]
up*- = 326 BTU/hft2°F

Calcular el area de transferencia:

4910 ft?

A =26 523,271.0/(16.57062)(326)
Calcular el drea por coraza:

area/coraza = 4910 ft2/ 1 coraza = 4910 ft2/coraza
Calcular el nimero de tubos/coraza:

No.Tubos/coraza = (area/coraza)/(area/tubo)
= (4rea/coraza)/[(long-ft)(s.ext./ft tubo)]
(4910 £t2)/{(20 £t)(0.1963 ft2/ft)]
1251 tubos
Cilculo del drea requerida para dar velocidad adecuada a los

H

tubos:
Area Requerida= Flujo volumétrico agua mar/Velocidadtypos

(6.6815 ft3/seg)/(7 ft/seg)

L}

0.9545 ft2

It

Cilculo del numero de tubos por paso:
No.tubos/paso = (irea requerida)/(drea flujo por tubo)

0.9545 ft2/(0.334 in2)(1 ft2/144 in2)

{3

= 412
Cilculo del nimero de pasos por coraza:

(No. tubos/coraza)/(#tubos/paso)

i

No. pasos/coraza

n

1251/412
= 4

S SNSRI 1 3 | T



- Clculo del Coeficiente lado tubos: - o
Area, tubos,=kf(Né{tfﬁbbs/tdraza)/(No.paso/tubos]x7
[(érep dé flujb/tubo)] 7
= [1251/4][0.334/144]
= 0.747125 ft2
Masa velocidad:

Gagua de mar - (masa de agua de mar)/(érea f./ tubo)

n

1 506959.81 1b/h/(0.757125 £t2)
1 545083,1930 1b/hft2

Niimero de Reynolds:
NRe = DG/m = (0.652/12)(1 545083.19)/(0.36989)(2.42)
= 93778.57

Nimero de Prantl:

NPT = CPm/k = [(0.06105)(0.36989)(2.42)/0.3360]

2.5527

Coeficiente de pelicula lado tubos:

hi = k/D (0.027) (NRe)0-8(npry1/3
= (0.3369/0.05433)(0.027)(93778.57)0-8(2.55)1/3
= 2173.598626 BTU/°Fft2h

hio = h; (Dint/Dext) = 2173.5986(0.652/(3/4))

hjo = 1889.581739 BTU/°Fhft?
- Calculo del coeficiente lado coraza:
Carga de condénsado:
= W/ (L) 2/ 3)
= (12224)(2.205)/[(20)(1251)2/3)
11.607902 1b/hft lineal

Gcondensado

n



h(mZ/k3ng

,dpndph

véro )(11.6079)/(0. 32)(2. 42))1/3]‘ S
vu(o 32)(2 42)12/((0. 38)3(62 65)2gc)11/3

o= 32.2 ( 3600)2

= 0.383243/1.8606192E-04

L
{

= 2059.76 BTU/°Fft2h

- Céalculo del Coeficiente Global de transferencia de calor:

D = 1/( (1/1889.581) + (1/2059.76) + 0.002}
UD = 332 BTU/hftZ°F (el cual es aprox. el UD*)

9. Caracteristicas finales del calentador de agua de mar.

Se tiene un calentador de agua de mar con 1 paso en
la coraza y 4 pasos por los tubos. Estos Gltimos -
tienen un didmetro externo de 3/4", arreglo triangu
lar de 15/16. Con estos datos se obtlene de la 11te
raturda:
Didmetro interno de coraza: 39 in.
Nimero de tubos : 1258

Cilculo de la velocidad en los tubos, de acuerdo a
las caracteristicas anteriores:

1258/4
= 314

Area = (314 tubos/paso)(0.334/144) = 0.7283 ft2

"

Namero de tubos/paso

Velocidad = 6.6814/0.7283 = 9.17 ft/seg

10. Calculo de la caida de presidn.
L.ado Tubos:

op . (D©2Wm)
tubos T T
5.22E10(D) (S)
donde,
n = numero de pasos = 4
longitud del tubo = 20 ft
masa velocidad = 1 545083.193 lb/hft2

oo
it

"




2T

factor de friccién.
(fig. 26 D.Kern): con NRe = .9.4E+04

f = 0.00015 ft2/in?
D = diametro interno de los tubos:

[
"

= (0.652/12)
=.0.05433 ft
S = gravedad especifica = 62.65/62.4
= 1.004
Sustituyendo:
P _ (0.00015) (1545083.193)2(20) (4)
tubos ~

5.22E+10(0.5433)(1,004)
= 10.0 1b/in?

DPtubos r. = [(4)(n)/S)[V2/2g]

{Fig. 27 D. Kern: V2/2g = 0.32)
=[4(4)/1.01(0.32}]
= 5.1 1b/in?

Por lo que la caida de presidén total en los tubos es:
DPTyybos = DPtubos * DPtubos r.
= 15 1b/inZ = 1,05 kg/cm?2
Calculo de la caida de presidon lado Coraza:

_ 3 (£)(6YH(Ds)(N + 1)
5.22E+1G(De) (S)

DPCOI‘SL’.&

NRe

De(G)/m ; donde De = 0.55/12 = 0.0458333 (Kern)
paso 15/16 = 0.9375
NRe = (0.045833)(63786.31)/(0.0122)(2.42) = 1E+05

f =0.0014 (fig. 29 Kern)



Ds = Diametro de coraza = 39/12 = 3.25 ft
B = espaciamiento entre deflectores:
(TEMA pto. 4.5)

1/5(Ds) = 1/5(39)
1.25(3/4) - (3/4)

7.8"
0.1875

B
C = Claro

AF = Area de flujo:

drea de flujo = [Ds(B)(C)/Pt(144)]
: [39(7.8)(0.1875)/(0.9375) (144))
= 0.4225 ft2

G = Masa velocidad

G

(12224.2)(2.205)/0.4225
63786.31 1b/hft2

Lt}

N +1 = nimero de cruces:

N+ 1= 12(L/B) = 12(20/7.8)= 31

S = Gravedad especifica del vapor: ( a 87°C)
S = 0.02372959/0.07 = 0.31012
Sustituyendo:

DP (0.0014)(63786.31)2(3.25)(31)
coraza = 9y (5.22E+10)(0.045833) (0.31)

0.386 1b/in?
0.40 1b/in? = 0.028 kg/cm?
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Cédlculo de Vdlvulas.de Control o

Para el cadlculo de las vilvula de control en_ servicio de
liquidos, se utilizan las siguientes férmulas: :

Q
Fr Cl1 (DP/G)?

FpCv =

donde:
Q = flujo en m3/hr

Fr = Factor de nimero de Reynolds = 1.0

Cl = Constante de proporcionalidad = 0.8566
DP = Caida de presidén en la valvula = kg/cm?
G = densidad relativa

Con el FpCv calculado, se selecciona de catdlogos de pro-
veedores, una valvula cuyo Cv 100% (Cvs) sea un poco mayor a
FpCv. Con el valor seleccionado, se calcula la capacidad -

unitaria de la védlvula de control (Cd) por :

Cd = Cvs/d? d = didmetro de la vilvula
seleccionada en mm.

Se calcula los coeficientes de carga de velocidad:
K=1.5 [1- (¢/D)2 )2

D = didmetro nominal de la
tuberia de entrada.

Se calcula el factor geométrico de la tuberia:
Fp = [ (KCd2 /s C2 ) + 1 ]-%

Finalmente, se calcula el coeficiente de la vidlvula a

condiciones de flujo:

Cv = FpCv / Fp
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Célculo de placas de orificio. e

Para el cdlculo de placas de or1f1c1o en serv1c1orde

liquidos, se utiliza la siguiente formula:

S - Q Gl
( N DZFa Fm (G){ FcFp (hm)}
donde:
S = factor para obtener la relacién B = d/D
d = didmetro de la placa.
D = didmetro interno de la tuberia

Gl = densidad relativa del liquido, a 60°F

N1 = constante de proporcionalidad 5.667

Fa, Fm = 1.0

G = densidad relativa del liquido a temperatura
de operacién.

Fc= Factor de correccidén por Reynolds. En el pri
mer cdlculo = 1.0

Fp = 1.0

hm = diferencial de presifén maxima del rango
seleccionado. Los mds utilizados son :
0-20, 0-50 , 0-100 , 0-200 "™ agua.

[}

Con el primer cdlculo de S , se obtiene el nimero
de Reynolds estimado, por:
(Rd/Fc) = [ KD S Fm (hw)i(G): 1 /M
donde:
K = 17920.0
h

= diferencial de presidén a flujo normal
hw = 0.5hm

M = viscosidad
Rd = No. de Reynolds

De grafica (Rd/Fc) vs B se obtiene Fc, y con éste
ultimo se calcula el valor correcto de S
S' =S/ Fc

Y finalmente de tablas de S vs B,se obtiene B ,
y con éste, se obtiene el didmetro de la placa:

d=BD



B. CONCLUSIONES.
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1.

CONCLUSIONES

El objetivo que se plantea en ef inicio de la realizacién de éste
trabajo, se ha cumplido; ya que se tiene un procedimiento pa-
ra el Disefo Basico de Plantas Desaladoras de Agua de Mar,el
cual reproduce los datos presentadé‘s‘ por compaiifas extranje -
ras para el disefio de éste tipo de plantas; con lo que d& |[a
posibilidad de que no se requiera el pagar el importe por la
tecnologla a extranjeros.

En nuestro pafs no se cuenta con uﬁa compaififa nacional
que realice éste tipo de evaporadores de agua de mar; con és
te trabajo, se pueden iniciar estudios para el desarrofio de la
Tecnologia de Desalinizaciébn de agua de m;r por Evaporacién

Instantinea en Etapas Maltiples, y pueda llegar a ser 100% na

cional.

. Este trabajo es de aplicacién inmediata; fue utilizado, cuando

todavia no estaba concluido, en el desarrolio de una oferta -
flave en mano para la Comisién Federal de Electricidad, para
generar agua de repuesto en Plantas Generadoras de Electri -
cidad de 160 y 350 MW, localizadas en sitios sin disponibilidad
de agua dulce, siendo similares a los presentados por los fa -

bricantes extranjeros.

El presente trabajo, es practico, accesible y confiable en su -

aplicacién,
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Siguiendo los pasos y criterios mostrados en el caso en
estudio, se pueden modificar capacidades y condiciones
de operacién, con lo que se obtienen resuitados que -
permitan controlar o evaluar el comportamiento de insta
laciones existentes y determinar las 6ptimas para insta-

laciones en proyecto.

La velocidad de agua de mar dentro de los tubos de la
camara evaporadora, es un factor determinante en la -
longitud de la misma. Esta velocidad es la que deter
mina el coeficiente de transferencia de calor; cuando -
se tiene una velocidad mayor, el coeficiente es mas -
grande y IS cdmara evaporadora es mis pequefa. Sin -
embargo, deben ser respetados los limites de velocidad

recomendados para atenuar la corrosibn.

La temperatura del agua de mar a la salida del calenta
dor y entrada a la primera etapa de la cdmara evapora
dora es un factor determinante de la cantidad de agua
de mar que se debe alimentar a la cémara de evapora -
cion.

Los procesos de evaporacién instantidnea en etapas
miltiples, se caracterizan por necesitar una cantidad--
grande de agua de mar en relacién a la cantidad de -
destilado que se obtiene.

Esta cantidad de agua de mar, no puede ser me -

nor, porque ésto implica que para obtener la misma -



cantidad de destilado, la temperatura de agua de mar a
la entrada de la primera etapa de la camara evaporadora
debe ser mayor a la fijada por el tratamiento antiincrus
tante selecciondo, lo cual favorece a la incrustacién.
Por otro lado, una mayor cantidad de agua de mar
provoca que se utilicen mayor cantidad de tubos .
Ademés, con una cantidad de agua de mar mayor,
se necesita mayor carga térmica en el calentador; y -
los costos de operacion aumentan.

El hecho de tener un proceso con varias etapas, tiene

por objeto el mayor aprovechamiento de energia. En
una s6la etapa, el agua de mar que entra en ella, al
estar a una presién menor, evaporard instantdneamen-
te, pero la temperatura que alcanza el agua de mar -
que entra al calentador serd muy baja, y se necesita
ra més energla para elevarla hasta {fa fijada por el -
tratamiento antiincrustante. Por otro lado, cuando se
tienen muchas etapas, se presenta el efecto cascada -
en el cual se tiene un reuso de la energia , con lo -
que la temperatura que alcanza el agua de mar a la
entrada del calentador es alta y cercana a la fijada -
por el método antiincrustante, por lo qﬁe se tiene un
ahorro de energia en el calentador de agua de mar.
Con menos etapas, se necesita mayor cantidad de
agua de mar y la temperatura del agua de mar a la

entrada del calentador disminuye.
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8. Se tiene al final de éste estudio, un trabajo en el cual, se aplica
de manera general, las actividades a las que se enfrenta un inge
niero quimico en el Area de Disefio: dimensionamiento de equipos
y tuberfas, balance de materia y energfa, programacién, conside
raciones y criterios de seleccién de materiales de construccion, -
velocidades recomendadas, utilidad, funcionamien'to y factibilidad
de un proyecto seleccionado, especificacién de equipos, instru -
mentacién y control, y los aspectos que se deben tener presen -
tes en el desarrollo de una Ingenierfa Béasica, para servir como

punto de partida a fa ejecucién de la Ingenierfa de Detalle.

INDIVISA  MANENT
ULSA
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ANEXD ]
PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR.
i) INTRODUCCION.

EL CONOCIMIENTO DE LAS PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR Y SUS CON
CENTRACIONES , Y DE LAS SOLUCIONES DE LAS SALMUERAS ES IMPORTAN
TE EN EL DESARROLLO, DISENO Y OPERACION DE LOS PROCESOS DE DESA
LINIZACION, )

AUNQUE LA LITERATURA CONTIENE MUCHOS DATOS DE PROPIEDADES DE
SOLUCIONES ACUOSAS ELECTROF{LICAS Y DEL AGUA DE MAR, HAY EN -
ELLOS UN L{MITE DENTRO DE LOS RANGOS DE TEMPERATURA Y CONCENTRA
CIONES, SE CUENTA CON ALGUNAS PUBLICACIONES, LAS CUALES MUES-
TRAN ALGUNA DESVIACION ENTRE LOS DATOS DE DIFERENTES AUTORES,

EL INGENIERO SE ENCARA CON EL PROBLEMA DE OBTENER A PARTIR -
DE UNA LITERATURA BASTANTE GENERAL DATOS INTERPOLANDO Y EXTRA -
POLANDO DE LOS REPORTADOS; A LOS CUALES DEBE DE CONSIDERARLOS -
DE CONFIANZA POR SER LOS UNICOS QUE POSEE, ES MUY PROBABLE QUE
UN ERROR EN UN DATO USADO EN UNA CIERTA TAREA DE DISENO NO SE -
EXCEDA EN LA PRECISION DEL METODO, PERO EN CASOS DE CALCULOS A-
CUMULADOS ( SUMATORIAS ,P.EJ.) , S REPRESENTA UN FACTOR DE MU-
CHA IMPORTANCIA.

FRECUENTEMENTE, LOS DATOS DISPONIBLES NO PUEDEN SER DEL TODO
CONFIABLES; ADEMAS DE SER POBREMENTE DEFINIDOS., EN LA PRACTICA-
TEMPRANA DE LA DESALINIZACION DE AGUA DE MAR, LAS PROPIEDADES -
DE LA SOLUCION FUERON SUSTITUIDAS CON LAS DE CLORURO DE SODIO E
QUIVALENTE AL CONTENIDO DE SALINIDAD Y CLORINIDAD DEL AGUA DE -
MAR. HACE TIEMPO SE JUSTIFICABA ESTA FORMA DE OBTENCION DE DA-
TOS, SIN EMBARGO AHORA SE DISPONE DE DATOS MAS EXACTOS PARA EL
AGUA DE MAR.

SE PRETENDE PRESENTAR LOS DATOS MAS EXACTOS ENCONTRADOS HAS~
TA AHORA, PARA EL AGUA DE MAR ; SE DAN ALGUNOS DATOS PARA SOLU~
CIONES DE CLORURC DE SODIO CON EL FIN DE COMPARARLOS CON LOS -~
PRIMEROS.
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ii) COMPOSICION DEL AGUA DE MAR.

AUNQUE HAY DIFERENCIAS CONSIDERABLES EN LA CONCENTRACION DE
SALES DEL AGUA DE MAR, LA RELATIVA ABUNDANCIA DE LOS PRINCIPA
LES CONSTITUYENTES DEL AGUA DE MAR ES CASI LA MISMA EN TODOS
LADOS. LA CONCENTRACION DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES PUE
DE OBTENERSE DE LA SIGUIENTE TABLA:

ELEMENTO PPM (MILIGRAMO/KILOGRAMO)
cl 18980
Na 10561
Mg 1272
S 884
Ca 400
K 380
Br 65
C 28
Sr. 13
B 4.6
Si 0.02-4.0
N 0.01-0.7
Al 0.5
Li 0.1
P 0.001-0.1
Ba 0.05
1 0.05
As 0.01-0.02
Fe 0.002-0.02
Mn 0.001-0.01
Cu 0.001-0.01
in 0.005
Pb 0.004
Se 0.004
Ce 0.002
U 0.0015
Mo 0.0005
Te 0.002-0.02
Ce 0.0004
Ag . 0.0003
La 0.0003
Y 0.0003
Se 0.00004
Au 0.000006

Ra 0.2-3.0 x 10-10



TABLA - 2.A

COMPOSICION TIPICA DEL AGUA DE MAR MOSTRANDO LOS

PRINCIPALES COMPONENTES SALINOS,

COMPONENTE ~ CONCENTRACION mg/1 7 _SALINIDAD TOTAL
c1- 18,980 55.04
Br~ 65 0.19
S04° 2,649 7.68
HCO3 140 0.41
F~ 1 0.00
H3BO3 26 0.07
Mg** 1,272 3.69
ca*? 400 1.16
sr** 13 0.04
K* 380 1.10

Na”* 10,556 30.61

TOTAL 34,482 99.99
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iii) DENSIDAD.

LA SIGUIENTE TABLA (3.A) MUESTRA LAS DENSIDADES DEL AGUA
DE MAR COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA , EXPRESADA EN GRA -
DOS CENTIGRADOS, Y DE LA CONCENTRACION (PPM),

LA DENSIDAD ESTA EXPRESADA EN GRAMO POR CENTIMETRO CUBI -

€0. PARA CONVERTIR EL DATO A LIBRAS POR GALON MULTIPLICA -
POR 8.345 ; PARA OBTENER EL VALOR EN LIBRAS POR PIE CUBICO
MULTIPLICA POR 62,43 ,
CORRELACION DE DATOS.- ESTA TECNICA SE BASA APARENTEMENTE-~
EN LOS VOLUMENES MOLALES DE LOS COMPONENTES SALINOS DISUEL
T70s, EL VOLUMEN MOLAL APARENTE DE UN COMPONENTE DISUELTO -
EN UNA SOLUCION BINARIA ESTA DADO POR:

Vi = (V-Vo)/mi (ec. 3.1)

V = volimen de la solucidn binarisa,
conteniendo mi moles de sal en
1000 g de agua, en cm3

Vo= volimen de 1000g en cm3 a la -
misma temperatura.

mi= molalidad de los componentes di
sueltos.

EL VOLUMEN MOLAL APARENTE DEL COMPONENTE SALINO DADO., SE
EXPRESA COMO FUNCIOGN DE LA FUERZA IONICA DE LA SOLUCION:

Vi = Agj + Bgi.l? (ec. 3.2)

i
1 =12njvi? (ec. 3.3)
o

I = fuerza ibnica.

nj= concentracidén iénica de unas -
especies idnicas dadas ( en -~
g-idn/1000g de agua )

vi= valencia.



LAS CONSTANTES Ao

TEMPERATURA @ .
SAg = ALY
By = B1j
donde,
COMPONENTE A
NaCl 13.726
KC1 23.468
CaCly 17.080
MgClz  12.340
NaBr 18.810
NazC03 -17.685
NaS04 8.427
MgSO4  2.667
By
NaCl 2.965
KC1 3.529
CaCl; 5.540
MgCly 8.180
NaBr 4,040
NazC03  9.077
NaS04  7.172
MgS04 -0.102

+ Azi.t

+ Bai.t

Az
0.16713
0.17248
0.08700
0.17500
0.16700
0.57100
0.22648

-0.12350

B
-0.06557
-0.07457
-0.31500
-0.10810
-0.05300
-0.36900
-0.05009

0.13842

, Bo SE EXPRESAN

+

+

COMO FUNCIONES DE LA

A3i.t2
B3i.t2

Az
-0.00142
-0.00161
-0.00100
-0.00198
-0.00103
-0.00457
-0.00282

-0.00102

B3
0.00062
0.00076

-0.00002
0.00092
0.00032
0.00287
0.00111

0.00008

(ec.

(ec.

3.4)
3.5)

PARA UNA SOLUCION BINARIA DADA, LA DENSIDAD PUEDE EXPRESAR-

SE COMO:

d

(1000 + mijM; )/ (Vo + mj.V5 )

(ec.

3.6)
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PARA UNA MEZCLA DE MULTICOMPONENTES , LA DENSIDAD PUEDE SER -
CALCULADA POR LA SUMATORIA DE LOS PESOS Y LOS VOLUMENES MOLARES
APARENTES., POR LO QUE LA ECUACION (3,6) SE EXPRESARIA :

d = (1000 + Zmj.Mj )/ (Vo ¢+ Zmj. Vi

Mj = peso molecular del componente puro.

DE . ACUERDO A LA ECUACION (3.3), LA FUERZA I1ONICA DE UNA SOLU
CION 0.5 MOLAL DE CLORURO DE SODIO ES:

I=143(0.5x1 + 0.5 x1) =0.5

Y LA FUERZA 1ONICA DE UNA SOLUCION 0.2 MOLAL DE Na2504, A PAR-
TIR DE NazS04 DISOCIADO EN DOS IONES SODIO MONOVALENTES Y UN -
16N SULFATO DIVALENTE ES:

I =13(0.4x1 + 0.2 x22) =20,6



DENSIDAD DEL AGUA DE MAR

TABLA 3.A

SALINIDAD

TEMPERATURA

289

20.0 30.0 34,416 40.0 50.0 60.0

20.0 1,0132 1.0206 1.0239 1.0281 1.0356 1.0432
30.0 1.0104 1.0177 1.0210 1.0252 1.0326 1.0402
40.0 1.0068 1.0140 1.0173 1.0215 1.0289 1.0364-
50.0 1.0025 1.0097 1.0138 1.0171 1.0245 1.0320
60.0 0.9976 1.0048 1.0081 1.0122 1.0196 1.0270
70.0 0.9922 0.9994 1.0027 1.0068 11,0141 1.0216
80.0 0.9863 0.0035 0.9968 1.0010 1.0083 1.0158
90.0 0.9800 0.9872 0.9905 0.9947 1,0021 1.0096
100.0 0.9732 0.9805 0.9838 0.9980 0.9955 1.0030
110.0 0.9661 0.9735 0.9768 0.9811 0.9886 0.9961
120.0 0.9588 0.9662 0.9696 0.9739 0.9815 0.9891
130.0 0.9509 0.9585 0.9619 0.9663 0.9739 0.9816
140.0 0.9424 0.9502 0.9536 0.9581 0.9658 0.9736
150.0 0.9337 0.9416 0.9451 0.9496 0.9575 0.9653




TABLA  3,A (conT.)

DENSIDAD DEL AGUA DE MAR
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SALINIDAD

TEMPERATURA 70.0 80.0 90.0 100.0 110,0 120.0 130.0
20.0 1.0509 1.0585 1.0664 11,0740 1.0821 1.0897 1,098
30.0 1.0478 1.0554 1.0632 1.0708 11,0789 1.0865 1.095
40.0 1.0439 1.0515 1.0593 1.0669 1.0750 1.0826 1.091
56.0 1.0395 1.0470 1.0548 1.0624 11,0705 1.0781 1.087
60.0 1.0345 1.0421 1.0499 1.06574 1.0655 1.0731 1.082
70.0 1.0292 1.0367 1.0445 1.0520 1.0601 1.0676 1.076
80.0 1.0233 1,0308 1.0387 1,0461 1,0543 1.0617 1,071
90.0 1.0172 1.0246 1.0325 1.0399 1.0482 1.0555 2.064

100.0 1.0106 1.0181 1.0260 1.0334 1.0417 1.0489 1.058

110.0 1.0038 1.0113 1.0193 1.0266 1.0350 1.0420 1.051

120.0 0.9969 1.0044 1.0124 11,0197 1.0281 1.0351 1.044

130.0 0.9894 0.9969 1.0051 1.0122 1.0308 1.0276 1.037

140.0 0.9815 0.9890 0.9972 1.0043 1.0130 1.0196 1.029

150.0 0.9733 0.9808 0.9891 0.9962 1.0049 1.011i4 1.021
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iv) PRESION  DE VAPOR.

LA TaBLA (4,A) MUESTRA LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA-
DE MAR COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA Y DE LA SALINIDAD.
LA TEMPERATURA ESTA DADA EN GRADOS CENT{GRADOS, LA SALINL
DAD EN PARTES POR MILLON Y LA PRESION EN MILIMETROS DE -

MERCURIO.
PARA CONVERTIR EL DATO A ATMGSFERAS DIVIDIR ENTRE 760

; PARA CONVERTIR A LIBRAS POR PULGADA CUADRADA MULTIPLI -
CAR EL DATO Por 0.01934 ,

CORRELACION DE DATOS.- SE BASA EN LAS DEPRESIONES RELATI-
VAS MOLALES DE PRESIONES DE VAPOR. LA DEPRESION RELATIVA
MOLAL DE PRESION DE VAPOR, TIENE UNA CONSTANTE DE UN -
COMPONENTE EN UNA SOLUCION BINARIA:

Ki = (p° - p) / p®.my (ec. 4.1)
pO = presién de vapor del agua
p = presion de vapor de la so

lucidén a la misma tempera

tura.

mj = molalidad del soluto.

LA CONSTANTE RELATIVA MOLAL DE LAS PRESIONES DE VAPOR SE
EXPRESA COMO FUNCION DE LA FUERZA 1ONICA:

ki = ag; + bgj.12 {ec. 4.2)

LAS CONSTANTES DE LA EC. (4,2) ,SON CORRELACIONADAS CO
MO FUNCIONES DE LA TEMPERATURA POR @

api = a1; *+ azj.t + a3i.t2 (ec. 4.3)

bpi = bii *+ bzj.t + bzi.tZ2 (ec. 4.4)



donde,

COMPONENTE aj x 103 az x 103 a3z x 106
NaCl 27.318 0.0851  -0.3813
KC1 29.163 0.0315 ---

CaCl; 39.345 ---- ---
MgCl; 41,518 -0.1505 ---
NaBr 31.329 - ---
Na2504 46.583 -0.0294 ---
MgSOy 21.334 -0.0232 ---

b; x 103 bz x 103 b3 x 103

NaCl 4,234 -0.0155 0.0189
kc1 2.601 -0.0199 -
CaCl; B.667 ——-- .-
MgC1, ©1.841 —ee- ---
NaBr 3.193 -—--- ---
Na 2S04 -6.817 0.0182 ---
MgS0y4 -1.163 -0.0111 ---

PARA MEZCLAS MULTIPCOMPONENTES LA ECUACION (4.1) SE MODIFICA

QUEDANDO: _
Km = (p® - p)/ p%. Z my (ec. 4.5)

DE ACUERDO CON ROBINSON Y BOWER , km PUEDE SER CALCULADA -
POR LA SUMATORIA DE LOS VALORES DE ki DE {0S COMPONENTES :

km = 2 ( (ki-m)/ Z mj ) (ec. 4.6 )



PRESION DE VAPOR DEL AGUA DE MAR

TABLA 4. A
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SALINIDAD

TEMPERATURA AGUA 20.0 30.0 34,416 40.0
20.0 17.54 17.36 17.27 17.23 17.17
30.0 31.82 31.50 31.33 31.25 31.15
40.0 55.32 54.76 54.46 54.32 54.14
50.0 92.51 91.56 90.81 90.51 89.96
60.0 149.40 147.80 147.00 146.60 146.10
70.0 233.70 231.50 230.00 229.40 228.60
80.0 355.10 351.40 349.40 348.50 347.30
90.0 525.80 520.30 517.30 515.90 514.20

100.0 760.00 752.10 747.80 745.80 743.30
110.0 1074.60 1063.40 1057.30 1054.50 1050.90
120.0 1489.00 1474.00 1465.00 1461.00 1456.00
130.0 2026.00 2005.00 1994.00 1988.00 1982.00
140.0 2711.00 2683.00 2668.00 2661.00 2652.00
150.0 3570.00 3534.00 3514.00 3505.00 3493.00




-PRESION DE VAPOR DEL AGUA DE MAR

TABLA 4,A (CONT.)

SALINIDAD

TEMPERATURA

50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

20,0 17.07 16.96 16.85 16.74 16.62

30.0 30.96 30.77 30.57 30.36 30.14

40.0 53.81 53.47 53.12 52.74 52.37

50.0 89.96 89.38 88.78 88.16 87.51

60.0 145.20 144,30 143,30 14%.30 141.30

70.0 227.20 225.70 224.10 222,60 220.90

80.0 345.10 342.80 340.50 338.10 335.50

90.0 510.90 507.60 504.10 500.50 496.70

100.0 738.60 733.70 728.60 723.40 717.90
110.0 1044.30 1037.80 1030.20 1022.70 1015.00
120.0 1447.00 1438.00 1428.00 1417.00 1407.00
130.0 1969.00 1956.00 1543.00 1929.00 1914.00
140.0 2635.00 2618.00 2600.00 2581.00 2562.00
150.0 3472.00 3449.00 3425.00 3401.00 3375.00




TABLA 4.A (CONCLUSION) ‘

PRESION DE VAPOR DEL AGUA DE MAR

SALINIDAD

TEMPERATURA 100.0 110.0 120.0 130.0
20.0 16.50 16.37 16.24 16,11
30.0 29.92 29.69 29.45 29.20
40.0 51.98 51.57 51.15 50.71
50.0 86.85 86.16 85.45 84.72
60.0 140.20 139,00 137.90 136.70
70.0 219.20 - 217.40 215.60 213.70
80.0 332.90 330.20 327.40 324,50
90.0 492.80 488.80 484,60 - 480.30

100.0 712.30 706.40 700.30 694,00
110.0 1007.00 998.70 990.10 981.20
120.0 1395.00 1384.00 1372.00 1360.00
130.0 1891.00 1883.00 1867.00 1850.00
140.0 2541.00 2520.00 2499.00 2476.00
150.0

3348.00 3321.00 3292.00 3263.00
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v) ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION DEL AGUA DE MAR.

EN LA TABLA 5.A SE MUESTRAN LOS DATOS DE ELEVACION DE LA
TEMPERATURA DE EBULLICION DEL AGUA DE MAR COMO FUNCION DE LA
TEMPERATURA Y DE LA CONCENTRACION, LA TEMPERATURA ESTA DADA-
EN GRADOS CENTIGRADOS.

CORRELACION DE DATOS.- LOS DATOS PARA LA ELEVACION DE LA -
TEMPERATURA DE EBULLICIOGN FUERON CORRELACIONADOS POR FABUS Y
KOROSI, CON LA ECUACIGN:

DT = ag.C + bg.C2 (ec. 5.1)

factor técnico de concentracién
del agua de mar.

C

LAS CONSTANTES ao y by SE EXPRESAN COMO FUNCIONES DE LA -
TEMPERATURA DE LA SIGUIENTE FORMA:

ag = a; + az.t + az.tl (ec. 5.2)
bo = by + bz.t + b3z.tl (ec. 5.3)
donde:

ay = 0.2009

az = 0.2867 x 10-2

az = 0.0020 x 10°4

by = 0.0257

by = 0.0193 x 10-2

0.0001 x 10-4

b3



ELEVACION DEL

TABLA 5.A

PUNTO DE EBULLICION DEL AGUA DE MAR

SALINIDAD 15.0 20.0 25,0 30.0 35,0 40.0 45.0 50.0 55,0 60.0 65.0
TEMPERATURA
20.0 0,118 0.160 0,203 0.247 0.293 0.340 0.388 0.437 0.488 0.539 0.592
30.0 0.131 0.177 0.225 0.274 0.324 0.376 0.429 0.483 0.538 0.595 0.654
40.0 0.144 0.195 0.247 0.300 0.355 0.412 0.470 0.529 0.589 0.651 0.715
50.0 0.157 0.212 0.269 0.327 0.387 0.448 0.511 0.575 0.640 0.708 0.776
60.0 0.170 0.229 0.291 0.354 0.418 0.484 0.552 0.621 0.691 0.764 0.838
70.0 0.183 0.247 0.313 0.380 0.449 0.520 0.593 0.667 0.743 0.820 0.899
80.0 0.196 0.264 0.335 0.407 0.481 0.556 0.634 0.713 0.794 0.876 0.961
90.0 0.209 0.282 0.357 0.434 0.512 0.593 0.675 0.759 0.845 0.933 1.022
100.0 0.222 0.299 0.379 0.460 0.544 0.629 0.716 0.805 0.896 0.989 1.084
110.0 0.235 0.317 0.401 0.487 0.575 0.666 0,758 0.852 0.948 1.046 1.146
120.0 0.248 0.334 0.423 0.514 0.607 0.702 0.799 0.898 0.999 1.103 1.208
130.0 0.261 0.352 0.445 0.541 0.639 0.738 0.840 0.945 1.051 1.159 1.270
140.0 0.274 0.370 0.468 0.568 0.670 0.775 0.882 0.991 1.102 1.216 1.332
150.0 0.287 0.387 0.490 0.595 0.702 0.812 0.923 1.038 1.154 1.273 1.394

167



ELEVACION DEL

PUNTO DE EBULLICION DEL AGUA DE MAR

TABLA 5.A (conT)

SALINIDAD 70.0 80.0 85.0 -90.0 95,0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0 130.0
TEMPERATURA
20.0 0.647 0.759 0.817 0.876 0.937 0.999 1.062 1,126 1.191 1.258 1.395
30.0 0.713 0,836 0.900 0.965 1.031 1.098 1.167 1.237 1.309 1.382 1.531
40.0 0.780 0.914 0.983 1,053 1,125 1.198 1.273 1,349 1,427 1.506 1.668
50.0 0.846 0.991 1.066 1.142 1.219 1.298 1.379 1.461 1.545 1.630 1.804
60.0 0.913 1.069 1.149 1.231 1,314 1.399 1.485 1,573 1.663 1.754 1.941
70.0 0.980 1.146 1.232 1.319 1.408 1.499 1.591 1.685 1.781 1.878 2.078
80.0 1.047 1,224 1.315 1,408 1,503 1.599 1.698 1.798 1.899 2.003 2.215
90.0 1.114 1,302 1.399 1,497 1.598 1.700 1.804 1.910 2.018 2.127 2.352
100.0 1.181 1,380 1.482 1.587 1,693 1.801 1.911 2.023 2.137 2.252 2.489
110.0 1.248 1.458 1.566 1.676 1.788 1.902 2.018 2.135 2.255 2.377 2.627
120.0 1.315 1.536 1.650 1.765 1.883 2,002 2.125 2.248 2.374 2.502 2.765
130.0 1.382 1.614 1.734 1.855 1,978 2.104 2.232 2.361 2.493 2.628 2.902
140.0 1.450 1.693 1.817 1,944 2,074 2.205 2,339 2.475 2,613 2.753 3.041
150.0 1.517 1.771 1.902 2.034 2.169 2.307 2.446 2,588 2.732 2.

862
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vi) VISCOSIDAD.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA VISCOSIDAD DINAMICA DEL
AGUA DE MAR EN CENTIPOISES COMO FUNCION DE LA TEMPERATU-
RA EXPRESADA EN GRADOS CENTI{GRADOS:

TEMPERATURA VISCOSIDAD
20.0 1.0020
30.0 0.7999
40.0 0.6554
50.0 0.5484
60.0 0.4762
70.0 0.4041
80.0 0.3542
90.0 0.3141

100.0 0.2813
110.0 0.2542
120.0 0.2315
130.0 0.2074
140.0 0.1959
150.0 0.1818

LA TABLA 6.A PRESENTA LA VISCOSIDAD RELATIVA DEL AGUA

DE MAR COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA ( GRADOS CENTIGRA-
DOS) Y DE LA CONCENTRACION (PPM).

LA VISCOSIDAD DINAMICA DE UNA SOLUCION PUEDE OBTENER-
SE MULTIPLICANDO LA VISCOSIDAD RELATIVA OBTENIDA EN LA
TABLA 6.A POR LA VISCOSIDAD DEL AGUA PRESENTADA EN LOS
DATOS ANTERIORES, PARA CONVERTIR LOS DATOS DE VISCOSIDAD
DINAMICA A (1b masa) / (ft)(seg) MULTIPLICA POR 0.672E-3
PARA CONVERTIR A (1b masa) / (ft)(hr) MULTIPLICA POR :
2.42
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CORRELACION DE DATOS.- SE BASA EN LA REGLA DE OTHMER, LA CUAL -
SENALA QUE EL LOGARITMO DE LA VISCOSIDAD RELATIVA DE UNA SOLU -
CION DE UNA CONCENTRACION DADA , ES FUNCION LINEAL DEL LOGARIT-
MO DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA A LA MISMA TEMPERATURA. DE ESTA -

MANERA, SE TIENE:
log ny =A's; + B
ny = viscosidad rela

ny = viscosidad del
ng = viscosidad de 1

'oi - log ny

tiva, ng/ny
agua
a solucidn.

(ec.6.1)

LAS CONSTANTES A'oi y B'oi SE EXPRESAN COMO FUNCIONES DE -

LA FUERZA 10NICA DE LA SOLUCION:
Aloi = A'13 + A

B'lgj = B'13 + B’

21 * A'zg

2i * B'zi

(ec.6.2)

(ec.6.3)

Y LA VISCOSIDAD DEL AGUA PUEDE DARSE POR (KOROSI Y FABUSS):

log ny = -1.64779

LAS CONSTANTES DE LAS ECUACION

DE AGUA DE MAR:

COMPONENTE Aty
NaCl1 0.03550
KC1 -0.00522
CaCl, 0.04241
MgCly 0.05508
Na S04 0.06672
MgS04 0.07341

+ 262.37/(139.18 + t )

ES 6.2 Y6.3

A'y

0.00231
0.00175
-0.00051
-0.00045
-0.00721
-0.00278

(ec.6.4)

SE DAN A CON -
TINUACION, PARA LOS DIFERENTES COMPONENTES SALINOS DEL SISTEMA

A'z

.00003
.00016

0.00050

.00176
.00063



COMPONENTE B'p . B'z CB'3
NaCl -0.04753 0.01598  -0.00194
KC1 <0.09677 0.03215  -0.00547

CaCl; -0.01450 T .-
MgCl, -0.00682 0.01614  -0.00212
Na7S04 -0.01547 0.01356  -0.00189
MgS04 -0.01104 0.03467  -0.00740

PARA SOLUCIONES DE MULTICOMPONENTES, LAS CONSTANTES DE LA -
ECUACION  (6,1) , PUEDEN CALCULARSE A PARTIR DE LOS VALORES DE
LAS CONSTANTES DE LOS COMPONENTES COMO LA MISMA TOTAL FUERZA -
IONICA POR: k

A'n

B'nm 7 (( B'oi-1i)/(T 11)) (ec.6.6)
ST LA SOLUCION CONTIENE SULFATO DE MAGNESIO, LA FUERZA -
IONICA DEBE SER REDUCIDANYA QUE EL SULFATO DE MAGNESIO ES SOLA-
MENTE PARCIALMENTE DISOCIADO, SE PUEDE OBTENER UNA BUENA APROX1
MACION S1 SE CONSIDERA, QUE SOLO 72.8% DEL SULFATO SE DISOCIA .
BAJO ESTA CONDICION, LAS ECUACIONES (6.5) Y (6.6) SE MODIFICAN
A:
A'm =7 (( A'i.13)/((Z15)-IMgsoy- (1-d))) -
(C A'oMgS04- IMgS0,- (1-d))/ ((Z13) -
IMgS04. (1-4)))

(ec.6.7)

B'y =7 (( B'oi.-13)/((Z13)-IMgS0,- (1-4)))-
((B'oMgs0y- IMgs0,- (1-d)) /U (ec.6.8)
U = (Z 13 }-IMgS0y4. (1-4) (ec.6.9)

DoNDE d = 0.728 . EN ESTE CALCULO, LA SUMATORIA SE HACE PRI-

T (( A'oi-15)/(Z 13)) (ec.6.5)

301
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-MERO PARA TODOS LOS COMPONENTES, INCLUYENDO EL SULFATO DE MAG-
NESIO, Y DESPUES SE HACE LA CORRECCION RESTANDO EL SULFATO  NO
DISOCIADO.

LA PRECISIGN DE LA CORRELACION SE ESTIMA DE SER + 0.4%.



TABLA 6.8
VISCOSIDAD RELATIVA DEL AGUA DE MAR

SALINIDAD 15.0 20,0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0
TEMPERATURA
20.0 1.031 1.041 1.052 1.064 1.075 1,087 1.100 1.110 1.126
30.0 1.033 1.044 1.056 1,068 1.080 1.092 1.105 1,118 1,131
40,0 1.035 1.047 1.059 1.071 1.084 1.096 1,110 1.123 1.136
50.0 1.037 1.049 1.062 1.074 1.087 1.100 1.114 1.127 1.141
60.0 1.038 1.051 1.064 1.077 1.090 1,104 1.117 1.131 1.145
70.0 1.040 1.053 1.066 1.080 1.093 1.107 1.121 1.135 1.149
80.0 1.041 1.055 1.068 1.082 1.096 1.110 1.124 1.138 1.152
90.0 1.042 1.056 1.070 1.084 1.098 1.112 1.127 1.141 1.155
100.0 1.043 1.058 1.072 1.086 1.101 1.115 1.129 1.144 1.158
110.0 1.044 1.059 1.074 1.088 1.103 1.117 1.132 1.146 1.161
120.0 1.045 1.060 1.075 1.090 1.104 1,119 1.134 1,148 1.163
130.0 1.046 1.061 1.076 1,091 1.106 1.121 1.136 1.151 1.165
140.0 1.047 1.062 1.078 1.093 1.108 1.123 1.138 1,153 1.168
150.0 1.048 1.063 1.079 1.094 1.109 1.124 1.140 1.155 1.170

€0t



TABLA 6.A (CONT.)

VISCOSIDAD RELATIVA DEL AGUA DE MAR

SALINIDAD

60.0 65.0 70,0 75.0 80.0 85,0 90.0 100.0 105.0
TEMPERATURA
20.0 1.139 1.153 1.168 1.183 1.198 1.214 1.230 1,247 1.265
30.0 1.145 1.159 1.174 1.189 1.204 1,220 1.236 1,253 1.271
40.0 1.150 1.165 1.179 1.194 1.210 1.225 1.242 2.259 1.276
50.0 1.155 1.169 1.184 1.199 1.214 1,230 1.247 2.264 2.281
60.0 1.159 1.174 1.188 1.203 1.219 1.235 1.251 2.268 2.285
70.0 1.163 1.178 1.192 1.208 1.223 1.239. 1,258 2.272 2.289
80.0 1.167 1.181 1,196 1.211 1.227 1.242  1.259 2.275 2.293
90.0 1.170 1,185 1.199 1.215 1,230 1.246 1,262 2,279 2.296
100.0 1.173 1.188 1.202 1.218 1,233 1,249 1,265 2.282 2.299
110.0 1.175 1.190 1.205 1.221 1.236 1.252 1.268 2.284 2.301
120.0 1,178 1,193 1.208 1,223 1.239 1,254 1.270 2.287 2.304
130.0 1.180 1.195 1.210 1.226 1.241 1.257 1.273 2,289 2.306
140.0 1.182 1.197 1.213 1,228 1.243 1.259 1.275 2.292 2.309
150.0 1.185 1.200 1.215 1.230 1.245 1.261 1.277 2.294 2.311

noe



TABLA 6.A (CONCLUSION)
VISCOSIDAD RELATIVA DEL AGUA DE MAR

SALINIDAD 105.0 110.0 115.0 120.0 125.0 130.0

TEMPERATURA
20.0 1.283 1.302 1.322 1.343 1.364 1.386
30.0 _ 1.289 1.308 1.328 1.348 1.369 1.391
40.0 1.294 1.313 1.333 1.353 1.374 1.396
50.0 1.299 1.318 1.337 1.357 1.379 1.401
60.0 1.303 1.322 1.341 1.361 1,382 1.405
70.0 1.307 1.326 1.345 1.365 1.386 1.408
80.0 . 1.310 1.329 1.348 1.368 1.389 1.411
90.0 1.314 1.332 1.351 1.371 1.392 1.414
100.0 1.316 1.335 1.354 1.374 1.395 1.417
110.0 1.319 1.337 1.357 1.377 1.398 1.420
120.0 1.322 1.340 1.359 1.379 1.400 1.422
130.0 1.324 1.342 1.361 1.381 1.402 1.424
140.0 1.326 1.344 1.363 1.383 1.404 1.426
150.0 1.328 1.346 1.365 1.385 1.406 1.428

Sog
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vii) CAPACIDAD CALORIFICA Y ENTALPIA.

LOS DATOS DE CAPACIDAD CALORfFICA DEL AGUA DE MAR, SE -
PRESENTA EN LA TABLA 7.,A , COMO FUNCION DE LA CONCENTRA -
CION (PPM) Y DE LA TEMPERATURA (GRADOS CENTIGRADOS);  TAL
Y COMO FUE DETERMINADA POR BROMLEY Y AsociADos (1970), Los
DATOS DE CAPACIDAD CALOR{FICA SON DADOS EN CALOR{AS DEFI-
NIDAS (4,1849 JOULES ABSOLUTOS) POR GRAMO POR GRADO CENT{
GRADO : cal/g.°C (Btu/1b.°F)

SE CONSIDERA TENER UNA PRECISION DE + 0,001 cal/g.°C ,
CON UN ERROR MAXIMO DE + 0,003 .,

LAS ENTALPIAS DEL AGUA DE MAR COMO FUNCION DE LA CONCEN
TRACION Y TEMPERATURA, Y LAS ENTALP{AS DEL AGUA, SE DAN EN
LA TABLA 7.B . EL AGUA PURA Y LAS SALES EN INFINITA DILU-
CION TIENEN UNA ENTALPIA DE ctRo A 0°C. Los DATOS SE EXPRE
SAN EN cal/g ; PARA CONVERTIR EL DATO A Btu/lb MULTIPLICA-
POR 1.8 .

CORRELACION DE DATOS.- SE uTiL1ZO LA TEOR{A DE DEBYE Y -
HUCKEL PARA CORRELACIONAR LOS DATOS DE CAPACIDAD CALORIFI-
CA. LA CAPACIDAD CALORIFICA DE UNA SOLUCION A PRESION CONS
TANTE, SE CALCULA USANDO LA CAPACIDAD CALORIFICA DEL AGUA
Y EL APARENTE VALOR DE CAPACIDAD CALOR{FICA DE LAS SALES.
Asf, LA CAPACIDAD CALORIFICA DE LA SOLUCION ES :

Cp = (1-x). Cpy + x.(Cps) (ec.7.1)

Cp = capacidad calorifica de la
° solucién., (cal/g.°C)

Cpy= capacidad calorifica del -
agua pura.(cal/g.°C)

Cpg= capacidad calorifica apa -
rente de las sales,
(cal/g;al.°C)

x = fraccidén masa de la sal -
en la solucidn.
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LA ‘APARENTE CAPACIDAD CALOR{FICA DE LAS SALES, SE EXPRESA CO
MO FUNCION DE LA CAPACIDAD CALOR{FICA PARCIAL DE LA SAL A DILU-
CION INFINITA,A UNA TEMPERATURA DADA, Y A UNA FUERZA IONICA DE
LA SOLUCION. '



TABLA 7.A

CAPACIDAD CALORIFICA DEL AGUA DE MAR

SALINIDAD

AGUA 10,0 20.0 30.0 34,416 40,0 50,0 60.0 70.0
TEMPERATURA

20.0 0.9995 0.986 0.973  0.961 0.955  0.949 0.937 0.926 0.915
30.0 0.9987 0.986 0.974 0.962 0.957 - 0.950 0.939 0.928 0.918
40.0 0.9987 0.986 0.974 0.963 0.958  0.952 0.941  0.930 0.920
50.0 0.9992  0.987 0.975 0.964 0.959 - 0.953 0.942  0.931 0.921
60.0 1.0001 0.988 0.976  0.965 0.960  0.954 0.943 0,932 0.922
70.0 1.0013  0.989 0.977 0.966 0.961  0.955 0.944 0,934 0.923
80.0 1.0030  0.991 0.979  0.968 0.963  0.957 0.946  0.935 0.925
90.0 1.0051 0,993 0.981  0.969 0.965 0.958 0.947  0.937 0.926
100.0 1.0076 0,995 0.983 0.972 0.967  0.960 0,949  0.939 0.928
110.0 1.0107 0.998 0.986 0.974 0.969  0.963 0.952  0.941 0.930
120.0 1.0145 1,001 0.989 0.977 0.972  0.966 0.954 0.943 0.933
130.0 1.0189 1.005 0.993 0.981 0.975  0.969 0.957 0.946 0.935
140.0 1.0240 1.010 0.997 0.985 0.979 0,973 0.961  0.949 0,938
150.0 1.0300 1.016 1,002 0.989 0.984 0,977 0.965 0.953 0.941

80¢



TABLA 7.A

(CONCLUSION)

CAPACIDAD CALORIFICA DEL AGUA DE MAR

SALINIDAD 80.0 90.0 100.0 110,0 120.0
TEMPERATURA
20.0 0.904 0.894 0.885 0.876 0.867
30.0 0.907 0.897 0.888 0.879 0.870
40.0 0.909 0.900 0.890 0.881 0.872
50.0 - 0.911 0.901 0.891 0.882 0.873
60.0 0.912 0.902 0.893 0.883 0.874
70.0 0.913 0.903 0.894 0.884 0.875
80.0 0.915. 0.905 0.895 0.885 0.876
90.0 0.916 0.906 0.896 0.887 0.878
100.0 0.918 0,908 0.898 0,889 0,879
110.0 0.920 0.910 0.900 0.890 0.881
120.0 0.922 0.912 0.902 0.892 0.882
130.0 0.924 0.914 0.904 0.894 0.884
140.0 0.927 0.916 0.906 0,895 0.885
150.0 0.930 0.919 0.908 0.898 0.887
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TABLA 7.B

ENTALPIA DEL AGUA DE MAR
SALINIDAD  AGUA 10,0 20,0 30.0 34,416  40.0 50.0 60.0  70.0
TEMPERATURA
20.0 20.06 19,77 19.48 19,17 19.03  18.87 18.55 18.22  17.89
30.0 30.05  29.63 29,21 28,79 28.60  28.37 27.93 27.50  27.05
40.0 40.04  39.49 38,96 38.42 38,18  37.88 37.33 36.79  36.24
50.0 50.03  49.36 48,71 48,05 47.76  47.40  46.75 46.10  45.45
60.0 60.03 59.24 58,47 57,70 57.36  56.94 56.18 55.42 54,67
70.0 70.04  69.13 68.24 67.36 66.98  66.49 65.62 64.76  63.90
80.0 80.07 79.03 78,03 77,03 76.06  76.05 75.07 74.10 73.14
90.0 90.12 88.95 B87.83 86.72 86.28  85.63 84.54 83.47  82.40
100.0 100.23 98,94 97,70 96,48 95,95 95,27 94.08 92.89 91,72
110.0 110.29  108.87 107.51 106.17 105,59 104.85 103.55 102.26 100.98
120.0 120.42 118,87 117.39 115,93 115,30 114,50 113.08 111.68 110.30
130.0 130.60 128.92 127.31 125,74 125.05 124.18 122.66 121.14 119.66
140.0 140.84 139,02 137.28 135,58 134,84 133.91 132,26 130.64 129.04
150.0 151.13 149,19 147.31 145.48 144.69 143.69 141,92 140.18 138.46

01lE



TABLA 7.B

(CONCLUSION)

ENTALPIA DE AGUA DE MAR.

SALINIDAD 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0

TEMPERATURA
20.0 17.54 17.19 16.83 16.46 16.08
30.0 26.61 26.15 25.69 25.24 24.77
40.0 35.69 35.14 34,58 34.03 33.48
50.0 44,80 44.15 43.50 42.85 42.21
60.0 53.91 53.16 52.42 51.68 50.94
70.0 63,04 62.19 61.35 60.52 59.69
80.0 72.19 71.24 70.30 69.37 68,45
90.0 81,35 80.30 79,26 78,24 77.23
100.0 90.57 89.42 88.28 87.16 86.06 .
110.0 99,72 98.47 97.24 96.02 94.82
120.0 108.93 107.58 106,25 104,94 103.64
130.0 118.18 116,73 115.29 113.88 112.49
140.0 127.46 125.89 124.35 122.84 121.35
150.0. 136.77 135.10 133,45 131,83 130,24

11€
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viii) CONDUCTIVIDAD TERMICA.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
DEL AGUA EN watt/cm.°C COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA!:

_TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD
20.0 605.0 E+0S
30.0 617.0
40.0 629.0
50.0 - 639.0
60.0 647.0
70.0 - 655.0
80.0 662.0
90.0 667.0

100.0 671.0
110.0 674.0
120.0 676.0
130.0 677.0
140.0 678.0
150.0 675.0

PARA CONVERTIR ESTOS DATOS A :
cal/(cm.seg.°C) MULTIPLICA POR 0.23885
Btu/(ft. hr.°F) MULTIPLICA POR 57.78

LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AGUA PUEDE SER CALCULADA -
SOBRE UN RANGO DE TEMPERATURA DE 20-150°C (Koros! Y -
FABUS) POR LA SIGUIENTE ECUACION:

105,k = 577 + 1.522.t - 0.00581,t2

(ec. 8.1)
LA ECUACION 8,1 TIENE UNA PRECISION DE + 0.8% .
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LA CONDUCTIVIDAD TERMICA ES UNA DE LAS PROPIEDADES MAS DIF{-
CILES DE MEDIR. LOS DATOS DE AGUA DE MAR Y DE SOLUCIONES DE CLO-
RURO DE SODIO SON MUY ESCASAS. NO SE TIENEN BASES EXPERIMENTALES
QUE TENEGAN CORRELACIONES PARA GBTENER ESTA PROPIEDAD PARA EL -~

AGUA DE MAR,

SOLO SE DISPONE DE LOS SIGUIENTES DATOS REPORTADOS POR NUKI -

YAMA Y YOSHIZAWA :

TEMPERATURA

20.0
30.0
40.0
50.0
60.0

700
80.0
90.0

100.0
110.0
120.0
130.0
140.0
150.0

580,
586.
590,
592,
590.
586.
582,
575,
570.
560.
550,
540.
532.
510.

O O 0O O 0O 0O 00 0 0 0 O

CONDUCTIVIDAD

0 €405
0

Los DATOS ANTERIORES CORRESPONDEN AL AGUA DE MAR Y ESTAN DA -

DoS EN watt/cm.°C



ix) CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

EL AGUA PURA ES LIGERAMENTE CONDUCTORA, SU COMPORTAMIEN
TO SE RIGE POR LA LEY DE OHM.

LA CONDUCTIVIDAD DEL AGUA MAS PURA QUE SE HA OBTENIDO -
€S DE K = 4,2 x 10-6 sIEMENS POR METRO, A 20°C (CORRESPON-
DIENTE A UNA RESISTIVIDAD DE 23,8 MEGOHM-CENTIMETRO).

LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA AUMENTA CUANDO SE DISUELVEN-
SALES EN EL AGUA, Y VARIA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA.

TABLA S9.A

SALINIDAD RESISTIVIDAD

(z) ( mmho/cm )
4,94 7.8
9.92 15.2
14.91 22.0
19.89 28.4
24.87 34.5
29.86 ’ 40.4
34.84 46.3
39,82 52.4
44,81 58.6
49.79 64.2
54.78 68.7
59.76 72.6



x) "POTENCIALES DE CORROSION EN AGUA DE MAR .

(.2.4 a 4.0 m/seg) . Temp. 10°

- 27°C.

Voltios: Electrodo de referencia. Media Celda Calomel

Saturado.
TABLA 10.A
ALEACION POTENCIAL.
Manganeso -1.6 a -1.65
LZinc -1.0
Berilio -0.98
Aleaciones
de aluminio -0.75 a -1.0
Cadmio -0.70 a -0.75
Acero Blando
FoFo. -0.60 a -0.71
Acero de Alea
cién Baja. -0.6
FoFo. Niquel
Austenitico. -0.45 a -0.55
Bronce de -
aluminio. -0.31 a -0.42
Bronce Naval.
Bronce Amarillo.
Bronce Rojo. -0.30 a -0.40
Estafio -0.30 a -0.35
Cobre -0.30 a -0.37
Soldadura Pb-Sn -0.27 a -0.35
Bronce de Mn -0.20 a -0.33
Bronce Silicio -0.25 a -0.38
Bronce Estafio -0.25 a -0.35
(-0.45 a -0.55)*
Niquel Plateado -0.24 a -0.28
Cupro-Niquel 90/10 -0.22 a -0.28
Cupro-Niquel 80/20 -0.21 a -0.27
Acero Inox. 430 -0.20 a -0.27
(-0.45 a -0.55)*
Plomo -0.19 a -0.25
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NOTAS.

TABLA 10.4

ALEACION
Cupro-Niquel 70/30

Niquel-Bronce de -
Aluminio.

Niquel Cromado -
aleacién 600

Aleaciones Bronce
Plata.

Niquel 200
Plata

Acero Inoxidable
302, 304, 321, 347

Cupro Niquel alea-
ciones 400, K-500

Aceros Inoxidables
316, 317

Titanio
Ni-Cr-Mo
Platino
Grafito

(CONTj

316

POTENCIAL
-0.18 a -0.24
-0.15 a -0.21 ’
-0.14 a -0.18
(-0.35 a -0.50)*
-0.10 a -0.20
-0.10 a -0.20
-0.10 a -0.15
-0.05 a -0.10
(-0.45 a -0.55)*
-0.02 a -0.13
0.00 a -0.10
(-0.35 a -0.55)*
0.05 a -0.05

+0.1 a -0.50
+0.25 a +0.18
+0.30 a +0.20

- LAS ALEACIONES ESTAN ORDENADAS SEGUN EL POTEN
CIAL QUE EXHIBEN EN EL AGUA DE MAR.

- * INDICA ALEACIONES, QUE EN CONDICIONES TALES
COMO 'AGUA A BAJA VELOCIDAD O MAL AEREADA, 0 -
ZONAS ESTANCADAS, PUEDEN ACTIVARSE Y EXHIBIR
UM POTENCIAL DE CERCA DE -0.5 VoLTI1o0S.



xi). CONTENIDO DE AIRE EN AGUA DE MAR COMO FUNCION

DE LA TEMPERATURA Y PRESION.

(PPM)
TEMPERATURA (°F) 32 40 50 60 70
PRESION ABS,
AGUA (IN He)
2 2.5 2.0 1.9 1.0 0.9
4 4.5 4.0 3.9 2.5 2.1
6 6.7 6.0 5.9 5.0 4,0
8 10.0 8.2 8.0 6.0 5.8
10 12.5 11.0 8.9 8.0 7.8
12 14.5 13.0 11,9 10.0 8.2
14 16.8 15.7 13.9 12,0 10.0
16 20.0 18.0 15.9 11.9 11.8
18 22.5 20.0 17.9 15.0 14.0
20 25.3 22.2 19.9 17.0 15.0
22 28.0 25.0 21.9 19.0 17.0
24 30.0 27.0 24.0 20.5 19.0
26 33.0 29.0 25.9 23.0 21.0
28 35.6 31.5 27.9 24.5 22.0
30 38.0 34.0 30.0 26.0 23.9
32 40.0 36.0 31.9 28.0 25.0
34 42.0 38.0 33.9 30.0 27.0
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CONTENIDO DE AIRE EN AGUA- DE MAR

COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA Y

DE LA PRESION (conclusién)

( pPM )

TEMPERATURA (°F) 80 90 100 110 120
PRESION ABS,
AGUA (1IN Hg)

2 6.5 0.2 0.1 0.09 0.08

4 2.0 1.6 1.5 1.00 0.50

6 3.8 3.0 2.5 2.00 1.50

8 5.0 4.0 3.9 3.0 2.50

10 7.0 6.0 5.0 4.5 4,00

12 8.0 7.0 6.0 5.7 5.00

14 8.9 8.2 8.0 6.5 6.00

16 11.0 10.0 9.0 8.0 7.00

18 13.0 11.0 10.0 9.0 8.00

20 14.0 13.0 11.0 10.0 9.70

22 16.0 14.0 13.0 12.0 10.50

24 18.0 16.0 14.0 13.0 12.00

26 19.0 17.0 15.0 14.0 13.00

28 21.5 18.0 17.0 15.0 14.00

30 21.0 20.0 18.0 16.0 15.00

32 23,0 21.0 19.0 17.0 16.00

34 24,0 22.0 20.0 18.0 17.90
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ANEXO 11
FORMULAS DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE. AGUA PURA

EN ESTE TRABAJO, SE PRESENTA EL USO DE FORMULAS QUE
PREDICEN LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA EN EL PROGRA-
MA CORRESPONDIENTE AL cAPiTuLO III. ESTAS FORMULAS FUERON EDI-
TADAS POR EL COMITE INTERNACIONAL DE FORMULAS ( IFC ) , EN EL
ARO DE 1967,

EN MARZO DE 1966 SE EDITO POR PRIMERA VEZ LAS FORMULAS DE-
LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA PURA PARA QUE SE EMPLE
ARAN EN LAS COMPUTADORAS; SE LLAMO IFC 1966, POSTERIORMENTE,SE
EDITO EN FEBRERO DE 1967 LA SEGUNDA FORMULA QUE SE BASABA EN -
LA EC., IFC 1966, LA CUAL FUE LIGERAMENTE CORREGIDA,

LAS FORMULAS DESCRIBEN LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL -
AGUA A LO LARGO DE PRESIONES DESDE LA DEL GAS IDEAL (PRESIGN -
CERO) HASTA UNA PRESION DE 108 N/m2 (1000 BAR ), Y ABARCA  EN
TEMPERATURAS DESDE 273.16°K (0.01°C) HAsTA 1,073.15 °K (800°C)
. LA UNIDADES EMPLEADAS CORRESPONDEN A LAS DEL SISTEMA INTERNA
CIONAL,

LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS UTILIZADAS EN ESTAS FORMULAS-

SON:

Presién Reducida.

Temperatura Reducida.

Volimen Reducido.

Entalpia Reducida.

Entropia Reducida.

Entalpia libre reducida - Funcién Gibbs)
Energia libre reducida - Funcién Helmholtz)
Constante Universal de los gases reducida.
Presidon de saturacidédn reducida.
Temperatura de saturacion reducida.
Temperatura del punto Triple reducida.
Presidn del punto Triple reducida.

[ T T N R R S BT S B S |



LA FINALIDAD DE ESTE TRABAJO NO ES EL DE PRESENTAR EL DESA -
RROLLO DE CADA UNA DE LAS FORMULAS EMPLEADAS CON SUS CONSTANTES
CORRESPONDIENTES, S1 SE DESEA UNA MAYOR INFORMACION SOBRE ESTAS
FORMULAS SE RECOMIENDA EL CONSULTAR LA OBRA CORRESPONDIENTE A -
LA REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ( No,20).
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ANEXO  [I1

FACTORES QUE DETERMINAN EL USO INDUSTRIAL
DEL AGUA.

Lo QUE DETERMINA SI1 EL AGUA ES APROPIADA PARA APLICACIONES -
INDUSTRIALES ESPECIFICAS ES LA CONCENTRACION DE LOS SOLIDOS DI-
SUELTOS, Y DE LA DUREZA,

DE ACUERDO CON EL METODO ASTM ( AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS) D-1129 : * DEFINICIONES DE TERMINOS RELACIONADOS
CON EL AGUA INDUSTRIAL Y EL AGUA INDUSTRIAL DE DESECHO", LA DU-
REZA DEL AGUA ES UNA CARACTER[STICA QUE SE EXPRESA COMO LA CON-
CENTRACION TOTAL DE CALCIO Y MAGNESIO.

LA DUREZA SE PUEDE DIVIDIR EN DOS TIPOS: LA DE CARBONATOS Y -
LA DE NO CARBONATOS, LA PRIMERA, ES AQUELLA PARTE DE LA DUREZA
DEL AGUA QUE SE DEBE A LA PRESENCIA DE CARBONATOS Y DE BICARBO-
NATOS; EL RESTO CONSTITUYE LA DUREZA DE LOS NO CARBONATOS. ESTA
ULTIMA, PUEDE DAR COMO RESULTADO LA FORMACION DE ESCAMAS DURAS
EN LAS CALDERAS Y OTRAS PARTES DEL EQUIPO DE TRANSFERENCIA  DE
CALOR, ESTE TIPO DE DUREZA ES MAS COSTOSA Y MAS DIFfCIL DE ELI-
MINAR,

EL AGUA SE CLASIFICA SEGUN EL RANGO DE DUREZA EN :

RANGO DE DUREZA DESCRIPCION
(mg/1)
1-60 Suave
61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura

superior a 180 Muy dura
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OTROS PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DEL AGUA SON :

1) CONCENTRACION DE S{LICE  ......, 1 a mis de 75 mg/l
promedio: 5-15 mg/l
2) CONTENIDO DE: HIERRO, -
MANGANESG Y ALUMINIO cirrae 1,01 - 0.5 mg/1

3) Sopio vieess 5 mg/l en agua dulce

LA ALCALINIDAD DEL AGUA SE DEBE A LA PRESENCIA DE CARBONATOS
DE CALC}0 (CaCO3) , SE RELACIONA CON LA CAPACIDAD AMORTIGUADORA
DEL AGUA, ES DECIR, LA CAPACIDAD QUE TIENE EL AGUA PARA REDUCIR
Acipos,

EL CLORURO SE ENCUENTRA EN TODAS LAS AGUAS NATURALES EN CON-
CENTRACIONES VARIADAS, UNA CONCENTRACION DE 50 MILIGRAMOS POR -
LITRO NO TIENE EFECTOS PERJUDICIALES EN LA MAYOR[A DE LAS APLI-
CACIONES INDUSTRIALES,

US0S BASICOS DEL AGUA EN LA INDUSTRIA.- SE PUEDE CLASIFICAR EN
TRES AREAS EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA:

1° TRANSFERENCIA DE CALOR: En procesos para calentar o en-
friar. El1 método mds comin para

suministrar calor a las diver -
sas areas de un complejo indus-
trial es la generacién de vapor

2° GENERACION DE ENERGIA : En Plantas Termoeléctricas .

3° APLICACIGN A PROCESOS : Em la mayoria de los procesos -
el agua estd presente ya sea pa

ra transporte, lavado o materia
prima.
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ANEXO 1V

GLOSARIO DE__ TERMINOS _ TECNICOS

AIRE EQUIVALENTE.-

ALCALINIDAD TOTAL.-

BOMBA

CONCENTRACION

CONDENSADO

CLORONIDAD

DESALACION

EDUCTOR

ESTABILIDAD

Es el flujo en 1b/hr de aire a 70°F que es equiva
lente al flujo de gases manejados por el eyector
a las condiciones reales de la succidn.

Es la suma de las concentraciones de carbonato ,
bicarbonato e hidrdxidos, todos expresados como -
partes por millén (mg/l), al equivalente de carbo
nato de calcio.

Dispositivo empleado para transferencia de fluf -
dos de un lugar a otro a través de tuberias. Esta
transferencia se lleva a cabo por la adicidén de
energfa; 1la cual , se transforma en energla de -
presidn, posicidn o velocidad.

Es el proceso por el cual, se incrementan los sd-
1lidos disueltos por unidad de voliimen en una so -
lucidn; por lo general mediante la evaporacién -
del 11quido.

También se dice de la cantidad de material disuel
to por unidad de voliimen en una solucidn.

Liquido (agua), que se obtiene por evaporacidén vy
condensacidn subsecuente.

Se define por la cantidad total de cloro (g), com
tenido en un kg de agua de mar, después de que to
do el bromuro y el ioduro han sido reemplazados -
por cloruro. Es la masa en gamos de plata requeri
da para precipitar los haldgenos en 328.5233 gra-
mos de agua de mar.,

También llamado desalinizacidén o desalinacién ; -
es la separacidon de las impurezas disueltas en el
agua.

Es un eyector, en el cual el fluido motriz es un
1iquido. El mds comiin es el que utiliza agua como
medio de arrastre de cualquier otro material.

Es la caracteristica de operacidn de un eyector -
que produce una presidn de succidn sin fluctuacio
nes significativas.
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EXAUSTOR .~ Es un eyector en el cual, el flufdo de la succién
es un gas. El flufdo motriz puede ser un liquido
o un gas.

EYECTOR .~ En términos generales, cubre todos los tipos de

equipos de chorro, los cuales descargan a una pre
816n intermedia a la presidn motriz y de succidn.

FACTOR DE CONCENTRACION.- Es la relacién de concentracion de sales -
de agua con respecto a la concentracidn en agua -
de mar normal, Se acepta como agua normal, a aque
1lla agua de mar cuyo contenido de cloronidad sea
de 19.0, una salinidad de 3.4325% y una cantidad
total de sdlidos disueltos (salinidad) de 3.4483%
( aproximadamente 35000 ppm ).

INYECTOR .~ Es un tipo especial de equipos de chorro, con un
gas condensable como fluldo motriz, el cual arras
tra un 1iquido y descarga contra una presidn mis
alta que la presidn motrIz o la presidn de  suc-
cidn.

NO CONDENSABLE .- Materia gaseosa que no puede licuarse bajo las -~
condiciones existentes.

PRESION DE DESCARGA .- Es la presidn de salida de la dltima etapa -
de un sistema de eyectores.

PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ .- Es la presidn que se tiene en la caja -
de admisién, producida por el fluido motriz.

PRESION DE RECUPERACION,- Es la presidn a la descarga del eyector a
la cual , éste recupera su condicidén de opera-
cién estable, ,

PRESION DE RUPTURA .- Es la presidn a la descarga del eyector que -
causa una operacidén inestable en el mismo; es -
provocado por el fluldo motriz.

PRESION DE SUCCION.- Es la presién a la entrada de la primera etapa
de un sistema de eyectores.,

PRESION DE VAPOR .- Es la presidn que ejerce un vapor en equilibrio
con un 1iquido puro del cual proviene, a una -
temperatura dada.

PUNTO DE EBULLICION.- De un lfquido, es la temperatura a la cual 1la
presidn de su vapor es igual a la presidm exte-
rior.

RELACION DE RENDIMIENTO.- Se define como la cantidad de 1b de desti-
lado producido , por 1lb de vapor usado en el ca -
lentador de salmuera; es decir, 1b de destilado =~



producido por 1000 BTU de vapor consumido.

RANGO DE VAPORIZACION

INSTANTANEA .~Es el rango de temperatura sobre la cual la plan
ta opera, Para cualquier proyecto termodindmico,
en el cual se utilice el principio de temperatu-
ras miximas y minimas, el rango mdximo posible -
de temperaturas sobre el cual el proyecto puede
operar es Tmax - Tmin.

TEMPERATURA DE SATUR.ﬁ
CION .~Es la temperatura a la cual una fase puede exis-
tir en equilibrio con una o mds fases distintas.

VALVULA DE ENTRADA -
DE AIRE .-Es una vdlvula usada para permitir la entrada de
aire dentro de un sistema de vaclo. También se -

le llama vdlvula rompedora de vacfo & vdlvula de
relevo de vacio.
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