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C A P T U L O 



.· 
Debido a las necesidades de los productos del petróleo y del pafs y 

del plan de exportaciones de Petróleos Mexicanos, se ha incrementado la 

explotación y recuperación secundaria de los yacimientos petral fferos -

en la Zona Marítima del Golfo de Campeche. 

Sin embargo, el personal que labora en estas instalaciones enfrenta 

graves problemas can respecto a la obtención de agua potable para cons.!:!. 

mo humara.debido al paro frecuente de 1 as plantas potabi 1 iza doras ex is­

tentes por fallas mecánicas o por problemas de mantenimiento, lo que -­

origina un alto índice de enfermedades gastrointestinales entre el per­
sonal y problemdS en los equipos que requieren agua potable para su - -

operación. 

Como intento de solución a estos problemas se han desarrollado alg_!! 

nos métodos en el campo de la potabilizaci6n de agua de mar, entre las­

que destacan los siguientes: 

a) Osmosis inversa. 

b) Evaporación de un solo efecto. 

c) Evaporación por multietapas flash. 

d) Tennocompresi6n y co11presión de vapor. 

e) Evaporación de efectos y etapas múl tioles. 

De los métodos anteriores se encuentra en primer plano la tecnolo -

gla de evaporación o destilación; estos equipos han sido empleados du-­

rante muchos años en servicios marinos para suministrar agua pura de r~ 

posición al equipo de generación de vapor y para otros servicios. Los­

evaporadores se utilizaron solo hasta un grado 1 imitado en plantas est!_ 
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clonarias de vapor hasta al rededor de 1920. 

A partir de esta época se ha incrementado la utilización de estos -

equipos para el suministro de agua de reposición, servicios en r1antas 

industriales y para satisfacer las necesidades de consumo humano. 

Sin embargo, uno de los problemas principales que se encuentran en 
estos procesos, es la obtención de las partes de repuesto.ya que todos­

ellos usan partes de fabricación extranjera r:omo son: Las membranas .en 
las plantas de ósmosis inversa, compresoras en las plantas de termacom­
presión e instrumentos y algunas bombas en las demás plantas. 

E1 presente trabajo estti encaminado a obtener un sistema 6ptima pa­
ra la generación de agua potable,desarrollado especlficamente para ope­

rar bajo las condiciones propias de las plataformas marinas y preten- -

diendo lograr el m~ximo porcentaje de integración nacional en su fabri­

cación, can lo cual se reducirá la importación de estas plantas, la de­
pendencia por asistencia técnica y suministro de partes de repuesto. 
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Desde hace siglos el hombre ha empleado distintos procesos para de­

salar el agua de mar en su empeño por au;;ientar los suministros de agua­

potable en épocas y lugares de escasez. 

Hoy en dfa, existen numerosos procesos para la obtención directa de 

agua potable a partir di:! agua de mar y otras aguas salobres. 

Durante más de 1500 años, desde la India antigua, los sistemas pri­
mitivos de desalación desarrollados en los tiempos de la navi:?gación a-­

vela, utilizaron la energía solar para producir pequeñas cantidades de­

agua potable para la tripulación de los barcos que pasaban semanas y aún 
meses en alta mar sin tener acceso amanantiales de agua dulce. 

Pero confonne fue avanzando la ci2ncia, se desarrollaron sistemas -

de condensación más complejos que fueron reemplazados por otros siste-­

mas; dentro de los cuales se puede mencionar la destilación por evapor-ª. 

ci6n instantánea, por etapas, compresión de vapor. electrodiál is is y -

ósmosis inversa. 

Para muchas aplicaciones el agua debe estar libre de contaminantes, 

tales como: lama sólidos ionizados disueltos, gases ir.onizados disuel-­

tos, gases no ionizables disueltos (02 ) y contaminantes microbiológicos 

(bacterias, virus y p1r6genos). cuando se eliminan todos estos tenemos 

agua pura. 

Estos contaminantes deben eliminarse en forma econ6mica, y mediante 

la selección y el diseílo acertado del equipo requerido. Cada equipo ti~ 
ne su propio grado de eficiencia dependiendo de la tecnología. 
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.· El artículo 7° del Reglamento Federal Sobre Obras de Provisión de -
Agua Potable marca lo siguiente: 

Se considera agua potable toda aquella cuya ingest16n no cause efec­

tos nocivos a la salud, para la cual deberá llenar los siguientes requi­

sitos: 

1.- Caracteres ffsicos: de preferencia, la turbiedad del agua no ex­

cederá del número 10 (diez) de la escala de si'lice y su color, del núme­
ro 20 (veinte) de la escala platino-covalto. El agua será lnodora y de 

sabor agradable. 

De no poderse cumplir con 1 os requisitos anteriores. se admitirán -
aquellos caracteres ffsicos que sean tolerables para los usuarios, siem­

pre que no sean resultado de candici enes objetab les desde el punto de -­
vista bacteriol6gico y químico. 

2.- Caracteres qufmicos: Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no-­

tratadas. 

Un contenido expresado en mi 1 igramos por 1 i tro de 1 os comunmente den!!_ 

minadas "partes por mill6n 11
, de los elementos ihones y substancias que a -

continuaci6n se expresan: 

Nitr6geno amoniacal hasta.................................. O.SO 
Ni tr6geno protéico hasta................................... 0.10 

Nitr6geno de nftritos (con análisis bacteriol6gico) hasta.. O.OS 
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Nitrógeno de nitratos hasta ......................... ~..... 5.0 
Oxigeno, consumido Cn medio ácido hasta................... 3.0 
Oxígeno, consumido en medio alcalino, hasta............... 3.0 
S61 idos total es, de preferencia, hasta 500 pero tal erándo-
se hasta................................................. 1000 
Alcalinidad total, expresada en caco3 hasta............... 400 
Dureza total, expresada en caco3 , hasta.................... 300 
Dureza permanente o de no carbonatos expresada en caco3, -

en aguas naturales de preferencia, hasta .................. • 150 
Cloruros, expresados en Cl, hasta.......................... 250 

Sulfatos, expresados en so4; hasta ..•....•....... ···:•"·:··.. 250 
Magnesio, expresados en Mg. hasta, ............... ~ •. -.:~· •• ~ .... 125 
Zinc, expresado en 2N, hasta .........•...••... · •••..•• _ ••. · •..... 15.00 
Cobre expresado en Cu. hasta ..••.........•.•.••••... ~·........ 3.00 
Fl uoruros, expresados en Fl, has ta ••. , •..••..••• -~ .• :·: ~. ~·~.,. 
Fierro y Manganeso, expresados en Fe. y Mn, hasta ...... · ..... 
Plomo, expresado en Pb, hasta .••....•....•••.•..•.. , •..••••• 
Arsénico, expresado en As. hasta .....•...••...•.••••••...••. 
Selenio, expresado en Se, hasta .••...••...••..•.••.•••.••. ,. 
Cromo exavalente, expresado en Cr, hasta •.•...•.... : .....•.. 
Compuestos fenól icos, expresados en fenal hasta ••...•....•.• 
Cloro libre, en aguas cloradas, no menos de ............... .. 
Cloro libre, en aguas sobrecloradas, no menos de 0.20 ni más 
de ........................................................ . 

3.- Caractéres Biológicos: 

1.50 
0.30 
0.10 
o.os 
o.os 
0.05 

0.001 
0.001 

1.0 

El agua estará 1 ibre de g~rmenes pat6genos procedentes de contamina­
ción fecal humana. 
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.. 

se considera que una agua está libre de esos g~rmenes -

cuando la investigación bacteriológica dé como resultado -

final: 

a) Menos de veinte (20) organismos de los grupos coli y 

coliforme por litro de muestra, definiendose como organis­

mos de los grupos coli y coliforma todos los bacilos no es­

por6genos, Gram negativos, que fermentan el caldo lac~osado 

con formaci6n de gas. 

b) MeTios de doscientos (200) colonias bacterianas por -­

centímetro cúbico de muestra, en la placa de agar incubada 

a 37°C por 24 horas. 

c) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gel~ 

tina, crom6gena o fétidas en la siembra de un centímetro cú 

hice de muestra en gelatina incubada a 20ºC por 4B horas. 

4.- Las aguas tratadas quimicamente para clasificaci6n o 
ablandamiento, satisfarán los tres requisitos siguientes; 

a) La alcalinidad de la fenolftaleina calculada como - -

caco3, será menor de 15 partes por millón, más 0.4 veces la 

alcalinidad total de un pH inferior a 10.6. 

b) La alcalinidad de carbonatos normales será menor de -

120 PPM, para lo cual la alcalinidad tot~l, en función del 

PH, estará limitada segGn la escala siguiente: 
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'. 

~~g!}=!?!l!<=E!; 

B.O a 9. 6 

9. 7 

9.8 

9.9 

10.0 

1 o .1 

10.2 

10.3 

10. 3 

10.5 a 10. 6 

ALCALINIDAD TOTAL MAXIMA 
==gg!:!}!l§i'l!lª=!l~=~ª~gJ= 

400 

340 

300 

260 

230 

210 

190 

180 

170 

160 

e} La alcalinidad total no excederá a la dureza total en 

más de 35 mg. por litro o PPM ambas calculada como caco3. 
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a) Incrustación Alcalina. 

Consiste de carbonato de calcio {Caco2) e hidróxido de magnesio - -

( Mg{OH)2). 

b) Incrustación no Alcalina. 

Que consiste únicamente de sulfato de calcio (CaS04) 

Hasta el momento no existe un químico de costo efectivo para inhibir 

la incrustación por sulfato de calcio. Para evitar esta incrustación 
es necesario mantener la concentración y temperatura de la salmuera - -

abajo de los lfmites del umb1·al del sulfato de calcio. 

La incrustación alcalina puede ser inhibida por varios caminos. Los 

polifosfatos y los químicos idóneos es.tán en el umbra de agentes. los -

cuales generalmente trabajan a una dósis de 2 pprn o menas. 

La dosificación continua de ácido requiere de una cantidad estequio­

métr1ca para reaccionar con el bicarbonato en el agua de mar para po­

ner en 1 i bertad a 1 co2. 

la calidad del agua de mar- tiene poco impacto en los procesos de ev~ 

poración, si son mantenidos adecuadamente las condiciones de concentra­

ción y temperatura, por lo cual el pretratamiento es mfnimo y consiste 

básicamente de lo siguiente: 

1.- Filtración.- Para eliminar partículas gruesas y evitar el paso 

de peces, caracoles, algas. etc. 
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La ósmosis inversa es una derivación científica del proceso de 6smg_ 

sis natural descubierta en 1748 por el Abad Francés Nollet. Sin embar­

go, la tecnologfa de las membranas no se comenzó a desarrollar sino hai. 

ta la primera mitad del Siglo XX, cuando se encuentran ya establecidos 

los fundamentos de las leyes físicas que describen la permeabilidad de 

las membranas naturales y sintéticas a los gases y a los 1 íquidos. 

La ósmosis es un fenómeno que se produce cuando las soluciones de 

concentraciones diferentes están separados por una membrana semiperme-ª­
ble y que consiste en el paso del 1 iquído del lado más disuelto al más 

conc~ntrado 1 tal como se muestra en la Fig. l. 

Una membrana semipermeable tiene la propiedad de dejar pasar el -­

agua de una solución, pero no los cuerpos disueltos en la misma. La -

6smosis inversa consiste en aplicar oresi6n del lado de lil soluci6n más 
concentrada, invirtiendo la direcci6n del flujo del agua pura. Fig. 2. 

En el sistema de ósmosis inversa, el agua más salada, bajo presión, 

es impulsada a través de una membrana sintética que permita el paso de 

de las moléculas de agua. Las moléculas de sales no pueden pasar y se 

desechan en una corriente de agua sa 1 t na secundaria. 

El producto final e~ agua pura con un contenido de sales de 500 ppm. 

Este proceso tiene aplicación mundial en regiones desérticas, en -­

Jreas dond~ existen aguas salobres e impuras, en plptafonnas de perfora­

ción de Petróleos Mexicanos, en plantas termoeléctricas de la Comisi6n 

Federal de Electricidad, en pre-tratamiento de agua de calderas, en la­
Industria Cervecera. 
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Por otra parte, se ha probado que el proceso es adecuado para la -

industria farmacéutica. 

Las delgadas membranas, semejantes a un cabello humano. que se uti­
lizan en el sistema de ósmosis inversa, son en realidad fibras de poli!. 
mida aromáticas (aramidas). 

Cada membrana tiene un diámetro de menos de 100 micrones o milési­
mas de milímetro. 

El agua se introduce al m6du1o por un extremo, circula alrededor del 
haz de fibras huecas para fluir por e1 canal interior de cada fibra y el!. 
centrarse en el extremo de 1 as mismas como agua de producto. 

Las partículas de sales y de otros minerales disueltos en el agua de 
alimentación no pasan fácilmente a través de las paredes de la fibra y -

son llevadas hacia afuera del módulo como agua de desecho. 

Otros sistemas de ósmosis inversa uti1 izan las membranas planas o en 
aspiral generalmente de nylon 6 de acetato de celulosa, pero éstas tie­
nen durabil~dad, resistencia a la abrasión y amplia gama de condiciones­

de operación que se logran con las fibras de aramidc. 
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La evaporac1on es un proceso de desalación que remueve impurezas del -

agua alimentada por ebullición, colectando el vapor y enfriandolo hasta -­

condensarse. El agua condensada libre de algunos contaminantes es 1 lamada 

agua destilada 6 condensados. 

El proceso de evaporación es el rn:ís viejo conocido para producir agua 

pura a partir de agua de mar. Aunque por siglos se usó equipo simple. de -

laboratorio. la evaporación no llegó a ser un proceso comercial importante 

hasta la época de la navegación cuando la buena calidad del agua fue neces-ª._ 

ria para abastecer las calderas de vapor de los barcos. 

El primer diseño fué el evaporador de tubos sumergidos en el cual el -­

agua destilada es producida por condensación del vapor en tubos sumergidos 

en el agua. Al condensarse el vapor, el calor de vaporización es transferj_ 

do al depósito de agua produciendose la ebullición. El vapor resultante es 

condensado como agua destilada. 

Pocos cambios ocurrieron en la tecnología de estos procesos hasta 1930, 

cuando 1 a idea de usar más de 4 etapas en el di seña de evaporación fue adoQ. 

tar como un método para mejorar la utilización de calor e incrementar la C_! 

pacidad. 

Existen muchos tipos de evaporadores y su selección depende de varios 

factores. Estos incluyen la facilidad de operación, control de la formación 

de incrustación, accesibilidad para limpiezas y pureza del vapor. Debe dar­

se consideración al balance térmico específico y a los requisitos de espaci;J 

para cadJ. instalación~ antes de poder hacer una evaluación y selección del 
equipo. 
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Durante muchos años solo hubo cambios menores en el diseño de evaporadores 

y la ·calidad del vapor obtenido no era siempre satisfactoria. Sin embargo. -­

conforme aumentó el número de instalaciones de alta presión, las dificultades 

de operación demandaron una. mejorfa en el diseño de 1 os evaporadores para dis­

minuir el arrastre producido. con objeto de asegurar un condensado de alta ca­

lidad. Estas mejorías incluyeron medios superiores para prevenir arrastre, C.Q. 

rrección de la formación de espuma y desprendimiento más efectivo de la incru.§_ 

tación. 

Los primeros tipos de evaporadores para plantas estacionarias fueron sim.i 

lares a los empleados para servicios marinos. No incluían pretratamiento del 

agua de alimentación al evaporador y se deµos i taban i ncrustac i enes dentro de -

los aparatos. Se producían incrustaciones hasta cierto grado, a pesar de la 

purga de las aguas concentradas y del tratamiento por cambio de temperatura d.! 

do a los serpentines para remover la incrustación su el ta y la acumulación de 

depósitos. Para evitar estas dificultades, se inició el pretratamiento de las 

aguas de abastecimiento para alimentar a los evaporadores. Tal tratamiento es 

ahora una pr&ctica común, y generalmente se justifica con el mejor funciona-­

miento de los evaporadores. 

Se emplean muchos tipos de tratamiento para estos servicios. Estos inclu­

yen acondicionamientos miscel:Jneos en productos químicos~ ablandamiento quími­

co y procesos de intercambio iónico. 

Existen en disponibilidad varios tipos de evaporadores para servicio de -

plantas de fuerza, la mayor diferencia entre los diseños son los tipos y col.Q. 

cación del cambiador de calor en la superficie y la temperatura de operación. 

Pt:eden c1 as i ficarse como: 
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1.- Evaporación tipo ebullición. 

2.- Evaporación flash {instantánea) 

3.- Sistema de compresión y termocompresi6n de vapor. 

4.- Destilación de efectos y etapas múltiples. 
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la evaporación de un solo efecto, se ha usado durante ruchos siglos. 

es el método más antiguo de purificación de agua. Es un proceso ténni­

co que abarca tres etapas: 

1.- Una fase de cambio al estado vapor 

2.- Una separación del vapor del 1 íquido y 

3.- Un carrbio de fase subsiguiente del estado vapor al estado líquido. 

Es te proceso puede dese ribi rse s irnp 1 emente como 1 a el imi nación de las 

impurezas del agua por la aplicación de calor haciendo que el agua hier­

va y se evapore. Las impurezas que originalmente estaban disueltas en -

el agua, permanecen en el agua y se descargan a través de una corrientt: 

de desechos. La utilización de un equipo de diseño apropiado 1 particu-­

larmente del sistema de separación, resulta en la eliminación de la mayo_­

ría de las impurezas orgánicas e inorgánicas que contenga el agua efluen. 

te. 

En su fonna clasica, una destiladora consiste en un evaporador y un -

condensador. Til.nto el evaporador corno el condensador pueden llamarseles 

intercambiadores de calor y en un sentido primordial, esto es todo lo -­

que se refiere para destilar agua. 

Tiene que discr1arse una destiladora de un solo efecto para que el v~ 

por se separe del líquido sin acarrear particulas contaminantes en su -

arrastre. Esto significa que el evaporador de la destiladora df::be ser -

de diámetro y diseño apropiados para producir una condición óptima en -

la superficie de separación del liquido calentado. 
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La destilación por mul ti etapas esta basada en el principio en el cual 

el punto de ebullición del agua es afectado por una escala de presión/ -

temperatura. 

La salmuera es bombeada ati:-avés de un cambiador de calor y después al 

interior de la primera cámara de evaporación~ donde la presión se red.uce 

drásticamente. Algo del agua de la salmuera es vaporizada súbitamente y 

después es condensada en un cambiador de calor que contiene una entrada 

de salmuera en una sección de la misma cámara. 

La vapor1zaci6n súbita de la salmuera baja la temperatura de la sal-­

muera remanente, la cual fluye a la cámara siguiente donde la presión es 

ma:s baja que en la cámara anterior, donde más agua es vaporizada y la -­

temperatura de la salmuera es reducida nuevamente. 

Al condensarse el vapor transfiere su calor al agua de mar alimentada 

que pasa através de un cambiador de calor. Esta transferencia de ener-­

gfa reduce la cantidad de calor necesario para calentar la salmuera. 

El destilado es tomado del interior de cada c§mara y enviado al ::;ist_g_ 

ma de distribución. 

La etapa final se llama etapa de calor de desecho. el proposito es P.! 

ra disipar la energía térmica remanente. 

El agua de mar fresca a temperatura ambient•• fluye por el interior -­

del cambiador de calor en la última etar .. a~ absorviendo el calor remanen­

te del vapor, siendo después descargado al mar. 
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Una pequeña cantidad de condensados se forma en 1 a etapa de desecho -

de calor y otra cantidad de salmuera es descargada de ésta. 

La recirculaci6n de la salmuera es frecuentemente usada para minimf-­

zar la reposici6n de agua alimentada. La salmuera remanente de la etapa 

de desecho es mezclada con el agua de mar que está entrando, esta mezcla 

es p'asada através de las etapas de evaporación, de la última a la prime­

ra dentro de los tubos del cambiador de calor, recuperando el calor del 

vapor condensado antes de llegar al~ salmuera más caliente. Es recome!!. 

dable apli.car un pretratamiento al agua de mar para inhibir la corrosión 

que se produce y para reducir costos. Sin embargo. la alta concentración 

de la salmuera que resulta por la recirculación incrementa el punto de -
ebullición y la cantidad de energh necesaria. Además, de que el mate-­

rial de construcci6n es más caro se tiene un gran riesgo de corrosi6n. 

Un proceso de éste tipo generalmente tiene una temperatura 1 fmite de 

200ªF. y puede ocasionar problemas de corrosión en la primera etapa, de­

bido a altos niveles de oxígeno disuelto, dioxfdo de carbono (C02) y de 

la gran cantidad de agua de reposición. Sin embargo se requiere poco -­

control de operación y generalmente la corrosi6n es facil de controlar. 

El número optimo de etapas para una planta de destilación depende de 

algunos factores como son: El tipo de planta,material de construcci6n e 

incrementos de costos por cada etapa adicional, etc. 

El diseño ti pico de mul ti etapas moderno tiene 3 ó 4 etapas de desecho 

de energía adem~s de 20 etapas flash, aún cuando el número de etapas pu~ 

de variar significativamente. 
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Las destiladoras por terrnocompresi6n y compresión de vapor fueron -­
concebidas indudablemente para aprovechar el calor latente del vapor -­
producido. Este calor para agua a IQO?C (212ºF), es la mayor fuente de 
calor relacionada con la operaci6n de destiladoras de agua. La destila­
dora. de un soJo efecto transfiere calor al agua de enfriamiento de la -
sección.de condensación. Si la destiladora permite el drenaje de esta 
agua de enfriamiento, se plerde tanto el agua como su calor y este ca­
lor tiene que reemplazarse para que continúe la destilación. Combinando 
las secciones del condensador y el evaporador, siendo ambos intercambia­
dores de calor, se recupera el calor latente liberado por el vapor cuan­
do se condensa para fonnar el destilado y se usa para continuat"" el pro­
ceso. 

El diseño de compresión de vapor (Fig.3) utiliza un compresor de mo­
tor eléctrlco para producir la compresión de vapor necesaria. 

Para iniciar este proceso, el calor sensible y el calor de arranque 
deben e 1 evar 1 a tempera tura de 1 agua de a 1imentaci6n. Después, un com­
presor mecc1nico retira el calor que se produce en la secci6n del evapo­
rador. El compresor crea un vacfo parcial en la superficie de ebulli­
ción del evaporador, haciendo bajar asf el punto de ebullición del agua 
de a 1 imentaci6n. El compresor comprime el vapor inducido. e 1 evando la 
temperatura y la presión del vapor. 

Este proceso crea el requisito de diferencia de temperatura y en es­
te punto e 1 calor 1 atente del vapor puede transferirse a 1 agua de a 1 i­
mentaci 6n que entra. 
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En resumen1 todo el calor que podrfa desperdiciarse en el proceso de 
un s6lo efecto se recupera utilizando asf el principio básico termodfn! 
mico de destilacl6n. 

La termocompresi6n es un desarrolla y perfeccionamiento del diseño -

del proceso de compresión de vapor. 

El principio del diseño es el mismo que el de compresi6n de vapor, -
sin embargo, la compresi6n y el aumento ~ubsiguiente de la temperatura 
del vapor se obtiene sustituyendo un eyector de vapor que opera según -

el principio Venturi por el compresor mecánico. 

La fig. 4 muestra el 'iseño de un sistema de dest1laci6n por tennocom 
presi6n. 

El eyector produce un vacio parcial en la superficie de ebullici6n del 
evaporador en forma similar que la del compresor mecánico, bajando asf el 

punto de ebullici6n del agua de alimentaci6n. 

La ventaja de la tennocompresi6n sobre la compresi6n de vapor está en 

la eliminación del motor eléctrico y del compresor mecánico acoplado. El 
tándem de motor y compresor podrfa presentar un problema de mantenimien 
to en comparación con el diseño sin piezas m6viles del eyector acciona­

do por vapor. 
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FIG. 4 OESTILACION POR TERMOCOMPRESION. 
U. N.A. M. 

ARTURO FAC. Mf.XICO 
J.ACl'AYTE DE . D.F., 
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to subsiguiente. Todos Tos efectos están bajo presión excepto el úl ti 
mo que está abierto a la atmósfe_ra y requiere agua de enfriamiento pa­
ra fonriar destilado del vapor producido. 

La cántara de separación funciona por fuerza centrífuga y crea la a! 
ta velocidad del vapor necesaria para la eliminación efectiva de las -

gotas y particulas arrastradas. 

La al ta velocidad premite el uso de un sistema pequeño de tubería y 

un s1stema de efecto de tamaño pequeño, lográndose una construcción e~ 
trcmadamen te compacta. 

Los sistemas de deflexión varían según el fabricante, pero el cho-­
que contra una superficie mojada por medio de un cambio mecánico de di 
rección, ha demostrado ser lo mejor para el fminar cualquier arrastre -

de gotas de agua en el vapor ascendente. El destilado fluye de la d•!i.. 
tiladora por la fuerza de gravedad y llega a una temperatura cerca de 
los 200ºF. 
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Otra forma de aplicar el calor latente de la vaporización es utili 
zar el vapor como fuente de calor en un evaporador que opere a presi6n 
y temperatura más baja que el evaporador precedente. Esta es la base 
para el diseño de la tecnología 11lás reciente de evaporaci6n de etapas 

o efectos múltiples. Un evaporador de efectos múltiples típica consi!_ 
te en un condensador, precalentador, tres u ocho efectos ó columnas de 
destilación y un número correspondiente de calor de etapas intermedias. 

Principio del Diseño.- El agua de alimentación a la temperatura am­
biente entra el precalt:!ntador y fiuye por un lado de cada intercambia­
dor de culor de etapa intennedia. Durante este f1ujo, cada gal6n de -

agua pasa por el primer efecto y se calienta a una temperatura que de­
pende de la presión de vapor de entrada y del tiempo de pennanencia. -

Cuando el agua de al imentaci6n precalentada llena el primer efecto, ª.!!. 
tomaticamente se transfiere el agua de alimentación por el haz de tu-­
bes de cada intercambiador de calor de etapa intermedia al siguiente -
efecto. Esto continúa hasta que el último efecto llega al nivel de -­

agua apropiado; en este punto, una purga menor del último efecto reta!. 
da la acumulación de impurezas en el evaporador. 

Una fuente externa de vapor bajo una presión especifica calienta el 
lado del revestimiento del primer efecto. Esta acción hace que se e4J2._ 

pare el agua de alimentación en el lado del tubo, dado que existe la -
presión necesaria o diferencial de tempreatura bajo una presión infe-­

rior que la preslón de la fuent~ <le vapor del pr1mcr efecto, 

En esta fonna puede emitirse el calor latente del vapor a cada efef. 
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Los procesos de dasalación conocidos y estudiados anterionnente para 

la obtención de agua potable a partir de agua de mar son: 

1.- El que no involucra cambio de fase 

- Osmosis inversa 

2.- Los que involucran cambio de fase 

- Tennocompresión y compresión de vapor. 

- f.\Jltietapas flash. 

- Evaporación de un solo efecto. 

- Evaporación de efectos y etapas múltiples. 

Aunque la complejidad, arranque y operabilidad del sistema que no i!!l 

plica cambio de fase es m'inima, la parte modular de cada sistema requi~ 

re de mucho cuidado. 

La calidad del agua de mar tiene gran impacto, pues si no se tiene -

un pretratamiento adecuado se puede dañar el sistema. lo que hace que -

en la mayor1a de los casos que el pretratamiento requiera atención es­

pecial y una limpieza química especial. 

Por otra parte, tanto los equipos como los agentes químicos necesa­

rios en este tipo de proceso, en su mayoría son de importación lo que 

aunado con la pol 'itica actual de sustitución de importación lo hace po­

co atractivo. 

Puesto que se desea un sistema para obtener agua potable que ofrez­

ca un mínimo de problemas tanto en su operación, mantenimiento,adquisi-
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ci6n de piezas de repuesto y asesoramiento tt'.!cnico, se tienen los proce­

sos en los cuales interviene un cambio de estado (Ver· tabla 1). 

El problema de las incrustaciones se genera por dos razones fundamen 
tales que son, sólidos en suspensión y la participación de sales por al­
ta concentración. En el caso de la ósmosis inversa, el pretratamiento 
es muy complejo a pesar de na existir una elevación dt?: temperatura, pera 
como es un sistema comparable a un filtro, es muy sensible a las dos ca.Y. 
sas de incrustación. En el caso de evaporación instantánea por etapas 
o de compresión de vapor a presión, el salo hecho de separar los 70º en 

el agua de mar, provoca 1 a descomposición de 1 os carbonatos. y por 1 o -
tanto, la formación de incrustación de calcio y magnesio, por ello se -
requiere la adición de ácidok generalmente sulfúrico y la descarbonata­
ci6n y la deareacción para evitar la corrosión y la disminución de los -
coeficientes de transmisión de caler. También el uso de secuestrantes 

se acostumbra, limitando la tamperatura a 92ºC. En el caso de los com­
µresores de vapor a vacio o baja temperatura, y las plantas de evapora­
ción de un simple efecto, este fen6meno se ve reducida, aunque en el -
caso de los compresores de vapor, debido al diseño de la pelfcula exter_ 
na, las boquillas sufren taponamientos por materia orgtinica y los depó­
sitos generan posteriormente mala distribución de flujo y finalmente i!!. 
crustaciones en e 1 exterior de 1 os tubos, di ffci 1 es de remover. En ca~ 
bio en los evaporadores de un solo efecto, el fen6meno es mfnimo, debi­
do por un lado a la baja concentración y por el otro porque la superfi­
cie de intercambio de calor es el interior de lo'i tubos y se cuenta con 
una cierta velocidad de flujo que reduce la posibilidad de que partlcu-
1 as se adhieran al tubo. 

De los procesos mencionados, se selecciona el proceso de evapora - -
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PROCESO 

OSMOSIS 

INVERSA 

EVAPORA-
CION 
INSTANTA· 
NEA POR 

ETAPAS 

COMPRE-
stoN DE 
VAPOR 

(A PRE-
SION) 

COMPRE-

SION DE 

VAPOR 

(A VACIO) 

APROVECHA 
MJENTO of 
CALOR DE 

RECHAZO 

PRETRATAMENTO 

CLARIFICACION 
COAGULANTES 
FIL TRACION A 
5 u. ACIDO SUL -
FUR/CO. HEXAME 
TAFOSFATO Y -
CLORACION. 

ACIDO SULFURI-
ca. DECARBONI\-
TACION. OEAREA· 

CION. 

ACIDO SULf'URI -
CO. DeCARBONA-
TACION. DEAREA· 
C!ON. 

LIMPIEZA PER/0· 
DICA CON ACIDO 

NO REQUIERE 
LIMPIEZA PE -

RIODICA CON 

ACIOO. 

RANGO OE 
CAPACIDAD 

4-10 
M'/DIA 

POR 
ME.NBflANA 

!5H3000 

M9/0IA 
POR 

UNIDAD 

10-l!iOO 

M•/OIA 
POR 

UNIDAD 

30 -600 

M5/0IA 

POR 
UNIDAD 

1- 80 

M5/0IA 

POR 
UNIDAD 

TABLA No 2 
MATERIALES DE REOl.ERtWENTOS 

FABRK:AaON DE ENERGIA 
INSTRUMENTAOON OBSERVACION 

MENBRANA CE: ACE:- 14 MUY AUTOMATIZAOll DlSPONIBILIOAO DE 8!5 %. 
TATO DE CELULOSA kw-hr/M• MJA POSIBILIDAD REQUIERE OE OPERADOR. 

Y POLIAMIOA.PAR- (ENERcMA DE FALLA 
USO TERRESTRE. 4 O !5 ANJS EN USO 
MARINO. 

TES DE PVC,ACERO ELECTRX:A) CALIDAD DE AGUA ACEPTASLE,&Ml ppm. 
INOXIDABLE Y Al.. REQUIERE DE STOCK DE REFACCK>NES. 
CARBON. ERRORES' HUMANOS PUEDEN CAUSAR LA 

DESTRUCCK:IN OE U\S MEMBRANAS. 

COBRE NIOUEL Y 40 AUTOMATIZADO. DISPONIBILIDAD DE B!5 % . 
ACERO AL CARBON 11.w-hr/M" ARRANQUE MANUAL RECOIERE OE OPERAOORES CAUF1CADOS. 

(ENRGtA 
USO TERRESTRE PARA ALTAS Cl\FJICIDA-

IES TERMlCA) CALIDAD CE: AGUA MENOR A 10 ppm. 
611:w-hr/M~ REQUIERE CE UN STOCK DE RER\CCIONES. 
ENEAG&I\~• REQUIERE DE A'TENCK>N CONTINUA. 

COBRE NIOUEL Y (DIESEL) ALITOMATIZAOO • DISPONIBILJMD DE &>-70%. 

ACERO AL CAROON 
13 - 24 

ARRAIQJE MANUAL. 
REWEREDEOPERAOOA CALIFICADO. 

kw-hr/M• USO TERRESTRE Y EN SUBMARINOS. 
(ENERGIA MECA- CALIDAD DE AGUA. MENOR A 10 ppm. 
NICA) MAS CAl.DR COMPRESOR DE ALTA VELOCIDAD. ( MAS 

CE: RECHAZO. DE 7000 rpm J. 
REQUIERE DE STOCK DE REFACCIONES. 
RECUIERE DE MATENIMIENTO CONTINUO. 

ACERO AL CARBON 17-22 AUTOMATIZADO. DISPONIBILIDAD DE 70% 

ALUMINIO Y ACERO -w-hr/Mª ARRANOl.E MANUAL. 
REQUERE !E OPERADOR CALIFICADO. 
USO TERRESTRE. 

INOXIDABLE. PVC. IENERGIA COMPRESOR EXAGERADAMENTE GRANDE. 
ELECTRICA) Cl\UoAD DE AGUA MENOR A 25 ppm. 

REQUIERE DE STOCK CE. REFACCtONES. 
REQUIERE DE ATENCION CONTINUA. 

LATON Y ACERO AL .. ,., AIJTOMATICO. DISPONIBIL10AD DE 90°/o O MAYOR 

CARBON. kw-hr/MI NO REQUIERE OPERADOR. 

(E!lERGlA EL.EC- USO MARINO Y TERRESTRE. 
COBRE NIOUEL. 

TRJCA) MAS 
CALIDAD DE AGUA MENOR A 10 ppm. 

ALUMINIO. CALOR DE 
MUY COMPACTO Y DE BAJO COSTO. 
MINJMO CONSUMO DE ENERGIA. 

RECHAZO. 



ción de un solo efecto (aprovechamiento de calor de rechazo), ya que la 

simplicidad del proceso y el tipo de equipo que involucra el sistema lo 
hace que sea el más viable de implementar en platafonnas marinas. Es­
to se fundamenta en lo siguiente: 

a) El proceso requiere de equipo muy simple, y por ende no es sofi2._ 
ticado ni requiere partes de importación, por lo cual sería de fabrita_ 
ción nacional, utilizando ingenierla y mano de obra mexicana. 

b} Aunque los requerimientos de energla para este tipo de proceso -
es alto con respecto a otros procesos, su ventaja es aporvechar ener-­

g1a de desecho con forma directa en algunos casos o indirecta. como -­
puede ser el aprovechar gases de combustión de turbinas de gas calen-­
tanda un flu1do (aceite ó agua). 

e) los operadores están acostumbrados a trabajar con sistemas de i.!!. 

tercambio térmico, como será este tipo de proceso, lo que facilitará -
la operación y mantenimiento del equipo. 
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IIJ. BASES DE DISEÑO 

l. GENERAL! DADES 

1.1 Función de la planta 

La funci6n principal de la planta es la de producir agua pot!_ 

ble a partir de agua de mar para satisfacer las necesidades -

en Pl atafonnas Mari nas. 

1.2 Tipo de proceso 

El agua potable se obtendrá a partir de agua de mar, mediante 

el proceso de evaporación a vacío. La energia térmica para -
la evaporación será suministrada por medio de un circuito de­

agua de calentamiento, en el que se aprovecharán los gases de 

escape de los Turbogeneradores. 

2.0 Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad 

2.1 Factor de servicio 

La planta será diseñada para operar 365 dfas al año 

2.2 Capacidad 

2.2.1 Diseño.- la capacidad de diseño corresponde a 1.2 veces la -

capacidad norma 1. 

2.2.2 Normal.- La planta se diseñar.! para producir 40 M3/dfa de -­

agua potable. 

2.2.3 Mfnima .- La capacidad minima ser§ igual a la capacidad nonnal. 
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2.3 Flexibilidad 

2.3.l No se preveen aumento de capacidad, ya que las actuales plan 

tas en Platafonnas Marinas son de 37 M3/dfa. 

2.3.2 A falla de los Turbogeneradores el circuito de agua de calen 
tamiento operará mediante un generador de diesel, con lo que­

se evitará el paro de la Potabil izadora. 

3. ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES. 

3 .1. Caracterfsticas del agua de mar. 

STO. 36 000 - 41 000 PPM. 
Na+ 13 500 PPM 
Mg++ 1 500 PPM 
el- 22 500 PPM 

504= 3 500 PPM 

Total 41 000 PPM 

Dureza total 7 400 como caco3 
pH 8.1 

0 m~ximo de partfcula 123 u 

Cloro libre 5-10 PPM 

NOTA: Estos análisis fueron elaborados y proporcionados por el Departa­
mento de Protección Ambiental y Protecci6n de Recursos Acuáticos 
de la Subdirección de Refinación y Petroqufmica del Instituto Me­
xicano del Petróleo, en la Sonda de Campeche, México. 

Flujo M~ximo: 156058 Kg/Hr. 

Nonnal: 130048 Kg/Hr. 

Mfnimo: 130048 Kg/Hr. 
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4,- ESPEC!F!CACION OE LOS PRODUCTOS. 

4.1 Agua Potable. 

STO. 

pH 

4.2 Salmuera. 

STO. 

4.3.Agua de Rechazo. 

STO. 

500 PPM (M~xlmo) 

7-8 

72 000- 82 000 PPM. 

36 000 - 41 000 PPM 

5, - CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES EN LIMITE DE 8ATERIA. 

5.1 Agua de Mar. 

Se succionará el agua por medio de una bomba, el punto de toma 

estará aproximadamente a 20 m. bajo el nivel del mar. 

Presl6n (Kg/Cm2 Man.) 

Temperatura ( ºC) 

5.2 Agua de Calentamiento. 

Máximas. 

Normal. 

Mfnima. 

Máxima: 
Normal: 

3.5 

2.5 

2.5 

30 

26 

Mínima: 16 

Se recibirá por c.uberra del circuito de agua de calentamiento -
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en la platafOnna de control y servicios; las cmidiclones de su­

ministro serán: 

Presi6n (Kg/cm2 Man.) Máxima: 6.9 

Normal: 6.2 
Mfnima: 6.2 

Temperatura ("C) Máxima: 85 

Normal: 80 

Mínima: 80 

5.3 Químicos. 

Se recibirá en sacos de 25 Kg. 

6.- CONOICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITE DE BATERIA. 

7 .-

6.1 Agua Potable. 

Será enviada por medio de tubería a almacenamiento y distribu­

ción. 

Presi6n ( Kg/Cm2 Man). Máxima: 0.7 

Normal: 0.35 

Mfnima: ATM. 

Temperatura (ºC) Máxima: 54 

Normal: 37 

Mfnima: 37 

ELIMINACION DE DESECHOS. 

7.1 Salmuera: 
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La salmuera ser{ enviada al mar por medio de tubería. 

Presión: Atmosférica. 

Témµeratura: (ºC) Máxima: 

Normal: 

Mínima: 

7. 2 Agua de Rechazo. 

SerS desalojada al mar por medio de tubería. 

Presión: Atmosférica. 

Temperatura (ºC) Máxima: 

Normal: 

Mínima: 

8.- SERVICIOS AUXILIARES. 

8. l Agua de Enfri ami en to. 

54 

54 

54 

54 
26 
16 

Se utilizará agua de mar, pa1a la condensación del vapor. El 

agua será filtrada a la descarga de las bombas de toma. 

9.2 Aire de Instrumentos y de Planta. 

Se contará con un sistema que será suministrado por dos compr~ 

sores accionados por motor eléctrico. no suministrará aire de 

instrumentos, el cual pasará por un secador y posteriormente, 

será en'liada a la red de aire de instrumentos. 

El paquete de secado contará con dos torres desecantes para tr~ 

bajos en fonna continua. 
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Presi6n del Sistema: 8.8 Kg/Cm2 Man. 

Punto de Rocío: - 40 ºC 

Impurezas (Fierro, Aceite, 

etc.): Libre de Impurezas. 

El otro compresor suministrará aire de planta. 

8.3 Energfa Eléctrica. 

Será suministrada por dos turbongeneradores accionados por tur­

binas de gas, uno estará en operaci6n y otro de relevo, además 

se contará con dosmotogeneradores para caso de emergencia. 

Caracterfsticas para el sistema de fuerza en lfmite de batería. 

Tensi6n 

Número de fases 

Frecuencia. 
Factor de potencia mínima 

220 Volts. 

3 

60 Hertz. 

0.85 

Características para la corriente de control. 

Tensi6n: 

Número de fases 

Frecuencia 

110 Volts. 

1 

60 Hertz. 

8.4 Sistema de agua de calentamiento. 

Se contará con un circuito de agua de ca 1 entami en to, el cual -

suministrará la carga térmica para evaporar el agua de mar, la 

cual se recibirá en límites de batería. 

8.5 Condiciones el imatol6gicas. 
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Temperatura (ºC): M§xima 30 

Minima: 15 

8.6 Humedad Relativa: 

Máxima: 100% 

Mfnima: 80% 

8.7 Atm6sfera. 

Presi6n Atmosférica: 760 MM. de Hg. 

Atm6sfera Corrosiva: SI 
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111.3 DESCRIPCIDN DEL PROCESO. 

La función principal de la planta es la de obtener una producci6n de 

40 ODO !/dfa de agua potable, a partir de agua de mar. 

la operación se basa en un principio de destilación simple. 

El agua de mar filtrada y clorada se alimentará al condensador -

(EK-101). a 2.5 KG/CM2 Man. (35.55 Psig) y 26ºC (79ºF). El efluente -­

del condensador se di vi de en tres corrí entes. Uno se a 1 imenta a 1 a cá­

mara de evaporación (EJ-101), el cual se controla para mantE:ner un flu­
jo constante en función de la cantidad de agua que se va a evaporar y de 

la evaporación constante de la salmuera que se for'Tla en la cámara por el 

aumento en la concentración de sales. 

La salmuera se desaloja a una temperatura de 54ºC {129.2ºF) por pre­

sión hidrostática para lo cual se contempla en el diseño un tubo en - -
forma de cuello de ganso, la segunda corriente pasa a la bomba GA-103R 

para después emplearse corno fluido de motriz en el eductor de inconden­

sabl es. y el tercero. regulado por una válvula para control ar 1 a tempe­

ratura de evaporador, se descarga al mar. 

Como fuente de calor para la evaporación de agua de mar se utiliza 

agua potable que proviene del sistema de agua de calentamiento a BSºC 

(IB5ºF). y se retorna a dicho sistema a 75ºC (167ºC) 

El evaporador opera a una presi6n de 103 rrm.Hg-abs. y a una tempera­

tura de 54ºC (129.2ºF) este vacío se alcanza mediante el eductor (EG-101) 

El vapor de agua asciende hacia el condensador, pasando a través de 

- 40 -



una malla separadora que retiene las gotas de salmuera y partkulas que 

pudieran ser arrastradas por el vapor. El vapor es condensado y enfria_ 

do hasta una temperatura de 37ºC (98.6ºF}. obteniéndose agua destilada 
con un máximo de 400 ppm de sólidos totales disueltos. 

A la descarga de la bomba (GA-102/R), la corriente de destilado se -

ajusta a un máximo de 500 ppm de STO, por acción continua de agua de 
mar derivada de la corriente de alimentación, posterionnente el agua pe_ 
table env1a al tanque de alimentación. 

Una celda de salinidad localizada después del punto de ajuste, anali 
za el producto y permite rechazar el agua que no cumpla con las especi­
ficaciones, haciendo uso de la línea que descarga el mar junto con el -
efluente de rechazo. 

La planta potabi1 izadora cuenta con un sistema de dosificación de P.Q. 
lifosfato (inhibidor de incrustaciones), constituido por dos bombas do­

sificadoras y un tanque de almacenamiento. La solución acuosa de pal i­
fosfato se separa al 2.8% en peso, siendo la dosificación de este agen­
te químico en el agua de mar que alimenta al evaporador de 3 ppm. 
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En es te documento se 11 eva a cabo para la planta potabiliza dora de 

agua de mar, el análisis de los sigui entes aspectos. 

!.- Variables de operación y control de proceso. 

2.- Requerimiento de control analítico. 

3.- Operaciones normales. 

1.- Variables de operación y control de proceso. 

!.l. Flujo. 

La regulación del flujo del agua de mar a1 evaporador se -
lleva a cabo por medio de una válvula <'e globo manual y un 

indicador de flujo (Rotámetro). 

1.2. Presión. 

La presión de operación del evaporador EK-101 está dada -

por la capacidad del eductor EG-101, y está controlada por 

interruptores de a 1 ta y baja vado que regularán el porcen 
taje apertura de la válvula de control para suministro de 
agua ca 1 i ente. 

1.3. Niveles. 

En lo posible debe tratarse de mantener 1 a operación a ni -
vel normal del evaporador para evitar pérdidas con la car­
ga tér1ni ca. 
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En cuanto al nivel de la charola de destilado se debe man­

tener siempre el nivel normal para que se disponga del - -

tiempo de residencia necesario para el enfriamiento del -­
agua destilada, en caso de detectar que el líquido se en-­

cuentra al nivel mínimo permisible por el equipo se manda -
una señal a la bomba GA-102/R para que pare hasta restabl_E!. 

cer el nivel normal. 

1.4. La temperatura de operaci6n de la cámara de evaporaci6n es 

la de ebullición del agua de mar que corresponde a la pre­

si6n de operaci6n de dicho equipo. La energía requerida -

para que el agua de mar alcance la ebull ici6n, es proporcig_ 

nada por una corriente de agua caliente, cuyo flujo se reg.!!_ 

la mediante un control de presi6n de acuerdo al vacío que 
se presenta en 1 a cámara. 

La temperatura del destilado a la salida de la charola se 

man ti ene a control de tempera tura sobre la línea de descar­

ga de la bomba GA-102/R. 

2.- Requerimientos de Control Analftico. 

Con la finalidad de evitar problemas en el proceso y en el equi­

po, la corriente de producto debe ser ana 1 iza da para tener un --
control de salinidad a la salida de la potabil i zadora. 

Se dispone de un analizador de sal es, localiza do a la descarga -

de la bomba GA-102/R, que determina las PPM de s61 idos total es -

disueltos en el producto y lo envía al tanque de almacenamiento 

rechazando aquel producto que salga fuera de especificación. 
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3.- Operaciones flonnales. 

No preveen paros por fallos de bombas, ya que se cuentan con r~ 
levas. En caso de que otros equipos involucrados en el proceso 

se tenga que sacar fuera de servicio, ya sea por reparación 6 -

mantenimiento~ la planta tendrá que parar totalmente. 

A bajo nivel de destilado en la charola, la bomba GA-102/R para­
rá automáticamente hasta restablecer el nivel normal. 

A falla de agua de enfriamiento y aire de instrumentos la planta 

parara totalmente. 



La planta potabilizadora de agua de mar, estara: diseñada en base a los 

siguientes criterios generales, derivados de los requerimientos que se e~ 
tablecen en las bases de diseño correspondientes. 

5.1.- Capacidad. 

la capacidad de producci6n de la planta se considera en base a -

los siguientes criterios: 

Di seña: 
Normal: 
Mfnimo: 

1.2 la capacidad normaL 
40 M3/dfa. 

Para determinar la capacidad mfnima de producci6n se 

considera el máximo factor de ensuciamiento en los -
tubos del evaporador, siendo esta igual a la capaci­
dad nonnal. 

5.2.- Criterios de diseño de equipo. 

En este punto se establecen los principales criterios que se CD!!. 

sideran en el diseño de los equipos de la planta potabilizadora. 

5.2.1. Evaporador y Condensador. 

Atendiendo el tipo de proceso (evaporaci6n simple efecto) 

que se lleva a efecto en estos equipos, se han considera­
do 2 secciones en el mismo recipiente. 

Sección Superior. En esta sección se lleva a cabo la -­
condensación de vapor de agua, por medio de agua de mar 

que entra al condensador a una temperatura de 26°C - - -
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(78.SºF) y es desalojada a 34ºC (93.2ºF). 

Sección Inferior. En esta sección se lleva a efecto la 

evaporac1ón del agua de mar, que llega con una temperat~ 

ra de 34ºC (93.2ºF) proveniente de la corriente de sali­

da del condensador y es evaporada por medio de agua pota_ 

ble proveniente del circuito de agua de calentamiento. 

El tiempo de residencia de la salITTJt::ra es de 11.5 minutos 

de nivel máximo a nivel mínimo para evaporar el 503 del -

agua alimentada. 

Se consideró un factor de ensuciamiento de 0.0005 para 

agua potable y 0.001 para agua de mar, en ambos casos. 

5.2.2. Se utilizará una charola de tipo rectangular para la re-­

colección del destilado, con dimenciones de l.Bm x 0.61m. 
con un tiempo de residencia de 30 min. de nivel máximo a 

nivel de paro de 1 a bomba. 

5.2.3. Para asegurar una temperatura de destilado de 37ºC 

(98.6°F) a la sal ida del condensador, se inundarán el 8% 

de 1 os tubos del condensador. 

5.2.4. Para alcanzar la presión de operación1 se considera un -­

aductor de simple etapa para evaporar los gases inconden­

sables saturados de la cámara1 y utilizancio a911.i de mnr -

como fluido motriz. 

5.2.5. Se colocará una maya separadora de acero inoxidable 1 que 

evitará el paro de gotas de salnruera que pudieran ser ---
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arrastradas por el vapor. 

5 .2. 6. Se uti 1 izarán dos bombas centrifugas para evaporar el des­

ti 1 ado, con una capacidad de 27 .4 LPM cada una. una estará 

en operación y la otra de relevo. Estas bombas serán ac-­

cionadas por motares eléctricos de 1/4 HP. 

5.2.7. Para aumentar la presión del flutdo motrfz requerida por -

el eductor {EG-101). se contará con dos bombas de tipo cen­

trifugo, una en operación y otra de relevo, con una capaci­

dad de 655 LPM cada una, accionadas por motores eléctricos 

de 7 1/2 HP. 

5.2.8. Para el inhibidor de incrustación, se contará con un tan­

que atmosférico de 457 mm. D. I. x 762 rrm. con un tiempo de 

residencia de 14 días para su almacenamiento y para su do­

sificación se tendrán das bombas de tipo reciprocantes con 

una capacidad de 0.01 LPM, una en operación y otra de re -

levo. 

5.2.9 Se usará un detector de salinidad para rechazar el agua que 

salga fuera de especificación. 

5.3. CRJTERlOS GENERALES. 

5.3.1. El sistema de calentamiento se diseñará tomando en cuenta 

que su temperatura no debe de exceder de 85ºC ( lBSºF) para 

evitar la descomposición del agente inhibidor de incrusta­

ción. El sistema de agua de calentamiento proporciona el 

agua a una temperatura de BSºC Máximo. 

5.3.2. Dado que las variaciones de la carga al evaporador fluc­

túan, se provee un control de temperatura al sistema de -
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calentamiento para ajustar estas variaciones. 

5.3.3. Se consfder6 el intercambio ténnico vapor-agua de mar -­
para la condensación del vapor y enfriamiento del agua -

destilada, aprovechando la ener§ia para preca1entar la -

carga de al imentaci6n al evaporador hasta una temperatura 

máxima de 35ºC (95ºF). 

5.3.4. Se recomienda un espacio vapor de 30.48 cm. (lFt.). de n_i 

vel ~ximo de salmuera a la malla separadora, ya que con 

este espacio se quitan problemas de inundamiento de ma-­

llas. y por otro lado el recipiente es más bajo, evitando 

el problema de espacio en la platafonna. 
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1.0 Requerimientos de Energía Eléctrica (60 ciclos/Seg.) 

TENSION 
fblli· DESCRJPCJON VOLTS. 

GA-101/R Bomba de agua del eductor. 220 

GA-102/R Bomba de agua potable. 220 

GA-103/R Bomba de agente qufmico. 220 

2.0 Agua de Calentamiento. 

Condiciones de Suministro: 

Presi6n: 6.2 Kg/Cm2 man. 

Temperatura: 80 ºC ( 176ºF) 

Carga Térmica: 3,g MMBTU/Hr. 

Candi cienes de Retorno: 

Presión: 

Tempera tura: 

5.5 Kg/Cm2 man. 

70ºC ( 15BºF ) 

POTENCIA 
FASE KILOWATTS. 

3 5.592 

3 0.1B6 

0.186 

COI/SUMO 
CLAVE. 

EK-101 

DESCR PC!Ofl LPM-. -- GPM. 

Evaporador de agua de mar 1654 437 

NOTAS: 

(!) El agua caliente será suministrada en lfmite de batería. 
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3.0 Agua de Enfdamento ( Agua de Mar ) 

Condiciones de Suministro. 

Presi6n: 2.5 .Kg/Cm2 man. 

Tempera tura: 26ºC ( 79°F ) 

Condiciones de Retorno: 

Presi 6n: 1.8 Kg/Cm2 man. 

Tempera tura: 34ºC ( 93.2ºF ) 

CLAVE 

EJ-102 

OESCRIPCION 

Condensador de vapor. 

4.0 Aire de Instrumentos. 

Condiciones de Suministro: 

Presi6n: 

Temperatura: 

Consumo: 5.6 M3/Hr. 

!.'.O Agente Qufmico. 

1 Kg/Cm2 man. 

20ºC. ( 68ºF ) 

LPM 

2!14.2 

5.1. Inhibidor de incrustación (polifosfatos de sodio) 

Requerimientos: 

Nonnal: 8.23 Kg/mes, 
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f....Ll_ll 

EJ-101 

EK-101 

EG-101 

FB-101 

GA-101/R 

GA-102/R 

GA-103/R 

SERVICIO 

Condensador de vapor 

Evaporador de agua de 

mar. 

Eductor de Incondens2_ 

bles. 

Tanque de inhibidor de 

incrustaci6n. 

Bomba de agua del aduE_ 

tor. 

Bomba de agua potable. 

Bomba de agente quími­
co. 
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CARACTERIST!CAS 

956.4 X 1.2 MKca/Hr. 

992 X l. 2 MKca/Hr. 

198 M3/día ,P•l03 nrnHg. 

457 ll1ll 0. l. X 762 mn. 

655 LPM; AP=2.5 Kg 
CniZ 

man. 

27.4 LPM;AP=!.24 ~man. 

0.010 LPM;=AP=l. 7 ~ man. 



BALAtlCE DE MATERIA Y ENERGIA. 

~ Corriente de salmuera para ajuste de sales 

41 000 PPM STO. 

ó4.2 ~· = 1.0264 ~ 

26c = 79ºF 

Corriente de Destilado 

4PPM 

62.1 frb = D.9948 ~ 

37°C = 99ºF 

CALCULO DE LOS FLUJOS DE SALMUERA <& DESTILADO ~ PARA PRODU-

CIR 40 ,000 1 DE AGUA POTABLE '®> CON 500 PPM STO. 
d 

l) V20 c20 = vl9 + V21 c21 

2) v20. v19 + V20; v19 = V20 - Vzi 

Sus ti tuyondo (2) en (1) 
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v21= 40 000 ~ (500-4) 

41000-.4 

v21 = 483.95 ~ = 

M21 = 483.95 ;} X 1.02841\9- = 497 .69 ~ = 21.0 * 
Mz1 = 20.74 * 
v19 = 40 ooo ~ 

45. 71 1 b 
Hr 

- 483.95 1 
d 

395.16 

M19 = V = 39 516 ~X 0.9948 15f = 39310.5615¡¡ 

M19 = 1637. 94 ~r = 3611 1 b 
Hr Hr 

CALCULO OE LA DENSIDAD f20 DE LA CORRIENTE <@> 

V20 = V21 + V19; '/= f 
M2o = M21 + M19 ; M2o = M21 + ~1¡9 

20 21 19 

f 20 = M21 + ri¡ 9 

M21 + Ml9 

21 19 
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20.74.!!!l. 1637.94.!!9_ 

f Hr H. 
20 = --~----~ 

20.74 Kg/H2 + 1637.94 .!!!!. 

f 
1.0284 .!!9. 0.9948 .!!!!. 

1 1 

20 = 62. 13 1 b = o. 9952 .!!!!. 
ft3 1 

v20 = 40 ooo ~ 

0.9952 .!!9. 
1 

M20 = vf = 40 000 1 X 0.9952 .!!9_ = 39808 .!!g_ 
d 1 d 

M20 = 1658.66 .!!!!.:. = 3656. 75 1 b 
Hr tt;: 

CANTIDAD DE AGUA A CONDENSAR. 

~ = 4) =- 1637.94 ~ 
r 

= 3611 lb 
tt;: 

AGUA ALIMENTADA AL EVAPORADOR. 

LA CORR l EtHE ~ DEBE DE GUARDAR UNA RELAC ION DE 2 A 1 EN VOLUMEN CON 

RESPECTO A LA CORRIENTE ~ 

Ml2 = Ml9 + Ml6 
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.· 

CALCULO DE LA CARGA TERMICA EN EL EVAPORADOR. 

19 = 1020.4 8.T .U/lb CP = 0.946 8.T.U 
Lii"F 

Q = 7383.4 lb X 0.946 8.T.U. 
Hr lB°F 

(129 - 93) ºF+ 3611 lb *1020.4 BTU 
Hr TO 

Q= 3936113.4 B.T.U = 3.94 MMB.T.U X 1.2 (sobre diseño) 
Hr --Hr-

CALCULO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO AL CONDENSADOR ~ 

QPerdido {vapores) = Qganado por el agua 

Qp = 3611 _!B. X 0.9985 (98.6 - 128ºF) + 3611 Lb X 1020.4 B.T.U. 
Hr WF Hr --¡:¡;-;-

Qp= 3,795, 167 8.T .U = 3.8 ~ 1.2 (sobre diseño) 
Hr Hr 

Qganado = MlD CP10 A T 

CPlO = o. 945 ª--· T..J!. 
79ºF Lll'F 

cp 11,:., o.946 ~B!Fu 

Q 
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3.795161 5 .T.U 
--¡¡¡:--

0.9435 ~B!FU. ( 93ºF - 79ºF) 

M10 = 286708.5 ~ = 130,048. l M 

CALCULO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

Q En el Evaporador = 3936l!3.4 8.T.U. 
----¡:¡¡:--

Q = M~ 5 cp 25 Al 

CP = 1.0 B.T.U 
LB'F 

M - Q 
25 - c::--.n­

p 

AT= (158F - 176ºF) 

B.T .U 
3936113.4 -¡rr-

1.0 B.T.U 18ºF 
LB"F 

M25 = 210573 M: = 99101. 9 M = M
26 

CORRIENTE DE DESECHO AL MAR ~ 

18 = 18ºF 

<D>=43>+0+0i0=~- -0>-0 
0=~·~ = <t> 

FLUJO DE L/\ qoMBA EDUCTORA = 88725 lb = 40,244.8 K9/Hr -O> 
Hr 
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~g~g~~~~PQB; 

L U [ o o E X T R N O 1 N T E R N O 

AGUA VAPOR AGUA DE MAR 

w lb/Hr 3.611 X 1.2 286, 709 X l. 2 

T ºF 126º /126/99º 79° /93º 
p PS[G - 12. 7 35 

J LB/FT3 
62.1 64.2/64.0 

K B. T .U/HR/FTºF 0.362/01160 o.343 ! 0.351 
CP B.T.U/LBºF o. 999/0998 o. 945/0946 

.}-'- C.P. /0.687 o. 960/0. 803 
Pd PSlG V.T./50 75 
Td ºF 200 150 
Ap PSl 10 

Qt B.T .U./Hr 1022.5 3'795,167 X 1.2 

Rd 0.0005 0.001 

121. l-""-"'°-'~"-·-"t;'""''f'-'¡'-l"-1'"'1 _______ "' 

·-,---- ,,. 
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0 = 3/4" 

1--~-L~1----6_0_"_=~5F_T~~~~~ 
CALIBRE 18 

a'f=TIDo 

a'f=0.1963 FT
2 

i'T:° Lin. 

tWG 18 

a' =0.334 in2 

/4" 

D. = 0.652" 
1 

a'f =TI DL2 
-4-

u Sup. 322 

Np = 4 

1.- CALCULO DEL AREA CON LA U5 

A=u~= A 
Us * Tg 
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Tg= t 
QL_+ .Jll_ 
LMTD2 LMTD

1 

CALCULO DE LMTD
1 

Q = WCP ( T2 - Tl 

T2 = Tl + Q = 97350 + 79 
wa> Q. 9455 * 286, 709 

T2 = 79.36º 

r
1 

= 126 - 79.36 = 46.64º 

T
2 

= 126º - 93° = 33º 

LMTD
1 

= 33 - 46.64 

LN 33 
%.64 

LMTD1 • 39. 42º 

LMTD • T2 - TT¡ 

LN-2 
Tl 

CALCULO DE LMTD 2 

T1 = 126°- 79.36°= 46.64° 

T
2 

• 99°- 79°= 20º 

LMTD2= 20 - 46.64 = 31.46º 

LN 20 
46.64 

LMTD2 31.46º 
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A= 3'795,167 X 1.2 = 361 

322 * 39.16 

A= 361 FT2 Ef. calculada. 

2.- CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS 

Nt = ,2--
a t* Lt 

N 361 FT2 367 B 92 
t= 0.1963 FT2 X 5 FT - -4-º = 

FT 

Nt = 92 Tubos/paso 

3.- OIAMETRO NECESARIO PARA ACOMODAR 184 U'S ( D.N.) 

P!TCH = 1.25 X 0.75 = 09375 

D.N= 0.9375 ( 36B ); = 20.l • 21' 
Q.8 

ZONA DE CONDENSACION. 

A = TI Oc2 * Nt/Paso 
f 4X144 

Af =TI (0.652) 2 X 92 = 0.2133 FT2 
4 X 144 

G = W X 1.2 = 266709 lb/Hr X 1.2 = 1'612990 lb 
__ A_f_ 0.2133 Ft2 FtZ""°Hr 

G = 1'612990 lb 

Ft2Hr 
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lb 

V• G l '612290 ¡::rz;.:= 6.98 T 
360Q *f 3600 X64.l lb 

V = 6.98 FT/Seg. 

Re = Di * G 
12.~*-2".~4'"2~*_,u.~-

Hr w 

0.652 * l '612290 
12 X 2.42 X 0.89 

Re = 40 672.8 Turbulento 

COEFICIENTE INOIVIDUAL INTERNO 

hlO 150 (1 + 0014 * Tl * vtº·ª x 01°·8 

00-

Para agua fluyendo dentro de tubos en régimen turbulento 

T = 79 + 93 = 86ºF --2-

hlO¡ = 150 (1 + 0.011 * 86) X (6.98)o. 9 
X (o0~~§>º·

8 

ho 1 = 2000 para vapor condensandose a vacfo isotéricamente a 126ºF 

COEFICIENTE GLOBAL 

1 
1 + 1 

ho1 h!O 

Rd!O ~ 0.001 * O. 75 
0.652 

RW = 0.75 M 0.750 

+ RW + Rdo + RdlO 

0.00115 Hr FT2ºF 
B.T. U. 

24 X 60 0652 
0.000073. Hr FT2 ºF 

B.T.U. 

- 62 -



UD1= 1 1 
2000 + I308 + 0.000073 + 000ll5 + 0.0005 

uo1 = 334. 1 

Areq1 = uo S\Mm = 3'697 167 X 1.2 
1 1 334. 7 X 39.42 

ZONA DE SUBENFRIAHI ENTD 

ho • 116 L...f:__ctl_ AT CDNVECC!ON NATURAL ~ 8 
-25 

- A {iQ 

1 
= o. 035 

Tf • 126 + B6 -z-
he = 250 = ho 

106 (KERN) 

• • ho = 250; hio = 1308 ~ 
Hr FT2°F 

1 
~ + io- + 0.001723 

UD2 = ~113 + _J,.50 
1,U~ <OU + 0001723 
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UD2 = 154.l H~·;;.~ "F 

Areq2 = 24.1 Ft2 

No. de Tubos inundados: 

N t • 

N.t 

C1 t X Don9. Tubos 

24 .1 FT2 
0.1963 FT2 X 5 FT 

lT 

N. t = 24.55 = 25 tubos 

Areq. total = Areq1 + Areq2 

97 350 X 1.2 
154.1 * 31.46 

Areq. Total 336. 3 FI2 + 24.1 FT2 

Areq. Total = 360.4 ""' 361 FT2 O.K. 

El área disponible al área calculada -:on la Usup. 

t 3'795,167 X 1.2 
Adisp X LMT0

9 
461 * 39.16 

322.1 Vs 322 Sup. O. K. 



CAIDA DE PRESION POR TUBOS 

fD = 0.003113 (RE) •0 •2936 PARA Re 100 

fD = 0.003113 (406728)" º· 2636 

fD = 0.000190 

llPt. fD X G2 X LT X NP 

4.35 X 109 X Oixs.GRX 

S GR = 86ºF ~ = 1.0272 

llPt. 0.00019 X (1'612290)2 X 5 X 4 

4,35 x 109 X 0.652 X 1.0272 X 1.0 

llPt = 3.4 PSl 
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EVAPORADOR: 

.ill!.!..QQ. EXTERNO 1 NTERNO 
AGUA DE MAR AGUA DE SERVICIO 

12 = 16 = 18 A VAPOR 25/26 

W (L8/hr) 7384 = 3772 + 3611 X 1.2 218,673 X 1.2 

T º F 93°/126°/128º 176°/158° 

P PSIG 89 

o. 351/0.359/0. 0128 0.278/0.389 

cp o. 946/0 .908/0 .45 1.0/1.0 

j( 0.803/0 .654/0.012 0.36/040 

Pd Vr/5D 75 

Td 200 200 

Q 3 '936. 700 X 1.2 3'936.700 X 1.2 

Rd o .000/ o. 0005 

AP 10 

f 64 .0/65 .4/0 .00576 60 .7 /61.1 

Qs" 7384 X 0.927 (126-93) =.225 884 B.T.U/Hr 

Qv = 3936700 - 225884 = 3710816 B.T.U./Hr 
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AGUA DE 
SERVICIOS 

17GºF 

ZIB673 lb/hr 

AGUA CE MAR 93°F 
(DEL CONDENSA- 7384 lb/hr 

OOR)C 

0 

'3611 A VAPOR lb/hr 
12BºF 

12BºF 
3773 lb/hr 
PURGA DE SALMUERA 

~T•65º{ITT,'30°t~o 126° 

176ºF}6Tl' 480 

:tr::~-:_:::-~-~-=-=-~-=--=-=-~-:..:-=-~-:.:-:_-::.:-;:-:::.:-:.::-'-'-;::.:-:..-=-~112BºF 

93° 

1'=158 + ~~::~~ = 159 

- 67 -



60 11 = 5' 

5/8" 0 CU-NI 90/10 

CAL. 20 

~ l ~ 13/15" = PITCH 

ARREGLO CUADRADO NORMAL 

Rw = Do ¿2 ln __Qg__ 
12 X Kw Di 

Rw = ___Q_,g§__ ln __Q_,_lli_ 
24 X 30 0.555 

Rw = O.OD0103 

LMTD = AT2 - AT¡ 

1 n AT2 

Afl 

LMTD¡ 65-32 = 47. O ºF 

ln 65 
32 

LMTD2 _48-32 40.0 ºF 
- ---48-

l'n 32 
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OD = 5/8° 0 8WG 20 MIN. 

ID = 0.555 

A'f = 0.244192 14
2

/TUBOS 

A'c = 0.1636 fT 2 
/ fT 



LIT BALANCEADA 3'936,700 = 40.34ºF 

Np = 4 

Lt = 60" Lg 

3710816+225884 
--40-47.0 

No TUBOS / PASO = 137 SLIP. 

Af = ·~ x No TUBOS 
4xl44 

:rr (0.555)2 X 137 = 0.2302 FT 2/PASO 

4xl44 

G = _J!_ = 218673 LB/Hrxl. 2 l '139 911 lb/Hr FT 2 

ª{ O. 2302 FT2/PASO 

__ G __ 

3600xf 

l '139911 l..ill/H,RF/! 2 

3600 ~x60.7 -\4~ 

Re Di G 

12 2.42XP 

Re -º...,_iL _)139911 57330 

12 2.42x0.38 

5.2 

hio 150 x (1+0.011x167} (5.2) 0 · 8 x (0.555) 0 •8 

hio = 1590 ~ 
Hr FT2 ªF 

UO = ----~-----
1 + 1 + Rw + Rd + .• 

hio hio 
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0.625 

FT /seg 



Rdt= 0.000103 + 0.001 + .0.0005 X g:~~~ 

Rdt = O. 001666 

CALCULO DE LOS COEFICIEllTES DE EBULL!ClO!l DEL AGUA DE MAR. 

ha l 0.9532 
~ 62000 X Afo h;l.MAX. 

COEFICIENTES DE EBULLICION AGUA = h)..= 3.1471 . 

-5: 0.08447 X ATc h,'\ a 

COEFICIENTE DE CONVECCION NATURAL = hs l 
RQL Jl.'!.... 

Qt 
RQS.~ 

Qt 

=·48 (Kern) 

25º 

ha 
ATe = Tw - Tb 

ATe = 25ºF SUPUESTA 

62000 (25) - 0 • 9532= 2883 1 
0.08477 (25) 3 •1471 = 2119 J hJ. = 2119 

RQL - ~~}~}6~ = 0.943 RQS = ~~~~~Óo = O. 057 
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ho 
0.943 + 0.057 

612.5 B.T.U 
Hr FT2 ºF 

2119 4B 

Tw 127 + 1590 X 40 156 
1590 + 612.5 

ATcalc. + 156 127 29º ~ f 25ºF 

ATsup. h MAX o. hs ho Tw 

25 2B80 2119 2119 4B 6125 156 
29 2503 33Bl 2503 49 649.3 155.4 
2B.4 2252 3169 2252 4B. 7 649.0 155.4 

A Te sup = ATe cal e. 

UD 261 ~ 
l + l + 0.001666 Hr FT2 °F 

1590 649 

AREQ. gt X l. 2 
UD X AT BALANC 

AREQ. 3'936700 X l. 2 449 FT 2 
261 X 40.35 

No. TUBOS DE 5' Lg. = AREQ. 
7TD X 5 
¡y 

No TUBOS DE 5' Long. 449 = 549 
0.1636 X 

No. TUBOS CALCULADO No. TUBOS SUP. 
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ATcalc. 

29 
28.4 
2B.4 o.\<, 

!U 



274 TUBOS EN U EN UN DIAMETRO DE 22 1/2" 

...h. _füJ_ = 2~ 67 
D 2.3.5. 

CAIDA DE. PRESJON POR DENTRO DE TUBOS 
-O. 2636 

fo = f(Re) 0.003113 Re Re =- 1000 
-0.99355 

0.482103 Re Re ~ 1000 

fo 0.000173 

AP foXG 2XLT'XNP 
4. 35xJ09xdix5grx0t 

gr.~ 0.976 
62.4 

Qt l. O AGUA 

AP • +0.000173x(l'l39911)2x5x4 
4. 32x 197xo. 555x0. 976xl. O 

AP = 1.9 PSl 

CALCULO DEL EDUCTOR 

VEUP. = __Q~ (H) = 
4 

DE LUDWIG FIG. 6.21 

_(6FT) 2 (6 FT) 169.6 FT3 

4 

AIRE INFILTRADO 6 X~= 12 lb/Hr. 

PºH20@· 37ºc = 1.83 in Hg ABS = 46.5 mm Hg ABS 

P81 re = 103 mm Hg - 46.5 mm Hg = 56.5 mm Hg ABS 
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DONDE: 

Wn Aire infiltrado lb/Hr. 
Mv Peso molecular del vapor 1 b. 
Pv = Presión de vapor mm.Hg. 
Mn Peso molecular del aire 1 b. 
Pn Presi6n del aire mm Hg. 
Wv 1 b/Hr de vapor de agua 1 b/Hr. 

12 1 b X 18 1 b X 46.5 
Wv Hr 

29 lb x 56.5 mm/Hg 

Wv = 6.13 lb/Hr H2o 

'>¡Aire =H= 0.414 

'l/H20= 6i~3= 0.341 

"Zt = 0.755 Lbmo/HL 

mm/Hg 

IMMPCOS 
X 

109.7946 lb-mol/Hr (CoºF y 1 ATN) 
0.755 lb mol/Hr 
0.0069 MMOLOS = 4.8 STO 

CANTIDAD A EVACULAR 
MODELO MAS EFICIENTE: ELL: 
P SUCCION 5" Hg 

OESC. 5 PSIG 
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BHP 

N = 0.7 

GPMX AP 
1714· X N 

BOMBA 
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TABLA PARA SELECCION DEL EDUCTOR 

PSUCC PH20 FLUJO H20 4.8 GPM H20 SCFM TAMANO DE B H p 
CAPACIDAD -- FACTOR 

in H g PSIG GPM CAPAC. CORREGIDOS CORREGIDOS E DUCTOR BOMBA 

40 - 25.3 - - - - - -

- ¡.. 60 J. 2 29.2 4.0 5.92 172. 86 7. 1 3" 5.0 

5 80 J. 7 32.5 2.8 3.17 103. 00 5.4 2 112" 4. 7 

roo 2.1 35.4 2.3 3.17 112. 22 6. 7 2 112" 7. o 

140 3.0 40.6 i.6 l. 82 73.89 5.5 2" 7. 1 

200 3.5 46.2 1.4 1.82 84.10 6.4 2" 12.2 



BHP GPM X AP X 2.31 
3960 X 

BHP GPM X AP {PSI) 
1714 X 

CALCULO DE LOS BHP PARA LA BOMBA DE DESTILADO 

Psucc. = 

Pdesc. = 
12. 7 lb/ln2 Ma.1. 
5 lb/ln 2 Man. 

AP = Pdesc. - Psucc. 
AP = 5 ~ - (-12. 7) lb/M2 Man 17.7 lb/ln 2 Man. 

AP = 17. 7 ~!~ man. 
"C. 0.7 

GPM + 7.25 Gal/min. 

BHP 7.25 X 17.7 X 231 
3960 X 0.7 

BHP = 0.1069 MOTOR DE 1/4 H.P. 

H.P. - 745.7 WATTS 

i H.P. - X = 186.4 WATTS 
4 

CALCULO DE LA POTENCIA OE LA BOMBA ADUCTORA. 

Psucc. = 25.0 psig. 
Pdesc. + 60 psig. 
AP Pdesc. - Psucc. 
AP = 60 psig - 25.0 psi9 

BHP 173 X 35 5.0 
1714 X 0. 7 

BHP 5.0 MOTOR OE 

GPM = 173 

35 psia. 

1/2 H.P. 



POTENCIA = 5,593 WATTS 

SOLUCION DE POLIFOSFATD : 2% EN PESO 

AGUA ALIMENTADA AL EVAPORADOR : 3267 /Hr. 

POLIFOSFATO REQUERIDO PARA EVITAR LA INCROSTACIAS : 3.5 ppm 

POLIFOSFATO TOTAL PARA EL FLUJO DE AGUA : 11.5 g/Hr. 

FLUJO DE SOLUCION DE POLIFOSFATO: 3.62 GPA 

CAIDA DE PRESION PARA LA BOMBA DOSIFICADORA. 

z1 + ....llif.L +_y_¿= z,+ ~+~+Hz 
1 2g 2 2g 

CONSIDERANDO LAS PERDIDAS POR FRICCION (HL) IGUAL A CERO 
IGUAL QUE lz. 

Pz 2ll + Pl 

Z1 3. 8 FT 

62.4 ~~3 

P1 14.7 M abs. 

Pz • 3. 8 F/í X 62.4 g3 

Pz 237 lE. X ~ l. 6 5 .l!! man. 
FT2 144 1n2 ln2 

ESTA PRES ION ES A LA SUCCION DE LA BOMBA 

P3 l3f 3 + P4 

P4 25.5 lb/ln2 man. 
l3 l. o 5 FT = 19.7 ln 
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62.4 .!.Q 
FT3 

= 0.036 .!.Q 
Jn3 

P3 = 19.7 i/l x 0.036 1~ + 25.5 f*2 man 

P3 = 26.2 .!Q man 
ln2 

6P P 3 - p 2 

6P 26.2 .!.Q man 
in2 

6P 24.5 psia 

PRESION DE SUCCION 

1.65 lb 
ln2 man. 
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CAMBIADOR DE CALOR 
HOJA Dt OAlOS 

srRv1c10 1•0Jf uN10At1 !. Vll>PORAU:"'1~"'D"o-,A"'Grrü¡;•.0u"o-· .,,!{"'11"·1-----------~--------. 
ur.iAlfo X flU' D-0 ,.os1c10HUQRJZO~ITAl 
SV"P'I ,,;¡-;;;-v ... ~,,otc.~vr S.I. 1 'l(. ,....... ,.-,,~,.-.~,-.-.-•• -,-.,-.-,-.. - •• -.-.-.-•• -.. 1 
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COIWICIONES OE OPERACION POR UNIDAD 
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H O J A OE DATOS DE LA MALLA 

SERVICIO ___ _,E...,V:..:A'-PO,,_,RA=D,,O"-R-'D'-'E'--'-'A"-GU,,_,A.!....=Oc:E-'HA=R=-------------

CONOICIONES llE OPERfCION : 
0

TEMPERA"l\JRA-----~1~2~8 _____ _ ºF, PRESION 103 mmHg Ab s. 

1.- FASE VAPOR 

FLUIDO YAPOR SATURADO FLUJO 2 3 Lb/h 
'<1".LOCIOAO SUPERACIAL -~16~ • .=.3 _____ !1/1 .. , PESO MOLEOJLAR __ ~1-'8-'._0 _____ _ 

OCMSDAD@> PBT 0.006 Lb/11 1
, -----------

SOLIDOS PRESENTEs_...,s:..:00.:0,_,1'-'o'-'.'-'H"-A:..:G:..oN:..:E:..:S,_,1'-'o'-','--'S'-'U'-'L'-'F-'-A'-'T-'O'-'S'-'. __________ _ 

2.-LIQUIOO 

CANTIDAO ___ M_1_N_1_M_O _______________ ,,.,,-----------

FLUIOO __ '-S:..:A..:.l¡;cM~U,_E,_R7-A"--------- DENSIDAD@> T_.,,.-,.c6'-5'"-'-. 4'------Lb/lr' 
VISCOCIMD 0 • 6 5 4 r;p, TENSIJN SUPERFlCAAL 7 4 • 3 3 dlmaa/c1n 

3r- REQUERSMIENTOS DEL PROCESO¡ 

CAIDA llE PflES()f< A TRAVES llE LA IMLLA --~In~----- lo H,O 
EFICIENCIA DE SEPAAACo:JN ___ _oA.:..:l,_T'-A"----------------------

4.· 0410$ DEL RECIP1ENTE: 

POSJCK>N VER T re Al MATERIAL DE CONSTR<JCC/ON _ _,c,,,u,_-_,l"-l!.._,_( ,_7.:_0_-.:.3..;0~l __ 
LONGITUD _____ ~~~ n _________ ll 

ESA\CIO VAPOR 1 • 5 11 

5 ... DATOS DE LA MALLA 

~MENSK>NES 

RECTANGULAR: LAR00: ___ 2_._2 ___ ft
1
ANCK) ___ 2_·_2 ______ ff 

PoSICION __ H_O_R_1_z_o_N_T_A_L ____ MATERIAL CE CXJNSTRUCCION '-N"-..1.1.:.-,,,Cu._.._(_,_7 ... o:..:--=3'-'0'-')'---

llENSIDAD·---'9'-'-. º=---lb/lt~SUPERFOE llE CONTACTO __ -=.l.=.1.:.8_-..=l:..:3:..:Sc....... ___ ha/Ir' 
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rLAllTA• rOTl\íllLIZADnRA OE AGUA DE MAR 

~~C~LIZACION 1 SWlfJA Q[_..CAt,.Jr.JmC';..i.J.r1"'•!< ----1 

~.llTRAT01 

CLAVf.• íG-101 

~E UNloADFS• UNO ( 1) 

E o u e To RE s' 

.· 

SERVICIO• VAPOR <AT"-tJR'-"r."-',Q"'ln'------"----------------------i 

1 EN uso COllTINUO. UNO (1) 
No. REOUERIOO 

1 DE RELEVOS1 

f'ABRICAh'TE1 

CONDICIONES DE OPERA CI ON 

.YACIO A MANTENER 1 103 '"'"· H9 ABS. 

L•o. MoTnrz. AGUA DE HAn lPRf:SION: 60 PSIG 1;EMPERATURA1 79 11FI f'WJ01 ) 73 GP" 
VAPO~ SATU­

FLUIDO EVACUAUO •nti.nn 

No. DE ETAPAS• 1 ·SIMPLE ETAPA 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

DIFUSOR Y CA~ARA DE SUCCION 1 UOQ'',.... 

BOQUILLA DELIO. MOTRIZ• DROUCE 

NOTAS• 

82 
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::;¡oo¡-·¡;¡¡iiln 1L1 z ADORAbl.'fiGüiiofTvirí" 
·'°'""'"'"" SONDA DLCNIP.[Clil ME.~ICO •. 
• ~A!!,oapn. ~"{b8~) .. _-.:_·~---. ·:· 

-~·~--·.· 

1301.!BAS C E N T R 1 ·F U G A S 

.s~~v$'º. llrnmA oE.-:'iGii!ir'iii"As~i:..- -·- ·------Ho..nco· ~N uc;.o.corn.1NY.9 t¿W\ ___ . _________ _ 
- - • Dl RCL(VOS - . • •. UN.~ 

• rAARICAtfTí. l40MUt.. 

Acciói<•ooR-11oroR-frrcmrccr-·--··-.-. ·-. ·­
AccióNAooii- -HOTOli-tCE:crliii:a·---. -:-··-. -·­
TAMA~o Y Tii>Ó- -· ---- -··--·--.--. -------

(.(:NO•CIO"l[.5 ñt orrnACION 

. UOUl~O Ai;LIA .POTAU.LL--·· º"" o T.D. NORl.I ..• 7-2 r,15 ··-ª=L 
----···---·--·-·- _ -~ .OC!,t;A~GA l<t;1/c-rn

2
mol'\ • .0.35_ 

nMP. BfNhCO lT 8.)ºC .. 37 . • P. SUC. r<o/cm1 rnen MAX.Ü • 9_015 ..::.__ 
DCHS. REL.CSp GL) ICI T.e.0...99Z ___ ~~f. ~;./c,;.2 • 1.24 -·-- -
P. 'JA.POR o l.B. K9/crn2 ABS o. 05 COll.1•.0'A. c.ur. "' J 2. 50 

~ =;>;~:,~ c~u~DA' ~2;~~ Po t ~;~N~:!P. H~o:,r~L~C~ 0i ~~ H.P-:-· -
--------"C"'OO'-"S'-!T.:!R!<uC:.•!i'til..i 'I ti.A l[klt.I.[ S 

CJIJ«:J.ZA - MOf-ITA.JE lEJE )(ht.~f )(Mf.USULA· llVERTICAL 
- Tt.PA (AXIAL )IH~t.CAL • ) 
- Tlf'O (VOLUTA ~·1,4?LE. l(CXH\:...C VOLlA JlO.FUSOR l 
- BAFoU.NOS ROSCA!>OS (\'[tn[Ol X >tMrm:x )(Mt.~f'.TRO X ) 

flOQUILl.J\S 1 OIAl.I rCL;::51"f.Aet.! UO• f•OS<C>Cll 

- ·-!i.VtC•01' ·i ¡1¡ -- ¡1¡ f.F. IHORIZONT.4L __ D.E.SCARGA 1 1 F.F. llORIZOl>TAL 
l"!PULSOll """ CER!\_AP.O. - O'.J\l,f O:OFRO -- I) - MAX ( 1) 
Ct.LEROS "º - (1) .. -··RADIAL 60LA5 -- AXIAL BOLAS. -
ClP\...E y GUti.i:.oA._51___ _______ --- rtACA oc OASE_S_L_ 

EMP40UE __5LJ2J ______ ----¡-·----------

Sf.Ll • .O MO:t.m::o --=- ·-·--··--·· COOIGV. \ l) rARR. 

CLAVE CJL LOS 
C:/\R C .c. ZA 

COl.l.PORTt.MIENTO 

CURVA PROPUESTAª.. • 

~~~ ..,,~~~:~<~ú __ ,.PM ~1 
EFIO:. O[ OISE~O flL&HP. - --­
Mh'(. BHP OE ors. EN IMPU...JlL __ 

l.ti\X. CCLUM. [l( OS EN ~:='J~~---
~~;A~~r::I~~( G~~~ih-~ 
AGUA. íNFAIAMIENTO. ~A:A•__:__·_-: __ 

PALEROS_ . ··---=---'---­
E"iTtiPf:RO 
f'>fl"ESTAL_ 

PW.NSA [STOPA ~·-· --· -- -- ··-
1.GU.t. fi[CC.SARI.\ GPM. •----· -- . 

• rlf'"Rl4.~IENTO C.UPAQUE --:--.--· • - ~· 

. ····--··-··· - - --- --
AGUA DE SELLO-----------·-· 

TUBfFUA At.1X1LIA.R -· -· .:.. •.... 

M ATE R 1 11. l. [ S r.un r ~ lt'T r Rr A 5 '• ~ "' 
-.1-~-. ,'--. -~:..U"_c0.;.1_0_0"-..:...:.....+-l-L\.!.:P"-U:.L!!SCCC2..R_.!<!.• .!.J..."'1.I "-'--.+-l+.;-4-.:+----4 KUP..t.5 OC lAU.IFl t.ea:S~RIO COU Tt:.S T IVOS 

..e.-o BON e[. IHTCRl('IR(S lCMCAZA) nn:OWAIE"'lO 1 .. Sl_, __ NQ_ ---· 

.S,-A,f;,CRO . CAMISA (Cl.H>ACAOA.J 
1
.'PSH -·--· _Sl__ .SI -

S.-lll-ll%1Ck()M() CAMISA CIJE stLLOJ .• - ·.51 -- - IJP ... - -·~ 
.A.:-.1-LEACIOÑ ·--· ~~~~~~ OCt.GASTASU:S ;ma:.l?oTCA •. (l) ---~~~m2rnonyl¡ ·-
~~=;'::1~Rl(~OOO POC e>eU!.MAJ< PE™(.!) • k9/cm1 l . .!'C 
J;:. ---· .. Pl:SOS • aOMSA _ (1 ) ·-- 8ASC- _ 1 _ 

M MOTOR ( l) . TURBINA-___ t 

MOTOR f'CR. ( iT T UR BINA roR. DA. TO!' nNALES O(L rADRICAN TE 

(1) POR r.~r.RJC:\;~T[ 

(2) D~ ACU[fllJO COll .~PJ-GIO 1-1 
"83 

. . ·-·- ---·------
C.VR\l!I. DE PR\JE.84 No -···H-i----
~=: ~k~~ N;E··~ef-Ñ! LJ ¡::-.: . .-= 
LWlNSO'lES !LLLO EN Ola No .(.l..)_ .---:-f 

tlo DI::" SF.RIE. OC LA ElOMBA-. -. ----
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l:lOMtlAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
HOJA DE ESPECIFICACIONES· 

OBStRVACtÓÑE.S 

(!) POR FllBRICMHE. 
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El desarrollo de este trabajo respaldado por los análisis realizados 

(en cuanto al espacio ocupado por el equipo, operabil idad, mantenimien­
to e idiosincracia), indican que para instalaciones costa-afuera, es -­

más recomendable instalar equipos de evaporación sencilla (de un solo -
efecto) para efectos de disponer del abastecimiento de agua potable con 

un aseguramiento mayor en su disponibilidad, comparado con cualquiera -
de los métodos alternos posibles mencionados para producirla. 

Es relevante el hecho que bajo este procedimiento (evaporación de -­
un solo efecto) es fácilmente aprovechable el calor residual que nonnal 
mente se desechan de máquinas que operan bajo la combustión de algún -­

combustible tal como se describe en este trabajo, siendo el caso concr~ 
to el de recuperación de calor residual de gases de escape de los turb.Q_ 

generadores. 

Por otro lado, se logro obtener un sistema optimo con los equipos b~ 
s1cos para que la planta potabil izadora sea autosuficiente; las caract~ 

rlsticas, dimensiones y condiciones de operación de los equipos requerj_ 
dos por el proceso, en función de las bases de diseño, balance de mate­

ria o energía y de acuerdo a los criterios de diseño establecidos. 

Finalmente dadas las características del equipo de evaporación y sus 

accesorios requeridos, hacen posible su fabricación 100% nacional, lo -
cua 1 se dificulta para 1 os procesos a 1 ternos de generaci án de agua dul -

ce. 
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