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P R O L O ·G O 

Las IS.reas continentales sufren serios y crecientes défi

cits de agua a pesar de estar rodeadas por este recurso vital. Tres 

cuartas partes de la superficie terrestre están cubiertas por agua. 

Sin embargo, los océanos ocupan aproximadamente el 98% de esta ca_E 

tidad r.~entras el restante 2% es de aguas continentales. Desgra

ciadamente las aguas dulces no están distribuidas con la regulari

dad prectsa para atender a las necesidades de consumo de las gran• 

des urbes. 

Entr;:; los p:i;·üblemas principales a que se enfrenta el mu.n 

do están: la distribuci5n irregular del agua en las diferentes re

giones; la rápida reducci5n de las reservas en los centros sobrep2 

blados, ylacreciente contaminaci6n de los recursos hidráulicos 

disponibles. Todos estos problemas se han agravado a medida que 
' 

aumenta la poblaci5n y crece la demanda de agua, se multiplican 

sus usos, en la vida dom~stica y en el desarrollo de la industria, 

mientras las existencias del l!quido permanecen constantes. 

La carencia de agua no es exclusiva de las zonas ~ridas, 

·donde la escasez es crónica, sino que es~com~n a todas las regio -

nes del planeta, aun las que cuentan con lluvias abundantes y bien 

distribuidas. 

La magnitud de estos probleoas son distintos en cada 

pa!s, pero en algunos casos presentan caracteres realmente graves. 

Nuestro pa!s es un ejemplo de este. panorama: tiene ese~
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sos recursos hidr!ulicos y centros urbanos sobrepoblados. 

Los recursos hidriulicos nacionales presentan una distr1 

buci6n desigual: tiene en el Sur de N~xico abundacia de agua, lo 

que contrasta· con las zonas norte y centro del pals que en·su mayo 

r!a son !ridas o sem.i!ridas, 

En un futuro cercano la necesidad de recursos hidráulicos 

será tan importante para el desarrollo de la naci6n que tendr!n q1:J.e 

encontrarse soluciones de diverso tipo debido a la mala distribu -

ción del agua en el territorio mexicano, 

Es tarea de los ingenieros, y de otros profesionales, 

adelantarse a las necesidades colectivas de agua apenas se presen

ten, pues la vida actual de ritmo acelerado no admite dilaciones. 

El presente estudio se encamina a contribuir con una al

terna.tiva a la solución de proveerse de recursos hidráulicos por 

medio ·de la desalación de las aguas del mar, puesto que esta irunen 

sidad líquida ofrece inmejorables perspectivas para el futuro. 

As! pues, considerando la geografía y las necesidades de 

nuestro país para el año 2,000, se ha seleccionado la Psn!nsula de 

Baja California como el lugar adecuado para ubicar una planta desg 

ladora. Esta localización se basa en la falta de agua potable lo 

que limita el creci?niento de la población. 
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r.1. Situaci6n de los recursos hidr!ulicos en la Repdblica Mex:l .. 

cana. 

Entre los problel:las vitales del México actual destacan 

la irregular distribuci6n del agua, la rápida disminttci6n ·de las 

reservas de este recurso en las zonas sobrepobladas y la creciente 

contaminaci5n de las recursos hidráulicos disponibles. 

Nuestro país cuenta, eri su conjunto con agua en cantida

des suficientes para satisfacer sus necesidades presentes y futu -

ras, pero las anteriores condicionantes no permiten aprovechar ese 

precioso elemento a escala nacional y dejan a más de la mitad del 

Por lo general, las grandes disponibilidades de agua se 

encuentran abajo de lo~ 500 msnm y al sur de los paralelos 28º , 

en las fajas costeras del Pacífico y 24 ° en las del Golfo de H~xi

co, mientras las necesidades más apremiantes se presentan arriba 

de esta altitud y.al norte de dichos paralelos, siendo la Penínsu

la de Baja California la que padece l:!ás grave escasez general de 

agua. Por lo tanto, más del 85% de. los recursos .hidráulicos del 

pa!s se encuentran én la mencionada zona baja,en tanto que el 70% 

de la poblaci6n est! en la zona alta, donde tambi~n se agru;pa el 

80% de la industria nacional, con sus tradicionales problemas de 

· insuficiencia de agua • 
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Dentro de nuestro sistema econ6mico, la posici5n relati

va de los recursos hidráulicos ha sufrido un cambio radical y el 

elemento agua está entrando apresuradamente en el campo de los bi~ 

nes de producci6n. 

to de la poblaci6n; 

Esta situaci6n debe atribuirse: al crecimien

al aumento de los consumos doméstico y CTtmici 

pal¡ a la afluencia creciente de la población del campe a la ciudad, 

donde ya los consumos de a.gua percápita son ~.ayores; al empleo de 

cada •rez l!'~S importantes cantidades de agua en la ·agricultura; el 

desarrollo de tndustria::: básicas que usan grandes volúmenes de agua; 

así como el aumento progresivo de la contaminación del agua en las 

!reas n:.ás densamente pobladas e industrializadas. 

En la actualidad se dispone de una información, razona -

blemente amplia, sobre la magnitud y la distribuci6n de los recursos 

hidráulicos del pa.is; información que es el resultado de largos 

años de observaci6n sistemática y directa del r~gimen de los princi 

~les r!os, y sus tributarios, en diferentes puntos de las cuencas. 

Para estudia~ el aprovechamiento racional de los recursos 

hidráulicos de Mhico, la Secretar!a de Agricultura y Recursos Hi -

dráulicos dividió el país en catorce regiones o unidades naturales, 

. deli~~tadas prácticamente, en todos los casos, por medio de las l! 

neas de parteaguas del sistema ·orogénico.Y adoptando.el recurso 

agua corno factor determinante de la regionalización. (1/er E'ig. I.1.) 

A continuación .se incluye la Tabla ~To. 1, con in.for!!la 

·. éi5n relativa a los volúmenes anuales de agua di~onibles en cada 

. una. de· las catorce regiones, así coM las disponibilidades. anuales 



de agua por habitante en los años 1980, 1990 y 2000. La reducci-On 

de las disnonibilidades de agua en algunas regiones adquirirá carac - . -
teres cr!ticos a corto plazo. 
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T A B L A N o. 1 

DISPONIBILIDAD DE AGUA POR HABITANTES EN LOS AflOS 1980,. 1990 y 2000. 

Re~i~n Escurrimiento Disponibilidad d~ agua 
Uum. N o m b r e . t o ta l.~ m3/habitante¿~~· 

Millones de • 1980 1990 2000 

ESTADOS UNIDOS 

MEXICANOS. 357 ,535 4,970 .3 ,587 2,647 

1 Pen!nsula de Baja 

California. 574 216 no 60 

2 Noroeste. 33,706 6, 151 4,383 3,223 

3 Pacifico Centroº 11, 333 5, 812 4,359 3,373 

4 Cuenca del R!o Bal_. 

. sas. t 2, 186 1, '?4 l 1, 263 923 

5 Pacifico Sur y Zona 

Istmica. 75, 199 18,431 13,900 10,547 

6 Golfo Norte. 27, 153 27 ,428 20,039 15, 169 

7 Golfo Centro. 27.398 8,698 6,539 5,009 

8 Cuenca del R!o Papa-

loa pan. 41,135 19,086 14 ,535 11, 178 

9 Golfo Sur. 110,875 41,217 30,211 22,219 

10 Pen!nsula qe Yucatln 3~685 2,440 t,861 1,445 

11 Cuencas cerradas de 

Chihuahua. 856 984 685 495 
12 . Cuencas cerradas del 

Norte 160 ?7 55 45 
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Re~ión 
Ngm. n o m b r e 

13 Cuencas ·cerradas 

de l(~S ríos Nazas, 

Aguanaval y Mezqu! 

tal. 

14 Centro Leru. 

Escurrimiento Dispgnibilidad de agua 
t o t a l. m'/habitante/año. 

Millones de m3. 1980 1990 2000 

2,303 1,212 1,010 889 

10,970 416 301 224 
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I.2. Desequilibrio de los recursos hidráulicos por la·explosi6n 

demográfica y contaminaci6n ambiental de las grandes urbes. 

Ia mala distribuci5n de la poblaci6n en el territorio ha 

sido uno de los problemas demográficos tradicionales del pais. 

Sus antecedentes hist6ricos son originados principal.J:lente por los 

contrastes fÍsico-clim~ticos del territorio, pues frente a peque -

ñas áreas dotadas de excelentes condiciones geográficas, hay exten 

sas zonas donde, debido a una serie de factores adversos impuestos 

por la naturaleza, se dificulta el desarrollo de los grupos huma -

nos. 

M~xico tiene una de las tasas de crecimiento demográfico 

más elevadas del mundo. En los ~ltimos treinta años la población 

del pafo aument5 de 19.7 a 51. 1 millones de habitantes, o. sea, un 

aumento absoluto· de. 31.4 millones de personas y un aumento relati

•10 de 159%.· La tasa anual de crecimiento m11estra un ritmo acelerf!: 

do de aumento en la. década de 1960-70 a .3.6% • En la década 1970-

80 según el Censo Nacional ha declinado a 2.5%. 

Estos resultados nos permiten ver un panorama real de los 

consumos de liquido, ya que en 1970 se contaba ccn una población de 

51.1.millones de habitantes, con un consumo de agua anual de 2,450 

millones de metros cúbicos; ·para el ano ·2,000 se tendrá una pobla 

ci6n de 135 .:ni.llenes de habitantes con un consumo anual de 22,700 

millones de metros cúbicos de agua. En.consecuencia, la disponib! 

lidad de agua variará. En 1970 tuvimos una disponibilidad de agua 

".por habitante de 6,998 m3/habitante/año; para el año 2,000 esta 
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disponibilidad bajará a 2,647 m3/habitante/año. 

Otro de los factores de primordial importancia en el de

sequilibrio de nuestros recursos hidráulicos es la contaminación 

del agua debido a residuos qu!micos que muchas veces persisten aun 

despu~s de tratamientos especiales evitando el fácil consumo del 

elemento en los diversos campos y aumentando su costo. En conse -

cuencia la disponibilidad de, agua. por habitante disr.tinuye. 

La contaminaci~n producida por el hombre afecta a los re 

cursos hidráulicos de :-1~xico, creando interferencias cada vez más 

graves en los diferentes usos del agua, que además de afectar la 

-·salud de la población se traducen en perjuicios económicos de ma -

yor o menor cuantía. 

Los r!os que cruzan 18.s zonas sobrepobladas del altiplano 

y los que resuelven, en general, las más grandes necesidades de 

. agua del pa!s, han empezado a ·contaminarse en forma peligrosa, es-
' 

pecialmente con los desperdicios de los centros de poblaci6n de ~~ 

yor importancia, en los que aparecen ciertos productos químicos, 

detergentes, etc., que subsisten parcialmente dei:::pu~s de largos r~ 

corridos y aun despu~s de hacer pasar el e.gua por plantas de tratf! 

miento. 

Actualmente, y de la misma manera que en los problemas 

anteriormente mencionados, se han llevado a cabo campañas para com 

· batir la contaiÍ!inaci6n. En dichas campañas se persuade a la pobl! 

ci6n para que sepa da.!'les el valor que se merecen a los recursos 
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naturales y para que los conserve. 

Un ejemplo de gran impacto es el documental de cine ~ 

!gua·y e~ homb~e, en el que se describe este fen6meno de la con 

taminación. 

Ante este panorama, es apremiante la necesidad de formu

lar un estudio de carácter nacional de los recursos hidr~ulicos, 

que por primera vez relacione la variaci6n normal en el abasteci -

miento de agua con el crecil!liehto de la población, as! como la CCE 

ta~inación con la actividad económica, teniendo como objetivo est~ 

blecer una estructura precisa de la relaci6n dis!lonibilidad-dsman

da-dotación a través de la nación y para toda clase de prop6sitos~ 

i ,. ' 
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I.3. Necesidad de recursos hidr!ulicos en la Pen!nsula de Baja C~ 

lifornia. 

Las zonas carentes de recursos hidráulicos, nor~almente 

se encuentran en el subdesarro~lo, ya que el agua es el elemento 

clave para elevar el nivel de vida de la poblaci6n. las entidades 

del territorio naqional ubicadas en las zonas áridas y semiáridas 

es donde más se acusa el subdesarrollo. 

A medida que se vayan reduciendo las disponibilidades de 

agua por habitante, este liquido se convertirá en un recurso cada 

vez m!s escaso y algunas regiones entrar!n en un periodo de crisis, 

crisis que tan.sólo puede contr-arr-Gstar-se adoptando oedidas en~rgJ;' 

cas con toda oportunidad • 

. Una región con este tipo de problema es la Pen!nsula de ~ 

ja California, lugar falto de desarrollo donde podemos aplicar al~ 

guna soluci6n de la variedad qu.e existe. 

En este estudio, se tratará en :particular de la Desala

~i6n de a~ua de mar como fuente notencial de recursos hidráulicos 

como uno de los factores rnás decisivos para loerar u~ desarrollo r~ 

gional a corto plazo -del cual carece esta regi5n- y que sin duda 

.alguna es la. actividad turística; ya que la mala calidad de los 

suelos cultivables determinan barreras infranqueables para un des~ 

rrollo económico futuro. 

Por lo tanto, se trata de promover y desarrollar un centro 

tur!st~co de primera magnitud, que llevará el nombre de "ATLACANI", 

1 1 



cuyo origen son las voces nahuatl 11Atl" (agua) y 11 Zacani11 (acarref! 

dor). Este centro logrará un incremento sustantivo de la activi

dad econ6mica turística en el .Oceano Pacifico, co~ los beneficioe 

que ello representará para el pa!s en su conjunto. 
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II.1. Localización. 

Se localizará la ciudad en el sur del Estado de Baja Ca

lifornia Norte, en el paralelo 29°13 1 de latitud y el meridiano 

114º 46' de longitud Oeste de Greenwich. (Ver fig. II,l.). 

Existe una distancia del centro de la ciudad a la costa 

de 2.5 Km. y se conecta a la carretera Transpeninsular en 25 Km. 

Se encuentra aproxiir.adamente a L¡O Km. del poblado de Pu,a 

ta Prieta y a 60 Km de la población de Laguna de. Cha:pala. 

II.2. Recursos. 

a). Orografía. 

La Península de Baja California tiene, en sentido longi

tudinal, cadenas montañosas muy próxi:nas al litoral del Mar de Co¡ 

tés.. En la vertiente occidental las montañas, descienden hacia la 

costa del Pacífico en suave declive, originanado valles ~xtensos. 

b). Hidrografía. 

:Sn la Península hay muy pocos ríos permanentes. Dispone 

de 1 '950 millo.hes de metros cúbicos de agua superficial, de éstos, 

1,850 corresponden al Río Colorado; el resto se debe a los aprov~ 

chamientos actuales, o futuros, a ,las presas y a la ·planta desala

dora de Rosarito. 

Los acuíferos subterráneos se han estimado, a su vez, en 

1,000 l'!lillo!les de metros cúbicos, de los cuales 700 se encue~tran 

· en el Valle de Mexicali. ·ne lo que se deduce que· la mayor par.te 

' JI¡. 
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del agua disponible se encuentra en la zona del 'Talle de Nexicali~ 

que representa el 4~6 del territorio y cuenta con el 90% del agua 

existente. 

' Por lo expresado anteriormente, se puede ver que la zona 

donde se ubicará la ciudad carecerá casi totalmente del líquido. 

c). clima tolog!a. 

El clima es en general caliente y seco, aunque por estar 

al Norte del Tr6pico de Cáncer tiene una estación del año fria y 

muy marcada. 

En invierno recibe vientos inons6nicos del !foroeste y en 

verano del ·sureste: aquellos, secos y fr!os, se presentan entre 

noviembre y marzo con t~mperaturas bajas, éstos oon húmedos y pr2 . 

ducen llu~ias irregulares. 

La precipitación pluv+al es de 300 mm. 

la temperatura media anual es· de 25°c; siendo la del mes 

m~s frío de aºc. 

d). Flora y fauna. 

Ia vegetaci6n es estepilria y desértica. Entre sus eje::1-

plares predominan los arbustos, de los que pode~os ~enc1ongr los si 

guientes: tabaquillo, palo de arco, mezquite, y varias especies de 

ágabe. 

Las especies de la fauna son muy variadas. 

16 
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cionar las más importantes entre las aves: cisne chillador, o 

trompetero, pato cuaresmeño, o cucharón, pato golondrino, pato ~Q 

petón, águila real, halcón , águila pescadora, t6rtola, lechuza , 

correcaminos, gorrión. Entre los mam!feros están: topo, liebre, 

conejo, puma, gato montés, coyote, zorra, tejón, venado cola ne -

gra, berrendo y borrego cimarrón. 

Entre las principales especies marinas se encuentran las 

focas, y más alejadas de la costa están las ballenas. De peces se 

encuentran gran variedad comestible. 

e). V!as de comunicaci6n. 

La ciudad se unirá a la Transpeninsular por medio de u!!a 

carretera pavimentada de 25 Km. Contará con un aeropuerto para 

.aviones pequeños que la conectar! con Tijuana y Mexicali. 

· También contará dentro de sus servicios con puerto para 

yates. 

!).Suministro de energía eléctrica y combustibles. 

Los programas de electrificaci6n que lleva a cabo la Com1 

si6n Federal de Electricidad ha logrado cubrir la necesidad de la 

Península, po~ lo que la ciudad. no tendrá problemas en cuanto al S,1! 

ministro de energía eléctrica. Con respecto a los combustibles, 

el suministro se p~drá efectuar por vía marítir:la y terrestre; por 

lo tanto este aspecto estará también solucionado. 



II.3. Destino de la comunidad. 

Viendo al panorama de la comunidad, se puede observar, en 

relaci6n con el sector agropecuario, la mala calidad de los suelos 

cultivables, l~ inexistencia de escurrimientos superficiales y las 

. características semides&rticas del lugar, lo que limitan seriamente 

las posibilidades de ampliar la frontera agrícola. El clima calien 

te y seco hace, por su parte, altamente cuestionable la posibilidad 

de desarrollo ganadero en cualquiera de.sus formas. 

No parece conveniente, en consecuencia, postular a este 

sector como soporte del desarrollo econ6mico futuro. 

Algo similar ocurre con el sector forestal por las caract~ 

r!sticas desérticas de la regi5n. 

Por diversas razones hist6ricas, relacionadas éstas con 

·el modelo concentrador del desarrollo del país, y pese a tener la 

Península de Baja Califo'rnia frontera con los i!:atados Unidos de Not 

· teamérica, el sector industrial no ha logrado un niYel de desarro

llo relevante. 

la abundancia de recursos pesqueros y su variedad pueden 

llegar a constituir, por su parte., Un paso s6lido para la industri~ 

lizaci6n regional de todo el litoral de la pen!nsula, er. la med! 

da en que se resuelvan los problemas de accesibilidad a los princ1 

pales puertos pesqueros. Se propone intensificar la pesca de aH!! 

ra y la infraestructura necesaria en materia de astilleros, frigo

riferos y empacadoras. 
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El turisr.io, entendido corno sector económico, es quizá. el 

factor cás decisivo para lograr un desarrollo regional a corto pl~ 

zo. ·Bastante se ha escrito acerca de la posición geográfica priv~ 

le.giada de la penfo¡;;ula, ubicada cerca de los Estados Unidos de 

Uortea~érica, y teniendo en cuenta que la ciudad de Tijuana recibe 

un pro~edio de once millones de turistas extranjeros al año. Asi-

misr.io, tenemos que .S:tse!lada, Guerrero !íegro y Cabo San Lucas far -

man un cintur6n turístico d~ anor~e potencial, pero insuficiente -

mente desarrollado ~a!'a atraer una proporción mayor de visitantes, 

lo que se estima se puede lograr en corto plazo si se crean nuevos 

complejos turisticos. 

Bl panorama econ6reico regional descrito cor.stitu~e el 

marco en el que se sitúan las perspectivas de desarrollo de la ?e

n.ínsula de Baja California. Las acciones que se realicen para el 

desarrollo de proyectos turísticos deben tener en cuenta los dife

rentes ecosistemas, evitando la destrucci6n de la flora y de la 

fauqa marina y terrestre. 

Por lo tanto, el destino de Atlacani será el de un centro 

turístico con servicios de primera que active el flujo de visitan -

tes co~ be~eficios atractivos para la economía no sólo del lugar s! 

.no de la península, la cual apoyará su desarrollo en el turismo~ 

(Ver fig. II,2.) 

La realización del proyecto supone resolver diversos pro -

blemas de infraestructur.a, como es .el suministro de agua dulce' ya .· 

que es el principal factor que limita el crecimiento.demográfico y 
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el incremento de la corriente tur!stica. 

II.4. Poblaci6n. 

a). Capacidad tur!stica. 

Como esta poblaci6n es nueva, la definiremos inicialmen

te en base a las ~nstalaciones hoteleras con que va a contar en su 

inicio. Posterio~mento, se definirá su población futura de acuer

do al método gráfico de comparaci6n con otras poblaciones. 

· Para su población inicial se hizo un estudio apro=timado 

de la capacidad hotelera, considerándose que ai principio se con -

tará con 350 cuartos de hotel, 400 de condominio y 250 terrenos 

·. b). Poblaci6n flotante • 

A continuación se hace un c!lculo de la afluencia de tu

ristas hospedados tanto en hoteles, condor.iinio ·y casa de veraneo 

que se conoce como población flotante. 

Según datos obtenidos en la Secretaria de Turis~o se tie 

·ne un promedio de ocupación en cuartos :para dos personas en hotel, 

en condominios y en casas.de veraneo para seis personas. Con esta 

informaci6n se elabo~ó la Tabla no. 2, ¡::ara determinar la población 

flotante con que se iniciará este complejo turístico. 



T A. B L A· ~i o. 2 

P O B L A C I O N FLOTANTE 

Núm de cuartos Habitantes por Poblaci6n 
e o n c e p t o o viviendas. cuartos o vi - flotante 

_vianda 

Hoteles 350 2. 700 

Condominios 400 6 2,400 

Terrenos 250 6 1,5oc 
T o t a i l ,000 1, t:nn 

-r1---

e). Población de apoyo • 

Para dar servicio al turismo se necesitará de cierta can 
tidad de e~~leados y éstos, a su vez, deberán tener vivienda para 

sus !a~iliares lo que for~ar! el n~cleo que se conoce como :pobla -

ciÓn de apoyo. Se calcula que por cada cuarto de hotel se generan 

tres empleos, por cada vivienda en condominio dos eopleo~ y uno 

por cada casa de Yeraneo • 

. Con los anteriores datos conforn:a!llOS la Tabla No. 3, la: 

·que proporciona el. n~mero de empleados necesarios. 
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T A B L A N o. 3 

P O B L A C I O N D E A P O Y O 

N~r.i.de cuartos Empleos por cua_!: Ni1m. de 
Conc.epto o ·viviendas. to o vivienda. empleos. 

Hoteles. 350 3 1,050 

Condominios. 400 2 800 

Terrenos. 250 250 

m o .... .. , 2, 100 ... " .... ... 

Considerando tres familiares por empleado, el total de 

la poblaci6n de apoyo será: 

2,100 empleos x 3 familiares 6,300 habitantes. 

d). Poblaci6n futura. 

Con el fin de conocer las necesidades de a.gua potable de 

la poblaci6n futura del centro tur!stico "Atlaca:ni" para el año 

2,020, se utilizar! el m~todo de comparación con otras poblaciones, 

ya qua la poblaoi6n es nueva y obviamente, no hay censos anteriores 

a la creaci6n de dicho centro. 

En el mhodo antes citado se requiere de dos ·o más pobl! 

dos semejantes en costumbres, actividade.s, economía y cli!:!a a la 

poblaci6n de 11Atlacani11 , a.la qJ.te se trata da calcular el n~mero 
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futuro de habitantes. 

Es necesario que las poblaciones elegidas terigan mayor 

número de habitantes, y suponer que la población en estudio cre

cerá como lo hicieron aqu~llas. Gr~ficamente se llevarán paral~ 

las de los creci~~entos de las poblaciones en comparación al pu~ 

to de. inicio de la población en estudio, escogiendo la que mejor 

siga la gráfica de crecimiento observada, o a la que mejor se 

apP.gue se~ún los factores previstos. 

De acuerdo con los datos obtenidos de la Dirección Gen~ 

ral de Estadísticas, se escogió el Estado de Baja California lfor..; 

te las siguientes poblaciones: Tijuana, HeY..icali y Ensenada. 

C~n .los dato~ anteriores se elaboró la gráfica No. 1 • 

. , . 
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Como se puede observar, la curva de población en estudio 

se llevó paralela a.la curva de crecimiento de la ciudad de Ensen~ 

da, teniendo en cuenta que esta Última es semejante en reás aspectos 

a 11Atlucani11 que las otras dos ciudades. E:nsenada está más aleja

da de la frontera, es costera, tur!stica y con clir.:a si~ilar a la 

población en estudio, por lo que el creci~iento de~ográfico es me

nos explosivo q1.ta 'el de Tijuana y de Me:ücali, cii.1dades que están 

localizadas en la frontera y tienen un incremento de población l'.".ás 

acentuado. 

II.5. Consumo de agua. 

:Sn los centros turísticos se suele tener una dotaci~rn iil§ 

yor de agua potable que en poblaciones de otras actividades econó

micas. Así pues, se ct'.Jnsideró como dotación 600 lt/hab./dia.., que 

multiplicada por la población inicial nos dará el consumo de agua 

en Ú./dfa. 

Esto es: 

Poblaci5n de apoyo •. 

Población flotante. 

6,300 

...Jt.i.fiQQ 
10,900 habitantes. 

10, 900 hab. :{ 600 lt./hab./día = 6 '540,000 lt./d!a. 

II~6. Fuente de Abasteci:rriento. 

Este consumo necesario nara la noblación se nodr! dotar. . . ~ . 

directaoente del agua de mar; ya que i·:hico cuenta con 10,00 !..r.i~ 
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de litorales -y en particular la pen!nsula- que nos proporcionan 

un vo¡umen incalculable de este líquido como fuente inagotable· 

para la producción de agua dulce. 

II.7. Selección del método de desalación. 

La opción para obtener agua dulce de otros lugares, por · 

ejemplo del Valle de Mezicali, para esta ciudad de Atlacani se de.§ 

cartó, ya que la conducción, perforación y transporte aumentan sus 

costos considerablemente. 

Por lo tanto, el gasto de agua a producir y la concentr! 

ció:n dt: sales del agua de mar en c:::t:::. rcf;ién ,.:on fectores det~rmi-

nantes para optar por la desalación como solución al abastecimien

to de agua en las necesidades nacionales presentes y futuras, ya 

que sus actividades en ·la in,1estigación y desarrollo han creado 

confianza y reconocimiento en el mercado. 

1 • .', 
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CAPITULO HI. SELECCIO?l DEL PROCESO. 

III.1. Clasificación. 

III.2. Descripci6n de los procesos. 

a). Procesos basados en evap0raci6n-destilaci6n. 

- Evaporaci6n solar. 

-'Evaporaci6n·súbita en múltiples etapas. 

- Compresión de vapor. 

b). Procesos basados en membranas. 

- Osmosis inversa. 

- Electrodi!lisis. 

III.3. Par&metros a considerar para la selección del 

proceso. 

a). Caracter!sticas del agua de alimentación. 

b). Pretratamiento del agua de mar. 

e)~ Pureza requerida del producto o destilado. 

d). Fuente de energía externa de la planta. 

e). Mano de obra. 

f). Capacidad requerida de la planta desaladora. 

III.4. Selecci6n del.proceso m!s viable. 

III.5. Descripci6n del proceso de evaporaci6n s~bita en 

mdltiples etapas. 
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III.1. Clasificaci6n. 

Actualmente existen diferentes procesos para la desala -

ci6n del agua de tiar. Sin e~bargo, a trav~s de los años la tecno

log!a h.-~ demostrado que no todos presentan caracter!sticas acepta

bles para su aplicaci6n pr!ctica y económica. 

la clasificaci6n que se menciona seguidamente, tiene su 

fundamento en los aspectos fisicoqu!micos de las aguas saladas. 

Estás aguas se presentan como soluciones compuestas por 

un soluto y un solvente, es el primero las sales y, el segundo, el 

a.gua. 

Clasificación de los procesos para desalar agua. 

l. Evaporación- destilación. 

Evaporación solar. 

Zvaporaci6n súbita en múltiples etapas. 

Compresi6n de \9.por. 

2. · ~!embranas •. 

Osmosis inversa. 

Electrodiálisis. 

Se han seleccionado, par~ describirlos, los :procesos con· 

mayor aceptaci6n y aplicaci6n actual. Este es el caso de los pro

cesos basados en la evaporaci6n--destilaci6n y membranas. 

III.2. Descripción de los PI'.OCesos •. · 

a). Procesos basados en la evaporaci5n-destilaci6n. . . 
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La'destilaci6n es un proceso de separaci5n en el cual un 

liquido se convierte en vapor y éste se condensa más tarde en l! -

quido. A este liquido de condensaci6n se le da el nombre de "des

tilado. Ia destil~ci6n es, pues, combinar la evaporaci6n y la CO] 

densaci6n, y la finalidad más corrienie.de destilar es la de puri

ficar o separar los componente~ de una mezcla. Es la operaci6n 

clave para separar. una soluci5n salada del agua. 

- Evaporaci6n solar. 

Es uno de los procesos más sencillos y prácticos que se 

conocen: se basa en la evaporaci6n que sui'I'.e el agua. Este proc~ 

dimii:lnto an la división que sufre la energía solar al po-

nerse·en contacto con una. superficie. La d1visi6n se realiza en 

tres partes: una es absorbida, otra reflejada y, la restante, 

transmitida. 

El destilador solar es un aparato que tiene un techo de 

vidrio y, a través del cual, pasan los rayos solares •. Esta energía 

solar es absorbida por la superficie del fondo del destilador, que 

al calentarse incrementa la temperatura del asua y, posteriormente, 

ésta se evapora. La temperatu~a del techo del destilador solar pe~ 

nanece o..~s baja que la del vapor de aguai esta diferencia de temp~ 

raturas prod~ce la conclensaci6n e:i forma de gotas de agua, las que 

escurren hada las cl;arolas colectoras. (Ver fig. III.1.). 

La ventaja de este procedimiento es que la energ!a requ~ 

rida es gratis; su desventaja, obvia.menta, es que esta energ!a d2 

pande de la intensidad de los rayos solares, la cual varia con la 
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localización geo.;;ráfica, época del año y condiciones climatolÓgi -

cas. 

- Evaporació~ G~bita en multiples etapas. 

Sl pri~cipio de la operación de eGte proceso se basa en 

que el agua lüerve cuando, sir.iultánea~ente, :::e alte:::-an la ter:i:per~ 

tura y la presi6~¡ es decir, hierve a temperaturas ~enores si· es 

sometida a presiones menores. El proceso de evaporación súbita o 

ir:stantánaa se lleva a cabo decido a una red,.icción de presiones. 

lo anterior se explica en una se:::-ie de etapas sujetas a una red~ 

ción de presio:ies 9rogresivas en que, ~arte de la salr.1u·::ira intro

ducid.a en cada .;:t¿.ya, ::;e c·rapo:-a sÚbita.meni;e ,cuando su ter.:peratu

ra logra enco~trarse en equilibrio termodinámico con la presiÓr. 

de vapor e:'.:istente de esta etapa. ('fer fig. III,2.). Sl vapor pr_2 

ducido por la corriente de la salmuera es interceptado y condens~ 

do por el haz de tubos de condensación, cediendo, al mis;.;o tici::po, 

calor al agua fría que fluye en el interior de los tubos. A :nodJ:: 

da que esto sucede, el agua fría se calie:: ta y logra así la cons¡¡! 

vaci6n de la mayor parte de eners:!.a. 

~ste proceso es el más apropiado ?ara la transfor~ac~ón 

en agua. dulce de las aguas del mar, pues a pesar de .sus li1:1i tac io

nes debido a problew.as de corrosión y mano de obra especializada, 

su '.iiseño, costos de operación, rr:antenir.iiento, a.:. igual que ctr'os 

aspectos del proceso, todos están perfectamente determinados • 
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- Compresión de vapor. 

El principio de este proceso tiene su fundamento er. que: 

ha medida que el vapor se comprime aumenta su presión y temperatu

ra, dis~inuyendo, en consecuencia,. su volumen. 

En la fig. III, 3 fácilmente se comprende el párrafo an

terior. Primeramente el agua del mar es precalentada en un 1nter

cambiador, donde recibe calor de la salmuera de.rechazo y del pro

ducto destilado proveniente del evaporador. Después que el agua 

del mar es precalentada y entra en el evaporador, donde se despren 

de el vapor que, posteriormente, es succionado por el..compresor, 

·el cu~l eleva la presión del vapor hasta su correspondiente terr.p~ 

ratura de saturación, expulsándolo más tarde por el exterior del 

haz de tubos del evaporador. 

·As!, el vapor cede calor a la soluci6n en ebulHción al 

ponerse en contacto con. los tubos, logrando generar más vapor y 

condensándose nara formar el destilado. Tanto el destilado corno 
~ . 

la salmuera concentrada fluyen del el/aperador al intercambiador, 

precalentando el agua del mar alimentada. Los diseños de este pr2 

ceso se utilizan para construir plantas tipo "Paquete". La ener -

g!a utilizada Para su operaci6n puede ser eléctrica, combustibles 

o vapor. Su aplicac~6n en el mercado es múltiple, ya sea en ca~p~ 

mantos, barcos, plataformas de operaci6n, embotelladoras, etc. 

Uno de los principales problemas de este sistema es el 

diseño del compresor, sobre todo cuando se manejan grandes volúme-
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nas de vapor. 

b). Pro.casos basados en membranas. 

- Osmosis inversa. 

· El fenómeno de ósmosis inversa depende de una "membra

na semipermeable" que per::i1 te el paso de algunos componentes de 

una solución, mientras que a otros componentes los retiene. 

El procesos en general, se puede explicar a través de 

una membrana semipermeable que separa dos soluciones de diferentes 

concentraciones. La solución menor tenderá á la igualdad de con -

centractones con la ot:::-c por medio de un flujo de solvente. A es

te fenómeno se le conoce como 6smosis. 

La base del Eroceso de ósoosis inversa radica en apli

car una presión de equilibrio (llamada presión osmótica) a solu 

ción más concentrada para evitar as! el flujo osmótico. ~sta pre

sión s~ incrementa hasta lograr un flujo de solvente inverso hacia 

la solución menos concentrada. (Ver fig. !II,4.). 

Zn el rwercado usual!Jlente e:ti.sten varios diseños que 
" 

son: arreglo de placa y rmrco, arreglo tubular, arreglo espiral y 

fibra h.ueca. Todos ellos basado.s en este principio de la memb~a~.a, 

la ·cu!l es una pel!cula fle:~ible de pl!stico que, corrientemente 

no"tiene más de 4 a 6 !lllll. da espesor y est~ acondicionada .... para re

.sistir las grandes presiones a que se ve sonetida. El material 

más. usual en la fabricación de membranas es el a-cetato de celulosa; 
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pero cabe aclarar que existen otros materiales que se utilizan en 

su producci6n. 

Algunas de las ventajas importantes de este. proceso es 

el bajo consumo de energ!a, puesto que s6lo gasta la energía eléc

trica precisa :para impulsar las bo~bas. El equipo del proceso es 

simple y la operaci5n a temperatura normal reduce al mínimo los 

problemas de corrosi6n reflejándose las caracter!sticas anteriores 

en un costo bajo. 

Sin embargo, el disefio que hemos descrito tinicamente ··11! 

ciona con eficiencia :para el trataciento de aguas salobres, aunque 

el campo de la 1nvestigaei6n est! encamin~d.o :p-"'-.ra lograr el trata

miento de las aguas del mar. 

- Electrodiálisis. 

Al hablar de electrodi!lisis podemos definirla, en gene

ral, cono el transporte de iones a trav~s de membranas como resul

tado de una fuerza o potencial el~ctrico. 

El proceso de .electrodi!lisis se presenta en la fig. 

III,5, en la que se ~uestr~ una celda que tiene dos tipos difere~

tes de membranas, una que deja pasar los iones positivos (cationes), 

llamada membrana de intercambio catiónico, y otra, que permite só

lo el paso a iones negativos (aniones), denominada cembrana de in

tercambio ani6nico. La soluci6n a tratar fluye a través de los 

compartimientos formados por las dos meébranas, en donde lÓs elec

trodos (cátodo y ánodo) ocupan los extremos. Al someterse el sis-
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tema a una descarga de corriente el&ctrica, los aniones (iones ne

gativos) se van hacia el !nodo {electrodo cargado positivamente) y 

los cationes (iones positivos) son transferidos hacia el cátodo 

(electrodo cargado negativa:uente) dejando litre el a3ua dulce entre 

las dos membranas. 

Una d:? las principales ventajas de e.ste sistema, al igual 

que la 6smosis inversa, os.el gran ·ahorro de enere!a para llevar a 

cabo. el tratamiento, ya que ~ste se efectúa sin cambio de fase en 

la solución, por lo que tambi&n hay menor problema de corrosión. 

Sin eml:lare;o, su caopo de aplicaci6n se encuentra en aguas 

salobres de bajo contenido de sales (2,000 ppm). 

III.3. Parámetros a considet:ar para la selección del proceso. 

a). Caracter!sticas del agua de alimentación. 

Al elegir un sistell!El de desalaci6n para el suministro de 

agua 9 deben de considerarse varios factores para su instalaci6n y 

operaci6n. Entre los múltiples problenias que se tienen que superar, 

se encuentran los relacionados con las características del agua· de 

alimentaci6n, siendo estas caracter!sticas las siguientes: la con-

centrac16n de sales 1 su composici6n y temperatura •. 

La concentraci6n salina del agua de a.limentaci6n puede· va -

riar, influyendo de.finitivamente en la eficiencia prácti9a del· pro-

: caso, 
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En particular, en la planta de Atlacani se tendr~ coco 

fuente de abastecimiento las aguas del mar, ya que la planta se 

ubicará en 'la costa. 

El an~lisis fisicoqu!mico del agua se observará en la 

forma si.guiente: 

. ·" ... 
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Una vez qua se tienen los datos antes indicados, se cons1 

dera qu& pretratam~ento se le va a dar al agua, para evitar así que 

las sales disueltas se cristalicen y se precipiten formando incru.§ 

taciones en el equipo. Por consiguiente, los ri~todos para preve

nirse de esas incrustaciones son elementos de gran importancia en 

el ~xito del proceso. 

Los efectos perjudiciales de las incrustaciones se preven 

por medio de los tratamientos. 

Deben tenerse presente algunas reglas en la aplicación 

de los procesos, reglas que conciernen a la composición del agua. 

Las ~ás importantes son: 

El agua de alimentación debe conter.er menos de 600 ppm 

de calcio. Asimismo, si la salmuera de desecho arroja una concen

traci6n de calcio menor a 440 ppm, no es menester un tratamiento 

que prevenga la precipitación del sulfato de calcio. 

Dentro de la variedad de f~ctores que alternan en la CO$ 

posici6n del agua de alimentaci5n,se enlistan ta~bién la presencia 

de s!lice, fierro, arsénico, bromo, mercurio, aceites o hidrocarb.B 

ros. 

Concluyendo: las aguas bla~das como fuente de alimer.ta

ci6n ·favorece la operaci6n y economía de los procesos de destila -

ci6n. General:::ente se hace un análisis del agua de alimentación 

al diseñar el equipo para :?r~venir las ano:nal!as expue.stas anterior 

mente .• 
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Otro factor que incu.rre en la econom!a de los procesos es 

la temperatura adecuada del agua de alimentaci6n. ~n general, las 

temperaturas del agu~ de abastecimiento var!an de 2°c a 42oc, te -

niéndose que igualar el calor que requieren las desaladoras. 

En los procesos de evaporaci6n s~bita en múltiples etapas, 

la ccono~ia t~rnica se beneficia ~i se dota al agua de alinentaci6n 

más rrfa. 

b). Pretrata~iento del agua de mar. 

Cuando el agua de rear es calentada, algunas de las sal. · 

disueltas se cristalizan y precipitan de la scluci5n formando in -

crustaciones en las superficies ct'e trani::f~!"e!'.':ió!. de :::::.lor, afee ta~ 

do a la operaci6n y eficiencia de· la ?lanta. 

En particular, las características de agua de mar en el 

an~lisis, pro~orciona una tecperatura de agua de ~~r de 24ºc que 

es abajo de los 90°c; por lo tanto, las incrustaciones que sufri:-á 

el e<a~orador ser~n primordialmente de carbonato y bicarbonato 1e 

calc:.o. 

Desde el punto de •lista anterior, para prevenir estas 

incrustaciones alcalinas se opta por el tratamiento con ácido sul

fúrico que .es el r:ás confiable de los que existen en el mercado 

contra este lJroblet:1a. :<;ste•.consiste en tratar al agua de :rar cr~

da con ácido para descomponer y romper los bicarbonatos. Ss decir, 

elimina la fuente de iones carbonato e hi.drá.:ido 'que de otra manera 

ae combinan con la dureza del agua para producir las incrust,acio -
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nes mencionada.o. 

El leido sulf~rico de concentraci6n co~erc1al, es el uti 
. -

lizado en la generalidad de los casos para este prop6sito, y se i~ 

yecta nor~almente en la llnea de alimentaci6n de agua de mar. Una 

vez ofectu!ndose la acidificaci6n del agua de mar, se forma el bi~ 

xido de CaI'.bono que por su car&cter ~cido es corrosivo para los IlJ!! 

teriales de construcci6n de la. desaladora pero que -es ro:::ovido en 

el descarbonatador. 

Con este tratamiento, se puede operar a teoperaturas h~ 

ta 120°c, logr~ndose factores de econom!a hasta de 12:1; además, 

-que ·el costo de capital po:r unidad de capacidad de proriucci5n :í.!'is

talada, es· ee~cralriíente menor para la planta con tratar.U.ente de 

ácido. 

Por lo tanto, las plantas con tratamiento de ácido tie -

nen buena confiabilidad, y ':"ida SZiJera::!.é1. de equipo, si'3mpre y cuan

do se rnantenca un buen control del pH; es decir, se necesita una 

vigilancia continua por :parte del personal de opcrac15n y ~anteni

rniento para ma.~tener el proceso dentro de los l!mites especifica 

dos y controlar adecuadamente el almacen~iento d~ material peli -

groso (!cido). 

e). Pureza requerida del producto o destilado. 

Despu&s.de llevarse a cabo el proceso de destilaci6n, el 

!l~jo producto se dirige a un postratamiento, siendo aqu! mezclado 

con agentes qu!mi,cos adecuados para darle al destilado un aj'uste y 
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estabil1zaci6n de su pH y asi cumplir con los requerimientos de e~ 

lidad de'seados. 

Cuando se desea que el uso final del destilado sea para 

el consumo humano -co~o ocurre con las necesidades de la ciudad 

Atlacani-, la calidad del destilado puede variar de O a 1000 pp~ 

de sólidos totales disueltos. 

Los procesos de destilaci6n producen agua de menor concen 

traci6n que la que tradicionalmente se utiliza para el consumo hu~ 

no. ·Esta agua se encuentra en el rango de 2 a 50 P.Pl:l de sólidos t,2 

tales distteltos. En estas circunstancias, algunas veces se puede 

~ezclar un poco de agua de ali~entaciÓn con el destilado, pero el 

riesgo es que las impurezas del agua de abastecimiento vuelvan a 

introducirse en el producto final. 

Por lo tanto, el agua producto de los procesos de destil~ 

ción tiene la ventaja de mezclarse con otras fuentes y así elevar 

la calidad deseada.del agua. 

d), Fuente de energ!a externa de la planta. 

Como fuente de energía se utilizará el·diesel, que es uno 

de .. los combustibles más econ6micos y con la suficiente demanda que 

·. pernlite a ?étr6leos t:exic<\lnos surtirlo. 

e), Hano de obr.a •. 

Generalmente, en los diferentes tipos·de procesos de .de

salaci6n, no varia el nG.mero de personal c¡ue se necesitan para la· 
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operaci6n del sistema. 

Se puede contar con personal adecuado para el funciona -

minto de la planta, capacitando a personas de la localidad sin que 

ello 'pueda crear grandes problemas, únicamente el responsable de 

la operación será un t5cnico altamente capacitado, J bien un inge

niero. · 

f). Capacidad requerida'de la planta desaladora. 

En el cap!tulo II, se obtuvieron las necesidades inicia

' les de agua para la población, que es de 6 1540,000 litros por d!a,. 

y el incremento de habitantes según la gráfica No. 1. 

La capacidad de la planta deealadora de Atlacani se ini

ciará con un volumen de i2,000 m3 por d!a. Conforme la población 

vaya en aumento se puede ir incrementando la capacidad de la plan

ta aumentando el nfunero do módulos como se puado observar en la 

gráfica No. 2. 
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El planear el crecimiento de la planta por medio de módy 

los tiene varias ventajas; entre ellas podemos mencionar las si 

guientes: 

La inversi6n. se hace de acuerdo al crecimiento de la p,g 

blaci6n. 

El mantenimiento de un módulo se puede efectuar sin al

terar la producción de los demás módulos y as! se evita que la po

blaci6n padezca escasez de agua. 

La capacidad de la planta tendr! que absorber los co¡_ ·1 

mos domésticos, municipales e industriales. 

Genera~ente,las plantas de desalaci6n suspenden sus 

operaciones en for~a. ocasional- para las tareas de mantenimiento, 

reparaci5n de fugas o por otros motiYós. Por lo tanto, para pro -

veer a la poblaci5n de agua mientras la producción de la planta se 

detiene, es necesario contar con un almace~ai::iiento de agua con ca• 

pacidad para cubrir las necesidades más apremiantes • 

. III.4. Selecci6n del proceso m!s Yiable. 

Para la selección del proceso más adecuado para desalar 

agua. de mar, deben de tenerse encuenta la combinación de varios 

.factores, tales como las caracter!sticas del agua de alimentación, 

con~iabilidad, rapidez de respuesta, operabilidad y estabilidad • 

. En este proyecto se desea, en particular, un comportal!liento compr2 

hado del proceso elegido, es decir, tener ia seguridad de la expe~ 

riencia y una buena disponibilidad. 
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En la actualidad, para el logro de los factores antes e~ 

puestos, la planta desaladora r.:ás apropiad.a es la de evaporación 

súbita en múltiplas etapas; puesto que este proceso est~ basado en 

la destilación y se ha comprobado que estos diseños son los mejo -

r9s ;¡ara desalar aeuas con alto conter:ido de salinidad, o sea agua· 

del mar. 

Ader.:ás se ha comprobado que, para una producci6n mayor 

de a,ooo .,;:; por día, hay pocos procesos aceptados, uno de ellos es 

el de ESi·'.E, contando con proveedores reconocidos internacionalmente. 

III.5. Descripción del proceso evaporaciún súblita en múltiples 

etapas. 

La evaporación súbita en m~lt'iples etapas es un proceso 

que está constituido básicamente de cuatro flujos o corrü:ntes,que 

son: flujo de ar,uas del mar, flujo de salmuera en recirculación, 

flujo de acua producto o destilado y flujo de vapor. (Ver fig.III,6.) 

Es en el flujo de aguas del mar, donde el proceso se i~l 

cia cuando esas aguas marinas, crudas y frías, son bombeadas hasta 

la entrada de la secci5n de rechazo de calor. Confor~e el aeua va 

avanzando, se calier.ta a través del haz de tubos de condensación. 

Una vez que el agua sale de esta secci6n de rechazo de calor, !Ja.I 

te del agua es regresada al mar y el resto es tratada qu1i::icamente 

-generalmente este tratamiento es con !cido sulfúrico-, pasq.ndo 

posteriormente al descarbonatador y deareador. En el descarbona

tador se convierten los bicarbonatos a bi6xido de carbono, el cuál 
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es expulsado a la atmósfera, y en el deareador se rer:!t:even tanto 

el ox:ígeno cO!lIO otros gases que contienen las ag1.ias del mar. 

El segundo flujo es el de sal~uera en recircúlaci6n el 

que se inicia cuando sale el ag•.ia del ~3r tr~tada ~ ~l deareador 

y mezclada con la :;alL~uera concentrada, q~e se e::c•.to::tr~ en la 1i1-

t:!.:na etapa de rechazo ·:le calor. Para ::.ant · ,:::r el· b;>.la.'.1c.; da e•)!: -

ccntraci6n necesario, la s.::tl:!ltt~!"a se re:c·.;en· an~cs c!-:ü :::.czc!.:i.<lc :r, 

·1::a vez efectuado ~ste, i;;e i:lol!:oea la ::i-:::zch a ::.a Últi::~"- ·?t~:ia de 

recuperación da calor, que es la ~ás fr!a. 

La salmuera sale así de esta secci~n lle;an~;.o a un calen 

tador primario, donde recibe un incremento da calor ~:asta lle,sar a 

su tecperatura limite de operación. 

Al salir la salmuera de aquel calentamier.to final, entra 

a la primera etapa del evaporador y la :;arte de J...q sal~uera se e'l~ 

· pora súbita?:lente, el vapor !Jroducido se cc!".densa e:: la ?arte e:~te

rior de los tubos de coildensaci6n y, al mis::io tie!'!'.po, ce.:l.e calor a 

la salmuera que !luye por el interior de los tubos de la secci6!1 de 

recuperaci6n de calor. 

El. condensado produce el destilado, en for:::a de gotas, 

qu~ cae en charolas recolectoras. 

La salcuera; después d~ evaporarse súbitamente, se enfr!a 

~asando a la siguiente etapa de presi5n ~enor. Así continúa suce

sivamente en cada etapa, en las que cuenta con ~na :;_;resión ::.ás ba-

ja a la correspondiente te~peratura de la salmu~ra e~trante. 
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Finalmente, la salmuera concentrada sale de la Gltima et~ 

pa, la m!s fr!a porque pertenece a la secci5n de rechazo del calor, 

donde parte de ~lla es retirada como purga y, la otra, regresa a 

recirculaci6n. 

Se tiene, en tercer lugar, el flujo de agua producto, o 

destilado, el que se hace cargo del destilado producido por la con 

densaci6n del vapore Este producto !luye a través de charolas re

colectoras hasta llegar a la Última etapa, de donde se bomb.ea para 

su almacenamiento o distribuci6n. 

se tiene por Gltimo el flujo de vapor, el que cuenta con 

-dos divisiones; un~ de ellas ~s el vapor que llega al intercambi~ 

dor del calentador primario, y la otra, la segunda, que resulta de 

la evaporaci6n súbita en cada etapa. El condensado del intercambi! 

dor generalmente es regresad.o a la fuente externa. (caldera), mien

tras que el condensado originado por la evaporaci6n s~bita se con

vierte en el destilado o.producto. 
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CAPITULO IV. :iISE~10 DEL SISTEYA. 

IV.1. Fundamentos de Transferencia de Calor. 

IV.2. Antecedentes 7 descripción. 

IV.j. Datos de diseño. 

IV.L;.. Análisis y diseño del sistema para la 

planta. 

a). l·lasa de alimentación al sistema. 

b). ~1asa de reci.rculación. 

c). Factór de recirci.:.lfción. 

d). Sección de adición de calor. 

e). Factor de comportamiento. 

f). Coeficiente total de transferencia 

calor. 

de 

g). Sección de aprovechamiento de. calor. 

h). Sección de rechazo de calor. 
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IV. 1. Fundamentos de Transferencia de Calor. 

La ciencia de la Termodinámica trata de las transicio 

nes cuantitativas y reacomodos de energía como calor en los cuer -

pos de materia. La ciencia de la Transferencia de Calor está rel~ 

cionada con la razón de in tercar.:blo de calor entre .::•.ierpos cali·:rn

tes y·~rios llamados fuente y recibidor. 

Mecanismos para la Transferencia Qa :nlor. 

Hay tres formas diferentes en las que el calor pued.;: pa

sar de la fuente al recibidor, aun cuando unas de las aplicaciones 

en la ingenier!a son combinaciones de dos o tres. Estas son: 

conducción, convección y radiación. 

Conducci6n. 

En este mecanismo el calor es transferido a través del 

material que constituye un cuerpo sólido por la acción de un gra -

diente de teinperaturas sin que exista desplazamiento del !!'.aterial. 

Este mecanismo involucra la transferencia de energía cinética de · 

una molécula a las adyacentes. 

Convección. 

Mecanismo en el que el calor es transferido por despla -

zamiento y mezcla de.regiones calientes y fr1as de un gas o un l!

qu!do transportando el ca.lor de una superficie sólida: calie~te 

en contacto con el flu!do. El desplazamiento del fluido puede ser 

:-;ausado por la diferencia de densidades a diferentes tem·peraturas, 
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a lo que se denomina convección natural, o por la acción mecánica 

de una bomba,·denominada convección forzada. En ambos casos in -

terviene el mecanismo de convecci6n a nivel molecular. 

Radiaci5n. 

En este mecanismo el calor es transferido por ondas ele~ 

t~ornagn~ticas •. I.a radiación térmica está gobernada ~or las mis~as 

leyes que la luz, viaja en l!nea récta, obedece las leyes de reíle 

xión y refracción y disminuye en proporción inversa al cuadrado de 

la distancia entre emisor y receptor. 

En los :procasos de desalación la transferencia de calo!' 

ocurre casi exclusivamente por los dos primeros mecanismos cita 

·dos. 



IV.2. Antecedentes y descripción. 

La planta desaladora de Atlacani es diseñada para sumini~ 

trar el agua potable a la ciudad. 

En esta planta se utiliza el proceso de evaporaci6n súb! 

ta en múltiples etapas y consta de catorce etapas en la secci6n de 

aprovechamiento y dos etapas en la sección de rechazo de calor. 
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IV.3. Datos de diseño. 

Md ~ Capacidad de disefio. 

Tbtr Temperatura m!xima de sal-

muera. 

TI = Te~peratura mínima de sal-

muera. 

p 
V = Presi6n de vapor. 

Fe =Factor de comportamiento.· 

T
5 

= Temperatura de vapor para 

aumentar el calentador de 

salmuera. 

F.C = Factor de concentraci6n. 

H = Número total de etapas. 

v = Velocidad de la salmuera. 

~ = Diámetro de los tubos. 

U = Coeficiente total de Trans-

fer.encia de calor. 

Temperatura del agua de mar 
para enfriamiento. 
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IV.4 Análisis y diseño del siste~.a para la planta. 

a). Masa de alimentación al sistema.. Olf') 

F.aciendo un balance de masa en.el sistema, se tiene!. 

~l·i entrada = 2 N salida. (Ver fi¿;. III, 6.) 

:·:e + ¡.¡s = (Me - l·:r) + Hd ·f. Nb + Ms 

despejando Mf' se obtiene : 

• • • • 

y por un balance de sales, se tiene: 

xf Mf = xdMd + xb Nb 

•••••••• · •••• 2c. 1. 

'4onde "x" es la concentraci6n de sales en cada una de las corrien-

teG respectivas: 

Como xd = o ppm; (concentración de destilado) 

se tiene que: 

= •••••• • • •••••• Ec. 2. 

I.a relación anterior se de fine como factor de concentra

ción que es la relaci6n de la salinidad de la salouera concentrada 

de rechazo y la salinidad del agua que alimenta a la planta. 

De acuerdo a la Ec. 2; y el val0r del factor .de ,caneen 

traci6n, se observa,.la siguiente igualdad: 

= 2 

De las anteriores ecuaciones, áe tiene .el siguiente 

sistema~ 
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y; 

Despejando Xf de la 

Mf = 2 Hb • • • 
Sustituyendo en 

2 Mb = Md + Mb ; 

Despejando, 

Por lo tanto: 

• • 
ec·. 

H0 = 500,000 Kg/Hr. 

anterior ecuac16n~ se tiene que: 

• • • • • • • • • • • • . .. • Ec • 

1, ·se obtiene: 

Asimismo, sustituyendo Kb' en la ec. 3f se tiene: 

Hr = 2 Hb = 2 X .500,000 = 1•000,000 Kg/hr. 

b). Masa de recirculaci6n. (Mr) 

3 • 

Existen dos flujos principales a lo largo de toda la PlB.E 

ta. Lo anter.ior se puede observar en la íig. rv.1. 

1). El flujo .de destilado (Md), que va en aumento a me

dida que se recorre la planta, desde l<·. etapa más 

caliente a la más fr!a. 

2h El flujo de recirculación (Mr)' que disminuye en .la 

dirección anterior. 
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Figura IV, 1 
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donde: 

y: 

ne: 

donde: 

Haciendo un balance promedio de calor, se tiene· 

Md t = Mr cp (TpN - T¡) •••••••••••••• Ec.4 

Md = Masa total de destilado producido. 

'M = r .• •• o •••••••• • Ec. 5 

Por lo tanto, sustituyendo ia·ec. 5 en la ec. 4, se tie-

Despejando ~ de la ecuación anterior: 

t 
+ 1/j 

Md =Masa de destilado. kg./hr.) 

t = Calor latente. ( KCal/Kg ) 

Cp = Calor espec!fico. ( KCal/KgºC 

., • • Ec. 6 

TbN= Temperatura m!xima de la salmuera. <ºe) 

T¡ = 'lbmperatura rn!nima de la salmuera, (OC) 
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e). Factor de recirculaci6n. (Fr)• 

El factor de recirculación se define como el número de 

kilos de.agua de recirculaci5n necesarias para obtener un·kilo de 

agua producto, de tal manera que: 

7 = r 
Mr 
M 
"d 

lt • • • • • • • • • •• • ••••• • Ec. 7 

De acuirdo a las 0cuaciones 6 y ?, se tiene que: 

F = r + 1/2 • • • • • • • • • :::c. 8 

Considerando el pron:edio de tem¡ieraturas que es de 

68.9? 0c ; las principales propiedades ds la sal~uera en la planta 

son: 

~P = 0.9289878 KCal/Kgºc. 

t = 558.073 KCal/Kg. 

Por lo tanto, sustituyendo los valores ante:::iores en la 

ec. 6, se tiene que: 

Mr = 500,000 r 558,073 .·· + t/;i 
~ 0.9289878 <10;~3z.94) _J 

Nr :: 41418.293.6 Kg/hr. 
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que es el flujo de recirculado necesario para obtener ·el flujo de 

destilado requeridq. 

Asimismo, al sustituir valores en la ec. 8, obtenemos 

el factor de recirculaci6n. 

Fr = ~ 558,0?3 + 1/2 = 8.84 
0.9289878 (105 - 32.94) 

d). Secci6n de adici5n. de calor; 

El calor transferido por el calentador a la salmuera; 

as! como, su temperatura a la entrada y el cálculo del mismo, se 

har!n a partir de la siguiente figura rv,2 • 

. e). Factor de comportamiento. 

El factor de comportamiento es la cantidad de producto 

obtenida por cada 1,000 KCal suministradas al calentador de sal

muera o por cantitlad de vapor suministrada al mismo calentador. 

As! pues, 

• • • • • • • • • • • • • • • ••• Ec. 9 

Po;- otra parte, si 

M = QH 
s . L· s 

Entonces, sustituyendo en la anterior, se ti~ne que ta~ 

bi~n 
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d.onde: 

tema es : 

M . Fe= __ .d __ 

QH 
-,;;-

.... , . • • • 
'.'{ 

• • • • 
':,• •· 

....... 

M5 = !l.asa. de vapor suministrado al calentador. 

QH = Energ!a calor!fica suministrada al calantador. 

L
5 

= .Entalpia de vaporizaei6n en el calentador obtenida 

del Chemical engineer•s handbook. 

De la ec. 10, se tiene que el calor suministrado al s~ -

donde sustituyendo, se tiene que: 

c:i_ = _so..,.o ...... o_o ... o.......,x_s .... 2_5,.,..8_z_ =. 
"H B 

QH = 3.29 X 10 7 K Cal/hr • 

Por otra parte, por un balance de energ!a en el calenta

dor, se tiene que el calor transferido a la sal.muera es: 

...... "' º u • Ec~ 11 · 

sustituyendo l.8. ecuac16n anterior en la. ec •. 10; se obtiene que~ 

. fld L6 ...... •· . • • • Ece JZ · 

·,. 
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Por lo tanto, la diferencia de temperaturas en el calen• 

tador de acuerdo a la ecuaci6n anterior, queda expresada de la si~ 

guiente manera: 

• • • • • • • Ec. 13 

dondes 

tbN = Temperstura de entrada al calentador. 

De la ec. 1.3,.se pueii.e tener la siguiente expresi6n: 

• • • • • • • • • • • • • " . Ec. 11¡. 

··'Sustituyendo valores en· · la ec. 13, se tiene: · 

ATH = :zoo,ooo e 525.87 
41418,293.6 X 0.9383298 X 8 

ATH = 'l.93º C. 

Ahora, sustituyendo TH en la ec •. 14, se obtiene la tem• 

peratura de entrada al calentador que es: 

f). Coeficiente total de transferencia de calor~ 

La rapidez de transferencia de calor en un intercambiador, 

puede eer expresada como: 

Q·.= U A A'l'log. • • • • o • • • • • • • • • • • Ec. 15 
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Q = Rapidez dé transferencia de calor. 

A = Area de transferencia de calor. 

U = Coeficiente total de transferencia de calor. 

ATiog ='Media logar!tmica de diferencia de temperaturas. 

2n función de la fig. IV, 3, el coeficiente total de 

transferencia de calor, puede ser calculado de acuerdo a la siguieB· 

te ecuación. 

1 1 1 1 , -U- = -~ + ~ +-U:- + -n:- ~ fe •••••• Ec. 16 
c t i s 

de la ante~ior y d~ ~:u~rdo a ~as propiedades promedio de todo el 

sistema y los materiales usados en la tubería, se tiene que: 

UH= 2,441.5 Kcal/hr m2 oc. 

g). Area de transferencia de calor. 

El área requerida para lograr el calenta:nie.nto de la saJ: 

muera a la temperatura Tbrr en la secci6n del calentador será: 

QH 
AH=-----

UH ~Tlog 
• • • • • • • • • • • • • • • •• Ec. 17 

En la fig. IV,4 se observa que el calor transferido a la 

salmuera es.: 

y la dÜerencia media logar!timica de temperatura es: 
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. PERDIDAS EN TRANSFERENCIA DE CALOR 

Coeficiente de condensución (he) 

~ 
Mrc:i. ... --Salmuera ( hs) 

Factor de ensuciamiento (fe) co~>,ficiente interno 

~'-'-(hi} 2GJ?ZZ:2'. .·· .~· 
· ·. /." :: ·.: ~d-. ~~1·.t~bº (-ht) 

~-- .--
Figura IV, 3 

.I 

~--'-'--------"""~~l\t'll:::""'· ------d '.. . -.: . 



CALENTADOR DE SALMUERA 

r, .. 1_15• e. 

T 
Figura 

Mr. • 4418138.1 KQ/hr 
TltN • 105• C 

IV-4 
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• • • e . ' . • • Ec. 18 

ln 

dond.e: 

T8 = Temperatura de vapor suministrado al calentador. 

sustituyendo valores en ·1a ec. 18, se tiene que: 

105 - 9?~07 

ln _J l,i - 97.07' 
1t5 - 105 

13,59 oc. 

~simismo,sustituyendo los va~ores anteriores en la ec.17, 

se tiene que: 

3.?9 X 107 2 · Ag = _.....,..._...........,,__ __ = 991.6 m. 
2,441e5 X .l3e59 

Ahora, solo queda por' determinar el ntimero de pasos, de 

tubos Y. su longitud para el calentador. 

La construcci6n del calentador y los condensadores del 

sistema ser! eon tuber!a Cupro-N!quel (90~10) y de loa siguientes 

di&metroa! 

Dext. = .· 1.59 cm. 

Por lo tanto, el &rea transversal de un tubo es.: 
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1T D1nt2 2 A.r = --=.;;;_- = 1 • .56 cm 
4 

Por otra parte, el área perimetral de todos los tubos es 
igual al ~rea de transferencia de calor y como se conocen los di! 

metros interior y exterior de los tubos, se tiene la siguiente 

ecuaci6n. 

A = AH :1TD t !i " ex • • • • • • • • • • • • • • 

despejan~o L,rH, se tiene 

donde: 

A = Area perimetral de todos los tubos. p 

~= Longitud total de tubos. 

sustituyendo valores en la ec. 20; se obtiene: 

. LTH = __ 9..,9_1 ..... _6 _. _ = 
1T X 0.0159 

·I.rn = i9,851 m. 

Ec. 19 

Para evitar incrustaciones y erosiones en el calentador, 

la velocidad de la salmuera será de 1.83 m/seg. Por lo tanto, se 

puede calcular el área del flujo en esta sección, sabiendo.que: 

VbH AfH . • • • • • • • • e • •• ., Ec. 21 

despejando: 

. . .. . . . ' . . . . .... Ec. 22 

en.donde: 



AfH = &rea de flujo • 

.! - Densidad de la salmuera a la temperatura promedio • 
. bH -

sustituyendo valores, ae tiene que: 

-donde: 

= ____ 4 ..... ' ... 4..,,1.:,8~, 2'""9"""3_. 6;;_ __ 
1,006.04 X 1.83 X 3,600 

AfH = o.666 m2 

= o.666 m2 

De las relacionas anteriores, se observa que: 

• • • • • • • • • • • • • •• Ec. 23 

N · = N~mero de tubos en el calentador. 
TU 

sustUuye.ndo valores, en la ec. 23, se obtiene: 

0,666 6 NTR = -.....-.=------ = 4,2 9 tubos. 
·0.000156 

Por lo tanto, la longitud por tubo ypor paso del calen-

tador ser!: 

• • • • • • • • • • ..... Ec. 24 

donde: 

PH = número de pasos del cale.ntador. 

habiendo dos pasos en el calentador, la longitud de cada tubo por 

. paso ser& de la ec. 24: 

L = ._ .. 1 ... 2a.:..a""'s""'1 __ 
. B 4,269 

in/tubo x paso. = 2.33 m • 
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h·) • Secci6n de· aprovechamiento de calor. 

El flujo de recirculaci6n que pasa por dentro de los tu

bos de ~os condensadores, sufre un incremento de temperatura en C! 

da una de sus etapas. (Ver !ig. Iv,5.) 

Asimismo, las propiedades principales del flujo de rec!t 

culaci6n en esta secc!on se tomar!n con el promedio de sus temper! 

turas de entrada y salida: 

de doude;; 

T = 105 + 40.88 = 72.94ºc 
2. 

j b = 1,024.35 Kg/m3 

~P = 0.930070¡ Kcal/Kg ºe 

L = 555,693 Kcal/Kgº 

Además, se tiene que el flujo de recirculaciñn es 

MrA = 4'.418,29306 Kg/br., 

y el flujo del destilado: 

Md = 500,000 Kg/hr. 

asimismo, el calor transferido en cada etapa de esta siacci6n es: 

· Q · = 3~29 x 107 Kcal,ihr. 
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por lo tanto, el total de &ata ser&: .. 

Por·otra.parte, se tiene que: 

QA = U AA A Tlog A • • • • • •. • • • • • • • • Ec. 25 

y la diferencia me-dia logarítmica · de temperatura: 

donde: 

Tv = Temperatura de la salmuera e.l evaporarse. 

·T1 =Temperatura inicial de la sal~uera.en el tubo. 

T2 ·= Temperatura final de la salmuera en el tubo. 

Por otra :parte, se sabe que la salmuera al evaporarse 

pierde calor; siendo esta p~rdida: 

por lo cual el valor, 

Tv = ?2.94 - 1.67 = 71.27 o c. 

ahora bien, sustituyendo valores en la. ec. 26, 
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ln ?1.27 - 60.43 
71.27 - 65.01 

con los valores anteriores y despejando AA de la ec. 25, se tiene: 

QA 
A A = --------

tr A ATlogA 

sustituyendo tenemos: 

4.61 X t08 A. = _........,......._ ......... ........, __ 
~ 2,441.5 X 8.36 

AA = 2.2586 X 104 m2 • 

Anteriormente, se tiene que el área transversal de un tu-

bo ,es: 

y de las ecuaciones 19 y 20, 

~.2586 X 104 
L,rA = 

Tr X 0.0159 

1.rA = 452, 160 m. 

En esta secci6n, la velocidad de la salmuera es de 1~83 

· m/seg y el área de flujo de acuerdo con la ec. 22, es: 

AtA = ___ !i""'r...__ ___ _ 

ÍbA 
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sustituyendo: 

A - . . 4'418,223.6 
fA - 1,028.68 X 1.83 X 3,600 

A~· = J..IL 

de lo anterior y sustitu~endo en la ec. 23, el n~me:ro el.e tnbos en 

esta seeci6n es: 

N = 0.652 4 1?9 t b 
TA 0.000156 = ' u º~· 

sustituyendo el valor anterior en la ec. 24, obten!}mos para esta 

secci6n la longitud por tubo y por etapa: 

LA = 4~ t?.Q._ 
4, 179 X 14 X 4 

siendo esta secci5n de catorce etapas v teniendo los condensadores 

,cuatro pasos en cada etapa, la longitud de cada tubo por etapa y 

por paso aerá de: 

LA = 1.93 m/paso x tubo x etapa. 
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1>. Secc16n de rechazo de calor. 

Para el diseño de la secci6n de rechazo de calor se pue

den tener dos alternativas: 

1). Areas de transferencia de calor distintas en cada et~ 

pa de esta secc16n, que aseguren una caída de temper~ 

tura igual en cada una de estas etapas. 

2). Areas de transferencia de calor iguales en cada etapa 

de esta sección, aunque estas no aseguren una caída 

de temperatura igual en cada etapa. 

Desde el punto de vista de manufactura, la alternativa 2 

ea la más razonable. y es la que se considerará para .el estudio y 

an&lisis de esta sección. 

Haciendo un balance de calor, se observa en la fig.IV,2 

que: 
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El flujo de recirculaci6n para esta secci5n es el.conoci

do anteriormente q4e es: 

~~ = 4!418,138.l Kg/hr. 

El promedio de las temperaturas de entrada y salida en 

la socci6n es: 

11' = ·40.88 + 32.9u = 36•91 oc 
2 

y sus características son: 

es: 

Í b ·· 1 r041.74 Kg/m3 

?r = 0.921008 Kcal/Kgºc p 

t = 576.899 Kcal/Kg. 

Para el disefio en esta secci6t1, el calor suministrado 

Q =3.29 x 107 Kcal/hr por etapa y el total será en 

esta secci6n el.e: 

Por otra parte, la p~rdida de calor que sufre la sal -

muera al evaporarse, se considera en esta secci6n de: 

- . ·o 
e = 2.22 e 

por lo tanto el valor de Tv se consi1era 

Tv = 11' - . e 
Tv = 36.91 - 2.22 = 34.69 ºe 
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por lo que sust:ttuyendo valores en la ec. 26, se obtiene que la d! 

ferencia media logar!tmica de temperaturas es: 

que: 

ATlogR = {34.69 - ?5.0) -·(34,.69 - 3?.94:l. = 4.64ºc 

ln 34.69 -?5,0 
34,69 -32.94 

Con l~ anterior y despejando Ar de la ec, 25, se tiene 

sustituyendo valores: 

A _6.,58 X 107 
R = 2,441.5 X 4.64 

= 

AR = 5;808.32 m2 

Asimismo, se conoce el &rea transversal de un tubo _que es: 

y de las ecs, 19 y 20, se obtiene la longitud de los tubos. 

LrR = _sr.a.. a_o ..... a.a..,3"""2...___ = 
1T X 0,0159 

l.rR = 116,2?9.3 m, 

Considerando que la velocidad d~ la salmuera en esta se~· 

c16n se fija como t.83 m/seg., se puede saber que el &rea del flu-

jo es: 
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4 1418.293.6 

At = ·0~6438 m2 
R 

= 

De lo anterior, el n~mero de tubos en la secci6n de r! 

chazo de calor es: 

N'XR = _...o .... 1o16 .. 4.38~- = 4, 12? tubos 
.000156 

Para simplificar la construcci6n de la planta, se consi

dera que la longitud de loa tubos de todos los condensadores por 

etapa y :por paso fuera la misma, 'por lo tanto: 

~ = 2,35 m/paao x etapa x tubo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

M'xico es un pa!s de extenso territorio, con cerca de dos 

millones de km2, de los cuales un 67% es desértico, árido y semiári 
. -

do; a,dem!s, su situaci6n geográfica y su geolog!a han dado origen a 

sus increibles contrastes naturales; exhuberantes selvas, extensos 

desiertos y elevadas montañas de clima alpino. 

De lo anterior, se deduce el desequilibrio hidr!ul1co que 

padece el pa!s y que refleja asentamientos humanos que no correspon 

den a la disponibilidad del agua con la que cuenta. 

Por otra parte, coincide que c~tas zonas áridas· se local! 

cen en su mayor!a en· las costas con su consecuente escasez de aguas 

· subterráneas y suporficiRles; lo que ha originado que el 80% de d~ 

salaci6n utilizada en M~xico exista en estas regiones que cuentan 

en sus litorales con agua de l:lar, fuente inagotable para la produ~ 

'c16n d~ agua dulce. 

La utilizaci6n de los diferentes métodos de desalación 

que existen actualmente, depende de la concentraci5n ·de sales y del 

gasto de agua a producir. Los costos de desalaci6n var!an con el 

método utilizado y guardan una relaci6n de proporcionalidad inver

sa al tamaño de la planta. 

As! pues, si la capacidad de producción necesaria es ma• 

yor a 800 metros cdbicos por d!a, existen tre~ procesos .basados en 

la evaporaci6n que tienen respaldo significativo: Evaporación s6-

bi ta en mGltiples etapas,. en tubos verticales y en tubos horizont! 
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les. 

De los anteriores, el que tiene una disponibilidad inme -

diata con más de diez fabricantes de prestigio internacional es el 

ESME ya que su cor::portamiento está comprobado por la alta experien 

cia con que cuenta; adem!s, otra consideración importante para su 

elección, es que el agua de alimentación al ser más fria beneficia 

la economía tér~ica del proceso. 

Otra medida sigr.ificativa es el fijar el factor de econ2 

mía o comportamiento adecuado ya que éste limita la eficiencia gl2 

bal del sistema. En consecuencia, si la planta es do baja eficl- . .J 

cia se requiere de ~ayeres inversiones en la toma y rechazo de 

agua· de mar y salzuera. Naturalmente, consumen más combustible 

que una planta con mayor eficiencia. 

Otro reflejo de su buena selección es que min.:'.:niza el 

costo del agua. 

As! ta~bi~n, el optar por integrar la planta con unidades 

id&nticas a ca_pac!dad 'de acuerdo al aumento progresivo de la pobl~ 

ción proporciona i::ayor flexibilidad de operaci5n y mantenimiento. 

Actualm9nte, la experiencia con que cuenta el campo de 

la desalaci6n a ni.val internacional, ha respondido ne solamente a 

requerimientos para consumo dornhtico o municipal, sino al abaste

cimiento industrial; como ha sucedido en pa!ses que a pesar.da ca

recer de. recursos naturales han logrado a ·base de este sistema re

solver sus problemas de agua. 

85 



Un ejemplo de lo anterior, es la desaladora de Hong Kong, 

hoy en d!a la planta más grande del mundo en operación, con capaci

dad de 2.0 ~/seg.; además de las diseminadas por otros países que 

se apoyan en el proceso del tipo ESNE. 

En H~xico, se cuenta con experiencia suficiente para op~ 

rar plantas de este tipo en base a las co::si lcra.ciones de 3:~;'.l:.-ien

cia, costos iniciales, problemas de. extrapolación en los disof.os, 

operaci6n, control de incrustaciones, coer:: .. cierita de trans!'erencia. 

de caJ~r, nú~ero de etapas, costos de instalaci6n, costos de opera

.ción y costos totales de agua producto. 

Tanto la Dirección General para el Aprovechamiento de 

Aguas saunas ( D • .I.G.A.A.S. ) como la Comü~i.6n Fede:-c.l da El&ctrici 

dad (C.F .E. ) controlan la operación y mantenimiento de las mismas. 

· Asimismo, .fomentan la investigación para lograr un avance. tecnolÓg_! 

coy poder saltar la lim1tante surgida por el costo de energÍa·que 

en la actualidad ha llegado hasta representar un 40% del costo to -

tal. Sin embargo, surge la esperanza de abaratar los costos al ob

servar el desarrollo sobre el diseño de la Osmosis Inversa ya que 

reduce considerablemente la demanda energética. 
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