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Resumen 
 

 El objetivo de este proyecto es el diseño de una Planta de Extracción de Sales 

Minerales de las Aguas de un Manantial, al que se tendrá acceso a través de un pozo 

de 140,5 metros de profundidad. Tras el tratamiento llevado a cabo en la planta se 

obtienen las sales que se venderán a empresas de cosmética, balnearios, etc. Por lo 

tanto describiremos el proceso al que se somete dicha agua así como los equipos 

utilizados en nuestra planta. 

  La planta se situará en Galicia, en las inmediaciones del manantial del que 

vamos a abastecernos, en la isla de A Toxa, en la provincia de Pontevedra.  

 El caudal que se va a extraer del pozo será de 3,125 m3/h, sin que haya riesgo 

de acabar con esta reserva de agua puesto que el periodo de operación de la planta es 

de tres meses al año siendo por lo tanto una explotación racional la que se lleva a 

cabo. 

 El agua de partida es de mineralización fuerte con un 3% de minerales (Na+, Cl-, 

F-, Mg+2, K+…) y una temperatura de 30°C. La captación se llevará a cabo a través de un 

único pozo, usando una bomba sumergible de la empresa ITUR, S.A, el modelo D4-

21/32/4T3. 

 El primer equipo al que se lleva el agua es un intercambiador de calor, con el 

objetivo de incrementar su temperatura y así tenerla en las condiciones que 

necesitamos para la siguiente unidad de la planta. El intercambiador elegido es del 

fabricante BASCO Type 500, el modelo 06024, de carcasa y tubos rectos. Para alcanzar 

el intercambio de calor se usará como fluido caliente el vapor saturado procedente de 

una caldera que nos genera vapor a alta presión, siendo el modelo elegido la RL 1250, 

de la empresa ATTSU. 

 La línea de producto sale del intercambiador de calor a una temperatura de 

86,35°C, siendo el siguiente paso el de la evaporación, para así poder aumentar la 

concentración de sales en agua hasta el máximo posible sin que lleguen a saturarla y 

por lo tanto sin que precipiten antes de lo deseado.  

 El proceso de evaporación se llevará a cabo mediante dos equipos 

evaporadores, de 8 m2 cada uno, por lo tanto la nuestra será una Evaporación de 

múltiple efecto, concretamente de doble efecto, en la que el vapor necesario para el 

primer evaporador lo suministrará una caldera de vapor saturado, modelo CEV-1050 

del fabricante PIROBLOC, mientras que el vapor generado en este primer equipo será 

el que aporte el calor necesario en el segundo evaporador.  
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Los evaporadores elegidos son el modelo TZ80, de la empresa ZEAN CONSULTORES, y 

el producto que se obtiene tras esta operación es una corriente de agua concentrada 

al 25%, por ser este valor el  máximo que se puede alcanzar. 

 El vapor generado en el segundo evaporador se tratará en un 

aerocondensador, de manera que el condensado resultante se pueda recircular a la 

caldera y así volver a utilizar esa corriente, ya que es un caudal lo suficientemente alto 

como para desecharlo. El aerocondensador que llevará a cabo dicha operación es el 

ACV090 de la firma Haarslev Industries. 

 La corriente de condensado irá pasando a un tanque de almacenamiento, de 

ahí parte se reconducirá a una de las calderas, otra se tomará para el uso de la planta y 

una tercera se propone como posible destino a la venta de agua destilada. 

 En el segundo evaporador debemos trabajar a vacío, ya que para alcanzar el 

punto de ebullición de la disolución al 25% de concentración de sales sería necesario 

mantener el equipo a temperaturas muy altas, lo que supondría un gran consumo 

energético. De modo que este factor se puede solucionar colocando una bomba de 

vacío que nos permita llegar a una temperatura de ebullición más baja de la que sería 

trabajando a presión atmosférica. Dicha bomba hará que nuestro equipo trabaje a una 

presión de 0,08 bar y la colocaremos tras el aerocondensador. La bomba elegida es el 

modelo RP 35C VARIO, del fabricante Vacuumbrand. 

 De igual forma que en el aerocondensador, las corrientes de condensados que 

se obtienen de los evaporadores van al tanque de almacenamiento. 

 En este punto del proceso tenemos una corriente de agua concentrada al 25% a 

una temperatura de 46,7°C. Esas son las condiciones a las que la línea de producto 

abandona el segundo evaporador y tras ello, la siguiente operación a la que la 

sometemos es la cristalización. En ella se consigue llevar la disolución a unas 

condiciones de sobresaturación para que de esta forma puedan cristalizar las sales que 

hasta ese momento estaban disueltas en agua. La planta dispondrá de dos 

cristalizadores, suministrados por la empresa BMA, teniendo cada uno un área de 

calefacción de 11,3 m2. El vapor encargado de aportar el calor necesario para llevar a 

cabo dicho proceso se obtendrá de la misma caldera que da suministro al 

intercambiador de calor, ya que la temperatura es mayor que el vapor de la otra 

caldera. El condensado resultante irá como en los casos anteriores a la caldera para 

que pueda reutilizarse. 

 Los cristales que se obtienen tendrán algo de humedad, por lo tanto la última 

etapa de nuestro proceso será el secado, para que se puedan distribuir y vender 

correctamente las sales producidas. 
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La inversión en capital fijo para la puesta en marcha de la Planta de extracción 

de sales minerales, dará un total de 882.611,99€. La planta de extracción producirá 

45.000 kg/año de sales minerales, que originarán unos ingresos anuales netos de 

900.000 €. Los gastos netos anuales ascienden a 296.888,31 €, obteniendo un 

beneficio bruto anual de 603.111,7€. Sin embargo, teniendo en cuenta el factor anual 

de amortización, el factor anual de pérdida de valor del inmovilizado y el factor que 

determina los impuestos, obtendremos un beneficio neto anual de 175.782,66  €.  

Por  último, la rentabilidad obtenida es del 20%, y puesto que la rentabilidad 

mínima que se debe exigir a una planta industrial es de un 15%, se puede decir que el 

diseño de la planta proyectada será viable económicamente. 
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Capítulo 1. INTRODUCCiÓN 

1.1 Aguas Minerales 
El término "agua mineral" no constituye una definición basada en una 

fundamentación científica, ya que todas las aguas del planeta están en mayor o menor 

medida enriquecidas en determinados tipos de sales. 

En realidad, la denominación de agua mineral se utiliza con acepciones muy 

diversas. En algunos casos, se consideran aguas minerales las que poseen un contenido 

anómalo en determinados elementos como S, Br, Li, Fe, F, que normalmente aparecen 

en muy bajas concentraciones en las aguas subterráneas. 

Si la temperatura es superior en 4 grados a la temperatura media anual del 

lugar donde alumbran, se consideran termales. 

Si el contenido de sales disueltas les confiere propiedades terapéuticas para el 

tratamiento de diferentes enfermedades, se les denomina mineromedicinales. Desde 

la antigüedad las aguas mineromedicinales son usadas por 4 razones: 

propiedades organolépticas, 

propiedades terapéuticas y medicinales 

balneológicas 

extracción de sales minerales para uso industrial 

Actualmente se encuentra en desarrollo el uso de los fangos 

mineromedicinales, que se generan como precipitación de las sales disueltas al salir las 

aguas por los manantiales, en la elaboración de productos farmacéuticos medicinales y 

de belleza. 

El desarrollo tecnológico ha permitido un mayor aprovechamiento de estas 

aguas, utilizándolas para la extracción de sales minerales, útiles en diferentes ramas de 

la industria, en la que ocupa un lugar destacado la de cosmética. 

El uso de las aguas minerales se está extendiendo y se empieza a considerar 

que cien años después de la primera estamos en una segunda edad de oro del 

termalismo español. 

Actualmente están en funcionamiento unos cien balnearios con instalaciones 

modernas, distribuidos irregularmente por la geografía española, siendo Galicia la 

Comunidad con mayor número de establecimientos activos (Actas del 11 Foro Ibérico 

sobre aguas envasadas y balnearios, Porto 2006). Hoy, ya en el siglo XXI, son 

instituciones de renovada importancia, no solo médica sino social, por lo que 

auguramos un futuro prometedor a estos establecimientos sanitarios. 
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La Balneoterapia ha tenido en España grandes altibajos a lo largo de los siglos. 

Disfrutó de momentos de esplendor con romanos y árabes y sufrió otros de olvido, 

abandono e incluso rechazo. Resurge en el siglo XVIII, alcanzando su cénit a finales del 

XIX y vuelve a decaer en el XX. En la actualidad, existe un gran interés por todo lo 

natural y el empleo de las aguas minerales ha cobrado nueva fuerza y se ha hecho 

popular. 

Se han buscado nuevas aplicaciones, además de la terapéutica, en los aspectos 

preventivos, estéticos, lúdicos e incluso turísticos. El año 2000 fue declarado 

internacionalmente, año del Termalismo, lo que corrobora el interés actual en todo el 

mundo por estas terapias. 

Esperamos que el auge de los estudios en este campo, supongan un 

conocimiento más científico y una mejor utilización de este recurso natural que son las 

aguas minerales y confiamos que la Humanidad pueda seguir disfrutando ellas en el 

futuro. 

Todo esto justifica que en España a principios del año 2009 se construyera en 

Almería, la primera y única instalación para la extracción de minerales de agua 

subterránea de un manantial para su uso terapéutico en el campo de la cosmética y 

balnearios; de la cual nos servimos de referencia para comenzar el proyecto que nos 

ocupa. 

1.2 Características de aguas subterráneas en España y 
comunidad de Galicia 

Galicia se presenta como una comunidad potencialmente activa en cuanto a la 

explotación de los manantiales y recursos de aguas termales, mineral-natural y 

mineral-medicinal a través de los diferentes aprovechamientos. 

La mayor parte de las aguas que han circulado a través de sus litologías 

silicatadas de grano medio y grueso tienden a ser bicardonatado-sódico/potásicas, no 

obstante, en algunas fuentes termales así como en manantiales próximos a la costa, la 

componente clorurada puede ser muy importante (como es el caso de nuestro 

manantial situado en la provincia de Pontevedra). 

Galicia es un territorio rico en manifestaciones termales, como podemos 

observar en la Figura 1.1 muchas de ellas son conocidas desde tiempos remotos y, en 

la actualidad, constituyen una fuente de riqueza al haberse desarrollado una 

importante red de instalaciones balnearias que combinan el aspecto lúdico con el 

terapéutico. 
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En un estudio publicado hace ya algunos años por la Consellería de Industria y 

Comercio se indica que, en aquel momento existía un total de 314 puntos de aguas 

minerales y terminales. En el año 1996 se realizó una pormenorizada exposición de los 

aspectos históricos del termalismo gallego, presentando una reducida información 

relativa a las características físico-químicas de sus aguas y de otros aspectos 

relacionado. 

Temperaturas medidas en los puntos de surgencia de manantiales españoles y 

flujo térmico observado en los distintos puntos de la península ibérica. Observamos 

que la mayor concentración de manifestaciones termales se corresponde con los 

territorios de Galicia y Cataluña. Lo mismo sucede con la temperatura máxima de sus 

aguas. 'Nota: el tamaña de las símbolos es proporcional a la magnitud del valar. 

En 1993 se realizó un estudio sobre una selección de 21 manantiales de aguas 

termales asociadas a litologías graníticas en Galicia; pese a ser interesante en su faceta 

conceptual, adolece de falta de generalidad a la hora de explicar el significado de las 

distintas aguas termales de Galicia, en particular el caso de las manifestaciones de 

mayor salinidad, la justificación de ciertos elementos (flúor, litio, bromo, cloruro, etc.), 

como en el caso que nos concierne para este proyecto. 

A pesar de los muchos estudios y publicaciones de monografías, realizadas por 

la Real Academia Nacional de Farmacia, correspondientes a las aguas minerales y 

minero-medicinales españolas, y los aspectos interesantes que presentan relativos a la 

climatología, geología, edafología, botánica, hidrogeoquímica, etc. ninguno de estos 
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aborda el análisis del origen de las aguas termales en relación con su composición 

química. 

La elevada concentración (el total de sólidos disueltos es cercano a los 30 gIL, 

valor próximo a los 34,SgIL de media del océano) y temperatura moderada y unas 

facies marcadamente clorurado-sódica han hecho pensar durante mucho tiempo la 

vinculación en origen del agua marina con las surgencias termales de estos 

manantiales. 

En la Figura 1.2 se muestra en un diagrama de Schoeller una comparación 

entre la composición química de nuestro manantial respecto del agua de mar típica . Es 

de destacar el menor contenido en magnesio de las aguas de nuestro manantial por 

comparación con el agua de mar así como la mayor concentración de flúor y 

bicarbonato. 

Todo cabe apuntar a que, si bien el origen mas probable de la salinidad de las 

aguas de nuestro manantial es debida al agua de mar, ésta ha interactuado de forma 

intensa con las rocas de modo que, a través de diversas reacciones químicas, se ha 

fijado una parte del Mg y K (mediante formación de filosilicatos) y se ha lixiviado de la 

misma una cierta proporción de flúor . . _,----------- ---, 

... ~--~-~----_--I 
Ca ... .. 111. CI so, HCO, 

Figura 1.2 

El contenido de Mg de nuestro manantial es muy inferior al de las otras aguas, 

con valores próximos a los de equilibrio con rocas basálticas. Es difícil establecer la 

vinculación de estas aguas con mezcla de agua marina . 
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Figura 1.4 

Al igual que antes, las aguas de nuestro manantial situadas en la Isla de A laxa 

quedan muy separadas del resto de aguas (Figura 1.3 y Figura 1.4), ello da pie a 

pensar en reacciones e interacción agua rocas distintas a las del resto de aguas 

termales en Galicia. 

1.3 Características terapéuticas 

La Hidrología Médica es una especialidad preventivo-terapéutica capaz de 

influir en aspectos esenciales de la naturaleza biológica y psicología del ser humano, 

posibilitando una mejora del nivel de vida. Ofrece un amplio abanico de posibilidades 

que pueden contribuir al bienestar general, tanto desde el punto de vista terapéutico, 

como desde el campo de la prevención, de la promoción de la salud y de la autonomía 

personal. 

Muchas personas han descubierto en las curas balnearias un recurso para 

mejorar su salud, tanto física como psíquica, y reconocen en la Hidrología Médica una 

opción preventiva y terapéutica que resulta sencilla dentro de su complejidad, y que 

requiere para su aplicación la huida de la vida cotidiana, y el acercamiento a la 

naturaleza. 

Estos aspectos, entre otros, han hecho que en la actualidad esté aceptada y 

reconocida por la sociedad nacional e internacional, como una modalidad terapéutica 

natural, efectiva y no agresiva, que proporciona una amplio abanico de pOSibilidades 
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complementarias al resto de prestaciones sanitarias, constituyendo una oferta muy 

saludable y atrayente. 

Aproximadamente un millón de usuarios recurren anualmente en España a esta 

modalidad preventivo-terapéutica, constituyendo la Hidrología Médica, en este 

sentido, un pilar esencial del Sistema Sanitario Nacional. 

Merece la pena señalar que esta especialidad juega un papel fundamental en el 

ámbito de la gerontología y de la geriatría, ya que las curas balnearias ejercen un 

efecto preventivo, además de su acción terapéutica en un importante número de 

patologías crónicas, caracterizadas normalmente por disminuir extremadamente la 

calidad de vida del amplio grupo de población formado por los mayores, al que todos 

perteneceremos algún día. 

En este campo, además de emplearse estas aguas extraídas directamente del 

manantial, se emplean también los cristales obtenidos del proceso de extracción de las 

mismas, dándole valor a nuestro proceso. 
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Capítulo 2. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO 

2.1 Objeto 

El objeto del proyecto es el diseño básico de una planta de extracción de sales 

minerales a partir de un manantial subterráneo, situado en Pontevedra, 

concretamente en la Isla de A Toxa. 

La producción de sales minerales será de 45.000 Kg/año, tratándose un total de 

1500 Tn de agua al año, evitándose así la sobrexplotación del manantial y cumpliendo 

con la Ley de Aguas. 

2.2 Alcance del proyecto 

Definimos a continuación el alcance del presente proyecto: 

El diseño del sistema de extracción del agua 

El diseño del sistema de acondicionamiento del agua 

El diseño del sistema de concentración de sales por evaporación múltiple 

El diseño del sistema de cristalización 

La selección del mejor sistema de secado a instalar en la planta . No será objeto 

del presente proyecto entrar en el diseño del sistema elegido. 

El diseño del sistema hidráulico de la instalación 

La selección de un sistema de control automatizado para la planta. No será 

objeto del presente proyecto entrar en el diseño de dicho sistema . 

El diseño del sistema de recuperación de corrientes 
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Capítulo 3. JUSTIFICACiÓN 

La realización del presente proyecto la justificaremos por los siguientes 

motivos: 

Las sales minerales presentes en el manantial del que vamos a tomar el agua 

son un recurso natural del que podemos obtener ciertos beneficios, tanto terapéuticos 

como lúdicos, sin embargo para que así sea, debemos llevar a cabo un proceso para 

extraerlos. 

Tras informarnos sobre el proceso a realizar para la extracción de sales, 

sabemos que en España solamente existe una planta que se dedique a ello a nivel 

industrial y que lleve a cabo una actividad similar a partir de agua subterránea . Por lo 

que podremos dar salida a nuestro producto sin tener que preocuparnos de una gran 

competencia. 

Igualmente se debe resaltar que la utilización de agua subterránea supone una 

mayor diversificación de fuentes y una mayor regulación de recursos. 

De manera que diseñar una planta que se dedique a esta actividad es necesario 

para poder extraer este bien al que tenemos acceso y que pueda aportar tanto 

beneficios económicos como saludables. La naturaleza nos lo ofrece, nosotros sólo 

tenemos que usarlo. 
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Capítulo 4. VIABILIDAD 

4.1 Viabilidad Técnica 

La viabilidad técnica de la instalación diseñada queda asegurada por las 

garantías que ofrecen las empresas seleccionadas que suministran los equipos que 

componen la planta, de forma que se asegura que la planta es capaz de operar en 

continuo bajo las especificaciones indicadas en este proyecto. 

4.2 Viabilidad Legal 

La viabilidad legal viene determinada por la legislación y normativa que el 

proyecto debe cumplir, tanto a nivel del producto, como a nivel del proceso de 

obtención de las sales. 

El presente Proyecto cumple todas las normativas vigentes vinculadas con los 

aspectos tratados en el mismo, no existiendo ninguna legislación que afecte al 

Proyecto impidiendo su ejecución ni operación cuando la línea de proceso esté en 

marcha. 

4.3 Viabilidad Económica 

La viabilidad económica del presente proyecto queda aprobada en el 

DOCUMENTO 4 correspondiente al presupuesto y al balance económico. 

Para realizar un análisis correcto de los costes, se deben tener en cuenta las 

siguientes partidas: 

• Costes de Fabricación 

Se incluyen en este punto los costes relacionados con: 

- Materia Prima (Por tratarse del agua del manantial no hay costes de este tipo) 

- Mano de obra directa. 

- Mano de obra indirecta. 

- Servicios generales. Incluye el consumo de agua, la electricidad consumida por 

las unidades, etc. 
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- Honorarios de proyecto y dirección de montaje. 

• Costes de Gestión 

Se consideran en este concepto los costes Comerciales y los costes de Gerencia 

o costes relacionados con los salarios del personal de administración. 

• Costes relacionados con la tecnología aplicada 

Se consideran en este apartado los costes correspondientes al inmovilizado de 

las unidades de proceso, es decir, los costes derivados de la adquisición de equipos, 

instrumentación, tuberías y aislamiento incluyendo dentro de esta partida, a su vez, el 

coste correspondiente al montaje de los mismos. 

4.4 legislación 

• Ley 31/ 1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 

• Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de 
aparatos a Presión. 

• Rea l Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el 
Reglamento de Seguridad contra Incendios en Establecimientos Industriales. 

• Real Decreto 485/1997, de 14 de abril. Disposiciones mínimas en materia de 
señalización de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 

• Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo. Disposiciones mínimas sobre 
utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. 

• Rea l Decreto 1599/1997, de 17 de Octubre. Recoge la regulación de los 
productos cosméticos (BOE núm. 261) 

• Reglamento (CE) NÚM 1223/ 2009 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL 
CONSEJO de 30 de noviembre de 2009 sobre los productos cosméticos. 
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Capítulo 5. LOCALIZACiÓN DE LA PLANTA 

La planta de extracción se situará en la provincia de Pontevedra, exactamente 

se encuentra en la isla de A Toxa, dentro de la ría de Arousa, que está unida a O Grove 

por un puente decimonónico. 

Geológicamente, su terreno está constituido por una granodiorita, que 

atravesada por una falla, da lugar a varias surgencias termales, captadas en pozos. Sus 

aguas altamente alcalinas del tipo cloruradas sódicas y litínicas y de temperatura 

moderada (30-4S°C) justifican la situación de nuestra planta. 

La ubicación de la Isla de A Toxa, del municipio de O Grave y de la planta de 

extracción puede verse en los planos adjuntos en el DOCUMENTO 2 del presente 

proyecto. 

Para la localización de la línea de proceso se ha tenido en cuenta una serie de 

condiciones que deberá cumplir la zona geográfica para suplir sus necesidades y 

asegurar el funcionamiento óptimo de la misma. 

Entre estas condiciones se tendrán en cuenta: 

• Suministro de la materia prima. 

• Suministro de combustible. 

• Suministro eléctrico. 

• Comunicaciones. 

• Clima 

• Suelo. 
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Capítulo 6. CARACTERíSTICAS DEL AGUA A TRATAR 

Las aguas de nuestro manantial muestran unas particularidades hidroquímicas 

netamente cloruradas sódicas, son aguas duras con una temperatura de surgencia de 

30 oc. El contenido en Flúor es destacable así como la cantidad de Sílice. 

A continuación se muestran varias figuras donde se pueden apreciar las 

características más importantes del agua subterránea con la que se trabajará . 
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Figura 6.1 Parámetros representativos 

MANANTIAL 

srrUAClON Municipio de Q'Grove 

ANAlISIS ORGANOLÉPTICO 

OLOR Inoloro 

SABOR Salino 

COLOR Incol oro 

PROPIEDADES FISICO QUíMICAS 

TEMPERATURA 466 'C 

CO NDUCTIVIDAD A l5 'C 43560 ~Scm 
., 

PH A TEMPERATURA MANANTIAL 6. 0 

TURBIDEZ 0.0 

Figura 6.2 Tabla A de características 
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SUSTANCIAS DISUELTAS 

AN IONES CATIONES 

mg/L meq/L %meq mg/L meq/ L %meq 

CI 15566 439,117 96,62 Na' 8588,1 373,582 80,62 

F 4,3 0,226 0,05 K' 1127,4 29290 6,32 

HC03 396,5 6,499 1,43 U· 24,7 3559 0,77 

CO, O O O Ca H 1012,4 50519 10,9 

NO, 8,5 0,137 0,03 Mg++ 75,6 622 1 1,34 

SH O O O Sr+-+ O O O 

S04 409,3 8,522 1,87 Fe total 5,4 0,193 0,04 

PROPIEDADES DERIVADAS 

DU REZA mg/L CO,Ca 2839 

ALCALINI DAD mg/L CO,Ca 325 

CAlISIFICACIÓN 

POR SU TEM PERATURA Hipotermal 

POR SU MINERALIZA CiÓN Mineralizada fuerte 

POR SU COM POSICiÓN Clorurada, Sódica, Ferruginosa 

POR SU DUREZA Extremadamente dura 
! 

Figura 6.3 Tabla B de caracterís t icas 
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Capítulo 7. MARCO TEÓRICO 

7.1 Evaporación 

7.1.1 Introducción 

La evaporación de líquidos, como proceso físico, es sólo un aspecto particular 

de la transmisión del calor. Se utiliza este proceso para la separación, por ebullición, de 

una parte del líquido contenido en una disolución o suspensión. El calor necesario para 

ello puede proceder de cualquier medio de calefacción. Cuando este medio es el vapor 

de agua condensante, el aparato se llama evaporador, y la evaporación se estudia 

separadamente como operación básica. La clasificación de la evaporación dentro de la 

ingeniería química responde al empleo de aparatos especiales y métodos particulares. 

7.1.2 Evaporador 

Un evaporador consiste básicamente en un intercambiador de calor capaz de 

hervir la solución y un dispositivo para separar la fase vapor del líquido en ebullición. 

Las partes esenciales de un evaporador son por tanto la cámara de calefacción 

y la cámara de evaporación, separadas por una superficie de calefacción. La forma y 

disposición de ambas cámaras, diseñadas para lograr un funcionamiento eficaz y un 

valor máximo del coeficiente de transmisión del calor, varían de unos a otros tipos de 

evaporadores. 

El evaporador más sencillo está formado por una cámara de calefacción (camisa 

de vapor) que rodea el recipiente donde se efectúa la evaporación. La superficie de 

transmisión del calor tiene aquí un área muy limitada, y el dispositivo sólo sirve para 

evaporaciones en pequeña escala. En caso contrario, hemos de recurrir a la superficie 

de calefacción tubular, que permite incluir un área de transmisión de calor muy 

extensa en un aparato de dimensiones mínimas. 

En las operaciones industriales se construyen para una operación continua, la 

superficie de intercambio de calor se incrementa de un modo notable, la ebullición es 

sensiblemente mas violenta y la evolución del vapor es rápida. 

7.1.3 Parámetros que intervienen en el diseño de evaporadores 

La solución práctica a un problema de evaporación está profundamente 

afectada por el carácter del líquido que se concentra. Precisamente es la gran variedad 

de características de dichos líquidos lo que amplía esta operación desde una sencilla 
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transmisión de calor hasta un arte de separaclon. Debido a la gran variedad de 

propiedades de las disoluciones, se han desarrollado diferentes tipos de evaporadores. 

Las características a tener en cuenta del líquido que se concentra son: 

,. CONCENTRACiÓN 

Aunque la disolución que entra como alimentación de un evaporador 

puede ser suficientemente diluida teniendo muchas de las propiedades físicas 

del agua, a medida que aumenta la concentración de la disolución adquiere 

cada vez un carácter más individualista. La densidad y la viscosidad aumenta 

con el contenido de sólidos hasta que la disolución o bien se transforma en 

saturada o resulta inadecuada para una transmisión de calor adecuada. La 

ebullición continuada de una disolución saturada da lugar a la formación de 

cristales, que es preciso separar, pues de lo contrario obstruyen los tubos. La 

temperatura de ebullición de la disolución puede también aumentar 

considerablemente al aumentar el contenido de sólidos, de forma que la 

temperatura de ebullición de una disolución concentrada puede ser mucho 

mayor que la del agua a la misma presión. 

Ji> VISCOSIDAD 

Los líquidos muy viscosos tienden a reducir las velocidades de circulación y 

a reducir los coeficientes de transferencia de calor. Puesto que, en general, la 

viscosidad de una solución sometida a evaporación aumenta con la 

concentración, es de esperar que a medida que discurre la evaporación 

descienda la velocidad de transferencia de calor. 

,. FORMACiÓN DE ESPUMA 

Algunas sustancias orgánicas forman espuma durante la evaporación. Una 

espuma estable acompaña al vapor que sale del evaporador dando lugar a un 

importante arrastre. En casos extremos toda la masa de líquido puede salir con 

el vapor y perderse. 

}.> FORMACiÓN DE INCRUSTACIONES 

De los sólidos disueltos en una disolución evaporada, aquellos cuya 

solubilidad disminuye con la temperatura tienden a depositarse sobre la 

superficie de calefacción, generalmente en forma de una costra dura, que 

obstaculiza la transmisión del calor. Al cabo de cierto tiempo, y según las 

condiciones de funcionamiento, la capacidad de evaporación desciende tanto 
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que es conveniente parar el evaporador y proceder a la limpieza de las 

superficies de calefacción. 

Según la naturaleza de la costra, la limpieza puede efectuarse haciendo 

funcionar el evaporador con agua, ácidos o álcalis diluidos, o estos dos últimos 

sucesivamente. Los precipitados más resistentes han de separarse por raspado 

mecánico con herramientas adecuadas. 

'r SENSIBILIDAD A LA TEMPERATURA 

Muchos productos, principalmente alimenticios, se dañan cuando se 

calientan a temperaturas moderadas durante tiempos relativamente cortos. En 

la concentración de estos productos se necesita técnicas especiales para 

reducir tanto la temperatura del líquido como el tiempo de calentamiento. 

>- CALOR ESPECíFICO 

Es necesario conocer este parámetro porque nos permitirá calcular la 

cantidad de energía requerida para incrementar la temperatura del alimento a 

evaporar. 

El calor específico de las disoluciones salines puede calcularse mediante la 

expresión: 

Cp = 4,18 - 3,34·X KJ/(Kg·QC) (Ec.7.1.1) 

Siendo X la fracción másica de sal en la solución. 

,. TEMPERATURA DE EBULLICiÓN 

• FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PUNTO DE EBULLICiÓN DE LA 

SOLUCiÓN 

Memoria Descriptiva 

a. Presión Externa 
Un líquido hierve cuando la presión de vapor que ejerce es 

igual a la presión externa a la que se haya sometido. El 

solvente suele ser el agua, sustancia cuyas relaciones de 

presión de vapor y temperatura son bien conocidas. 

b. Elevación del punto de ebullición 
La presión de vapor de la mayor parte de las disoluciones 

acuosas es menor que la del agua a la misma temperatura. 

Por lo tanto, para una presión dada, la temperatura de 

ebullición de las disoluciones es mayor que la del agua pura. 
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Memoria Descriptiva 

El aumento del punto de ebullición sobre el del agua se 

conoce con el nombre de elevación del punto de ebullición 

de la disolución. Es pequeño para disoluciones diluidas y para 

disoluciones de coloides orgánicos pero puede alcanzar un 

valor de hasta 150 QF para disoluciones concentradas de sales 

inorgánicas. La elevación del punto de ebullición tiene que 

restarse de la caída de temperatura que se predice a partir de 

las tablas del vapor de agua. 

La elevación real del punto de ebullición con el cambio de 

concentración con frecuencia puede conocerse mediante La 

regla de Dühring, regla empírica que establece que el punto 

de ebullición de una solución es función lineal del punto de 

ebullición del solvente a la misma presión (Figura 7.1) 

.•. 

c. Efecto de la ca rga de líquido V de la f ri cción 
Si la profundidad del líquido en un evaporador es apreciable, 

el punto de ebullición correspondiente a la presión en el 

espacio de vapor es el punto de ebullición solamente de las 
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capas superficiales del líquido. Una gota de líquido situada a 

una distancia de "l" pies por debajo de la superficie está 

sometida a la presión del espacio de vapor más una carga de 

Z pies de líquido y, por consiguiente, tiene un punto de 

ebullición más elevado. Además, cuando la velocidad del 

líquido es grande, las pérdidas por fricción en los tubos 

aumentan todavía más la presión media del líquido. El 

aumento del punto de ebullición disminuye la caída media de 

temperatura entre el vapor de agua condensante y el líquido 

y reduce la capacidad de un evaporador. La reducción no 

puede estimarse cuantitativamente con precisión, pero el 

efecto cualitativo de la carga de líquido, especialmente con 

elevadas alturas de líquido y grandes velocidades, no puede 

ignorarse. 

7.1.4 Materiales de construcción 

Siempre que es posible los evaporadores se construyen con algún tipo de acero. Sin 

embargo, muchas disoluciones atacan a los metales ferrosos y se produce 

contaminación. En estos casos se utilizan materiales especiales tales como el cobre, 

níquel, acero inoxidable, grafito y plomo. Puesto que estos materiales son caros, 

resulta especialmente deseable obtener elevadas velocidades de transmisión de calor 

con el fin de minimizar el coste del equipo. 

7.1.5 Equipos auxiliares del evaporador 

Debido a que un gran número de sistemas de evaporación operan a preslon 

inferior a la atmosférica, se precisan condensadores de vapor y bombas de vacío o 

inyectores. 

o CONDENSADORES 

Cuando un evaporador ha de trabajar a presión inferior a la atmosférica, el 

procedimiento más eficaz es conectar la cámara de evaporación con una 

bomba de vacío, a través de un condensador. La presión sobre la cámara de 

evaporación nunca puede llegar a ser menor que la tensión de vapor del agua a 

la temperatura del condensador. Aunque pueden emplearse condensadores de 

superficie, casi siempre se emplean los de contacto directo, por ser más 

económicos. 
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El condensador de superficie es un cambiador de calor, y puede servir como 

tal un calentador tubular de vapor. Las dimensiones del calentador se calculan 

de acuerdo con las leyes de transmisión del calor, ya conocidas. 

En el condensador de contacto, la condensación del vapor se efectúa por 

contacto con el agua de refrigeración. El contacto puede hacerse en corriente 

paralela o en contracorriente; en el primer caso, los gases no condensables se 

enfrían hasta la temperatura de salida del agua; en el último, hasta la 

temperatura de entrada. El agua y los gases no 

condensables pueden salir del condensador juntos o 

separados, según el diseño que se adopte. 

En la Figura 7.2 hemos representado 

esquemáticamente un condensador del primer tipo. 

Al extremo de salida ha de conectarse una bomba 

de vacío capaz de extraer la mezcla de líquido y 

gases. 

Fig. 7.2 

Si conectamos con la cámara de evaporación una trompa de agua, ésta 

actuará al mismo tiempo como condensador directo y como bomba de vacío. El 

dispositivo, aunque más sencillo, tiene el inconveniente de que su consumo de 

agua es muy grande. 

En la siguiente Figura 7.3 se representa un condensador en 

contracorriente, con salidas separadas del agua y de los gases incondensables. 

El agua cae en dos cascadas, poniéndose en 

contacto con la mezcla gaseosa procedente del 

evaporador. Este condensador requiere una 

bomba de vacío para extraer el aire, conectada a la 

salida superior, y otra para el arrastre del agua, 

conectada al extremo inferior. Esta última puede 

sustituirse por el dispositivo llamado columna 

barométrica: si al extremo inferior del 

condensador conectamos un tubo vertical 

descendente, de 10 m de altura, sumergido por el 

extremo opuesto en un pequeño depósito con 

rebosadero, que actúa de cierre de agua, el agua 

puede descargar a la atmósfera a través de este 

tubo, aunque la presión en el condensador sea 

muy reducida. 
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Otro tipo de sistemas de refrigeración sería el de aerocondensador. Es el 

menos agresivo con el medio ambiente, pero el que tiene un coste más elevado 

y el que provoca en la planta una mayor disminución del rendimiento. Su 

funcionamiento se basa en el intercambio de calor entre el aire atmosférico y el 

vapor procedente del proceso. Es muy parecido al sistema que emplea el 

radiador del automóvil. El vapor se hace pasar a través de unos haces tubulares 

que aumentan la superficie de contacto del vapor. Éste se enfría en contacto 

con el metal del aerocondensador, que a su vez es enfriado por la poderosa 

corriente de aire que provocan unos ventiladores, colocados generalmente en 

el plano horizontal. Los haces tubulares tienen forma de tejado de casa, y en el 

interior de ese tejado están colocados los ventiladores. 

• Salida del condensado. El sistema más elemental para la extracción del 

condensado consiste en un grifo regulable que se gradúa de modo que el 

caudal de sa lida sea igual a la cantidad de agua formada por condensación; 

pero este sistema requiere la atención continua de un operario, y, a pesar de 

ello, es fácil que se produzcan pérdidas de vapor o anegamientos de la cámara 

de calefacción. 

Los aparatos automáticos empleados reciben el nombre de purgadores. Su 

misión es permitir la descarga del condensado sin dejar salir el vapor. Hay dos 

tipos principa les de purgadores: 

Termostáticos: La distinción entre el vapor y el condensado se basa en las 

diferentes temperaturas que tienen ambos junto a la parte activa de la válvula 

del purgador. El funcionamiento de uno de estos aparatos se comprende 

estudiando la figura inferior, Figura 7.4, que corresponde a un purgador 

termostático de dilatación de líquido: en el interior del cartucho metálico A hay 

un tubo de paredes ondu ladas a cuyo extremo (de la izquierda) se une el 

vástago de la válvula C. El espacio entre el tubo A y el fuelle está lleno de 

aceite. Al ca lentarse el cartucho metálico por contacto con el vapor, se dilata el 

aceite, obligando a contraerse el fuelle B, y con ello la válvula e se cierra sobre 

su asiento. Al enfriarse nuevamente el elemento se abre la válvula, dando 

salida al condensado. 

Fig. 7.4 
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Mecánicos: La diferenciación se hace mecánicamente, por medio de una 

cubeta o un flotador. Para ilustrar su funcionamiento hemos representado en la 

figura siguiente, Figura 7.5 un purgador de cubeta. La cubeta A mantiene su 

posición horizontal hasta que se llena de condensado; en este momento gira 

sobre el eje de la izquierda, abriendo, al caer, la válvula de salida, C, por 

desplazamiento del vástago B. Parte del condensado sale por la válvula, y al 

descargarse la cubeta adopta nuevamente la posición horizontal. Los 

purgadores mecánicos pueden emplearse para la extracción de grandes 

volúmenes de condensado, y se adaptan bien a las variaciones de caudal. 

Fig.7.5 

En muchos casos puede acoplarse un dispositivo de relé, con un 

purgador pequeño dispuesto en derivación con la corriente principal del 

condensado, que actúa sobre la válvula de salida. 

Los purgadores descritos descargan el condensado a una presión 

siempre inferior a la existente en la cámara de condensación. Otros diseños 

mecánicos más complicados pueden efectuar la descarga contra un espacio que 

se encuentre a presión superior a la del vapor condensante. 

• Purga de aire y de los gases condensables. El vapor de agua siempre arrastra 

aire y otros gases no condensables, en mayor o menor proporción. Estos gases 

se acumularán en la cámara de calefacción, haciendo disminuir 

progresivamente la temperatura de condensación y el coeficiente de 

transmisión. Por esto, ha de proveerse un medio para la evacuación del aire. 

Cuando la cantidad es pequeña, basta con un pequeño grifo de purga, que se 

maneja a mano; pero, en instalaciones grandes, es conveniente el empleo de 

dispositivos de separación automática del aire sin que arrastre vapor, que, en 

líneas generales, están basados en los mismos principios que el purgador del 

condensado. 
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o BOMBAS DE VAcío 

Aunque la evaporación en vacío supone una complicación en los aparatos 

empleados, en muchas ocasiones se recurre a la evaporación a presión inferior 

a la atmosférica, que es conocida con el nombre de evaporación en vacío. El fin 

buscado, que es la disminución de la temperatura de ebullición, se justifica por 

uno de estos tres motivos: 

1. Aprovechamiento de vapor de baja presión para la calefacción . 

2. Aumento de la capacidad de evaporación 

3. Evaporación de mezclas o disoluciones que pueden alterarse a 

temperaturas más elevadas. 

La capacidad de evaporación de un evaporador dado puede aumentarse sin 

más, reduciendo la presión en el espacio de evaporación. De este modo 

disminuye la temperatura de ebullición, aumentando en la misma medida la 

diferencia de temperaturas entre las dos cámaras. El calor transmitido no 

aumenta proporcionalmente, pues, al hacerse más viscosa la disolución, 

disminuirá el coeficiente de transmisión. Al bajar de una temperatura 

determinada se invierte el efecto buscado, pues el aumento de lit es menor 

que la disminución consiguiente del coeficiente de transmisión. 

o SEPARADORES DE ARRASTRE 

Cuando las velocidades de evaporación son elevadas el vapor de agua 

puede arrastrar gotitas del liquido en ebullición. Para reducir esta pérdida de 

líquido concentrado, que es arrastrado por el vapor, se utilizan separadores de 

arrastre. 

Los separadores de arrastre pueden consistir en una simple lámina de choque o 

en una persiana de láminas inclinadas que se colocan en la proximidad de la 

salida de vapor. También se está popularizando en estos separadores el empleo 

de esponjas metálicas entretejidas de acero inoxidable u otro material. 

7.1.6 Capacidad de un evaporador 

La capacidad de un sistema de evaporación es la cantidad de masa de solvente 

(agua) evaporado por hora. 

Esta capaCidad está íntimamente relacionada con la velocidad de transmisión 

de calor "q" a través de la superficie de calefacción de un evaporador. El conocimiento 

de esta velocidad es un requisito importante en el diseño, en la selección y en la 

operación de evaporadores. 
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Q = UA./IT (Ec.7.1.2) 

Si la alimentación que entra en el evaporador está a la temperatura de 

ebullición correspondiente a la presión existente en el espacio de vapor, todo el calor 

transmitido a través de la superficie de calefacción es utilizado en la evaporación y la 

capacidad es proporcional a q. Si la alimentación está fría, el calor que se requiere para 

calentarla hasta su temperatura de ebullición puede ser bastante grande y, 

consecuentemente se reduce la capacidad para un valor dado de q, por lo tanto el 

calor utilizado para calentar la alimentación no está disponible para la evaporación . 

Por lo contrario, si la alimentación está a una temperatura superior a la de ebullición 

en el espacio de vapor, una parte de la alimentación se evapora espontáneamente 

mediante equilibrio adiabático con la presión del espacio de vapor y la capacidad es 

superior a la correspondiente a q, este proceso recibe el nombre de evaporación de 

flash . 

La caída de temperatura a través de la superficie de calefacción depende de la 

disolución que se evapora, de la diferencia de presión entre la cámara de vapor y el 

espacio de vapor situado encima del líquido en ebullición, así como de la altura de 

líquido en los tubos también influye sobre la caída de temperatura debido a que la 

pérdida por fricción en los tubos aumenta la presión efectiva del líquido. Cuando la 

disolución tiene las características del agua pura, su temperatura de ebullición puede 

obtenerse a partir de las tablas de vapor de agua conocida la presión . Sin embargo, en 

los evaporadores reales la temperatura de ebullición de una disolución está afectada 

por dos factores: el ascenso del punto de ebullición y la carga del líquido. 

7.1. 7 Coeficientes de transmisión de calor 

La velocidad de transmisión de calor y la capacidad del evaporador están 

afectadas tanto por la caída de temperatura como el coeficiente global de transmisión 

de calor. La caída de temperatura está fijada por las propiedades del vapor de agua y 

del líquido que hierve y, excepto por lo que respecta a la carga hidrostática, no 

depende de la construcción del evaporador. Por otra parte, el coeficiente global está 

fuertemente influenciado por el diseño y la forma de operación del evaporador. 

La resistencia global a la transmisión de calor entre el vapor de agua yellíquido 
en ebullición es la suma de cinco resistencias individuales : la resistencia de la película 

de vapor, las dos resistencias de las costras, interior y exterior de los tubos; la 

resistencia de la pared del tubo; y la resistencia del líquido en ebullición. El coeficiente 

global es el inverso de la resistencia total. En la mayoría de los evaporadores el factor 
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de ensuciamiento del vapor de agua condensante y la resistencia de la pared del tubo 

son muy pequeños, y generalmente pueden despreciarse en el cálculo de 

evaporadores. En un evaporador de película agitada la pared del tubo es bastante 

gruesa, de forma que su resistencia puede ser una parte importante de la resistencia 

total. 

~ COEFICIENTES DE LA PEl[CULA DE VAPOR 

El coeficiente de la película de vapor de agua es elevado, aún para la 

condensación en película. A veces se adicionan promotores al vapor de agua 

para provocar la condensación en gotas y aumentar todavía más el coeficiente. 

Puesto que la presencia de gases no condensables reduce sustancialmente el 

coeficiente de película del vapor, es preciso tomar precauciones para purgar los 

no condensables de la caja de vapor para prevenir la entrada de aire cuando el 

vapor de agua está a una presión inferior a la atmosférica. Se conocen 

perfectamente los coeficientes de película del vapor condensado tanto en el 

interior de los tubos como sobre bancos de tubos que son del orden de 5 - 15 

KW/m' ºC. 

~ COEFICIENTES DEl LADO DEl LÍQUIDO 

El coeficiente del lado del líquido depende en gran medida de la 

velocidad del líquido sobre la superficie de calefacción. Estos coeficientes 

suelen ser mayores en los sistemas de circulación forzada que en los de 

circulación natural. En la mayoría de los evaporadores, especialmente en los 

que tratan materiales viscosos, la resistencia del lado del líquido controla la 

velocidad global de transmisión de calor hacia el líquido en ebullición . En los 

evaporadores de circulación natural el coeficiente del lado del líquido para , 
disoluciones acuosas diluidas está comprendido entre 200 y 600 Btu/pie h ºF. 

La circulación forzada conduce a coeficientes elevados del lado del 

líquido aún cuando la ebullición dentro de los tubos es suprimida por la elevada 

carga estática. 

La formación de costras sobre los tubos de un evaporador añade una 

resistencia térmica equivalente a un factor de ensuciamiento. 

,. COEFICIENTES GLOBALES 

Debido a la dificultad de medir los elevados coeficientes de película 

individuales en un evaporador, los resultados experimentales generalmente se 

expresan en función de coeficientes globales, que están basados en la caída 

neta de temperatura corregida para tener en cuenta la elevación del punto de 

ebullición. Los coeficientes globales están, por supuesto, influenciados por los 
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mismos factores que los coeficientes individuales; pero, si una resistencia (tal 

como la película del líquido) es controlable, variaciones importantes de las 

demás resistencias apenas tendrían efecto sobre el coeficiente global. 

A continuación, en la Figura 7.6, se puede ver cómo varían los valores 

de coeficientes globales para evaporadores (tanto de película descendente 

como ascendente) que operan con agua de mar. 
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7.1.8 Economía de un evaporador 

La economía de un sistema de evaporación es la masa total de solvente 

evaporada por masa de vapor de agua alimentado al sistema de evaporación. 

El principal factor que influye sobre la economía de un evaporador es el 

número de efectos. Mediante un diseño adecuado, la entalpía de vaporización del 

vapor de agua que entra en el primer efecto puede utilizarse una o más veces 

dependiendo del número de efectos. La economía también está influenciada por la 

temperatura de la alimentación. Si la temperatura es inferior a la de ebullición en el 

primer efecto, para el calentamiento de la carga se utiliza una parte de la entalpía de 

vaporización del vapor de agua y so lamente una parte queda disponible para la 

ocupación. Si la temperatura está a una temperatura superior a la de ebullición, la 

vaporización súbita que se produce contribuye a generar una evaporación adicional a 

la producida por la condensación del vapor de agua. 

Desde el punto cuantitativo la economía de un evaporador es totalmente una 

cuestión de balance de entalpía. 
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7.1.9 Evaporador de simple efecto 

La mayoría de los evaporadores se calienta con vapor de agua que condensa 

sobre tubos metálicos. Generalmente el vapor es de baja presión, inferior a 3 atm 

absolutas, y con frecuencia el líquido que hierve se encuentra a un vacío moderado, de 

hasta de 0.05 atm absolutas. Al aumentar el incremento de temperatura del vapor 

condensante y el líquido de ebullición, la velocidad de transmisión de calor en el 

evaporador será mayor. 

Cuando se utiliza un solo evaporador y el vapor procedente del líquido en 

ebullición se condensa y desecha, recibe el nombre de Evaporación de Simple Efecto, y 

aunque es sencillo, utiliza ineficazmente el vapor. Para evaporar un lkg de agua de la 

disolución se requiere de 1 a 1.3 kg de vapor de agua. 

En la Figura 7.7 se halla esquematizado un evaporador del simple efecto con 

todas las corrientes y las diferentes variables. Para realizar el cálculo en este tipo de 

evaporadores deben realizarse balances másicos y energéticos. 

Balances másicos : Se realiza un balance global y otro al componente. 

WA= WC+ V 
WAXA= Wc Xc 

(Ee. 7.1 .5) 
(Ee. 7.1. 6) 

donde XA y Xc son las fracciones másicas de soluto en la corriente de alimento y 

la concentrada, respectivamente . 

T . H .. 
V. P 

¡-, t---.... '. H~ 
P 

T. ". 

Figura 7.7 Evaporador de Simple efecto 

Balances energéticos: Se realizan los balances en las cámaras de condensación 

y evaporación, además de la ecuación de velocidad de transmisión de calor a 

través del área de intercambio. 

Memoria Descriptiva Página 26 



Diseño básico de uno planto de extracción de sales mineroles de las aguas de un manantial 

Cámara de condensación : 

wv(H w - hw)= wvAw=Q (Ee.7.1.7) 

Cámara de evaporación: 

(Ee. 7.1.8) 

Área de intercambio: 

Q = U·A·LlT = U·A· (T - tel (Ee. 7.1.2) 

Teniendo en cuenta que tc = t, es decir, las temperaturas de las corrientes que 

abandonan la cámara de evaporación son iguales, y que el incremento 

ebulloscópico de la solución es LIT. = t - t •. Al combinar las ecuaciones 7.1.7 y 

7.1.8 se obtiene: 

(Ee. 7.1.9) 

En el caso que no exista aumento ebulloscopico (LIT. = O), la ecuación anterior 

se simplifica: 

(Ee. 7.1.10) 

7.1.10 Aprovechamiento del vapor desprendido 

El vapor desprendido en la cámara de evaporación contiene una energía que es 

posible aprovechar para otros fines industriales. Este vapor posee una temperatura 

inferior a la del vapor vivo, por contra su calor latente de condensación es mayor. Por 

ello, es de sumo interés poder aprovechar este calor latente. Existen diferentes 

métodos de aprovechamiento de esta energía, entre los que cabe citar: recompresión 

del vapor, bomba térmica y efecto múltiple. 

• RECOMPRESIÓN DEL VAPOR DESPRENDIDO 

Una de las formas de aprovechar la energía que contiene el vapor desprendido 

es comprimirlo y utilizarlo como vapor de calefacción. En la práctica existen dos 

métodos de compresión de este vapor, como son la compresión mecánica y la 

térmica. 

a) COMPRESiÓN MECÁNICA 

Este tipo de operación consiste en comprimir el vapor 

desprendido en la cámara de evaporación mediante un compresor 

mecánico. Este vapor que abandona la cámara de evaporación a una 

temperatura tI y una presión PI, es comprimido hasta la presión Pz, que 
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corresponde a la del vapor vivo que se utiliza en la cámara de 

condensación (Figura 7.8). En el diagrama de Mollier entalpía-entropía 

para vapor de agua (Figura 7.9), las condiciones del vapor desprendido 

pueden representarse mediante el punto 1. La compresión mecánica, 

generalmente, es un proceso isentrópico, por lo que se sigue una recta 

perpendicular hasta alcanzar la isobara de presión P,. Las condiciones de 

este vapor pueden hallarse en el diagrama de Mollier, obteniéndose que 

la temperatura de salida del compresor es t" su presión P, y su entalpía 

H,. Puede observarse que el vapor obtenido después de la compresión 

es un vapor recalentado, por lo que antes de unirlo al vapor saturado 

proveniente de la caldera, se rebaja su temperatura haciendo recircular 

una corriente w.. De este modo se logra que en la cámara de 

condensación se alimente un vapor que se halla saturado. 

Tal como puede observarse en la Figura 7.8, en este tipo de 

operación, los balances en la cámara de evaporación no se ven 

afectados. Sin embargo, deben realizarse unos balances adicionales en 

la cámara de condensación. 

Balances másicos y energéticos: 

WV: V+WR +w*v (Ee. 7.1.11) 

"l' 
2 

v Com"""", 

", 

", 

". 
Fig. 7.8 Evaporador simple con compresión mecánica del vapor desprendido. 
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Fig. 7.9 Evolución del vapor desprendido en la compresión mecánica. 

" ... '" * '" 
W y Hw = V HI + W. hw + W y Hw (Ee. 7.1.12) 

Q= W y AW (Ee. 7.1.13) 

El cálculo del evaporador es análogo al descrito en el efecto simple, aunque en 

este caso deben tenerse presentes estos balances adicionales. 

b) COMPRESiÓN TÉRMICA 

Otra forma de aprovechar la energía del vapor desprendido es 

utilizar un eyector, que arrastra parte de este vapor y se une al vapor 

vivo de la caldera. En la Figura 7.10 se representa un esquema del 

sistema evaporador-eyector. El eyector es un dispositivo que funciona 

por efecto Venturi, de tal forma que un chorro de vapor vivo arrastra 

parte del vapor desprendido en la cámara de evaporación. El vapor que 

entra a la cámara de condensación es saturado, aunque su presión es 

intermedia entre el vapor vivo y el deprendido. Si se alimenta el eyector 

con un caudal w'y de vapor vivo de presión Pw y entalpía A', este vapor 

arrastra una fracción o del vapor V, que se halla a una presión PI , una 

temperatura tI y posee una entalpía Al. 

El vapor que sale del eyector poseerá una presión Pc y una 

entalpía Aw, con un caudal W y . Al igual que en la compresión mecánica, 

los balances de la cámara de evaporación y condensación son 

inalterables. Sin embargo, deben realizarse nuevos balances en el 

eyector. 
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Fig. 7.10 Evaporador simple con compresión térmica del vapor desprendido. 

Balances en el eyector: 

w'v+ a V = Wv (Ec. 7.1.14) 

* ~ * ~ .. w v H + a V H, = Wv Hw (Ec. 7.1.15) 

También existe una ecuación empírica que correlaciona las distintas 

variables, y que permite los cálculos de este tipo de compresión . Así, la 

expresión a utilizar es (Vián y Ocón, 1967): 

(a VI w'v) + 1 = R [Iog (Pw/P¡}/log (Pd P, )] (Ec. 7.1.16) 

En la que R es el rendimiento térmico del eyector. 

• BOMBA TÉRMICA 

En productos termolábiles, en los que una temperatura elevada puede 

afectar al producto, se suele utilizar la denominada bomba térmica. Con este 

dispositivo se logran temperaturas de ebullición bajas, lo que hace que el 

producto no se vea afectado excesivamente. En la Figura 7.11 se da un 

esquema de esta instalación, mientras que en la Figura 7.12 se representa el 

diagrama temperatura-entropía para el fluido calefactor. 
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Fig. 7.11 Instalación de bomba térmica 

En esta instalación se dispone de dos evaporadores. En el primero se 

alimenta la cámara de evaporación con el fluido que se desea concentrar, 

obteniéndose un vapor V que se utiliza como fluido calefactor del segundo 

evaporador. En la cámara de condensación del primer evaporador se alimenta 

un vapor, que puede ser NH" que condensa. Este líquido sale de la cámara de 

condensación (punto 1), y se expansiona en una válvula (punto 2). Este líquido 

sirve de alimento a la cámara de evaporación del otro evaporador, 

obteniéndose una corriente de vapor (punto 3) que se alimenta a un compresor 

mecánico, al objeto de elevar su presión, y obtener un vapor más energético 

(punto 4). Este vapor sirve de vapor de calefacción del primer evaporador. 

Debe resaltarse que el circuito que describe el vapor calefactor es cerrado. 

T, 

t'...ntropll 

Fig. 7.12 Evolución del fluido calefactor en el diagrama temperatura-entropía para la 
bomba térmica. 
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Este tipo de instalaciones suelen utilizarse en la concentración de 

algunos tipos de zumos, como por ejemplo de naranja, que suelen quedar 

afectados con las altas temperaturas. 

• MÚLTIPLE EFECTO 

Una de las formas más usuales de aprovechamiento del vapor 

desprendido en la cámara de evaporación, es utilizarlo como fluido calefactor 

de otro evaporador. En la Figura 7.13 se halla esquematizado un sistema de 

evaporación de tres efectos. Puede observarse que el vapor desprendido en el 

primer evaporador sirve de fluido calefactor del segundo, mientras que el vapor 

desprendido en este efecto, sirve de calefactor para el tercero. Finalmente el 

desprendido en el último efecto se lleva al condensador. 

Por nomenclatura, las distintas corrientes llevarán los subíndices 

correspondientes del efecto que abandonan. Es conveniente resaltar que el 

vapor desprendido en los diferentes efectos es cada vez de menor temperatura 

y menor presión; es decir: 

T > t, > te' > t , > te' > t, > te' 

Siendo tI, t, Y t, las temperaturas de ebullición de las soluciones que abandonan 

las cámaras de evaporación del primer, segundo y tercer efectos, 

respectivamente. Las temperaturas te', te' Y te' son las de ebullición del agua 

pura a las presiones P, > P, > P,. 

", 
/', T 

l ' , 

l ' , 
/' , " 

l ', 

l ' , 
" 

P, 

Fig. 7.13 Esquema de aprovechamiento del vapor desprendido en un 

evaporador de tres efectos. 

La cámara de evaporación del primer efecto se halla a una presión P, y 

una temperatura t,. El vapor que sale de este efecto V, lo hace en estas 

condiciones, y sirve de fluido calefactor del segundo efecto, donde se supone 
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que llega saturado, es decir, a su temperatura de ebullición tel. En la cámara de 

condensación de este segundo efecto la presión continúa siendo P" mientras 

que la temperatura es tel. La cámara de evaporación del segundo efecto se 

halla a una presión P, y una temperatura t " que son las mismas que las del 

vapor V, que abandona esta cámara. Este vapor condensa en la cámara de 

condensación del segundo efecto a una temperatura t e' Y una presión P, . La 

cámara de evaporación del tercer efecto se halla a una presión P3 y una 

temperatura t3, poseyendo el vapor V3 que abandona este efecto las mismas 

características. Este vapor se lleva a un condensador donde condensa a la 

temperatura de condensación te3, que se corresponde a la propia de la presión 

P3· 

En el caso que no existiera aumento ebulloscópico de las soluciones que 

discurren a través del evaporador, las temperaturas de las cámaras de 

evaporación de un efecto y de condensación del siguiente coincidirían (t, = te, ). 

Conviene resaltar que en este tipo de instalaciones, es necesario 

disponer de bombas de vacío para lograr las temperaturas adecuadas de las 

cámaras de cada efecto. 

7.1.11 Evaporadores de múltiple efecto 

De los diferentes casos de múltiple efecto que se pueden presentar en la 

práctica, únicamente se mostrará el caso de triple efecto, pero el tratamiento 

matemático en otros casos es análogo. 

Tal como se ha comentado anteriormente, el vapor desprendido en la cámara 

de evaporación de un efecto sirve como fluido calefactor del siguiente. Sin embargo, 

dependiendo del sistema de circulación de las soluciones a concentrar se obtienen 

distintos sistemas de paso, que a continuación se explican . 

a) Sistema en paralelo 

El alimento se distribuye en distintas corrientes que sirven de alimento a 

cada uno de los efectos (Figura 7.14 .A), mientras que las corrientes de 

concentrado de cada efecto se recogen en una única corriente, que será la 

del concentrado final. 
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Fig. 7.14.A Sistema en paralelo. 

b) Sistema en corriente directa 

La corriente diluida se alimenta al primer efecto, mientras que la 

concentrada que abandona cada efecto sirve como alimento del efecto 

siguiente (Figura 7.14.8). Se puede observar que las corrientes de vapor y 

solución concentrada de cada efecto siguen sentidos paralelos. Este sistema 

de paso es uno de los más utilizados para soluciones en las que el calor las 

puede afectar, ya que la solución concentrada está en contacto con el vapor 

de menor temperatura. 

", 

", 

" , 

r, 
" " 

11 "1 
1, 

r. '11 P. 
1, 

" 
Fig. 7.14.8 Sistema en corriente directa. 

c) Sistema en contracorriente 

\ , 

", 

Como su nombre indica, el sentido de las soluciones a concentrar es en 

contracorriente con las de vapor (Figura 7.14.C). La solución diluida se 

alimenta al último efecto, donde el vapor es de menor energía, mientras 

que las soluciones concentradas que abandonan cada efecto sirven de 

alimento al efecto anterior. Este tipo de disposición debe utilizarse con 

cuidado en el caso de soluciones alimentarias, ya que la solución más 

concentrada recibe el calor del vapor de mayor temperatura, y ello puede 

afectar al alimento. 
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Fig. 7.14.C Sistema en contracorriente. 

d) Sistema en corriente mixta 

l ' 

" 

En este tipo de disposición, la solución diluida puede alimentarse a 

cualquiera de los efectos, mientras que las concentradas pueden 

alimentarse a un efecto anterior o posterior. En la Figura 7.14.D se muestra 

un sistema de paso mixto, en el que la solución diluida se alimenta al tercer 

efecto, mientras que la solución que abandona este efecto sirve de 

alimento al primero. La corriente que alimenta al segundo efecto es la 

solución concentrada que abandona el primer efecto, obteniéndose la 

solución concentrada final en este efecto. 

", v, 

11 p~ 

" 
//1 P, ,. " 

v, 

" v, 
" 

Fig. 7.14.D Sistema en corriente mixta. 

7.1.12 Tipos de evaporadores 

I , 

La extensa variedad de condiciones de operación y sustancias que se pueden 

encontrar en las industrias hace que exista también una amplia gama de equipos que 

se emplean como evaporadores. La mayor parte de los equipos a ser descritos pueden 

operar como unidades de un único paso o con recirculación. A los fines prácticos se 

presentará una clasificación de los mismos que no es de modo alguno absoluta. 

• EVAPORADORES DE TUBOS HORIZONTALES 

El evaporador de tubos horizontales (Figura 7.15) ha sido extensamente 

utilizado durante más de cincuenta años. No obstante, hoy en día se 

construyen muy poco debido a la mejora de otros tipos de equipos surgidos 
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posteriormente. El agente calefactor, normalmente vapor de agua, se 

introduce en una cámara de vapor, que hace las veces de cabezal de entrada al 

mazo de tubos horizontales. El condensado, en general, se purga por el otro 

extremo del haz de tubos. La solución a evaporar circula en forma natural por 

fuera de los tubos y el nivel de líquido se mantiene ligeramente por encima de 

la hilera superior de tubos. En general, los evaporadores de tubos horizontales 

no disponen de ningún tipo de dispositivo dentro del cuerpo del evaporador 

para mejorar la circulación de la solución a tratar. 

Al presentar circulación natural del líquido a evaporar, los coeficientes 

de transferencia de calor resultan bajos, máxime cuando se trata de líquidos 

viscosos. No es recomendable emplear este tipo de equipos con soluciones que 

formen espumas, pues no se dispone de ningún sistema para evitarlas, 

tampoco cuando se trate de soluciones que produzcan algún tipo de 

incrustaciones que luego resultan difíciles de separar de la superficie externa 

de los tubos. 

Las principales ventajas que presenta este evaporador, son su bajo costo 

y fácil instalación, en especial los modelos pequeños. Su empleo está 

especialmente indicado cuando se manejan líquidos poco viscosos, que no 

formen espumas ni generen incrustaciones. 

Soludón 
con«ncndl 

Fig. 7.15 Evaporador de tubos horizontales 

• EVAPORADORES DE TUBOS VERTICALES 

o Evaporadores verticales de tubos cortos (circulación natural ) 

• Evaporador Estándar {Calandria} 

Memoria Descriptiva 

El evaporador vertical estándar consiste en un recipiente 
cilíndrico (cuerpo) dentro del cual se dispone el mazo de tubos 

en posición vertical (Figura 7.16). En la parte inferior del equipo 

se ubica una cámara anular a través de la cual circula el vapor 

que se usa como medio calefactor. La misma es atravesada por 
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Memoria Descriptiva 

el mazo vertical de tubos por cuyo interior circula el líqUido a 

tratar. 

La solución ingresa a los tubos desde la parte inferior del 

cuerpo del evaporador y circula hacia arriba por convección 

natural venciendo la carga hidrostática . Para volver a entrar en 

los tubos el líquido desciende por un conducto central. La fuerza 

impulsora se genera a partir de la diferencia de densidad de la 

solución, y en consecuencia de la presión hidrostática. El 

conducto central es una zona más fría con relación al interior de 

los tubos, donde el líquido está más caliente y con menor 

densidad. Es recomendable que el área del conducto central de 

retorno resulte entre 40-100% del área transversal del conjunto 

de tubos para que no se originen problemas de pérdida de 

carga. 

En general, por encima del haz de tubos se suelen situar 

pantallas de choque para separar el líquido y el vapor que salen 

proyectados desde los tubos. 

En régimen continuo, el caudal que circula a través de los 

tubos es mucho mayor que el de la alimentación, por tanto, al 

entrar a los tubos el líquido tiene esencialmente la misma 

concentración que la solución (concentrada) que sale del 

evaporador. La velocidad normal de entrada del líquido a los 

tubos es de 0,3 a 1,0 m/seg. El aumento de entalpía de la 

solución a medida que la misma asciende a través de los tubos 

resulta suficiente para alcanzar la temperatura de ebullición, 

produciéndose vapor al llegar al extremo superior de los mismos 

(punto de menor presión). El nivel de líquido sobre el mazo de 

tubos es una variable importante, si el mismo es alto aumenta la 

presión hidrostática y por consiguiente la temperatura de 

saturación; en cambio si es bajo se produce un mojado 

incompleto en la parte superior de los tubos. 

Los tubos que se utilizan son relativamente cortos, tienen 

de 4 a 6 pies (1,2 a 1,8 m) de largo con diámetros entre 1" y 4" 

de (2,5 a 10 cm). Cuanto menor sea la altura de los tubos mejor 

resulta para líquidos con problemas de incrustaciones, pero 

simultáneamente aumenta el tiempo de operación y se debe 

recurrir a mayores diámetros de mazo para compensar la 

disminución de área de intercambio. 

En el evaporador vertical de tubos cortos se logra un 

adecuado equilibrio entre la superficie de calefacción necesaria y 

el costo de la instalación . Como ventajas pueden mencionarse su 

Página 37 



Diseño básico de una planto de extraccián de sales minerales de las aguas de un manantial 

relativamente bajo costo, en particular si se fabrican de acero al 

carbono. 

Sus aplicaciones son muy variadas dando buenos 

resultados con soluciones poco viscosas. No es recomendable su 

empleo en el caso de liquidas viscosos debido a que la velocidad 

de circulación puede resultar demasiado baja y por tanto el valor 

del coeficiente de transferencia de calor. Tampoco resultan 

aptos para ser utilizados en el caso de sustancias térmicamente 

sensibles dado que los tiempos de residencia de la solución en el 

equipo en general son grandes. 

Fig. 7.16 Evaporador estándar de tubos verticales 

• Evaporador vertical de tipo cesta o canasta 

Memoria Descriptiva 

El evaporador vertical de tipo cesta mostrado en la Figura 7.17 

posee características constructivas y operacionales muy 

similares al evaporador vertical estándar. La diferencia entre 

ambos equipos radica en que el liquido en el evaporador de tipo 

cesta desciende por una corona circular ubicada entre la cámara 

de vapor y el cuerpo del evaporador; mientras que, el 

evaporador estándar posee una cámara de vapor anular y el 

liquido desciende por el centro. Una ventaja considerable de 

este equipo está dada por el mazo de tubos extraíble, 

circunstancia que facilita notablemente la limpieza. 
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Fig. 7.17 Evaporador de tipo cesta 

o Evaporadores verticales de tubos largos 

• Evaporador vertical de tubos largos con circulación natural 

Memoria Descriptiva 

Este evaporador, conocido también con el nombre de 

evaporador Kestner, se representa en la Figura 7.18. El líquido 

circula por el interior de los tubos verticales en forma 

ascendente por convección natural generándose vapor al llegar 

al extremo superior. La separación de la mezcla líquido-vapor se 

facilita ubicando una pantalla de choque a la salida de los tubos. 

Los tubos tienen típicamente de 2,5 a 5 cm de diámetro y 

de 3,5 a 12 m de longitud. Por lo general, el evaporador de tubos 

largos no se emplea con soluciones que formen costras, que 

generen precipitación de sales o sean muy viscosas. Está 

particu larmente indicado para líquidos espumosos, debido a que 

la espuma se rompe al impactar a gran velocidad contra la 

pantalla ubicada a la salida de los tubos. 

La operación puede ser con recirculación o de un solo 

paso; en este último caso, el líquido concentrado se separa por 

la cabeza o cúspide del evaporador. Los coeficientes de 

transferencia de calor son inferiores a los que resultan para los 

mismos sistemas con circulación forzada pero se elimina el costo 

de instalación y funcionamiento de la bomba. 
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Fig. 7.18 Evaporador de tubos largos verticales con 
circulación natural 

• Evaporador vertical de tubos largos con circu lación forzada 

Memoria Descriptiva 

En este evaporador, mostrado en la Figura 7.19 se 

emplea una bomba para impulsar el fluido a mayor velocidad a 

través de los tubos. 

Las velocidades lineales 

típicas de la solución a la entrada en 

este tipo de unidades se encuentran 

entre 2 y 5 m/seg. En general, el 

líquido recircula en el equipo 

produciéndose relativamente poco 

vapor en cada paso. 

La mezcla líquido-vapor, 

choca al salir de los tubos, contra 

una pantalla que tiene una forma 

especial para provocar la 

coalescencia de las gotas. De la 

forma de la pantalla, depende el 

arrastre de gotas de líquido en el 

vapor. Fig. 7.19 

En la práctica, el mazo de tubos puede encontrarse 

separado del recipiente donde se produce la separación líquido­

vapor para facilitar la limpieza. 
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El empleo de un evaporador vertical de circulación forzada es 

aconsejable en el caso de soluciones que presenten viscosidades 

moderadamente altas. 

o Evaporadores tubulares verticales de pel ícula de líquido 

En este tipo de equipos la solución a concentrar forma una 

película sobre la superficie de intercambio térmico (pared interior de los 

tubos) y el vapor generado circula por el espacio anular. La 

transferencia de calor en la película de líquido se produce 

esencialmente por conducción, no obstante, también puede haber 

convección. Se busca que la película resulte delgada para lograr 

coeficientes de transferencia de calor elevados; en estas condiciones 

prácticamente no se produce ebullición nucleada y por lo tanto no se 

observa la formación de burbujas. Físicamente puede asimilarse a una 

situación análoga al caso de la transferencia de calor en condensación 

en régimen laminar, aunque obviamente con un sentido inverso de flujo 

de materia. 

Los evaporadores verticales de película de líqUido presentan 

diámetros de tubo del orden de 5-20 cm y longitudes de tubo que 

pueden variar desde 6 a 15 m. Estas características geométricas hacen 

que este tipo de equipos tenga un menor costo que los de circulación 

forzada cuyos tubos pueden tener menor diámetro y ser más cortos. 

Dado que esta forma de operación conduce a bajas pérdidas de 

carga resultan equipos adecuados para ser operados a presiones por 

debajo de la atmosférica. 

Existen dos arreglos básicos que permiten la evaporación en 

película, película de líquido descendente o ascendente. 

• Evaporador tubular de película descendente 

Memoria Descriptiva 

En esta forma de operación la solución a evaporar circula 

en forma descendente sobre la pared de los tubos por acción de 

la gravedad. El vapor producido puede circular en forma 

ascendente por el centro de la película líquida o verse arrastrado 

con la película de líquido. 

La velocidad de la película de líquido resulta mayor que 

en el caso de las unidades de película ascendente; 

consecuentemente los coeficientes de transferencia resultan 

mayores y los tiempos de residencia menores. 

Uno de los puntos más críticos vinculado a esta forma de 

operación (película descendente) es el de lograr una distribución 

uniforme del líquido sobre las paredes del tubo para evitar las 

zonas secas. 
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• 

Otro punto de importancia a ser tenido en cuenta en los 

evaporadores de película descendente es el peligro de 

inundación cuando el sentido del vapor es ascendente. 

Evaporador tu bular de película ascendente 

En este caso la solución a ser tratada ingresa al equipo 

por el cabezal inferior, inundando el correspondiente espacio del 

mazo de tubos y, circula en forma ascendente acompañada por 

el vapor generado que fluye en el mismo sentido. 

• Evaporador tubular de película ascendente-descendente 

El evaporador de película ascendente y el de película 

descendente pueden ser combinados en una única unidad 

intentando aprovechar las ventajas de ambas alternativas 

(Figura 7.20). 

Cuando se requiere una alta tasa de evaporación (caudal 

másico evaporado/alimentado) y, paralelamente la solución a 

concentrar presenta una viscosidad moderadamente alta el 

mazo de tubos puede dividirse en dos secciones donde la 

primera funciona como un evaporador de película ascendente y 

la segunda como uno de película descendente. El flujo de la 

solución y del vapor producido es en todo momento en 

contracorriente. Los tiempos de residencia son relativamente 

bajos, así como la pérdida de carga. 

El largo de los tubos empleados es aproximadamente la 

mitad respecto a las unidades de película de descendente o 

ascendente. 

-
-

Fig_ 7.20 Esquema de un evaporador de película ascendente­

descendente 

o Evaporadores de película agitada 

Cuando la viscosidad representa un serio problema o existe una 

alta sensibilidad térmica del producto a tratar se emplean los 

evaporadores de película agitada. En ellos el líquido desciende por 

Memoria Descriptiva Página 42 



Diseño básico de una planto de extraccián de sales minerales de las aguas de un manantial 

gravedad sobre la pared interior de un tubo vertical de gran diámetro 

(10 a 125 cm) y es agitado mecánicamente mediante cuchillas rotantes 

(Figura 7.21). La longitud del tubo puede variar entre O 6 a 7 m. 

En general, estos equipos operan con grandes IH razón por la 

cual no son aptos para ser empleados en configuración de múltiple 

efecto. Para lelamente, los tiempos de residencia son bajos. 

Debido a que son mecánicamente más complejos que otros tipos 

de evaporadores requieren un mayor mantenimiento mecánico; por la 

misma razón el costo de adquisición de estas unidades resulta 

comparativamente mayor. 

Están fuertemente indicados para soluciones líquidas altamente 

viscosas (viscosidades superiores a 1000 cp y hasta 100000 cp) o que 

tienen gran propensión a generar ensuciamiento. 

Fig. 7.21 Evaporador de película agitada 

o Evaporadores de placas 

Los evaporadores de placas (Figura 7.22) son constructivamente 

similares a los intercambiadores de placas, pero se diferencian en forma 

de operación. En los evaporadores de placas el vapor generado 

acompaña en su movimiento dentro del equipo a la solución 

produciéndose la separación a la salida del equipo en una unidad 

auxiliar. Del mismo modo que para los otros tipos de equipos el agente 

calefactor típico es vapor de agua que condensa. 

Se encuentran disponibles para operar en cuatro configuraciones 

distintas: película ascendente, película ascendente/descendente, 

película descendente, circulación forzada con ebullición suprimida y 

película fina. 
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Tienen bajo costo de instalación y los coeficientes de 

transferencia de calor para los equipos de placas resultan, en la mayoría 

de los casos, más altos que en las unidades de tipo tubular. 

En general, los fluidos circulan a gran velocidad dentro del 

equipo, circunstancia que trae aparejada algunas ventajas. Por un lado, 

a causa de las elevadas velocidades desarrolladas por el vapor y las 

corrugaciones de las placas, el líquido puede atomizarse parcialmente 

generando mayores coeficientes de transferencia de calor. Por otra 

parte, las altas velocidades de circulación de la so lución dificultan la 

formación de costras e incrustaciones y el crecimiento de colonias de 

bacterias. Asimismo, dada la facilidad de desarme de estos equipos la 

limpieza de los mismos puede realizarse en forma relativamente 

sencilla. 

La capacidad de proceso de estas unidades puede modificarse en 

forma relativamente sencilla mediante el agregado o la quita de placas. 

Los tiempos de residencia en este tipo de equipos son bajos 

entre 5 y 15 s, circunstancia que los convierte en especialmente 

indicados para procesar alimentos. 

'tNlORYIOLC~ 
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Fig. 7.22 Evaporador de placas de película ascendente­
descendente. 

o Evaporadores discontinuos 

En este tipo de equipos se empleó por primera vez el vapor de 

agua como fuente de energía para producir la evaporación. 

Conjuntamente con los evaporadores que aprovechan la energía solar 

representa uno de los métodos más antiguos para concentrar 

soluciones. En la actualidad prácticamente no se utilizan, aunque aún 
pueden encontrarse algunas unidades destinadas a la concentración de 

jaleas y mermeladas, ya la preparación de productos farmacéuticos. 

Los evaporadores discontinuos son recipientes de tipo esférico, 

encamisados o provistos de un serpentín de calefacción (Figura 7.23). 
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La solución a tratar se ubica dentro del recipiente y la resistencia a la 

transferencia de calor asociada a la misma suele ser la más importante. 

En los casos que fuera factible es recomendable acudir a la agitación 

mecánica para lograr disminuirla (aumentar el coeficiente pelicular). 

En general, no se utilizan grandes fuerzas impulsoras dado que 

éstas pueden producir la degradación de las soluciones a tratar y 

mayores velocidades de ensuciamiento. Por esta razón, la capacidad de 

estos evaporadores resulta baja en comparación con la proporcionada 

por otros equipos, circunstancia que limita considerablemente su 

utilización. 

Fig. 7.23 Esquema de un evaporador discontinuo 

7.2 Cristalización 

7.2.1 Introducción 

La cristalización es importante como proceso industrial por los diferentes 

materiales obtenidos y que pueden ser comercializados en forma de cristales. Su 

difusión se debe, probablemente, a la gran pureza y la forma atractiva de un producto 

químico sólido, que puede obtenerse a partir de disoluciones relativamente impuras 

en una sola etapa de proceso. En términos de las necesidades energéticas, la 

cristalización requiere mucha menos energía para la separación de lo que requiere la 

destilación u otros métodos de purificación utilizados habitualmente. Además, se 

puede realizar a temperaturas relativamente bajas y a una escala que varía desde unos 

cuantos gramos hasta miles de toneladas diarias. 

Cristalización es la formación de partículas sólidas a partir de una base 

homogénea. La formación de partículas sólidas puede tener lugar a partir de un vapor, 

como la nieve, mediante la solidificación de un líquido fundido, como ocurre en la 
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formación de grandes monocristales, o bien como cristalización de una solución líquida 

(como se tratará en nuestro caso). 

La cristalización de soluciones es importante en la industria debido a la gran 

variedad de materiales que se comercializan en forma cristalina. Su amplia utilidad se 

debe a dos razones: un cristal formado a partir de una solución impura es 

esencialmente puro (excepto que se formen cristales mixtos), y la cristalización 

proporciona un método práctico para la obtención de sustancias químicas puras en 

una condición adecuada para su envasado y almacenamiento. 

·Magma. En la cristalización industrial de una disolución la mezcla bifásica formada 

por las aguas madres y los cristales de todos los tamaños, contenida en un cristalizador 

y que se saca como producto, recibe el nombre de magma. 

7.2.2 Fundamentos de la cristalización 

..,¡. Cristales 

Un cristal se puede definir como un sólido compuesto de átomos 

dispuestos en forma ordenada y repetida. Las distancias interatómicas 

en un cristal, de cualquier material definido, son constantes y 

características de ese material. Ya que el patrón de la distribución de los 

átomos se repite en todas las direcciones, existen restricciones 

definidas sobre la diferente simetría que pueden presentar los cristales. 

~ Pureza del producto: Un cristal sólido bien formado por sí solo 

es casi puro, pero retiene líquido madre cuando se ha eliminado 

a partir del magma final, Y si la cosecha contiene agregados 

cristalinos, es posible ocluir cantidades considerables de líquido 

madre dentro de la masa del sólido. 

En la práctica, la mayor parte del líquido madre es separado de 

los cristales por filtración o centrifugación, Y el balance se 

elimina por lavado con solvente fresco. Las efectividades de 

estos pasos de purificación dependen del tamaño Y uniformidad 

de los cristales. 

} Importancia del tamaño de los cristales: No cabe duda que un 

buen rendimiento Y una elevada pureza son dos objetivos 

importantes de la cristalización, pero el aspecto Y el intervalo de 

tamaños del producto cristalino es también importante. 
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Si los cristales se comercializan como un producto acabado, la 

aceptación por los consumidores exige cristales individuales 

resistentes de tamaño uniforme, que no formen agregados y 

que no se aglomeren en el envase. Por estas razones es preciso 

controlar la distribución del tamaño de los cristales (CSD), y éste 

es uno de los principales objetivos en el diseño y operación de 

cristalizadores . 

... Geometría de los cristales 

Un cristal es el tipo de materia no viva más altamente 

organizada. Se caracteriza por el hecho de que sus partículas 

constituyentes, que pueden ser átomos, moléculas o iones, están 

dispuestas en formaciones ordenadas tridimensionalmente llamadas 

redes espaCiales. 

Como consecuencia de esta disposición de las partículas, cuando 

los cristales se pueden formar sin la interferencia de otros cristales o 

cuerpos extraños, se presentan como poliedros con vértices agudos y 

caras planas. 

Aunque los tamaños relativos de las caras y las distancias entre 

vértices de distintos cristales del mismo material pueden ser muy 

diferentes, los ángulos formados por caras correspondientes de todos 

los cristales del mismo material son iguales y característicos del 

material. 

Equilibrios y rendimientos 

El equilibrio en los procesos de cristalización se alcanza cuando la 

disolución está saturada y la relación de equilibrio para los cristales 

grandes es la curva de solubilidad. (La solubilidad de los cristales 

extraordinariamente pequeños es mayor que la de los cristales de 

tamaño ordinario). 

La mayor parte de los materiales presentan curvas similares a la 

curva 1 (para el KN03); es decir, la solubilidad aumenta más o menos 

rápidamente con la temperatura. (Figuro 7.24). Otras sustancias siguen 

curvas como la curva 2 (para el NaCl), con poca variación de la 

solubilidad con la temperatura; y finalmente otras presentan lo que se 

llama curva de solubilidad invertida (curva 3 para el MnS04). lo que 

indica que su solubilidad disminuye al aumentar la temperatura. 
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fig.7.14 Curvas de solubilidad para 1) KN03, 2) NaCl y 3) MnSO, 

En muchos procesos industriales de cristalización, los cristales y 

las aguas madres están en contacto suficiente tiempo para alcanzar el 

equilibrio y las aguas madres están saturadas a la temperatura final del 

proceso. 

El rendimiento del proceso se puede calcular entonces a partir 

de la concentración de la disolución original y la solubilidad para la 

temperatura final. Si durante el proceso se produce una evaporación 

apreciable, ésta debe de ser conocida o estimada. 

Si los cristales son anhidros, los cálculos del rendimiento son 

sencillos ya que la fase sólida no contiene disolvente. Cuando el 

producto contiene agua de cristalización es preciso tener en cuenta el 

agua que acompaña a los cristales, ya que este agua no está disponible 

para el soluto que queda en disolución. Los datos de solubilidad se dan 

generalmente bien en partes de masa de material anhidro por cien 

partes de masa de disolvente total o en tanto por ciento en masa de 

soluto anhidro. Estos datos ignoran el agua de cristalización. La clave 

para los cálculos del rendimiento de solutos hidratados es expresar 

todas las masas y concentraciones en función de sal hidratada y libre de 

agua. Puesto que esta última cantidad es la que permanece en la fase 

liquida durante la cristalización, las concentraciones y cantidades 

basadas en el agua libre puede restarse para obtener el resultado 

correcto. 
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Sobresaturación 

Los balances de materia y entalpía no arrojan luz sobre la 

distribución de tamaños de cristales (DTC) del producto del cristalizador. 

Las leyes de conservación se cumplen lo mismo si el producto es un 

cristal muy grande o un conjunto de muchos cristales pequeños. 

Para la formación de un cristal se requieren dos etapas: 

(1) el nacimiento de una nueva partícula y 

(2) su crecimiento hasta tamaño macroscópico. 

La primera etapa recibe el nombre de nucleación. En un cristalizador la 

DTe está determinada por la interacción de las velocidades de 

nucleación y crecimiento, y el proceso global es cinéticamente 

complicado. El potencial impulsor para ambas velocidades es la 

sobresaturación y en una disolución no saturada o saturada no puede 

ocurrir ni nucleación ni crecimiento. 

Pueden formarse cristales muy pequeños por rascado del recipiente que 

contiene una disolución saturada y estos cristales actúan como núcleos 

para un posterior crecimiento si la disolución está sobresaturada. 

La sobresaturación puede generarse por uno o más de tres 

métodos. Si la solubilidad del soluto aumenta fuertemente con la 

temperatura, como ocurre en el caso de muchas sales inorgánicas y de 

sustancias orgánicas, una disolución saturada se transforma en 

sobresaturada por simple enfriamiento y reducción de la temperatura. 

Si la solubilidad es relativamente independiente de la temperatura, 

como en el caso de la sal común, una disolución sobresaturada se puede 

generar por evaporación de una parte del disolvente. Si no es deseable 

ni enfriamiento ni evaporación, como cuando la solubilidad es muy 

elevada, la sobresaturación se puede generar mediante la adición de un 

tercer componente. 

Nucleación 

La velocidad de nucleación es el número de nuevas partículas 

formadas por unidad de tiempo y unidad de volumen de magma o de 

aguas madres exentas de sólidos. Esta magnitud es el primer parámetro 

cinético que controla la distribución de tamaño de los cristales (DTC). 

» Orígenes de los cristales en cristalizadores. Si todas las fuentes 

de partículas están incluidas en el término nucleación, pueden 
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ocurrir diferentes tipos de nucleación . Muchos de ellos 

solamente son importantes con el fin de evitarlos. 

Los cristalizadores con magma circu lante están provistos de 

agitadores interiores o bombas externas rotatorias de 

circulación . En el impacto con estas partes móviles, los cristales 

blandos o débi les pueden romperse en fragmentos, formar 

esquinas y bordes redondeados y dar lugar así a nuevos cristales 

grandes o pequeños. 

~ Nucleación de contacto. Desde hace tiempo se sabe que la 

nucleación secundaria está influenciada por la intensidad de 

agitación, pero sólo recientemente se ha aislado y estudiado 

experimentalmente el fenómeno de nucleación de contacto. Es 

el tipo más frecuente de nucleación en los cristales industriales, 

ya que ocurre a bajas sobresaturaciones y la velocidad de 

crecimiento de los cristales es óptima para una buena calidad. 

Memoria Descriptiva 

La energía con la que debe ser golpeado un cristal es 

asombrosamente baja, del orden de unos pocos centenares de 

ergios y no se observan efectos visibles sobre la superficie 

cristalina. 

Se ha planteado la hipótesis de que la acción del objeto 

contactante desvía o disloca las partículas con tamaños 

comprendidos entre embriones y pequeños cristales con un 

tamaño mucho mayor que L, es decir, el tamaño máximo de un 

cristal que puede existir en equilibrio con la disolución 

sobresaturada de acuerdo con la ecuación de Kelvin. 

In 
_ ~VMq 

IX - vRTL 
(fe. 7.2.1) 

Las partículas que son por lo menos tan grandes como L 

sobreviven y crecen como nuevos núcleos mientras que las más 

pequeñas se disuelven. 

En el equipo comercial de cristalización, la nucleación 

resulta a partir de la nucleación de contacto, con baja saturación 

y agitación para mantener los cristales en suspensión. 
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7.2.3 Equipos de cristalización 

El hecho de que se le de a un recipiente el nombre de evaporador o 

cristalizador depende primordialmente de los criterios utilizados para 

determinar su tamaño. En un evaporador del tipo de exclusión de sales, la 

clasificación por tamaños se hace sobra la base del desprendimiento de vapor. 

En un cristalizador, la clasificación por tamaños se realiza normalmente sobre la 

base del volumen necesario para la cristalización o de las características 

especiales requeridas para obtener tamaños apropiados del producto. Sin 

embargo, en su aspecto exterior, los recipientes pueden ser idénticos. 

Los cristalizadores comerciales pueden operar de forma continua o por 

cargas. Excepto para aplicaciones especiales, se prefiere la operación continua . 

El primer requerimiento de un cristalizador es generar una disolución 

sobresaturada ya que la cristalización no puede ocurrir sin sobresaturación. 

Existen tres métodos para producir sobresaturación, dependiendo 

esencialmente de la naturaleza de la curva de solubilidad del soluto: 

(1) Solutos como el nitrato potásico y el sultitosódico son mucho menos 

solubles a temperaturas bajas que a temperaturas elevadas, de forma 

que la sobresaturación se puede conseguir simplemente por 

enfriamiento. 

(2) Cuando la solubilidad es casi independiente de la temperatura, como 

ocurre en el caso de la sal común, o bien cuando disminuye al aumentar 

la temperatura, la sobresaturación se genera por evaporación. 

(3) En los casos intermedios resulta eficaz una combinación de 

evaporación y enfriamiento. Por ejemplo, el nitrato sódico puede 

cristalizarse satisfactoriamente enfriando sin evaporar, evaporando sin 

enfriar o bien mediante una combinación de enfriamiento. 

... Variantes en cristalizadores 

Los cristalizadores comerciales pueden diferir en distintos 

aspectos. Una diferencia importante reside en la forma en la que los 

cristales se ponen en contacto con el líquido sobresaturado. En una de 

las técnicas, denominada método de líquido circulante, se hace pasar 

una corriente de disolución sobresaturada a través de un lecho 

fluidizado de los cristales en crecimiento. El líquido saturado se bombea 

después a través de una zona de enfriamiento o de evaporación, donde 

se genera la sobresaturación y finalmente la disolución sobresaturada 

se recircula a través de la zona de cristalización. En una segunda técnica, 
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llamada métoda del magma circulante, todo el magma circula a través 

de ambas etapas de cristalización y sobresaturación sin separar el 

líquido del sólido. Tanto la sobresaturación como la cristalización tienen 

lugar en presencia de los cristales. En ambos métodos la disolución de 

alimentación se añade a la corriente circulante entre las zonas de 

cristalización y sobresaturación. 

Un tipo de cristalizador utiliza dispositivos de clasificación de 

tamaños con el fin de retener los pequeños cristales en la zona de 

crecimiento y permitir que solamente los cristales de un tamaño 

mínimo especificado salgan de la unidad como producto. Idealmente, 

tales cristalizadores darán lugar a un producto clasificado de un tamaño 

uniforme único. Otros cristalizadores se diseñan para mantener una 

suspensión globalmente mezclada en la zona de cristalización en la que 

están uniformemente distribuidos en el magma cristales de todos los 

tamaños, desde núcleos hasta cristales grandes. Idealmente, la 

distribución de tamaños en el producto de una unidad de suspensión 

mezclada es idéntica a la del magma. 

Además, algunos cristalizadores están equipados con dispositivos 

para segregarlos cristales finos lo más pronto posible después de la 

nucleación y retirarlos de la zona de cristalización. El objetivo que se 

persigue es reducir bruscamente el número de núcleos presentes con el 

fin de que puedan crecer los demás. La presencia de un número 

excesivo de núcleos implica que la masa de sol uta disponible para 

cristalización es demasiado pequeña para permitir un adecuado 

crecimiento. Los núcleos retirados, que en realidad representan una 

masa muy pequeña, se re disuelven y retornan al cristalizador. En los 

casos en los que la especificación de tamaños del producto no es muy 

severa, la separación de núcleos resulta innecesaria. La mayor parte de 

los cristalizadores utilizan alguna forma de agitación para mejorar la 

velocidad de crecimiento, para prevenir la segregación de la disolución 

sobresaturada que da lugar a una nucleación excesiva y para mantener 

los cristales en suspensión en la zona de cristalización. Se pueden 

utilizar agitadores internos, con frecuencia provistos de tubos de 

aspiración y placas deflectoras, siendo también frecuente el empleo de 

bombas externas para la circulación del líquido o el magma a través de 

las zonas de sobresaturación o de cristalización. 

Este último método recibe el nombre de circulación farzada. Una 

ventaja de las unidades de circulación forzada con calentadores 

externos consiste en que se pueden conectar varias unidades idénticas 

formando un múltiple efecto, utilizando el vapor procedente de una 
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unidad para calentar la siguiente unidad. Sistemas de este tipo son los 

evaporadores-cristolizodores. 

... Cristalizadores de vacío 

Los cristalizadores más modernos corresponden a las unidades 

de vacío que utilizan el enfriamiento por evaporación adiabática para 

generar la sobresaturación. En su forma original y más sencilla, un 

cristalizador de este tipo es un recipiente cerrado en el que se mantiene 

el vacío por medio de un condensador, generalmente con la ayuda de 

una bomba de vacío tipo eyector de vapor. La alimentación se introduce 

como una disolución saturada caliente a una temperatura muy superior 

a la de ebullición para la presión existente en el cristalizador. Se 

mantiene un volumen de magma controlando el nivel del líquido y del 

sólido que cristaliza, mientras que el situado por encima del magma se 

utiliza para retirar el vapor y eliminar el arrastre. La disolución de 

alimentación se enfría espontáneamente hasta la temperatura de 

equilibrio. Puesto que tanto la entalpía de enfriamiento como la de 

cristalización aparecen como calor latente de vaporización, se evapora 

una parte del disolvente. La sobresaturación generada por enfriamiento 

y evaporación da lugar a nucleación y crecimiento. El magma producto 

se retira del fondo del cristalizador. 

El rendimiento teórico de cristales es proporcional a la diferencia 

entre la concentración de la alimentación y la solubilidad del soluto a la 

temperatura de equilibrio. 

La Figura 7.25 muestra un cristalizador continuo de vacío con las 

convencionales unidades para la alimentación y procesado del magma. 

La acción esencial de la unidad de un solo cuerpo es muy parecida a la 

de un evaporador de simple efecto y de hecho estas unidades pueden 

operar en múltiple efecto. El magma circula desde el fondo cónico del 

cuerpo del cristalizador, a través de un tubo descendente, hasta una 

bomba de circulación de baja velocidad y baja carga, asciende a través 

de un calentador tubular vertical, con vapor de agua que condensa en la 

carcasa, y después retorna al cuerpo del cristalizador. 
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...¡. Cristalizador de tubo de aspiración-deflector. Un equipo más versátil y 

eficaz es el cristalizador de tubo de aspiración-deflector (DT8) que se 

representa en la Figura 7.26. El cuerpo del cristalizador está equipado 

con un tubo de aspiración, que también actúa como una placa 

deflectora para controlar la circulación del magma y un agitador de 

turbina dirigido hacia abajo para proporcionar una circulación 

controlable dentro del cristalizador. Un sistema adicional de circulación, 

exterior al cuerpo del cristalizador y accionado por medio de una bomba 

de circulación, contiene el calentador y la entrada de la alimentación. La 

suspensión de producto se retira a través de una salida situada cerca del 

fondo de la sección cónica inferior del cuerpo del cristalizador. Para una 

determinada velocidad de alimentación ambas circulaciones interna y 

externa se pueden variar independientemente y proporcionan variables 

controlables para obtener el valor de DTC deseado. 
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Fig.7.26 

,,¡, Cristalizador por cargas (Fig. 7.27) 

La cristalización por cargas se practica más que ninguna otra de las 

formas de cristalización, tanto en recipientes a presión atmosférica, con 

agitación o estáticos, como en recipientes a presión o a vacío. 

Su mantenimiento es más preciso y sencillo que el de los procesos 

continuos. No requiere atención especial durante su funcionamiento, lo 

que supone una gran ventaja para pequeños productores. 

El modo de operación involucra la carga del cristalizador con una 

disolución concentrada o casi saturada, produciéndose la 

sobresaturación por enfriamiento de la carga o por evaporación del 

disolvente de la carga. 

En muchos de los casos, una pequeña cantidad de la solución 

permanece en el cristalizador para que actúe como simiente en el 

siguiente proceso de recarga. 

Se incluyen algunas posibilidades, como que pueda calentarse por 

la adición de vapor en la carcasa exterior, o como enfriado mediante la 
circulación por la camisa externa del recipiente de una solución, 

permitiendo el control de la temperatura en el equipo. 

Los recipientes con estas características son muy elásticos y 

pueden operar en diferentes condiciones y con una gran variedad de 
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productos, tanto con enfriamiento como en las condiciones de 

evaporación de disolvente. 

, 
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Fig.7.27 
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Para algunos materiales, como el clorato de potasio, es posible 

utilizar un intercambiador de tubo y coraza de circulación forzada, en 

combinación directa con un cuerpo de cristalizador de tubo de 

extracción . Es preciso prestar una atención cuidadosa a la diferencia de 

temperatura entre el medio enfriador y la lechada que circula por los 

tubos del intercambiador. 

Además la trayectoria y la velocidad de flujo de la lechada dentro 

del cuerpo del cristalizador deben ser de tal índole que el volumen 

contenido en el cuerpo sea activo. Esto quiere decir que puede haber 

cristales suspendidos dentro del cuerpo debido a la turbulencia y que 

son eficaces para aliviar la sobresaturación creada por la reducción de 

temperatura de la lechada, al pasar por el intercambiador. 

Evidentemente la bomba de circulación es parte del sistema de 

cristalización y es preciso prestar atención cuidadosa a este tipo y sus 

parámetros operacionales para evitar influencias indebidas de la 

nucleación . Este tipo de equipo produce cristales en la gama de malla 
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de 30 a 100. El diseño se basa en las velocidades admisibles de 

intercambio de calor y la retención que se requiere para el crecimiento 

de los cristales de producto. (Fig. 7. 28) 

Fig.7.28 

7.3 Etapa de secado 

El secado de materiales constituye a menudo la operación final de un proceso 

de fabricación, llevándose a cabo inmediatamente antes del envasado o la expedición. 

Se entiende por secado la eliminación final del agua y a menudo esta operación sigue a 

la evaporación, filtración o la cristalización. En algunos casos, el secado es una parte 

esencial del proceso de fabricación, en la mayoría de los procesos industriales el 

secado se lleva a cabo por una o más de las siguientes razones: 

a) Para reducir el coste del transporte 

b) Para obtener un material más manejable, por ejemplo jabón en polvo, 

fertilizantes, etc. 

c) Para proporcionar unas determinadas propiedades, por ejemplo la fluidez de 

las sales. 

d) Para evitar la presencia de la humedad, que podría provocar la corrosión; éste 

es el caso del secado del gas procedente de la gasificación del carbón, o del 

benceno antes de la cloración. 

En los productos cristalinos es necesario asegurarse de que los cristales no 

resulten perjudicados durante el secado. Los sólidos que se secan presentan diferentes 

formas, y poseen diferentes propiedades. El líquido a vaporizarse en nuestro caso 
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estará sobre la superficie del sólido (cristales salinos). Todo esto da lugar a que en el 

mercado exista un gran número de tipos de secadores comerciales. 

No existe una forma sencilla de clasificar el equipo de secado. Algunos 

secadores son continuos, mientras que otros operan de manera discontinua o por 

cargas; algunos mantienen en agitación los sólidos y otro no, algunos pueden operar 

con cualquier tipo de material, mientras que otros presenten limitaciones debido a la 

clase de alimentación que pueden aceptar. 

7.3.1 Equipos de secado 

Como hemos mencionado anteriormente existen numerosos equipos de 

secado en el mercado, nos centraremos en describir los más usados. 

Secadores Rotatorios: Consiste en una carcasa cilíndrica giratoria, dispuesta en 

forma horizontal o ligeramente inclinada hacia la salida. La alimentación 

húmeda entra por un extremo del cilindro; el producto seco descarga por el 

otro. Al girar la carcasa, unas pestañas internas levantan los sólidos para caer 

después en forma de lluvia a través del interior de la carcasa. 

Los secadores rotatorios se calientan por un contacto directo del gas con los 

sólidos, por gas caliente que pasa a través de un encamisado externo, o por 

medio de vapor de agua que condensa en un conjunto de tubos instalados 

sobre la superficie interior de la carcasa. El último de estos tipos recibe el 

nombre de secador rotatorio con tubos de vapor de agua. Pueden usarse para 

la sal, azúcar y todo tipo de materiales granulares y cristalinos que deben 

mantenerse limpios. 

F Alimentoción 

A 

A 

De~ :orgo de sólidos secos 

Figura 7.29 Secador Rotatorio 

Secadores de lecho fluidizado: Estos secadores en los que los sólidos están 

fluidizados por el gas de secado se utilizan en diversos problemas de secado. 

Las partícu las se fluidizan con aire o gas en una unidad de lecho hirviente. La 

mezcla y transferencia de calor son muy rápidas. El tiempo medio típico de 
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permanencia es de 30 a 120 segundos cuando sólo se vaporiza líquido 

superficial. 

Algunos secadores rectangulares de lecho fluid izado poseen 

compartimentos fluid izados separados, a través de los cuales pasan 

secuencialmente los sólidos desde la entrada hacia la salida. Reciben el nombre 

de secadores de flujo pistón: en ellos el tiempo de residencia es casi el mismo 

para todas las partículas. Las condiciones de secado varían de un 

compartimento a otro, y con frecuencia el último compartimento está 

fluid izado con gas frío con el fin de enfriar los sólidos antes de la descarga. 

Operan también en discontinuo; una carga de sólidos húmedos en un 

contenedor unido al fondo de la cámara de fluidización es fluid izada, calentada 

hasta secarse, y entonces es descargada. Algunas de estas unidades han 

remplazado a secadores de bandeja (platos perforados) en muchos procesos. 

Secadores de pulverización: En ellos se dispersa una solución o suspensión en 

una corriente de gas caliente formando una niebla de gotas muy finas. La 

humedad se evapora muy rápido de las gotitas para formar partículas 

residuales de sólido seco, que después se separan de la corriente gaseosa. Los 

flujos de gas y líquido pueden ser en corrientes paralelas, en contracorriente o 

una combinación de ambos en una misma unidad. 

Las gotitas se forman en una cámara cilíndrica de secado por la acción de 

boquillas de presión, boquillas de dos fluidos o, en secadores de gran tamaño, 

por medio de discos de pulverización que giran a gran velocidad. Las ventajas 

son el corto tiempo de secado, que permite el secado de materiales altamente 

sensibles al calor y la producción de partículas esféricas huecas. La consistencia, 

densidad global, apariencia, y propiedades de flujo deseadas para algunos 

productos, tales como alimentos o detergentes sintéticos, resultan difíciles de 

obtener mediante cualquier otro tipo de secador. Considerando 

exclusivamente su acción de secado, estos no son muy eficientes. Se pierde 

mucho calor con los gases que salen y el producto que se obtiene en un 

secador de este tipo es muy poroso. 
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Figura 7.30 Secador de pulverización 

Secadores de tambor: Consiste en uno o mas rodillos metálicos calentados, en 

cuya superficie exterior una delgada capa de líquido se evapora hasta secar. El 

sólido seco es retirado de los rodillos a medida que éstos giran lentamente. 

En la Figura 7.31 se representa un secador de tambor típico (una unidad de 

doble tambor con alimentación central) . El líquido es alimentado desde un 

canal o tubo perforado dentro de un estanque en el espacio inmediato superior 

y entre los rodillos. El estanque es confiado ahí por platos extremos 

estacionarios. El calor se transfiere por conducción hacia el líquido que es 

parcialmente concentrado en el espacio comprendido entre los rodillos . El 

líquido concentrado se distribuye desde el fondo del estanque como una capa 

viscosa que recubre el resto de la superficie de los tambores. Prácticamente se 

vaporiza todo el líquido al girar los tambores, dejando una delgada capa de 

material seco que se retira mediante cuchillas rascadoras y cae en los 

transportadores situados debajo. La humedad evaporada se recoge y retira a 

través de la campana situada encima de los tambores. Son efectivos con 

soluciones diluidas, soluciones concentradas de materiales altamente solubles, 

así como con suspensiones de partículas poco pesadas. Son inadecuados para 

soluciones de sales de solubilidad baja o para suspensiones de sólidos abrasivos 

que sedimentan y crean una presión excesiva entre tambores. 
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Figura 7.31 Secador de tambor 

7.4 Calderas 

Las calderas, también conocidas como generadores de vapor son instalaciones 

industriales que, aplicando el calor de un combustible sólido, líquido o gaseoso, 

vaporizan el agua para aplicaciones en la industria. 

Las calderas de vapor, básicamente constan de 2 partes principales: 

• Cámara de agua. 

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la 

caldera. El nivel de agua se fija en su fabricación, de tal manera que sobrepase en 

unos 15 cm por lo menos a los tubos o conductos de humo superiores. 

Con esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de agua, lo 

cual forma la cámara de agua. Según la razón que existe entre la capacidad de la 

cámara de agua y la superficie de calefacción, se distinguen calderas de gran 

volumen, mediano y pequeño volumen de agua. 

• Cámara de vapor. 

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe 

separarse el vapor del agua que lleve una suspensión. Cuanto más variable sea el 

consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta cámara, de manera 

que aumente también la distancia entre el nivel del agua y la toma de vapor. 

Memoria Descriptiva Página 61 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Aunque existen numerosos diseños y patentes de fabricación de calderas, 

cada una de las cuales puede tener características propias, las calderas se pueden 

clasificar en dos grandes grupos; calderas pirotubulares y acuatubulares. 

Calderas Pirotubulares 

Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes procedentes de la 

combustión de un combustible, los que circulan por el interior de tubos cuyo 

exterior esta bañado por el agua de la caldera. 

El combustible se quema en un hogar, en donde tiene lugar la transmisión 

de calor por radiación, y los gases resultantes, se les hace circular a través de los 

tubos que constituyen el haz tubular de la caldera, y donde tiene lugar el 

intercambio de calor por conducción y convección. Según sea una o varias las 

veces que los gases pasan a través del haz tubular, se tienen las calderas de uno o 

de varios pasos. En el caso de calderas de varios pasos, en cada uno de ellos, los 

humos solo atraviesan un determinado número de tubos, cosa que se logra 

mediante las denominadas cámaras de humos. Una vez realizado el intercambio 

térmico, los humos son expulsados al exterior a través de la chimenea. 

Calderas Acuotubulares 

En estas calderas, al contrario de lo que ocurre en las pirotubulares, es el 

agua el que circula por el interior de tubos que conforman un circuito cerrado a 

través del calderín o calderines que constituye la superficie de intercambio de 

calor de la caldera. Adicionalmente, pueden estar dotadas de otros elementos de 

intercambio de calor, como pueden ser el sobrecalentador, recalentador, 

economizador, etc. 

Estas calderas, constan de un hogar configurado por tubos de agua, tubos y 

refractario, o solamente refractario, en el cual se produce la combustión del 

combustible y constituyendo la zona de radiación de la caldera. Desde dicho 

hogar, los gases calientes resultantes de la combustión son conducidos a través 

del circuito de la caldera, configurado este por paneles de tubos y constituyendo la 

zona de convección de la caldera. Finalmente, los gases son enviados a la 

atmósfera a través de la chimenea. 

Calderas de Vaporización instantánea 

Existe una variedad de las anteriores calderas, denominadas de 

vaporización instantánea, cuya representación esquemática podría ser la de un 

tubo calentado por una llama, en el que el agua entra por un extremo y sale en 

forma de vapor por el otro. Dado que el volumen pOSible de agua es relativamente 

pequeño en relación a la cantidad de calor que se inyecta, en un corto tiempo la 
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caldera esta preparada para dar vapor en las condiciones requeridas, de ahí la 

denominación de calderas de vaporización instantánea. 

7.S Bombas 

Las bombas son máquinas hidráulicas que transfieren energía mecánica a un 

fluido incompresible, es decir, aparatos dedicados a la impulsión de liquidos. Cuando 

se selecciona una bomba para una aplicación particular se deben considerar los 

siguientes factores: 

La naturaleza del liquido que se va a bombear 

La capacidad requerida (caudal volumétrico) 

La carga total de la bomba 

El tipo de fuente de alimentación 

Costo de la bomba, de su instalación, de operación y mantenimiento. 

y otros factores como: códigos y estándares que rigen a las bombas, 

condiciones en el lado de la succión (entrada) y en el lado de la descarga 

(salida) de la bomba, limitaciones de espacio, peso, posición y condiciones 

ambientales. 

La naturaleza del fluido está caracterizada por su temperatura en las 

condiciones de bombeo, densidad, viscosidad, tendencia a generar corrosión o erosión 

en las diferentes partes de la bomba y presión de vapor a la temperatura de bombeo. 

Tipos de bombas 

La forma en que se produce la impulsión puede ser variada, aunque suele ser 

de dos tipos, por desplazamiento volumétrico del fluido o por la acción de una fuerza 

centrífuga. 

En el primer caso, las bombas se denominan de desplazamiento positivo, o 

volumétricas y en el segundo caso, bombas centrífugas. 

• Bombas de desplazamiento positivo: En estas bombas, en la admisión 

el líquido es confinado en un cierto espacio de la bomba, donde se le 

comunica la energía, siendo desplazado a continuación a la zona de 

expulsión. Este tipo de bombas proporciona una cantidad de liquido 

constante en cada embolada, sin que el líquido pueda circular 

libremente a través del cuerpo de la bomba. 

En este tipo de bombas, al ser constante el caudal de liquido en cada 

embolada y trabajar el motor a velocidad constante, el caudal de salida 
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dependerá solamente del tamaño de la bomba, su diseño y las 

condiciones de succión. 

Según el mecanismo de impulsión del líquido se dividen en: 

o Bombas alternativas o reciprocantes (de émbolo, de pistón o de 

diafragma). 

o Bombas rotatorias (de ruedas dentadas, de lóbulos, de ruedas 

excéntricas, de paletas, de hélice salomónica o peristálticas). 

• Bombas centrífugas: Son las más usadas y constan de: 

o Una tubería de aspiración 

o El impulsor o rodete, formado por una serie de álabes de diversas 

formas que giran dentro de una carcasa circular. El rodete va 

unido solidariamente al eje y es la parte móvil de la bomba. La 

carcasa está dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la 

separación entre ella y el rodete es mínima en la parte superior y 

va aumentando hasta que las partículas líquidas se encuentran 

frente a la apertura de impulsión. De esta forma aumenta la 

presión del líquido a medida que el espacio entre el rodete y la 

carcasa aumenta. 

o Una tubería de impulsión. 
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Capítulo 8. DESCRIPCiÓN DE LOS PROCESOS ELEGIDOS 

8.1 Evaporación de doble efecto 

8.1.1 Introducción: Evaporación de efecto múltiple 

El proceso elegido es el de evaporación de múltiple efecto, concretamente 

"doble efecto". 

La evaporación de efecto mú ltiple es le método principal que se utiliza para 

economizar el consumo de energía. La mayor parte de estos evaporadores funcionan 

en continuo, aunque para algunos materiales difíciles de tratar puede utilizarse un 

ciclo de cargas continuas. 

Debe entenderse que la evaporación de efectos mú ltiples no proporciona 

mayores rendimientos que los que se obtienen con los sistemas de efecto único de 

igual superficie cambiadora de calor. 

El objeto de la operación de efectos múltiples consiste en mejorar la economía 

térmica global del proceso y no en aumentar la capacidad de la planta. Como regla 

aproximada se puede decirse que una simple unidad requiere alrededor de 1.3 Kg. de 

vapor para evaporar 1 Kg. de agua, una unidad de doble efecto alrededor de 0.6 Kg. de 

vapor por Kg. de agua y una unidad de triple efecto 0.4 Kg. de vapor por Kg. de agua. 

En un evaporador de efecto múltiple, el vapor procedente de una fuente 

externa se condensa en el elemento calentador del primer efecto. Si la alimentación al 

efecto está a una temperatura cercana al punto de ebullición en el primer efecto, un 

kg de vapor hará que se evapore casi un kg de agua. El primer efecto opera (sin ser 

controlado en esta etapa) a una temperatura de ebullición suficientemente alta como 

para que el agua evaporada sirva como medio calefactor del segundo efecto. Así se 

evapora casi otro kg de agua, que puede ir al condensador. Esto puede repetirse para 

cualquier número de efectos. 

Cada efecto, por sí solo, actúa como un evaporador de un solo efecto, y cada 

uno de ellos tiene una caída de temperatura a través de su superficie de calefacción 

correspondiente a la caída de presión en dicho efecto. Todo lo que se ha dicho acerca 

de un evaporador de un solo efecto es aplicable a cada uno de los efectos de un 

sistema de efecto múltiple. El acoplamiento de una serie de cuerpos del evaporador en 

un sistema de múltiple efecto es una cuestión de tuberías de interconexión y no de la 

estructura de las unidades individuales. La numeración de los efectos es independiente 

del orden en el que las disoluciones entren como alimentación de los mismos. 

La disolución concentrada se extrae del último efecto mediante una bomba. 
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En la operación en estado estacionario las velocidades de flujo y las velocidades 

de evaporación son tales que tanto el disolvente como el soluto no se acumulan ni 

disminuyen en cada efecto. La concentración, temperatura y velocidad de flujo de la 

alimentación están fijadas, las presiones en la entrada del vapor vivo y el condensador 

están establecidas, y todos los niveles de las disoluciones se mantienen en cada efecto. 

Por tanto, todas las concentraciones internas, velocidades de flujo, presiones y 

temperaturas se mantienen automáticamente constantes por sí mismas durante la 

operación del proceso. 

La concentración de la disolución concentrada solamente se puede modificar 

cambiando la velocidad de flujo de la alimentación. Si la disolución concentrada es 

demasiado diluida, se reduce la velocidad de alimentación al primer efecto y, 

contrariamente, se aumenta si es demasiado concentrada. La concentración en el 

último efecto y de la disolución concentrada que descarga del mismo alcanzará 

eventualmente un nuevo estado estacionario para el nivel deseado. 

Como primera aproximación, la economía de vapor de un evaporador de efecto 

múltiple aumentará proporcionalmente con el número de efectos y, generalmente, 

será cuantitativamente algo inferior al número de efectos. 

El incremento de la economía de vapor de un evaporador de efecto múltiple se 

obtiene a expensas del costo del costo primero del evaporador. Esto constituye solo 

una aproximación, pues el paso de uno a dos efectos significa que, aproximadamente, 

la mitad del calor que se transfiere estará a un nivel más alto de temperatura, donde 

los coeficientes de transmisión de calor serán, en general, más elevados. 

La distribución aproximada de temperaturas en un evaporador de efecto 

múltiple se encuentra bajo el control del ingeniero de diseño; sin embargo, una vez 

construido, el evaporador establece su propio equilibrio. 

Cuando uno de los efectos comienza a desarrollar incrustaciones, su caída de 

temperatura aumentará a expensas de las caídas de temperaturas en los otros efectos. 

Esto proporciona un método adecuado para detectar una disminución del coeficiente 

de transmisión de calor de un efecto de un evaporador en funcionamiento. 

Cuando no se modifica el vacío final y la presión de vapor, la temperatura en el 

efecto que forma incrustaciones disminuirá y aumentará la del efecto precedente. 

A continuación, se muestra en la Figuro 8.1 un ejemplo de evaporación de dos 

efectos. 
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Fig.8.1 Proceso de evaporación de doble efecto 

8.1.2 Método de Alimentación 

La alimentación a un evaporador de efecto múltiple, normalmente, se 

transfiere de un efecto a otro en serie, de modo que sólo se alcanza la concentración 

final del producto en un efecto del evaporador. Como ya hemos mencionado 

anteriormente existen varios tipos de alimentación: 

• Alimentación Inversa 

• Alimentación mixta 

• Alimentación en paralelo 

• Alimentación hacia adelante 

La alimentación elegida para nuestro proceso de la "Alimentación hacia 

adelante". 

Es el sistema de alimentación más simple y común. El líquido de alimentación 

va hacia delante en la misma dirección que los evaporadores, es decir, del primer 

efecto al segundo, etc. Sólo se requiere una bomba de extracción y el efecto final 

opera a baja presión . En este sistema de alimentación la viscosidad del líquido que se 

procesa aumenta durante su paso a través de la planta debido tanto al aumento 

progresivo de concentración como la reducción progresiva de la temperatura de un 

efecto a otro. 

Requiere una bomba para introducir la alimentación en el primer efecto, ya que 

con frecuencia este efecto está a una presión superior a la atmosférica, y una bomba 

para extraer la disolución concentrada del último efecto. 
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Sin embargo, el paso de un efecto a otro se realiza sin bombas puesto que el 

flujo es en el sentido de presiones decrecientes, y todo lo que se requiere son válvulas 

de control en las líneas de unión. 

Este método de operación es provechoso cuando la alimentación está caliente 

o cuando el producto concentrado sea susceptible de daños o tenga lugar la 

formación de incrustaciones a temperaturas altas. 

8.1.3 Efecto de la carga de líquido y de la elevación del punto de 

ebullición. 

La carga del líquido y la elevación del punto de ebullición influyen sobre la 

capacidad de un evaporador de múltiple efecto todavía más que en el caso de un solo 

efecto. 

La reducción de capacidad originada por la carga de líquido, lo mismo que 

antes, puede estimarse cuantitativamente. Como se recordará, la carga de liquido 

reduce la caída de temperatura disponible en el evaporador. La elevación del punto de 

ebullición también reduce la caída de temperatura disponible en cada efecto en la 

forma que se expone a continuación. 

Consideremos un evaporador que está concentrando una disolución con una 

gran elevación del punto de ebullición. El vapor procedente de esta disolución a 

ebullición está a la temperatura de la disolución y, por tanto, está sobrecalentado en 

una cantidad igual a la elevación del punto de ebullición. 

El vapor de agua sobrecalentado es prácticamente equivalente al vapor 

saturado a la misma presión cuando se utiliza como medio de calefacción. Por tanto, la 

caída de temperatura en cada efecto se calcula a partir de la temperatura del vapor 

saturado a la presión de la cámara de condensación y no a partir de la temperatura de 

ebullición del líquido en el efecto precedente. Esto quiere decir que de la caída total de 

temperatura disponible se pierde la elevación del punto de ebullición en cada efecto. 

Esta pérdida se produce en cada uno de los efectos de un evaporador de 

múltiple efecto, de forma que la pérdida de capacidad que resulta es con frecuencia 

importante. 

En la Figura se muestra la influencia de estas pérdidas en la caída de 

temperatura para un evaporador de múltiple efecto. Los dos diagramas de la Figura 

8.2 representan las caídas de temperatura en un evaporador de simple y doble. 
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Fig.8.2 

Las condiciones extremas son las mismas en los dos casos; es decir, la presión 

del vapor de agua en el primer efecto y la temperatura de saturación del vapor que 

sale del último efecto son idénticas en los tres evaporadores. Cada efecto contiene un 

líquido con elevación del punto de ebullición. La altura total de cada columna 

representa el intervalo de temperatura desde la del vapor vivo hasta la de saturación 

del vapor procedente del último efecto. 

El aumento ebulloscópico a usar en nuestro caso será la del sistema Na-CI, que 

es la mas próxima al agua que trataremos. 

Para ello usaremos el diagrama de Dühring para el sistema NaCI. (Figura 8.3) 

\?.----,~__r~"T~"'T'~"T"~ 

~ §¡-t_¡_~~~~ 

¡ a I--+--+--+-­
.¡ 
~ 

.; I 1--+-+-~íf'507J~-+----1I--I 

I ~ 1--1--
~ 

i lr-~~~--+-~-+~ 
~ 
~ 1iI 

JO 10 70 10 10 100 110 
Temper.tur. d'tbu! de r ...... -c 

Fig.8.3 
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8.4 Método de cálculo 

Debido a la gran variedad de métodos de alimentación y la complicación 

adicional de 105 calentadores de la alimentación, el único método seguro para 

determinar el rendimiento consiste en el planteamiento de balances detallados de 

calor y de materia. Es posible emplear resoluciones algebraicas, pero suelen resultar 

más rápidos 105 métodos de tanteo. 

En el diseño de un evaporador de múltiple efecto 105 resultados generalmente 

deseados son la cantidad de vapor de agua consumido, el área de la superficie de 

calentamiento que se requiere, las temperaturas aproximadas en 105 distintos efectos 

y la cantidad de vapor que abandona el último efecto. Lo mismo que en un evaporador 

de simple efecto, estos valores se obtienen a partir de balances de materia, balances 

de entalpía y la ecuación de capacidad, sin embargo, en un evaporador de múltiple 

efecto se utiliza un método de tanteo en vez de una solución algebraica directa. Estos 

últimos implican, frecuentemente, tanteos dentro de la resolución de prueba y error. 

(ANEXO 4). 

8.5 Tipo de evaporador elegido 

El tipo de evaporador elegido es el evaporador de película descendente (Figura 8.4). 

Son usados en operaciones de efecto múltiple donde se trata el agua de mar y ésta es 

la principal causa de su elección para el proceso que nos ocupa, pues como se ha visto 

anteriormente, el agua a tratar tiene propiedades 

próximas a las del mar. 

La principal resistencia a la transmisión de 

calor desde el vapor de agua que condensa hasta el 

líquido que hierve en un evaporador reside del lado 

del líquido. Por tanto, cualquier método para 

disminuir esta resistencia produce un considerable 

aumento del coeficiente global de transmisión de 

calor. 

En evaporadores de tubos largos, 

especialmente con circulación forzada, la velocidad 

del líquido a través de 105 tubos es elevada. El flujo del 

líquido es altamente turbulento y la velocidad de 

transmisión de calor es elevada. 
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La alimentación entra por la parte superior, desciende por el interior de los 

tubos calentado con vapor de agua, como una película y sale por el fondo. 

El vapor procedente del líquido generalmente es arrastrado hacia abajo con el 

líquido y sale por el fondo de la unidad. 

El principal problema de un evaporador de película descendente es la 

distribución uniforme del líquido como en forma de película dentro de los tubos. Esto 

se consigue mediante una seria de placas metálicas perforadas situadas sobre una 

placa tubular cuidadosamente nivelada, por medio de inserciones en los extremos de 

los tubos que generen un flujo uniforme en cada tubo, o mediante distribuidores tipo 

araña con brazos radiales que distribuyen con velocidad constante la alimentación 

sobre la superficie interior de cada tubo. Otra forma es utilizar una boquilla individual 

de pulverización dentro de cada tubo. 

Los evaporadores de película descendente se distinguen de otros tipos de 

evaporadores por poseer estas características: 

Procesamiento continuado y seguro de líquidos viscosos, con tendencia a 

incrustar y con impurezas mediante una turbulencia elevada en la capa de 

líquido. 

• Tratamiento cuidadoso del producto gracias al tiempo de residencia corto y el 

espectro reducido de tiempos de residencia en todo el evaporador. 

• Alta capacidad de evaporación por la alta densidad del flujo térmico. 

• Ratios de evaporación altos en un solo paso 
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8.2 Cristalización por evaporación 

Como se dijo anteriormente, para que se produzca la cristalización son 

necesarias condiciones de sobresaturación. La sobresaturación puede generarse por 

tres métodos: 

Por simple enfriamiento y reducción de la temperatura (solubilidad aumenta 

con la temperatura) 

Por evaporación del solvente (solubilidad relativamente independiente de la 

temperatura, como es el caso del NaCl) 

Por adición de un tercer componente (solubilidad muy elevada) 

El método que se adecua al tratamiento de nuestra corriente es la cristalización 

por evaporación del solvente. Esta elección se hace en base a la Figura 7.24 del marco 

teórico (relativa a las curvas de solubilidad), ya que cuando la solubilidad del soluto es 

casi independiente de la temperatura (como ocurre en nuestro caso), o bien cuando 

disminuye al aumentar la temperatura, la sobresaturación se genera por evaporación. 

Para llevar a cabo este método hemos elegido el tipo de cristalizador por 

cargas. La cristalización por cargas se practica más que ninguna otra de las formas de 

cristalización. Su mantenimiento es más preciso y sencillo que el de los procesos 

continuos. No requiere atención especial durante su funcionamiento. Puede operar 

tanto por enfriamiento como por evaporación, que es el método elegido en nuestro 

caso y puede calentarse por la adición de vapor en la carcasa exterior, permitiendo el 

control de la temperatura en el equipo; para lo cual aprovecharemos el vapor de 

nuestra caldera 1 cuya temperatura es de 179'88 oc. Son muy elásticos y es posible 

operar en diferentes condiciones y con una gran variedad de productos. 

Todo esto en comparación con el resto de equipos vistos anteriormente en el 

apartado 7.2 nos hace decantarnos por el equipo de cristalización por cargas. 

-
- --
• - ---

... _---
Fig. 8.5 
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8.3 Equipo de secado propuesto 

La primera consideración en la selección de un secador es su facilidad de 

operación; por encima de cualquier otra consideración, el equipo ha de ser 

capaz de obtener el producto deseado en la forma y velocidad especificadas. A 

pesar de la gran variedad de secadores industriales que existen en el mercado, 

los diferentes tipos son en buena medida complementarios y no competitivos, 

de forma que la naturaleza del problema de secado se impone al tipo de 

secador que debe utilizarse o al menos limita la elección de tal vez dos o tres 

posibilidades. La elección final se decide sobre la base de los costos de 

inversión y de operación. Sin embargo, es preciso tener en cuenta los costos de 

todo el sistema de separación y no sólo exclusivamente los de secado. 

Existen algunas directrices generales para la selección de un secador, 

pero las reglas distan mucho de ser rígidas y las excepciones son frecuentes . 

Por ejemplo los secadores discontinuos son en general los más utilizados 

cuando la capacidad de producción de sólido seco es inferior a 300kg/h, 

mientras que los secadores continuos casi siempre se utilizan para capacidades 

de producción superiores a 1 o 2 Tn/h. Para producciones intermedias es 

necesario considerar otros factores. Es preciso que el secador opere con 

seguridad y economía. Los costos de operación y mantenimientos no deben ser 

excesivos, hay que controlar la contaminación y minimizar el consumo de 

energía. 

Al igual que ocurre en otros equipos, estas consideraciones a veces 

resultan contradictorias y es preciso alcanzar una solución de compromiso con 

el fin de seleccionar el secador óptimo para un determinado servicio. 

La mayor parte de los secadores serán capaces de tratar materiales 

particulados con la capacidad para fluir, aunque los materiales que se 

aglomeran a los de forma irregular requerirán un equipo de un diseño más 

especializado. Una vez se ha seleccionado un grupo de pOSibles secadores, 

puede reducirse las posibilidades de elección considerando la forma en que 

debe funcionar la unidad, por ejemplo en continuo y discontinuo. Además de 

las restricciones impuestas por la naturaleza del material, otro factor 

importante es la forma de calefacción, es decir si ésta se realiza por contacto 

con una superficie sólida o directamente por convección y radiación . 

Funcionamiento continuo o discontinuo: 

En general la operación en continuo presenta las importantes ventajas 

de una fácil integración en el resto del proceso junto con un costo unitario del 

secado. 
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Figura 8.6 Variación de los costos unitarios de secado con la velocidad de 
producción 

Entre los equipos descritos anteriormente los que mas se ajustan a 

nuestras necesidades son los secadores rotatorios o los secadores de lecho 

fluidizado. 

Los secadores rotatorios hace un tiempo eran el tipo de secador 

continuo más frecuente, pero debido al inevitable arrastre, actualmente se 

seleccionan, siempre que es posible otro tipo de secadores que evitan el 

arrastre de polvos . 

..¡. Nos decantamos por el secador de lecho fluidizado, por las siguientes 

razones: 

En éste, el aire caliente o gas procedente de un quemador, pasa 

por una cámara de pleno y una placa distribuidora está provista de 

boquillas adecuadas para evitar el paso de los sólidos. El material 

húmedo se introduce continuamente en el lecho a través de una válvula 

rotatoria, mezclándose inmediatamente con la carga seca. El material 

seco sale por un rebosadero hacia un sistema de refrigeración. Otra 

posibilidad en este tipo de secadero consiste en utilizar un lecho de muy 

poca profundidad. 

Parecería lógico que fuera imposible obtener niveles de 

humedad muy bajos en el producto cuando la alimentación entrante es 
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muy húmeda, estas suposiciones no resultan ciertas en la práctica. La 

mezcla en el lecho es tan rápida que éste puede considerarse 

homogéneo y las placas deflectoras o cualquier separación física entre 

los puntos de alimentación y de descarga tienen muy poco efecto. Las 

velocidades de transferencia de materia extraordinariamente elevadas 

que se consiguen hacen que sea posible mantener todo el lecho seco. 

Se han registrado muchas aplicaciones en gran escala, por ejemplo 

la industria de fertilizantes, arenas, sales inorgánicas, etc. 

~ Pueden trabajar tanto en continuo como en discontinuo. 

Mediante aire en circuito abierto o circuito cerrado o con gas 

inerte. Los equipos discontinuos tienen frecuentemente puertas 

de descarga ubicadas en distintos niveles, de manera que 

facilitan el uso de distintos espesores de lecho. 

~ El lecho fluid izado como tal, no dispone de piezas mecánicas. Así 

es posible un tratamiento cuidadoso con nulo efecto de 

abrasión, a la vez que los gastos de mantenimiento son mínimos. 

Figura 8. 7 Esquema de funcionamiento del lecho fluido 

Nuestro equipo será facilitado por la empresa VDM (representante de la 

firma Allgaier, productora de los secadores): 

Los secadores de lecho fluidificado ALLGAIER permiten efectuar el 

secado en continuo o por etapas. Estas máquinas son muchas veces utilizadas 

como secadores de lecho fluidificado vibratorio. Pueden ser adaptadas para 

igualar las propiedades específicas de los productos a secar y del proceso en el 

que son utilizados. 

• Características príncipales: 

Secado a baja temperatura 

Manipulación cuidadosa de productos frágiles 
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Secadores con compartimento de refrigeración opcional 

Tratamiento de productos con un amplio rango de tamaños de grano 

Despolvoreo simultaneo del producto 

Zona de agitación integrada para productos que tienen tendencia a pegarse 

Control del tiempo de retención y de la calidad del producto 

Inyección de aditivos para el secado de gránulos 

Pérdidas de calor reducidas por recirculación del aire de salida. 

Pueden ser utilizadas para varias tareas como secado, refrigeración, 

revestimiento, granulación, aglomeración, calcinación y eliminación de polvo y 

gases. Es también posible combinar varias operaciones en un mismo proceso. 

Las aplicaciones incluyen el tratamiento de productos cristalinos, granulados, 

polvorientos de grano fino y grueso, minerales y arena, mediante el uso de 

tortas de filtración en casi todos los sectores industriales. 

Apl icaciones t ípicas: 

- Sales. 

- Ácido cítrico. 

- Vitaminas. 

- Productos químicos. 

- Fertilizantes. 

Figura 8.8 Equipo de secado propuesto 

8.4 Sistema de condensación elegido 

El equipo elegido de los anteriormente mencionados es el aerocondensador, 

por las siguientes razones. 

La hidrosfera ha sido utilizada en el pasado como medio para enfriar el calor de 

las plantas industriales. El método más sencillo era recircular agua de ríos, lagos o del 

propio océano al foco caliente de la planta para refrigerarlo y devolver el agua 
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calentada a su lugar de origen sin importar la cantidad de calor que se le aportaba a 

este medio. Pero en países industrializados, se ha legislado e incluso prohibido este 

sistema en el que no se tenía en cuenta el incremento de calor de las fuentes de donde 

se obtenía el agua de refrigeración. 

Es entonces el factor medioambiental el que restringe el uso de agua por el 

incremento de temperatura en ésta, ya que puede ocasionar impactos muy negativos 

en ecosistemas. 

Sería necesario un gran caudal diario de agua (si se toma de la red) o un gran 

sistema de captación de agua del mar y de retorno de ésta, de manera que 

económicamente no serían muy favorables. Por el contrario, el aerocondensador 

utiliza el aire, su instalación sería fuera de la planta y se aprovecharía la temperatura 

ambiente en invierno para llevar a cabo la condensación que buscamos. 

Uno de los aspectos negativos del uso de aerocondensadores es la 

contaminación acústica, que se ha de regular y detallar en las especificaciones 

técnicas, además de estar sujeta a una estricta normativa. En el caso del actual 

proyecto el equipo cuenta con el cumplimiento de todas las normas. 
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Capítulo 9. DESCRIPCiÓN DE LA PLANTA - EQUIPOS 

9.1 Introducción 

La ubicación de la planta, como ya se ha mencionado anteriormente, se 

encuentra en Galicia, en la provincia de Pontevedra, por lo tanto tendremos la 

facilidad que nos proporciona la proximidad al manantial del que vamos a tomar la 

materia prima. 

El proceso que se llevará a cabo consta de una línea principal con solo una 

entrada de alimentación. Una vez que se extrae el agua del manantial se hace pasar 

por un intercambiador de calor para aumentar su temperatura y de esta forma poder 

operar en los evaporadores a las condiciones deseadas. Tras la etapa de evaporación 

múltiple sigue la de cristalización, y por último una de secado para eliminar el pequeño 

porcentaje de humedad que aún acompaña a las sales. 

En la Figura 9.1 se puede ver un esquema general de la planta: 

l .. ___ 

-
--- -

Fig. 9.1 Esquema del proceso 

9.2 Captación de agua del manantial 

El agua de manantial es pura, y por lo general se puede usar sin tratamiento, a 

condición de que el manantial esté adecuadamente protegido con una construcción 

(por ejemplo, mampostería, ladrillo ... ) que impida la contaminación del agua. La 

presencia de un manantial indica la posibilidad de usar ese agua subterránea (más o 

menos profunda), la cual puede ser extraída usando drenes o pozos excavados que se 

pueden cubrir y proteger contra cualquier tipo de contaminantes. 
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El manantial elegido para un abastecimiento (como es nuestro caso) debe estar 

encerrado en una estructura de la cual se derive una tubería que dirija el agua hasta el 

punto de entrega. Existen varios factores de gran importancia ya los cuales se les debe 

prestar atención: 

o Una protección sanitaria para evitar la contaminación del agua en la estructura 

de captación. 

o Es importante la calidad del agua del manantial. 

o Se requiere una evaluación de la producción del manantial y de la variación 

estacional del flujo. La producción y la confiabilidad de un manantial pueden 

ser influenciados por los trabajos de recolección de agua de dicho manantial. 

Debido a la profundidad a la que se encuentra el agua que se va a extraer, es 

necesario la perforación de un pozo para poder llegar a ella. A la vez, podremos 

beneficiarnos de las ventajas que tiene la toma de agua mediante pozos, entre las que 

podríamos destacar: 

o Limpieza del agua como consecuencia de su filtrado en el terreno. 

o Ausencia de contaminación orgánica y biológica, por lo tanto baja 

contaminación. 

o Temperaturas bastantes estables. 

En general podemos clasificar los pozos en: 

- Pozos abiertos. De construcción manual y diámetros grandes que se pueden 

identificar con los pozos existentes en las casas de campo. 

- Pozos perforados con máquina. De pequeño diámetro (menor de 0,5 m) y con 

buenos caudales. 

Los pozos verticales son los más extendidos y se construyen con maquinaria, que 

puede clasificarse según tres variaciones principales de perforación: percusión, 

rotación y rotopercusión. La utilización de uno de estos métodos de perforación está 

condicionada por las características hidrogeológicas de la zona donde se sitúe la obra. 

El diseño de este pozo no será objeto del presente proyecto. 

9.2.1 Bomba de captación 

La bomba de captación se encarga de impulsar el agua bruta desde el 
manantial hasta la superficie, concretamente hasta la planta. 
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Datos de diseño 

La bomba elegida para llevar a cabo dicha función debe ser capaz de 
aportar un caudal de 3,125 m'/h y una altura como mínimo de 140,5 m, que es 
la profundidad del pozo. 

La bomba seleccionada es de tipo sumergible. El fabricante de ésta es 
Bombas ITUR y el modelo elegido es el 04-21/ 32/413. El número de bombas 
de este tipo a instalar es uno. 

BOMBA DE CAPTACIÓN ITUR, SERIE 04 

Ca udal (m'/ h) 

Altura manométrica (m) 

Temperatura('C) 

Revoluciones (rpm) 

9,5 

175 

30 

2900 

Tabla 9.1: Prestaciones máximas de la bomba seleccionada 

El cálculo justificativo de la selección de la bomba de captación se 

encuentra en el ANEXO 7 del presente proyecto. 

9.3 Pretratamiento 

Debido a la buena calidad del agua de nuestro manantial no se tendrán que 

llevar a cabo grandes operaciones de pretratamiento para poder usarla en la planta. El 

único punto a tener en cuenta al respecto es la temperatura de la misma, pues a pesar 

de extraerla del manantial a 30ºC debemos incrementar este valor. Para ello se emplea 

un intercambiador de calor que acondicionará la corriente que alimenta a los equipos, 

cumpliendo de esta forma los requisitos de temperatura que el proceso exige para 

poder desarrollarse. 

9.3.1 Criterios para el diseño de un intercambiador de calor 

Los principales criterios a considerar en la selección del tipo más 

adecuado de intercambiador de calor para un servicio concreto son los 

siguientes: 

• Temperaturas de trabajo y estado de los fluidos. 

• Presiones de las corrientes y pérdidas de presión admisibles. 

• Caudales de los fluidos. 

• Posibilidades de ensuciamiento del aparato. 

• Acción corrosiva de los fluidos. 

• Espacio disponible para la instalación. 

• Factor económico. 
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9.3.2 Selección del tipo intercambiador de calor 

Teniendo en cuenta los factores citados anteriormente, se selecciona un 

intercambiador de calor de carcasa y tubos rectos por las siguientes razones. 

• Las condiciones de operación en el proceso son superiores a las 

permitidas en los intercambiadores de placas, puesto que en la 

línea de proceso se alcanzan temperaturas de 180ºC y las 

permitidas en este tipo de intercambiador son de 25-150ºC. 

• Los intercambiadores de placas son más caros que los de carcasa 

y tubos. 

• Los intercambiadores de carcasas y tubos presentan una gran 

superficie de transferencia de calor, mientras que los 

intercambiadores de doble tubo presentan superficies de calor 

muy pequeñas en relación al volumen global del aparato, como 

consecuencia del radio mínimo de los codos que limita la 

aproximación de los tubos. 

• El riesgo de fugas que implica el uso de intercambiadores de 

doble tubo no son adecuados para esta instalación, por motivos 

de seguridad se descarta el uso de este tipo de 

intercambiadores, evitando las fugas que pudieran originarse. 

Por todo ello, en el presente proyecto se hará uso de un intercambiador 

de calor de contracorriente del tipo carcasa y tubos, dada su facilidad de 

limpieza y mantenimiento, así como por su gran superficie de transferencia. 

Además, este tipo de equipos son muy eficaces y frecuentes en la industria, por 

lo que será más fácil encontrar proveedores que lo suministren. 

'lb- .,. ,-11 , 
"'" 
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f ig.9.2 Intercambiador de calor de carcasa y tubos 

El fluido encargado de aportar el calor necesario para que se lleve a 

cabo el intercambio descrito anteriormente será vapor de agua saturado, 

suministrado por una caldera (Caldera 1). 
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En nuestro intercambiador de calor, la corriente de agua circulará por el 

interior de los tubos mientras que el vapor de agua será el encargado de pasar 

por la carcasa del equipo. El motivo es que el agua del manantial tiene las sales 

disueltas y puede ir haciendo que aparezcan incrustaciones o corrosión en las 

paredes con las que esté en contacto. Por lo tanto, el hecho de que fluya por el 

interior de los tubos facilita el trabajo de limpieza y mantenimiento. 

Datos de diseño 

El caudal de alimentación a tratar en el intercambiador de calor es de 

3,125 m3/h de agua, y el incremento de temperatura que ésta experimentará es 

de 56,35ºC ya que entra al equipo a 30ºC y debe sale a 86,35ºC. 

La entrada al equipo y la salida de éste se realiza mediante tuberías de 

acero inoxidable. 

El modelo seleccionado es el 06024, del fabricante BASCO TYPE 500 

HEAT EXCHANGERS. El diámetro de la carcasa es de 6-1/4" y el de los tubos 

5/8". El número de pasos que tiene es 4 y los tubos son rectos. la cantidad de 

equipos a instalar es uno. 

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CARCASA Y TUBOS BASCO TYPE IASME/TEMACJ 

n! Pasos 9,5 

Carcasas 175 

T emperatura(' F) 400 

Presión (psi) 300 

Area 1,02 

Tabla 9.2 Prestaciones máximas del intercambiador elegido 

El cálculo justificativo de la selección del intercambiador se encuentra 
en el ANEXO 3 del presente proyecto. 

9.4 Etapa de evaporación 

la evaporación, como ya se ha visto anteriormente, es una operación unitaria 

que consiste en la eliminación de agua de una corriente de líquido mediante 

vaporización o ebullición. Esa eliminación puede realizarse de diferentes formas, 

aunque es la evaporación uno de los métodos más utilizados. 

Entre las distintas opciones que hay de llevar a cabo esta operación, haciendo 

un estudio de cada una de las formas para el aprovechamiento del vapor se elije la 

evaporación de múltiple efecto, concretamente la de doble efecto, como ya se ha visto 

en el CAPíTULO 8 del presente proyecto. 
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Datos de diseño 

El caudal de alimentación del primer evaporador es el mismo que en el 

intercambiador de calor, ya que en éste solamente se incrementó su temperatura. Sin 

embargo, se debe trabajar ya con caudales másicos y para ello hacemos uso de la 

densidad del agua de la corriente en las condiciones de trabajo. 

De manera que el caudal másico es de 3.180 Kg/h, la temperatura a la que 

comienza el proceso de evaporación de 86,35ºC y la presión a la que llega la corriente 

a este punto del proceso es de 1,011 bar. Las condiciones a las que se encuentra el 

vapor saturado que usamos en la cámara de condensación del primer evaporador son 

las siguientes; una presión de 3 atm y una temperatura de 133,907 ºC, será 

proporcionado por una segunda caldera (Caldera 2). 

El segundo evaporador tendrá en la cámara de condensación las condiciones 

del vapor que abandona el primer efecto, es decir, una presión de 1,011 bar y una 

temperatura de 99,88ºC. Mientras que en la cámara de evaporación la temperatura 

será de 46,7 ºC y la presión 0,08 bar (a causa del efecto de la bomba de vacío). 

Atendiendo a los resultados de economía obtenidos en cada uno de los 

estudios realizados en el ANEXO 4, vemos que estos valores van incrementando su 

valor desde 0,9937 en el efecto simple a 1,94 en el de doble efecto y en último lugar 

2,89 en el tercero. Como se ha visto en el marco teórico, un aumento de efectos se 

traducirá en aumentos de la economía, pero de igual modo, también hay que tener en 

cuenta los gastos que se llevarían a cabo tanto en equipos, instalaciones, 

mantenimiento, etc. Por tanto, se considera que nuestras necesidades quedan 

completamente cubiertas con el proceso de evaporación de doble efecto. 

El modelo del evaporador seleccionado es el TZ80, de la empresa ZEAN 

CONSULTORES, con un área de 8 m', una altura de 7,78 m y un diámetro de columna 

de 0,6 m. El número de evaporadores a instalar es dos, uno por cada efecto. 

EVAPORADOR DE PElICULA DESCENDENTE, lEAN Tl80 

Cantidad de alimentación (Kg/h) 
Cantidad de evaporación (Kg/h) 

Temperatura(°C) 
Presión(bar) 

Tipo de calefacción 
Diámetro (m) 

Altura (m) 

Área (m') 

9,5 

40.000 

380 

(-1 a 30) 
vapor de agua saturado 

0,6 

7,78 

8 

Tabla 9.3 Prestaciones máximas del evaporador elegido 
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Los cálculos justificativos de la selección de los evaporadores elegidos se 
encuentran en el ANEXO 4 del presente proyecto. 

9.5 Etapa de cristalización 

Cuando finaliza la etapa de evaporación, la corriente principal del proceso está 

a una concentración del 25% en sales, es lo máximo que se puede conseguir y por ello 

el diseño del proceso define esa cantidad como el valor al que debe abandonar el 

segundo evaporador. 

Brevemente se puede describir la cristalización como el proceso en el que se 

produce la formación de cristales a partir de la incorporación de las sustancias que 

componen un fluido, por saturación de algunos de los componentes, que en nuestro 

caso son las sales. 

En esta parte del proceso se pretende obtener ya las sales como tal, sin que 

estén disueltas en agua, de manera que se lleva la corriente a un punto de 

sobresaturación para que se puedan ir uniendo y cristalicen . 

El tipo de cristalización será por evaporación, en un cristalizador por carga que 

usará el calor del vapor de agua saturado que proporciona la misma caldera que da 

prestaciones al intercambiador de calor (Caldera 1). 

Dat os de diseño 

En todo momento se hablará de un único cristalizador, aunque realmente se 

instalarán dos. El motivo de hacer mención sólo a uno es porque nunca estarán 

trabajando al mismo tiempo, por lo tanto el hecho de que haya dos no implica cambios 

en lo que a cálculos se refiere . 

Se considera que cada equipo se llenará en 4 horas, entonces la alimentación 

no será un caudal sino una carga que equivale a la cantidad de disolución que entrará 

en ese tiempo. Teniendo en cuenta que del segundo evaporador la corriente que sale 

es de 381kg/h, es posible determinar que la carga del cristalizador será 1.526,4 kg. La 

concentración de sales como ya se ha mencionado anteriormente es del 25% y la 

temperatura de 46,7ºC. 

El vapor que se usará como medio calefactor será el de la caldera que también 

da suministro al intercambiador de calor. Las condiciones a las que se encuentra dicho 

vapor son; una presión de 10 bar y una temperatura de 179,88ºC. 
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El cristalizador elegido es de la empresa BMA y la superficie de calentamiento 

es de 11,3 m2
• El número de cristalizadores a instalar es dos. 

CRISTAlIZADDR DE EVAPORACiÓN (POR CARGAS)DE BMA 

Diámetro 1m) 
Altura max.(m) 

Superficie de calentamiento (m') 

Volumen útil 1m)) 

1,4 

4,4 

11,3 

2,1 

Tabla 9.4 Prestaciones máximas del cristalizador elegido 

Los cálculos justificativos de la selección de los cristalizadores elegidos se 
encuentran en el ANEXO 5 del presente proyecto. 

9.6 Equipos auxiliares 

Anteriormente se han visto detalladamente cada uno de las unidades de las 

que consta la planta y sus respectivos equipos. Pero aparte de éstos, también hay 

otros que sirven de apoyo a los principales, es decir, dan suministro o complementan 

al resto de instalaciones del proceso, siendo por tanto igual de imprescindibles que los 

demás. 

A continuación se describen cada uno de ellos. 

9.6.1 Servicio de vapor. Calderas 

Datos de diseño 

Las necesidades de vapor que tenemos en la planta quedan cubiertas 

con la colocación de dos calderas de vapor saturado, que aportarán el calor 

necesario en varios de los equipos del proceso. Las calderas a instalar son dos: 

• Caldera 1: Esta primera caldera da suministro al intercambia dar de calor 

así como a los cristalizadores. El vapor que proporciona se encuentra a 

una temperatura de 179,88Q( y a una presión de 10 bar. El caudal que 

debe aportar variará en función de si en ese momento abastece sólo al 

intercambiador de calor, que por lo tanto será un caudal de 329,94 

kg/h, o si por el contrario también lo hace al mismo tiempo al 

cristalizador que esté en funcionamiento, siendo entonces el caudal de 

680,82 kg/h. La caldera elegida es del fabricante ATISU, el modelo 

RL12S0. 

Los condensados del vapor a la salida de estos equipos se vuelven a 

recircular hasta la caldera, para que la toma de agua de la red sea 

menor. 
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CALDERA ATT5U RL-12S0 

Temperatura max.(°C) 

Presión mu.(bar) 

Poder calorífico (Kw) 

Producción de vapor (Kg/h) 

200 

16 
96 

illOkg/h 

Tabla 9.5 Prestaciones máximas de la caldera elegida 

Los cálculos justificativos son los relativos al intercambiador de 

calor y a los cristalizadores, presentes en los ANEXOS 3 Y 5. 

• Caldera 2: Esta caldera por el contrario da suministro a la etapa de 

evaporación, concretamente al primer evaporador, por lo tanto el 

caudal que proporciona es siempre el mismo, 1.439,078 kh/h. En este 

caso las condiciones a las que disponemos de este vapor son las 

siguientes; una presión de 3 atm y una temperatura de 133,90QC. 

El fabricante es PIROBLOC, y la caldera pertenece a la línea CEV, el 

modelo CEV-10SO. 

CALDERA ElEeTRICA PIROBlOe, eEV-10SO 

Temperatura max-l"c) 

Presión max.(bar) 

Temperatura de diseño ('e) 

Presión de diseño (bar) 

Poder calorífico (Kw) 

Producción de vapor (Kg/ h) 

175 

8 

200 

9 

1050 

1470 

Tabla 9.6 Prestaciones máximas de la caldera elegida 

Los cálculos justificativos del caudal que se necesita de esta caldera son 

los relativos a la etapa de evaporación, presentes en el ANEXO 4 del 

presente proyecto. 

9.6.2 Aerocondensador 

Datos de diseño 

El caudal que va a tratar este equipo es de 1.445,13 Kg/h de vapor, por 

lo tanto éste será el dato clave para la elección del aerocondensador. 

Se considera que la temperatura media de entrada del aire que toman 

los ventiladores del aerocondensador es de 13 QC, por tratarse de los meses de 

Invierno (Dato tomado de la AEMET, Agencia Estatal de Meteorología) y debido 

a que la temperatura del vapor que procede del segundo evaporador sale a 

46,7 QC la transferencia de calor del vapor al aire frío está garantizada. 
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El modelo de aerocondensador elegido es el ACV-030, del fabricante 

HAAVRSLEV. Cuyo caudal máximo de vapor que acepta es 1.800 Kg/h. 

AEROCONDENSADOR HAARSLEV ACV034 

capacidad vapor (kg/h) 

Potencia/motor (kw) 
Peso (kg) 

Tabla 9.7 Prestaciones máximas del aerocondensador elegido 

Los cálculos justificativos de esta elección serían los correspondientes a 

la obtención de ese caudal de vapor, relativos por lo tanto al proceso de 

evaporación, que se encuentran en el ANEXO 4. 

9.6.3 Tanque de almacenamiento de condensados 

En nuestra planta el vapor saturado es el fluido portador de calor que se 

utiliza para transportar la energía desde las calderas hasta los distintos equipos 

donde se requiere un aporte de calor, pero una vez utilizado y ya en fase 

líquida, junto con el condensado que se obtiene del aerocondensador, se 

almacenará en un tanque. Éste dará suministro a la caldera 2, así como a ciertas 

necesidades de la planta (tales como laboratorio, baños, etc.) y también será 

destinada a la venta como agua destilada. 

El tanque elegido se construye con planchas de acero galvanizado que 

solapan unas sobre otras. Las planchas, cuyo espesor está en función del 

diámetro y la altura del depósito, se fabrican conforme a las normas EN 10142 Y 

EN 10111 1998. Las chapas tienen punzonado todo su perímetro para acoplar 

perfectamente en obra sin necesidad de mecanización posterior. 

La superficie interior se cubre con una pintura bituminosa de color 

negro que protege la chapa del contacto directo con el agua y oscurece el 

interior para reducir la aparición de microorganismos. En caso de agua potable 

o aguas con altos índices de corrosión, el interior se recubre con un 

revestimiento elástico de poliuretano con gran resistencia a la abrasión. 

Se galvanizan en caliente conforme a las normas UNE 7183 Y UNE 

37501, actual UNE EN ISO 1461. 

Datos de diseño 
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Dicho tanque almacenará los condensados que se obt ienen tanto del 

primer y segundo evaporador como los del aerocondensador. Por lo tanto los 

caudales que entran son los siguientes: 

• Eva porador 1: 1,54 m3/h 

• Evaporador 2: 1,41 m3/h 

• Aerocondensador : 1,46 m3/h 

Teniendo en cuenta estos caudales y el consumo que necesita la 

caldera 2, el tanque elegido es el siguiente. La empresa que lo sumin istra es 

Tankeros, y la capacidad con la que cuenta es de 63m3
. 

. _ TANQUE CILíNDRICO DE ALMACENAMIENTO AGUA (TANKEROS) 

Altura (m) 

Diámetro (m) 

capacidad (m' ) 

6,002 

3,81 

63 

Tabla 9.8 Prestaciones máximas del tanque de almacenamiento elegido 

Los cá lculos justificativos de esta elección se encuentran en el ANEXO 6 

del presente proyecto. 

9.6.4 Bombas 

Datos de diseño 

Las bombas seleccionadas son las encargadas de impulsar el 

líquido desde un determinado punto hasta otro, siendo necesarias 

solamente en algunas líneas de la planta. 

Los datos a tener en cuenta para la elección de la bomba son el 

caudal de 1,458 y 1,41 m3/h y la carga que debe ser como mínimo de 

13,9m en un caso y 0,657 en el segundo. Por lo tanto el número de 

bombas a insta lar de este tipo son 2, cada una de ellas con la respectiva 

de repuesto. 

Memoria Descriptiva 

BOMBA HORIZONTAL ITUR, multicelular TX-03/2/S0M 

Presión máx.(bar) 

Altura (m.c.a.) 

Capacidad (m'/hl 

16 
19,5 

4,8 

Tabla 9.9 Prestaciones máximas de la bomba horizontal elegida 
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Los datos a tener en cuen ta para la elección de la bomba son el 

caudal de 0,318 m3¡h y la carga, que debe ser como mínimo de 13,9m. 

El número de bombas a instalar es una (que irá con otra de repuesto). 

BOMBA CENTRIFUGA ITUR, ((-SlM 

Presión máx.(bar) 
Altura (m.c.a.) 

Capacidad (m'/h) 

8 

2 1 

6 

Tabla 9.10 Prestaciones máximas de la bom ba centrífuga elegida 

Los cá lculos justi f icativos de las elecciones de las bombas se 
encuentran en el ANEXO 8 del presente proyecto fin de carrera. 

BOMBA DE VAcío 

Datos de diseño 

Debido a factores económicos y a que puede proporcionar las 

prestaciones que requerimos en nuestro proceso, se elige una bomba 

de vacío. Ést a hará que se trabaje a una presión de 0,08 bar en la 

cámara de evaporación del segundo evaporador. 

BOMBA VAaO VACUUMBRAND RP 1SC VARIO 

Capacidad (m' /h) 

Presión (mbar) 

Peso (kg) 

40 

0.1 
55,6 

Tabla 9.11 Prestaciones máximas de la bomba de vacío elegida 

9.7 Cálculo de la instalación hidráulica 

9.7.1 Dimensionamiento de tuberías 

Las tuberías de la instalación deben permitir el transporte del agua desde el 

punto de captación hasta los cristalizadores, así como los flujos que se originen tras el 

proceso. 

En el caso del agua que usamos en nuestro proceso que posee características 

muy próximas al agua de mar como ya dijimos anteriormente, se recurre a aleaciones 

metálicas, pero ten iendo en cuenta que deben soportar y ser resistentes a la 

corrosión. 

La corros ión de las cond ucciones metálicas provocaría el desprendimiento y la 

incrustación de depósitos, limitando la vida útil de los equipos. Bajo estas premisas, 

Memoria Descriptiva Página 89 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

como primera opción por su disponibilidad en el mercado y precio frente a otro tipo de 

aleaciones metálicas no férreas, se encuentra toda la familia de los aceros. En este 

caso, un acero inoxidable austenítico es suficiente para soportar la presión de 

operación. Para agua marina se ha comprobado que los mejores resultados en servicio 

los proporciona el acero AISI 316. En nuestra instalación, las conducciones de alta 

presión serán de ACERO INOXIDABLE AISI 316, por ser el material que más se adecua, 

suministradas por TUBACERO. 

Los cálculos del dimensionado de tuberías se encuentran realizados en el 

ANEXO 7 de este proyecto. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

9.10 Tabla Resumen conducciones 

9.7.2 Pérdidas de Carga 

Las pérdidas de carga en los tramos rectos (pérdidas lineales) se calcularán 
mediante la expresión para circulación de líquidos: 

Donde: 
L V 2 

h f--fTR= D 29 
(9.7 .1) 

- hf es la pérdida de carga en metros 
- f es el factor de fricción de Darcy (adimensional). 
- L es la longitud de la tubería en m. 
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- D es el diámetro interior de la tubería en m. 
- v es la velocidad del fluido expresada en mIs. 
- g es la aceleración de la gravedad que vale 9,81 mIs'. 

El factor de Darcy, f, se estima a través del grafico de Moody (Gráfica A.9.3 del 
ANEXO 9) en función del numero de Reynolds, Re, y la rugosidad relativa, EID. 
En cuanto al numero de Reynolds, se calcula mediante 

Re 

Siendo: 
- >t la viscosidad del fluido en kg/m s. 
- p la densidad del fluido expresado en kg/m3. 
- v la velocidad del fluido en mIs. 
- D el diámetro interior de la conducción en m. 

pDv 

/1 
(9.7.2) 

La densidad y la viscosidad del fluido se obtienen de las ecuaciones y tablas indicadas 
en el ANEXO 2 Y el diámetro se calcula mediante el espesor de la tubería . 

Para las pérdidas de carga en accesorios se usará : 

(9.7.3) 
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Los resultados de los cálculos de las pérdidas de carga de las conducciones realizados en el ANEXO 7 (Cálculos hidráulicos de la instalación) se 
muestran en las siguientes tablas: 

Memoria Descriptiva 

Tabla 9.11 Pérdidas corrientes líquidas. 

S,S·10· 

Tabla 9.12 Perdidas corrientes vapor 
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Capítulo 10: CONTROL E INSTRUMENTACiÓN 

En todo proceso industrial es imprescindible controlar una serie de variables 

para el correcto funcionamiento de los equipos. Si esto no se lleva a cabo puede 

ocurrir desde que los equipos operen mal o que el producto final no posea las 

características deseadas, hasta llegar a provocar accidentes. Por ello es un parte 

fundamental del diseño de plantas industriales. 

Existen multitud de definiciones que intentan describir qué es el control de 

procesos, aquí se expondrán algunas de ellas: 

"La sustitución o ayuda del esfuerzo mental del hombre en la fabricación de un 

producto" (Thomas, 1969) 

"Control automático de la fabricación de un producto a través de varias etapas 

con el uso libre de maquinaria para ahorrar trabajo manual y esfuerzo mental" 

(Diccionario ingles de Oxford) 

El objetivo fundamental del control de procesos es mantener una variable en 

un valor fijo establecido modificando otras variables del proceso. Existen variables 

imposibles de modificar que se denominan perturbaciones (como la temperatura y la 

presión ambiental, las vibraciones del suelo, etc.), pero existen otras, denominadas 

variables manipulables, las cuales pueden ser modificadas. 

Conforme ha pasado el tiempo el control de procesos se ha ido perfeccionando 

y modernizando debido a los avances tecnológicos y al aumento de la oferta de los 

dispositivos de control. Así se ha pasado del control manual a control distribuido yotra 

serie de controles más innovadores. 

El empleo del control de procesos se usa con una serie de objetivos: 

• Mejorar la productividad generando productos competitivos y de alto 

rendimiento. 

• Mantener la calidad tanto del proceso como de los productos dentro de las 

especificaciones de fabricación . 

• Cumplir las expectativas de producción disponiendo de las cantidades 

necesarias en el momento preciso. 

• Aumentar la flexibilidad del sistema productivo, adaptándolo a los cambios en 

la producción, e intentar que la influencia a los agentes externos sobre el 

proceso sea mínima. 

• Asegurar la estabilidad del proceso químico y optimizarlo. 
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El empleo de un control de proceso en una planta aporta una serie de ventajas: 

./ Ahorro energético 

./ Control de calidad 

./ Seguridad 

./ Optimización del proceso 

./ Mejoras medioambientales 

./ No requiere supervisión 

./ Optimización de las materias primas 

A continuación se expondrá el control de procesos aplicado a la línea de 

proceso que se estudia en el presente Proyecto Fin de Carrera. 

10.1. Variables de operación 

Las variables más usuales que se controlan en los procesos qUlmlcos son la 

temperatura, la presión, el caudal y el nivel. En nuestra planta se usará el control de 

presión, caudal, temperatura y nivel. 

Se colocarán sensores e indicadores de caudal, temperatura, nivel, presión y de 

composición (en las corrientes de líquido se puede usar un densímetro para 

determinar esta magnitud). 

Estos sensores enviarán los datos recogidos a la sala de control, la cual 

supervisará el buen funcionamiento de la planta gracias a estos valores. 

Los indicadores servirán para que los operarios, si existe una avería o alguna 

desviación en las condiciones de operación, puedan deducir con los datos que les 

muestran los indicadores, el origen del problema y poder así solucionarlo. 

10.2 Instrument ación 

Se debe conocer los instrumentos que se necesitan para poder llevar todo esto 

a cabo. 

- FT: Transmisor de caudal. Este instrumento transforma la señal de caudal en una 

señal eléctrica que oscila entre 4 y 20 mA. 

FI: Indicador de caudal (caudalímetro). 

FLS: Sensor que actúa sobre un contacto normalmente cerrado y que se abre cuando 

el caudal detectado por éste cae por debajo del valor de consigna dado al sensor. 
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- LSL: Sensor que actúa sobre un contacto normalmente cerrado y que se abre cuando 

el nivel de un depÓSito cae por debajo del valor de consigna determinado. 

- PDSH: Presostato diferencial. Sensor que actúa sobre un contacto normalmente 

cerrado y que se abre cuando la presión detectada entre dos puntos dados del circuito 

sobrepasa un valor dado. 

- PT: Transmisor de presión. Este instrumento transforma la señal de presión en una 

señal eléctrica que oscila entre 4 y 20 mA, de tal forma que cuando la presión sea la 

que se le ha asignado como mínima dará un valor de 4 mA y cuando la presión sea la 

que se le ha asignado como máxima, dará un valor de 20 mA. 

- PI: Indicador de presión (manómetro). 

- PSL: Presostato de baja. Sensor que actúa sobre un contacto normalmente cerrado y 

que se abre cuando la presión detectada por éste cae por debajo del valor de consigna 

dado al sensor. 

- PSH: Presostato de alta. Sensor que actúa sobre un contacto normalmente cerrado y 

que se abre cuando la presión detectada por éste sobrepasa el valor de consigna dado 

al sensor. 

- TT: Transmisor de temperatura. Este instrumento transforma la señal de temperatura 

en una señal eléctrica que oscila entre 4 y 20 mA. 

- TI: Indicador de temperatura (termómetro). 

Se expondrán a continuación los instrumentos usados: 

• Transmisores y Sensores de temperatura: Se usará un sensor tipo termopar 

para todos los lazos en los que intervenga la temperatura. Se emplearán S 

sensores en diferentes puntos estratégicos de la planta para enviar los datos a 

la sala de control. Los puntos serían: La salida del fluido que va por tubos del 

intercambiador (corriente CP-03). la salida del evaporador 2 (corriente CP-3). la 

entrada del fluido que va por carcasa del intercambiador (corriente TRV-2). la 

entrada del vapor a los cristalizadores (TRV-3, TRV-4), y la temperatura en la 

corriente de vapor de entrada al evaporador 1 (TRV-S). 

El sensor escogido es: 

Termopar serie 200, modelo JM-201 de JMINDUSTRIAL (ANEXO 10). 
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• Transmisores y Sensores de nivel: Se usarán sensores de nivel en el tanque de 

almacenamiento de agua, en los cristalizadores y un sensor de nivel superior e 

inferior para la bomba de captación (ya que siempre debe estar por debajo y 

por encima de cierto nivel de agua) . 

El sensor escogido es: 

Indicador y transmisor electromagnético por radar, serie LTDR de TECFUILD. 

(ANEXO 10). 

• Transmisores y Sensores de caudal: Se usarán sensores de caudal en todos los 

lazos en los que intervenga el caudal. Se usarán 2 sensores, uno en la corriente 

de captación CP-1 y otro en la corriente que debe entrar al cristalizador CP-5 y 

CP-6. Se usarán 4 sensores más en distintas posiciones estratégicas del proceso 

para enviar los datos a la sala de control (como sería la entrada de vapor al 

intercambiador TRV-2, la entrada de vapor al evaporador 1 TRV-5, el vapor de 

entrada a cristalizadores TRV-3/4, el vapor saliente del evaporador 1 TRV-6). 

Para ello se empleará un sensor de área variable y los modelos elegidos son : 

Medidor de caudal SM250 (para líquidos viscosos y sólidos) de TECFLUID 

(para los cristalizadores) 

Para el resto de corrientes se usará el modelo SC250 de TECFLUID. (ANEXO 

10) 

• Transmisores y Sensores de composición (densidad): Se usarán sensores de 

densidad para enviar a la sala de control los datos para observar si existe 

alguna avería o proceso que esta operando mal. Para ello se van a emplear 3 

sensores de densidad, uno se colocará en la corriente CP-5.A/B (salida líquida 

del evaporador 2), otro en la corriente CP-4 (entrada líquida al evaporador 2) y 

otro en la entrada líquida al evaporador 1 CP-3 . 

El sensor que se va emplear es: 

Medidor de densidad SITRANS FC 300 DN4 para líquidos o gases, para 

caudales bajos. (ANEXO 10) 

• Transmisores y sensores de Presión: Se usarán sensores de presión para que se 

pueda controlar en los puntos de importancia, desde la sala de control. Se van 

a emplear 3 sensores de densidad, uno se colocará a la salida de vapor del 

evaporador 2 (TRV-7), otro a la salida de vapor del evaporador 1 (TRV-6), y por 

último en la línea de entrada de vapor al evaporador 1 (TRV-5). 

Los sensores elegidos son: 

Sensor de presión modelo SITRANS P M PS para la corriente de captación 

(pozo) 
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Para el resto de corrientes mencionadas se hará uso del modelo SITRANS 

PZD (ANEXO 10) 

10.3 SISTEMA DE CONTROL 

La utilización de los distintos instrumentos descritos anteriormente, tiene como 

misión la automatización de la planta. 

Se propone la instalación de un sistema de control, lo cual permite: 

Recogida de información del funcionamiento de la planta en un tiempo real, 

de forma que se pueda realizar un análisis crítico y tomar medidas 

correctivas. 

Facilitar la operación de la planta por medio de la transmisión de órdenes 

que afectan el funcionamiento de las distintas partes de la instalación. 

El sistema de control automático constará de una unidad central de control y 

bloques de entrada y salida unidos por un bus de comunicación. De esta forma, los 

distintos parámetros de control se analizan, y cualquier alteración sobre los valores 

operacionales programados pueden corregirse alterando las condiciones de 

funcionamiento de algún equipo sin tener que parar la instalación excepto en casos 

extremos. 

La utilización de señales tanto analógicas como digitales permite visualizar 

sobre una pantalla de ordenador, tanto los diferentes datos de funcionamiento, como 

la situación de operación de los distintos instrumentos o equipos. Además se dispone 

de un teclado para poder actuar sobre los mismos. 

A continuación se muestran algunos de los lazos de control propuestos para 

nuestra planta. 

Caudal de entrada 
Caudal corriente CP-1 y 

3,125 m'/h 
CP2 Alimentación 

r corriente CP-3 Caudal corriente TRV-2 Intercambiador 86,8S·C 

Presión evaporador 2 PC- Presión de vacio(bomba 
Evaporador 0,08 

sjTRV-7 vacío) 

Nivel Cristalizadores 
Caudal corriente CP-

Cristaliza dar 1279 L 
s.AjB 

Presión Cámara condensación 
Corriente TRV-s Evaporador 1 1,01lbar 

Memoria Descripliva Página 97 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Capítulo 11: SEGURIDAD EN LA PLANTA 

En el presente capitulo se expondrán los fundamentos teóricos de la Seguridad 

Industrial y la Prevención de Riesgos Laborales, como las disciplinas de manera 

aplicada al proceso en estudio. 

11.1. Fundamentos teóricos de la Seguridad 

El objetivo principal de este estudio consiste en recoger de forma breve los 

posibles riesgos que existen en materia de seguridad e higiene en las condiciones de 

trabajo que se desarrolla el proceso, teniendo en cuenta el personal presente en el 

mismo, el recinto donde se encuentra ubicado y la población mas cercana a la zona 

donde se encuentra la planta. 

El conocimiento de los principales riesgos existentes en el puesto de trabajo y el 

establecimiento y cumplimiento de las medidas requeridas para la prevención de 

posibles accidentes constituye el punto de partida principal para el correcto desarrollo 

del trabajo en todo proceso industrial; siendo este punto clave para la elaboración de 

un análisis de los riesgos que están presentes o pueden estar en la jornada de trabajo 

en la línea de proceso, de forma que se tomen las medidas de prevención necesarias 

para reducir al máximo los riesgos existentes. 

11.1.1. Análisis de riesgos y establecimiento de medidas preventivas 

Se da lugar a la identificación de los principales riesgos que existen en la línea 

de proceso y qué medidas tomar para evitar esos riesgos o minimizarlos en su mayor 

medida. 

La seguridad es una parte esencial en la industria química. Esta se centra, 

además de evitar el siniestro y reparar sus consecuencias en lo posible, también de 

reducir al mínimo las causas que puedan dar lugar a los accidentes. El objetivo de la 

industria debe ser continuar mejorando la gestión de los riesgos asociados a su 

operación, manteniendo el máximo beneficio económico. 

La Seguridad en el Trabajo puede definirse como "la técnica no medica de 

prevención cuya finalidad se centra en la lucha contra los accidentes de trabajo, 

evitando y controlando sus consecuencias" (Manual Práctico de Prevención de Riesgos 

Laborales, 2001). 
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Otros dos conceptos que hay que tener en cuenta son prevención y protección, 

siendo la prevención la técnica encaminada a actuar directamente sobre los riegos 

antes de que puedan llegar a materializarse actuando sobre la probabilidad y sobre las 

consecuencias a la vez. Es una técnica activa de actuación. Mientras que las de 

protección son técnicas activas, pero su objetivo fundamental es actuar únicamente 

sobre las posibles consecuencias bien reduciéndolas o incluso eliminándolas, aunque 

no realiza ningún tipo de actuación sobre la probabilidad de que se actualice el riesgo. 

Los accidentes de trabajo constituyen fenómenos no deseados por las 

consecuencias que provocan fundamentalmente sobre los trabajadores expuestos a 

los riesgos laborales, pero también sobre los bienes materiales, la propiedad y el 

medio ambiente. 

Para ello se establecen unas técnicas de seguridad, definiéndose éstas como el 

conjunto de actuaciones, sistemas y métodos dirigidos a la detección y corrección de 

los distintos factores de riesgo que intervienen en los accidentes de trabajo y al control 

de sus posibles consecuencias. 

Estas técnicas están dirigidas a actuar sobre los dos elementos necesarios para 

que ocurra el accidente: la conjunción del factor técnico y del factor humano. Todo ello 

mediante adecuados procedimientos de gestión. 

Se pueden clasificar las técnicas de seguridad dependiendo de la etapa en la 

que se actúe en: 

Técnicas analíticas: análisis del riesgo y valoración del riesgo; no evitan el 

accidente, pero identifican el peligro y valoran el riesgo. 

Técnicas operativas preventivas: control del riesgo; evitan el accidente al 

eliminar sus causas. 

Técnicas operativas de protección: control del riesgo; no evitan el accidente 

pero reducen o eliminan el daño. 

Según su alcance podemos clasificar las técnicas de seguridad en: 

Técnicas generales: de aplicación universal, válidas para cualquier tipo de 

riesgo. 

Técnicas específicas: serían las mismas técnicas pero limitadas a riesgos 

concretos (incendios, explosiones, caídas de altura, etc.) o a ramas de actividad 

(agricultura, construcción, industria, transporte, minería, pesca). 

El ejercicio de una actividad profesional supone un esfuerzo y una necesidad y 

como cualquier otra tarea, la exposición a unos riesgos que afecta tanto a la salud 

física, psíquica como social. 
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Las alteraciones del ambiente generadas por el trabajo, desarrollan una serie 

de factores agresivos para la salud, entre los que destacan: 

- Factores mecánicos. 

- Agentes físicos. 

- Contaminantes químicos. 

- Factores biológicos. 

- Tensiones psicológicas y sociales. 

Para determinar la magnitud de los riesgos que no hayan podido evitarse, se 

lleva a cabo evaluaciones de riesgos, siendo actualmente la base para la gestión activa 

de la seguridad y la salud en el trabajo. 

La Evaluación de Riesgos Laborales es "el proceso dirigido a estimar la magnitud 

de aquellos riesgos que no hayan podido evitarse, obteniendo la información necesaria 

para que el empresario esté en condiciones de tomar una decisión apropiada sobre la 

necesidad de adoptar medidas preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que 

deben adoptarse" (Manual Práctico de Prevención de Riesgos Laborales, 2001). 

11.1.2. Tipos de riesgos básicos 

Los principales riesgos a los que se está expuesto en una línea de proceso son: 

- Riesgo químico. 

- Riesgo de incendios. 

- Riesgo de explosión. 

- Riesgo eléctrico. 

- Riesgo en la manipulación de maquinas y herramientas de trabajo. 

- Riesgo en línea de producción. 

11.1.3. Protección personal 

El deber general de protección de los trabajadores aparece regulado en el 

ordenamiento jurídico laboral como uno de los aspectos más importantes dentro del 

campo de la seguridad y salud laboral. Se trata de una obligación de carácter recíproco 
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entre empresarios y trabajadores puesto que se establecen derechos y deberes para 

ambas partes. 

Se debe anteponer la protección colectiva a la individual. Cuando hablamos de 

protección colectiva e individual nos referimos a técnicas de protección que tiene 

como evitar o disminuir la consecuencia del accidente (daño), bien a un colectivo de 

trabajadores, bien a un solo trabajador. 

l> Equipos de protección individual 

Se entiende por protección individual o personal la técnica que tiene como 

objetivo el proteger al trabajador frente a agresiones externas, ya sean de tipo físico, 

químico o biológico, que se puedan presentar en el desempeño de la actividad laboral. 

Esta técnica constituye el último eslabón en la cadena preventiva entre el hombre y el 

riesgo, resultando de aplicación como técnica de seguridad complementaria de la 

colectiva, nunca como técnica sustitutiva de la misma. 

La misión de la protección individual no es la de eliminar el riesgo de accidente, 

sino reducir o minimizar las consecuencias personales o lesiones que éste pueda 

producir en el trabajador. Dentro de sus labores rutinarias, el trabajador de campo 

siempre debe disponer de la indumentaria compuesta por: mono de trabajo, gafas, 

guantes protectores, botas y casco. 

En el caso de que sea necesario llevar a cabo tareas de mayor envergadura o 

que supongan un contacto más directo con los puntos de peligro, deberán estar 

provisto de pantalla facial de protección, delantal e, incluso equipos autónomos de 

respiración, en especial durante la manipulación de las unidades que contengan 

agentes químicos (si los hubiera). 

Características generales de los EPls: 

• Respecto a los materiales empleados: 

,¡' Propiedades fisicoquímicas adecuadas al riesgo a proteger 

,¡' No produzcan efectos nocivos 

• Respecto a su diseño: 

,¡' Adaptación al usuario 

,¡' Forma adecuada para el mayor numero de personas 

,¡' Reducir al mínimo su incomodidad. 

,¡' Cuidar su estética. 

,¡' Fácil manejo 
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.¡' Fácil mantenimiento y conservación 

.¡' No produzca pérdidas de rendimiento. 

11.1.4. Alumbrado 

La iluminación en un local y en sus distintos puestos de trabajo implica un 

análisis previo, no solo de las necesidades de alumbrado de acuerdo con las tareas que 

se realizan en el lugar, sino también de aspectos económicos, tales como: el consumo 

energético, los costes y disponibilidades de luminaria y lámparas, posibilidades de 

aprovechamiento de la luz natural. 

Para diseñar un sistema de alumbrado en un local deben considerarse, al 

menos, los siguientes aspectos: nivel de iluminación que requiere la actividad, tipo de 

luminaria, distribución, distancia al plano de trabajo, tipo de iluminación, tipo de 

lámparas utilizadas, potencia, alumbrado suplementario y grado de mantenimiento, 

ventanas, otras entradas de luz, etc. 

También hay otros factores, como la edad del trabajador, las fatigas física y 

mental, los defectos visuales, etc., que no se pueden obviar en el análisis. 

11.1.5 Gestión de la Seguridad 

Una buena gestión de la prevención y seguridad pasa por esta blecer y 

desarrollar un Sistema de Gestión de la Prevención, que establezca los objetivos y 

especificaciones necesarios para desarrollar la acción preventiva. 

Esta acción preventiva incluye la política de prevención, la estructura 

organizativa, las responsabilidades, los documentos, los procedimientos, los procesos y 

los recursos para llevar a cabo dicha política. 

La gestión de la seguridad comprende el conjunto de medidas desarrolladas 

para organizar la coordinación y el funcionamiento en materia de seguridad. Este 

campo comprende los siguientes aspectos: 

:>- Coordinación de seguridad 

La propiedad designará una persona que actuará como coordinador de 

seguridad de los trabajos de organización, montaje y operación en la línea de proceso. 

Cuando se detecte una interferencia para la seguridad entre trabajadores de distintos 
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subcontratistas se coordinarán dichas actividades entre los responsables de seguridad 

o de obra de los contratistas afectados, los responsables directos de los trabajos por 

parte de la Dirección de Obras y el Coordinador de Seguridad. 

~ Registro de información de seguridad 

Todo el personal involucrado en la construcción, montaje y manipulación de 

unidades es un "responsable de seguridad", por lo tanto, además de la necesidad de 

que toda la información relacionada con la seguridad llegue al conocimiento del 

Coordinador de Seguridad, debe ser también accesible en todo momento a cualquiera 

que deba tomar una decisión de seguridad . 

El registro de la información se centralizará en el Coordinador de Seguridad, 

existiendo las siguientes fuentes de información : 

Relación de permisos de trabajo: se registrarán todos los permisos de 

trabajo autorizados para la operación dentro de la zona de proceso. 

Es obligación del solicitante de cada permiso reflejar en dicha lista las 

fechas de autorización del permiso y de la finalización del trabajo, 

según los procedimientos correspondientes. 

Fichas de incidencia de seguridad : se encontrarán en poder del 

Coordinador de Seguridad para el registro de las incidencias de 

seguridad. Estas fichas serán normalmente cumplimentadas por el 

Coordinador de Seguridad. 

Informes de accidentes e incidentes: se realizarán según el 

procedimiento establecido. 

Plan de Seguridad de los trabajos: en la oficina del Coordinador de 

seguridad se mantendrá permanentemente una copia actualizada del 

plan para la ejecución de los trabajos. 

).> Formación 

Todo el personal recibirá cursos de formación acerca de la operación en 

equipos, materias primas, productos, información sobre los riesgos que estas 

actividades pueden entrañar así como las normas de comportamiento que deben 

cumplir durante la jornada de trabajo. Se impartirán cursillos de socorrismo y primeros 

auxilios a las personas más cualificadas, de manera que en todo momento haya algún 

socorrista. 

Antes del comienzo de nuevos trabajos específicos se instruirá a las personas 

que en ellos intervengan sobre los riesgos que van a encontrarse y el modo de 

evitarlos. 
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11.1.6. Higiene industrial 

La higiene industrial es una técnica no médica de prevención de enfermedades 

profesionales. 

Para la A.I.H.A. (American Industrial Hygienst Association) se trata de la "ciencia 

y arte dedicados al reconocimiento, evaluación y control de aquellos factores 

ambientales o tensiones emanadas o provocadas por el lugar de trabajo que puede 

ocasionar enfermedades, destruir la salud y el bienestar, o crear algún malestar 

significativo entre los trabajadores o los ciudadanos de una comunidad". 

El objeto de esta técnica será obtener una opinión acerca del grado de peligro 

para la salud, proveniente de un agresivo industrial que se produce durante las 

operaciones industriales. Por lo tanto se siguen los siguientes pasos: 

- Identificar el puesto de trabajo. 

- Los peligros procedentes del medio ambiente laboral existentes en el mismo. 

- Evaluar el riesgo, en función de los diferentes criterios y procedimientos. 

- Por último y si fuera necesario, controlar el riesgo evaluado. 

Se da lugar a una evaluación ambiental, siendo ésta un diagnóstico sobre una 

situación producida por uno o varios factores ambientales, e incluso, la acción 

combinada de ellos, basada en los datos obtenidos en unas mediciones o estimadores 

de la exposición, y todo ello en relación a unos criterios higiénicos de valoración o 

estándares de exposición. Se trata, en resumen, de comparar unos niveles de 

exposición con unos criterios admisibles. 

11.1.7. Planes de emergencia y evacuación 

El manual de autoprotección tiene por objeto principal la redacción e 

implantación de un plan de emergencia que optimice la organización y utilización de 

los medios humanos y materiales disponibles en la prevención y lucha contra los 

diversos riesgos existentes. Con la implantación del manual se pretende la prevención 

del riesgo y, en caso de accidente, la intervención inmediata y la evacuación en caso de 

ser necesaria. 

La terminología y los distintos equipos analizados se adaptan a lo indicado en el 

"Manual de autoprotección" aprobado por la orden de 29 de noviembre de 1984 del 

Ministerio del Interior. 

Los objetivos que persiguen con la redacción del manual son: 
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a) Conocer los edificios y sus instalaciones (continente y contenido), la 

peligrosidad de los distintos sectores y los medios de protección disponibles, 

las carencias existentes según la legislación vigente y las necesidades que 

deban ser atendidas prioritariamente. 

b) Garantizar la fiabilidad de todos los medios de protección y de las instalaciones . 

c) Evitar las causas de las emergencias. 

d) Disponer de personas organizadas, formadas y adiestradas que garanticen 

rapidez y eficacia en las acciones que hay que emprender para el control de las 

emergencias. 

e) Tener informados a todos los ocupantes de los edificios de cómo deben 

prevenir y actuar ante una emergencia de incendio. 

11.2. Seguridad en el proceso 

En el presente apartado, basándose en la legislación en materia de seguridad 

explicada anteriormente y las características de las sustancias y los equipos, se aplicará 

la primera fase en el planteamiento de la seguridad: fase de localización de riesgos. 

Así, se expondrán los diferentes riesgos a los que se encuentra sometida a la planta. 

Se ha encontrado que en la planta en estudio existen los siguientes riesgos: 

Riesgo físico . 

Riesgo eléctrico. 

Riesgo en la manipulación de maquinas y herramientas de trabajo. 

Riesgo en la línea de proceso. 

11.2.1. Riesgo físico 

Los riesgos físicos más comunes que se pueden encontrar en una planta 

química pueden ser: 

- Ruido. 

- Radiaciones ionizantes. 

- Ambiente térmico. 

En la planta en estudio no existen radiaciones ionizantes y no se va a considerar 

ambiente térmico debido a la suposición de que el aislamiento de los equipos y las 

conducciones es totalmente eficiente. Por tanto el único riesgo físico que se va a 

considerar en la planta es el ruido, que además es uno de los riesgos más importantes 

en la industria (no tanto por la importancia de los efectos que produce sino por la 
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frecuencia, es decir, la cantidad de casos de personas con problemas de audición a 

causa del ruido). 

Los principales equipos que producen ruido son las bombas y los ventiladores 

debido a la fricción y movimiento mecánico. Además en las operaciones de 

mantenimiento y montaje se suele producir mucho ruido. 

El ruido se puede definir como "un sonido articulado y confuso, cuya intensidad 

varía generalmente con el tiempo", aunque no existen características físicas que 

puedan distinguir un sonido de un ruido (la consideración de que es ruido y que no lo 

es, es algo muy subjetivo). Será necesario llevar a cabo una medición de los ruidos que 

se producen en las distintas zonas de trabajo. Para la medida de este parámetro se 

suelen emplear sonómetros (miden variaciones de presión de sonido captadas por un 

micrófono, siendo los más usados por su sencillez). dosímetros (miden la "dosis de 

ruido", medida de la cantidad sonora que alcanza a un trabajador en un periodo 

relativamente largo de tiempo) y analizadores de frecuencia (identifican las 

frecuencias principales de un rUido). 

11.2.2. Riesgo eléctrico 

El riesgo eléctrico se define como "la posibilidad de que circule corriente 

eléctrica a través del cuerpo humano". Esa corriente eléctrica debe tener unas 

características para que se cons idere motivo de riesgo (si se encuentra por debajo de 

un umbral, la corriente no provocara daños). 

Los riesgos principales derivados de los sistemas eléctricos provocan graves 

consecuencias para la salud y la seguridad de los trabajadores. La corriente eléctrica 

circulando por el cuerpo puede causar daños por tres motivos fundamentales: 

La corriente eléctrica altera los estímulos nerviosos que gobiernan el 

funcionamiento de los distintos órganos y aparatos del cuerpo. Es por ello que 

se producen contracciones involuntarias de los músculos que pueden afectar 

negativamente a dos funciones vitales para la supervivencia: la respiración y el 

ritmo cardiaco. 

La circulación de la corriente produce en todo soporte material un 

desprendimiento de calor que viene regido por la Ley de Joule. Esto se traduce 

en el cuerpo humano en quemaduras, que varían desde quemaduras 

superficiales en los puntos de entrada y de salida de la corriente hasta 

quemaduras profundas e incluso carbonización de tejidos. 

En el caso especifico de la corriente continua, puede producirse la electro lisis 

de los fluidos corporales, en especial de la sangre. Esta electrolisis provoca la 
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aparición de burbujas gaseosas en los vasos sanguíneos obstruyéndolos, hecho 

que se conoce como embolia. 

Los riesgos eléctricos se puede clasificar según el tipo de contacto en: 

Riesgos derivados de un contacto directo. 

Riesgos derivados de un contacto indirecto. 

Las medidas de seguridad contra los contactos directos tratan de prevenir los 

contactos peligrosos de las personas con las partes activas (es decir, contacto con 

equipos o instalaciones que están diseñadas para que circule la corriente eléctrica). 

Las medidas que se adoptan en la línea de proceso se recogen a continuación : 

Las subestaciones eléctricas estarán cerradas a toda persona no implicada en 

las tareas, declarándose zonas restringidas. Las zonas de prueba de bombas, 

motores y otros equipos donde sea factible establecer un área restringida, se 

vallarán y señalizarán para notificar sobre la realización de prueba e impedir la 

entrada de personal ajeno. 

Las partes activas de los equipos, herramientas y maquinas se encontrarán 

eléctricamente aislados. 

Todos los equipos y elementos que estén o hayan estado en tensión deberán 

desconectarse antes de realizar ningún trabajo sobre ellos. La desconexión se 

hará con corte visible, se inmovilizará con cerradura y candado y las partes 

activas se pondrán a tierra. Además, todas las intervenciones sobre estos 

equipos requerirán la comprobación de ausencia de tensión . 

Las medidas de seguridad contra riesgos indirectos (es decir, contacto con 

equipos o instalaciones que no están diseñados para que circule corriente eléctrica, 

pero que por algún fallo o avería, circula corriente eléctrica) se basan en alguno de 

estos tres principios: 

Disposición que impida el paso de una corriente por el cuerpo humano 

Limitación de la intensidad que pudiera circular a un valor no peligroso 

Corte automático cuando se produzca una tensión de defecto. 

11.2.3. Riesgo en la manipulación de máquinas y herramientas de 

Trabajo 

Los riesgos derivados del empleo de máquinas y herramientas en los lugares de 

trabajo pueden ser debidos a la naturaleza de la máqUina en sí o al uso que se hace de 

la misma, siendo las lesiones mas frecuentes que se suelen generar en los accidentes 

Memoria Descriptiva Página 107 



Diseño básico de una planto de extracción de soles mineroles de los aguas de un manantial 

derivados de este tipo de riesgo: fracturas, amputaciones, heridas, cortes y 

quemaduras. 

La ley de Prevención de Riesgos Laborales establece en el artículo 41 que los 

fabricantes, importadores y suministradores de maquinaria, equipos, productos y 

útiles de trabajo están obligados a asegurar que éstos no constituyan una fuente de 

peligro para el trabajador siempre que se instalen y utilicen en las condiciones, formas 

y para los fines recomendados por ellos. 

Las medidas propuestas para prevenir los riesgos derivados del empleo de 

maquinaria en la planta son: 

~ Para cada unidad, equipo, maquina o herramienta se dispondrá de un conjunto 

de normas de utilización segura, indicando, a su vez, cual es el o los EPls 

(Equipo de Protección Personal) más adecuados. Esta información se recogerá 

en un formulario, panel o lista que se situará en las cercanías o en la misma 

unidad, equipo, maquina o herramienta de modo que sea accesible y visible 

para todo aquel que requiera el uso de los mismos. 

~ Todos los trabajadores tendrán las herramientas y maquinas idóneas para la 

realización de su tipo de trabajo. 

>- Revisar regularmente el estado de las maquinas y herramientas, reparando o 

desechando inmediatamente aquellas que se encuentren estropeadas. 

~ Los resguardos y protecciones de las máquinas y herramientas deberán 

encontrase correctamente instalados antes de su puesta en funcionamiento, 

así como también los armarios y cuadros eléctricos que alimenten máquinas 

deben poseer las protecciones reglamentarias. 

~ Las máquinas sólo deben ser utilizadas por personal cualificado y autorizado 

para ello. 

~ La reparación de máquinas o herramientas se llevará a cabo en taller por medio 

del personal dedicado a tal fin. 

~ Iluminación conveniente de las zonas de trabajo con máquinas. 

~ Señalización de las zonas peligrosas. 

>- Para las operaciones de carga, descarga, limpieza, reposición o mantenimiento 

las máquinas deben pararse, bloquearse, señalizarse y comprobar que no 

existen riesgos en su manipulación. 

11.2.4. Riesgo en la línea de proceso 

Para reducir los riesgos que se pueden derivar de la actividad diaria en la línea 

de proceso, se deben establecer una serie de medidas que garanticen que el personal 
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de trabajo quede protegido ante la aparición de posibles riesgos, implicando esto el 

desarrollo de medidas preventivas para disminuir los riesgos accidentales . 

.¡' Procedimientos para el arranque V la parada 

La planificación completa de una parada necesita de una preparaclon 

previa del equipo en cuestión y una preparación por parte de las unidades y 

departamentos que puedan verse afectados. El procedimiento estará recogido 

por escrito y deberá cumplirse con exactitud. 

El proceso de parada implica detener el suministro de alimentación al 

proceso, llevar el equipo a las condiciones ambientales, extraer los residuos y 

limpiar de sustancias tóxicas los equipos, evacuar el agua e inspeccionar el 

equipo para la consiguiente entrada. 

El proceso de arranque implica preparar de forma preliminar el equipo y 

disposición de los sistemas auxiliares, eliminar el aire, realizar pruebas de 

tensión y llevar la unidad hasta las condiciones de trabajo establecidas . 

.¡' Medicina preventiva 

Todo el personal que comience a trabajar deberá pasar previamente el 

reconocimiento médico, el cual será repetido periódicamente . 

.¡' Higiene industrial 

Se desarrollarán programas de higiene industrial para controlar el entorno 

laboral. 
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Capítulo 12: MEDIO AMBIENTE 

12.1 Introducción 

El Medio Ambiente es el conjunto de elementos físicos, químicos, biológicos y 

de factores sociales capaces de causar efectos directos e indirectos, a corto o largo 

plazo, en los seres vivientes y en las actividades humanas. 

El Medio Ambiente es la unidad de estudio más compleja que el ser humano se 

ha planteado, ya que integra los tres niveles epistemológicos: abiótico, biótico y 

comportamental. Además, se caracteriza por su carácter dinámico, activo y cambiante. 

Prácticamente todas las actividades humanas transforman el medio natural y 

provocan cierto grado de degradación al Medio Ambiente. No obstante, algunas 

resultan particularmente importantes: 

./" Agricultura y ganadería: pérdida de bosques, aumento de la erosión y 

disminución de la producción de oxígeno. Desaparición de la flora y la fauna 

naturales. Impacto visual por la parcelación de los terrenos . 

./" Pesca : Disminución numérica, o incluso extinción, de diversas especies marinas. 

Extracción de recursos : erosión del terreno, contaminación del suelo y del 

subsuelo . 

./" Industria : contaminación atmosférica y de las aguas, lluvia ácida, gases de 

efecto invernadero . 

./" Producción de energía: Impacto visual, contaminación atmosférica (centrales 

térmicas), destrucción de ecosistemas terrestres (presas), generación de 

radiaciones y residuos muy peligrosos (centrales nucleares) . 

./" Urbanización e infraestructuras: transformación del paisaje, pérdida de 

ecosistemas, erosión del terreno por obras diversas, contaminación 

atmosférica y de aguas, y generación de gran cantidad de residuos. 

12.2 Definiciones de conceptos importantes 

A continuación, se van a definir algunos conceptos importantes relacionados 

con el medio ambiente: 

Contaminación: La introducción por el hombre en el medio, directa o 

indirectamente de sustancias o de energía que tengan una acción nociva de tal 

naturaleza que pongan en peligro la salud del hombre, que cause daños a los 

recursos biológicos y a los ecosistemas que deteriore los bienes materiales, 
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perjudique o menoscabe los lugares de esparcimiento u otros legítimos del 

medio ambiente. 

Emisión: Residuos que son emanados por la actividad humana, ya sea industrial 

o doméstica y que afectan al medio ambiente. Momento en el que los 

contaminantes salen del foco emisor. 

Inmisión: Recepción de contaminantes en el medio ambiente (aire, suelo, agua) 

procedentes de una fuente emisora. Frecuentemente el término se utiliza 

como sinónimo de niveles de inmisión, que es la concentración de sustancias 

contaminantes en un medio determinado. 

12.3 Normativa 

• Ley 9/06, de 28 de abril, sobre Evaluación de los efectos de determinados 

planes y programas en el Medio Ambiente. 

• Ley 42/07, de 13 de diciembre, del patrimonio natural y de la biodiversidad. 

• Ley 26/07, de 23 de octubre, de responsabilidad medioambiental. 

• Real Decreto 1513/05, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la ley 37/03, 

de 17 de noviembre, del ruido, en lo referente a la evaluación y gestión del 

ruido ambiental. 

• Ley 27/06, de 18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la 

información, de participación pública y de acceso a la justicia en materia de 

Medio Ambiente. 

• Ley 15/2003, de 13 de junio, de modificación de la Ley 6/1993, de 15 de julio, 

reguladora de los residuos. (Boletín oficiol del Estodo número. 174 de 22 de julio 

de 2003) 

• Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevención y control integrados de la 

contaminación. (Boletín oficial del Estado número. 157 de 2 de julio de 2002). 

• Ley 5/2002, de 3 de junio, sobre vertidos de aguas residuales industriales a los 

sistemas de saneamiento. (Boletines oficial de Estado numero. 170 de 17 de 

julio de 2002) 

• Ley 38/1995, de 12 de diciembre, sobre el Derecho de acceso a la información 

en materia de medio ambiente. (Boletín oficial del Estado número. 297 de 13 de 

diciembre de 1995) 

• Ley 6/2001, de 8 de mayo, de modificación del Real Decreto Legislativo 

1302/1986, de 28 de junio, de evaluación de impacto ambiental. (Boletín oficial 

del Estado número. 111 de 9 de mayo de 2001) 

• Ley 10/98, de 21 de abril, de residuos que traspone la Directiva 91/156/CEE. 
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12.4 Contaminación atmosférica 

Se define como contaminación atmosférica la presencia en la atmósfera de 

sustancias no deseables, en concentraciones, tiempo y circunstancias tales que puedan 

afectar significativamente al confort, salud, y bienestar de las personas o al uso y 

disfrute de sus propiedades. 

El Consejo de Europa determina que existe contaminación en el aire cuando la 

presencia en él de una sustancia extraña o una variación importante en la proporción 

de las habitualmente presentes es capaz de provocar un efecto perjudicial o una 

molestia, teniendo en cuenta los conocimientos científicos del momento. 

Los contaminantes atmosféricos se clasifican según su estado de agregación en: 

o Gases: cuando ese es su estado físico en condiciones normales (1 atm y 2S·C). 

Algunos ejemplos serian: óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, monóxido de 

carbono. 

o Vapores: cuando su estado físico normal a 25·C y 1 atm es líquido o sólido y se 

encuentran dispersos en el aire a escala molecular. (Hidrocarburos ligeros) 

o Aerosoles: es una dispersión de partículas sólidas o líquidas finamente divididas 

en un medio gaseoso. Tipos de aerosoles: 

Aerosoles líquidos: 

- Niebla: suspensión de gotitas líquidas originadas por la condensación 

de vapor de agua sobre partículas suspendidas que actúan como 

núcleos de condensación. 

- Bruma: suspensión de gotitas líquidas originadas por condensación de 

vapores. 

Aerosoles sólidos: 

- Polvo: suspensión de partículas procedentes de una disgregación, 

trituración o pulverización. De forma irregular, de tamaño comprendido 

entre 10-3 y 10-2 ¡.1m. 

- Fibra: suspensión de partículas precedentes de una disgregación. Su 

longitud es cinco veces mayor que el resto de sus dimensiones. 

- Humo: suspensión de partículas procedentes de los productos 

residuales de la combustión o de los no quemados. 

Hay que prestar especial atención a los contaminantes secundarios, ya que su 

presencia en el medio da origen a la lluvia ácida, la contaminación fotoquímica, el 

efecto invernadero y la destrucción de la capa de ozono. Estos efectos causados por 

los contaminantes consisten en: 
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l' Contaminación fataguímica: consiste en la aparición de sustancias orgánicas 

fuertemente oxidantes e irritantes, originadas al reaccionar entre si los óxidos 

de nitrógeno, los hidrocarburos y el oxígeno en presencia de radiación 

ultravioleta. Sus efectos son: la irritación de ojos, garganta y vías respiratorias, 

reducción de la visibilidad y daña la vegetación. 

l' Lluvia ácida: el SO, y los óxidos de nitrógeno se oxidan por vía fotoquímica o 

catalítica, para dar ácido sulfúrico y ácido nítrico, respectivamente, los cuales se 

disuelven en el agua de la lluvia. eausa daños a la vegetación, la acidificación 

del agua en ríos y lagos modifica el pH del agua provocando la muerte de 

especies acuáticas y aumentando la solubilidad de algunos metales que pueden 

ser tóxicos. 

l' Efecto invernadero: los rayos luminosos procedentes de la radiación del sol al 

llegar a la tierra atraviesan la atmosfera, que es sustancialmente transparente a 

ellos e interaccionan con la materia. El 30% de la radiación se devuelve al 

espacio y el 70% restante, después de numerosas interacciones, calienta la 

materia. La materia emite a su vez energía, pero en longitudes de ondas 

superiores. En las capas bajas de la atmósfera existen gases que absorben la 

radiación infrarroja convirtiéndola en calor, por lo que ésta no se emite fuera 

de la tierra. Se forma una capa protectora del calor que origina temperaturas 

templadas en la superficie terrestre al impedir su enfriamiento. La presencia en 

la atmósfera de vapor de agua, el dióxido de carbono, el metano, el protóxido 

de nitrógeno, el ozono y los eFes, absorben la radiación infrarroja de la 

atmosfera, provocando el calentamiento de la tierra y el aumento de la 

temperatura media del planeta. 

l' Destrucción de la capa de ozono: los óxidos de nitrógeno emitidos por aviones 

supersónicos y aeronaves espaciales y los átomos libres de el generados por las 

reacciones que experimentan los eFe cuando se dispersan en la atmósfera, 

desplazan las reacciones cíclicas de formación y destrucción del ozono hacia la 

destrucción del ozono. Esto origina la disminución de la capa de ozono en todo 

el mundo. Su efecto es que permite la llegada a la tierra de una mayor 

proporción de radiación ultravioleta (problemas cancerígenos). También 

afectaría a la química de la troposfera, así como a las cosechas y los 

ecosistemas acuáticos. 

12.5 Contaminación de las aguas 

El hombre, es el principal causante de la contaminación del agua, ya que la 

eliminación de residuos líquidos, domésticos e industriales, así como desperdicios 

sólidos como la basura, en los ríos y otros cuerpos de agua, trae como consecuencia su 
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inutilización. La misma naturaleza es fuente de contaminación por el arrastre del suelo 

y capas vegetales, debido a la deforestación incontrolada. 

Los efectos más comunes producidos son los siguientes: 

• Efectos Físicos: como mal olor, cambio de color, enturbiamiento, fermentación, 

cambio de temperatura ... 

• Efectos Químicos: como la disminución de la concentración necesaria de 

oxígeno para la vida acuática. 

• Efectos Biológicos: como la muerte de plantas y animales, así como la 

producción de enfermedades en el hombre. 

Un problema que causa la contaminación del agua es la eutrofización, que es el 

enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema acuático. Comienza cuando el agua 

recibe un vertido de nutrientes, como desechos agrícolas y forestales, lo cual hace que 

favorezca el crecimiento excesivo de materia orgánica, provocando un crecimiento 

acelerado de algas y otras plantas verdes que cubren la superficie del agua y evita que 

la luz solar llegue a las capas inferiores. Como consecuencia de esto, el agua se 

enturbia, y al disminuir la cantidad de luz, la vegetación se muere al no poder realizar 

la fotosíntesis, generando que otros microorganismos, como las bacterias, se 

alimenten de la materia muerta, consumiendo el oxigeno que necesitaban peces y 

moluscos, y a la vez generar algas tóxicas y microorganismos patógenos que podrían 

causar enfermedades. Las causas son: la contaminación urbana, atmosférica, 

agropecuaria y la forestal. 

Principales contaminantes del medio acuático son: 

• Contaminantes físicos: presencia en un sustrato de formas de energía que 

exceden a los niveles basales. Algunos tienen efecto a largo plazo, por lo que la 

asociación causa efecto es muy sutil y difícil de establecer. 

• Contaminantes químicos: 

./' Los contaminantes inorgánicos, como cloruros, compuestos del 

nitrógeno, los compuestos del fósforo, los compuestos del azufre 

y los metales pesados. Algunos de estos elementos metálicos son 

micronutrientes, y necesarios para el desarrollo de los 

organismos vivos, pero al exceder de una determinada 

concentración resultan tóxicos. Los principales metales pesados 

son: Fe, Al, Pb, Cu, Hg, etc . 

./' Contaminantes orgánicos: formados por C, H y O. Suelen ser 

microcontaminantes, es decir, sustancias que se encuentran en 

pequeña concentración, pero cuyos efectos en el medio son 

amplios. Pueden ser de origen natural o sintético. 
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• Contaminantes biológicos: cuando un microorganismo se encuentra en un 

sustrato al que no pertenece o si pertenece está en concentraciones que 

exceden a las naturales. Presentes en lugares cuyas condiciones higiénicas son 

deficientes. Los patógenos son los principales responsables de la 

contaminación biológica del agua y han causado grandes epidemias en la 

humanidad. 

12.6 Residuos 

Los residuos se definen como los productos de desecho sólido, líquido y 

gaseoso generados en actividades de producción y consumo, que ya no poseen valor 

económico por la falta de tecnología adecuada que permita su aprovechamiento o por 

la inexistencia de un mercado para los posibles productos a recuperar (QCDE). 

Según la Ley 10/98 de residuos estos se clasifican en: 

• Residuos urbanos: los generados en los domicilios particulares, comercios, 

oficinas y servicios, así como todos aquellos que no tengan la calificación de 

peligrosos y que por su naturaleza o composición puedan asimilarse a los 

producidos en los anteriores lugares o actividades. 

• Residuos peligrosos : los materiales sólidos, pastosos, líquidos, así como los 

gaseosos contenidos en recipientes, que siendo el resultado de un proceso de 

producción, transformación, utilización o consumo, su productor los destine al 

abandono y contengan en su composición algunas de las sustancias y materias 

que figuran en el Anexo de la Ley en cantidades o concentraciones tales que 

representen un riesgo para la salud humana, recursos naturales y medio 

ambiente. 

La recuperación de los residuos es la valorización de los elementos extraídos de 

materiales destinados al abandono (residuos) mediante diferentes medios o técnicas. 

La recuperación se produce vía reciclado o vía reutilización : 

Recicfada: proceso por el cual se recuperan los componentes de los residuos, 

devolviéndolos al mismo ciclo que los ha producido. 

Las etapas del proceso de reciclaje son: selección, compactación, transporte y 

el procesado final que proporciona la materia prima para los fabricantes o bien, 

un producto final. Las ventajas del reciclaje son la conservación de los recursos 

naturales y el ahorro de espacio en el vertedero. El éxito de un programa de 

reciclaje depende de una fuerte demanda de los materiales recuperados y de 
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un valor de mercado de los materiales que cubran los costos de energía y 

transporte. 

Reutilización: proceso por el que se recuperan los componentes de los residuos 

para devolverlos a otros ciclos diferentes a los que se los generan. 

Para llevar a cabo los procesos de reciclaje y reutilización es necesaria una 

infraestructura de recogida adecuada que resulta muy costosa y hay que tener 

en cuenta las necesidades del mercado para los materiales recuperados. El 

mercado depende de la calidad de los materiales, los costes de las materias 

primas en competencia y la capacidad global de la industria para utilizarlos. 

Los objetivos de la recuperación son la minimización de los efectos 

contaminantes en agua, aire y suelo y el aprovechamiento de los elementos 

valorizables que están contenidos en los residuos. 

Otra opción para el tratamiento de los residuos, es la incineración, que es una 

técnica de valorización y/o eliminación parcial de residuos basada en la combustión 

controlada de los mismos por descomposición térmica mediante oxidación con aire y 

desprendimiento de calor. 

El calor de los gases formados, es recuperado en una caldera en forma de vapor 

directamente utilizable o bien transformable en electricidad a través de un 

turboalternador. Se produce una disminución del volumen y el peso de los residuos, 

generando un residuo de escorias y cenizas, se reduce el total de los residuos en un 

30%. Las incineradoras tienen el inconveniente de que cuentan con una gran oposición 

social. 

Como última opción, cuando no es posible ni la recuperación ni la valorización 

de los residuos, se procede almacenamiento de residuos en vertedero. 

Un vertedero es una zona de almacenamiento de residuos sobre el terreno, 

dispuesto de tal forma que se eviten molestias y riesgos sobre la salud publica, durante 

las operaciones de vertido y después de la clausura. Debe controlarse que tipo de 

residuos se almacenan, cómo se realiza dicho almacenamiento y el lugar donde se 

vierten para que el impacto ambiental de la instalación sea el menor posible. Elegir 

una correcta ubicación es indispensable para el buen funcionamiento del vertedero, 

para evitar la contaminación de las aguas subterráneas por los lixiviados generados, el 

suelo y el aire. Los vertederos se deben construir para tener una capacidad o vida útil 

en torno a 20 años. Una vez agotada la capacidad de un vertedero controlado, este 

debe ser clausurado y sellado. La entidad explotadora será responsable de su 

mantenimiento, vigilancia y control. En la mayora de los casos la zona se emplea 

posteriormente para repoblación forestal. 
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12.7 Ruido 

El ruido ha sido definido desde el punto de vista físico como una superposición 

de sonidos de frecuencias e intensidades diferentes, sin una correlación de base. 

Fisiológicamente se considera que el ruido es cualquier sonido desagradable o 

molesto. Desde el punto vista ocupacional puede definirse como sonido aquél que por 

sus caracteristicas especiales es indeseado o que puede desencadenar daños a la 

salud. 

La presencia del sonido es consustancial en nuestro entorno y forma parte de 

los elementos cotidianos que nos envuelven. Pero el sonido se puede convertir en el 

agresor del hombre en forma de ruido, es un contaminante de primer orden y puede 

generar unas patologías específicas. 

Algunos de los principales efectos de la presencia del ruido ambiental y la 

exposición al mismo, sobre diferentes especies son el abandono del hábitat, el 

enmascaramiento de importantes señales de comunicación entre individuos de la 

misma especie, la degradación del ambiente sonoro natural de importancia de muchos 

animales, la pérdida parcial o permanente de la audición, y hasta la muerte. 

El efecto del ruido sobre la fauna también puede ocasionar estrés y generar 

efectos metabólicos, hormonales, y en la conducta. 

12.8 Evaluación de impacto ambiental 

La evaluación de impacto ambiental es un proceso de análisis o procedimiento 

administrativo que introduce la variable ambiental en la toma de decisiones sobre los 

proyectos con incidencia importante en el medio ambiente. 

La evaluación de impacto ambiental es uno de los instrumentos de la política 

ambiental con aplicación específica e incidencia directa en la actividad productiva, que 

permite plantear opciones de desarrollo que sean compatibles con la preservación del 

medio ambiente y la conservación de los recursos naturales. 

Se deben analizar los aspectos directos e indirectos de cada una de las 

propuestas de actuación sobre la población humana, la flora, la fauna, el suelo, el aire, 

el agua, el clima y el paisaje y la estructura y función de los ecosistemas 

previsiblemente afectados. Además de estimarse los efectos sobre los bienes 

materiales, el patrimonio cultural, las relaciones sociales, las condiciones de sosiego 

público (ruidos, vibraciones, olores y emisiones luminosas) y la de cualquier otra 

incidencia ambiental relevante derivada del desarrollo de la actuación en el Medio 

Ambiente. 
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Las principales características de la evaluación de impacto ambiental son : 

.,/ Es un instrumento que tiene carácter preventivo . 

.,/ Se aplica en obras o actividades humanas . 

.,/ Su objetivo es prevenir los efectos negativos sobre la salud humana y el medio 

ambiente que pudieran derivarse del desarrollo de una obra o actividad . 

.,/ Basa su efectividad en un análisis prospectivo-predictivo . 

.,/ Establece regulaciones a las obras o actividades sujetas a la evaluación . 

.,/ Es un procedimiento integrador de diversas disciplinas científicas. 

12.9 Evaluación de impacto ambiental de la línea de proceso 

Residuos sólidos 

En nuestra planta no se producirá ningún tipo de residuos sólidos, puesto que 

la única materia sólida que se obtiene es el producto. 

Residuos líquidos 

En la planta no se generan vertidos líquidos. 

Las corrientes de agua del proceso, retornarán de nuevo al circuito (ya sea a la 

caldera o al tanque de almacenamiento, en este último caso se propone destinarla a la 

venta como agua destilada por lo tanto tampoco puede tratarse como residuo). 

Respecto a los aceites lubricantes de los equipos mecánicos (bombas, etc.) 

debido a los efectos adversos sobre el Medio Ambiente, serán enviados a una planta 

de tratamiento externa. 

Emisiones atmosféricas 

Las únicas emisiones atmosféricas que se realizarán son en la etapa de 

cristalización, pero por tratarse de corrientes pequeñas y por ser vapor de agua no hay 

ningún tipo de problema. 
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Capítulo 13: MANTENIMIENTO 

El mantenimiento es una parte fundamental en la industria debido a que la 

falta de éste o a uno bastante precario, puede conllevar a pérdidas económicas, 

accidentes, emisiones no deseadas al Medio Ambiente y al ambiente de trabajo, 

catástrofes etc. El poseer un mantenimiento eficaz conlleva a la capacidad de producir 

con calidad, seguridad y rentabilidad. 

Por ello, la industria necesita un mantenimiento eficaz en los equipos e 

instalaciones. Así se asegura el correcto funcionamiento de los equipos de producción 

y con ello se obtiene de ellos la máxima disponibilidad. El mantenimiento ha ido 

evolucionando en el paso del tiempo conforme la industria necesitaba un 

mantenimiento más efectivo y debido también a los avances técnicos. Así, se ha 

pasado de métodos puramente estáticos (a la espera de la avería) a métodos 

dinámicos (seguimiento funcional y control multiparamétrico) con el fin de predecir las 

averías en una etapa incipiente e incluso llegar a determinar la causa del problema y, 

por tanto, procurar erradicarla. 

Se necesita un mantenimiento eficaz debido a que existe un elevado nivel de 

exigencia a causa de la economía globalizada, con mercados altamente competitivos y 

un entorno variable donde la velocidad de cambio sobrepasa frecuentemente la 

capacidad de respuesta. 

El mantenimiento posee como objetivo fundamental garantizar la 

disponibilidad del equipo con una calidad de servicio óptima. Las técnicas modernas de 

verificación del estado de las instalaciones contribuyen a conseguir objetivo, 

permitiendo además, una disminución de los costes de producción mediante una 

adecuada selección de métodos de mantenimiento. Habitualmente se suele definir el 

mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e 

instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la más alta 

disponibilidad) y con el máximo rendimiento. 

13.1. Funciones del mantenimiento 

Las funciones básicas del mantenimiento que se van a considerar son: 

./ Mantener los equipos e instalaciones en condiciones operativas eficaces y 

seguras . 

./ Efectuar un control del estado de los equipos así como de su disponibilidad . 

./ Realizar los estudios necesarios para reducir el número de averías imprevistas. 
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v' En función de los datos históricos disponibles, efectuar una previsión de los 

repuestos de almacén necesarios. 

v' Intervenir en los proyectos de modificación del diseño de equipos e 

instalaciones. 

v' Llevar a cabo aquellas tareas que implican la modificación del diseño de 

equipos e instalaciones. 

v' Instalación de nuevo equipo. 

v' Asesorar a los mandos de producción. 

v' Velar por el correcto suministro y distribución de energía. 

v' Realizar el seguimiento de los costes de mantenimiento. 

v' Preservación de locales, incluyendo la protección contra incendios. 

v' Gestión de almacenes. 

v' Tareas de vigilancia. 

v' Gestión de residuos y desechos. 

v' Establecimiento y administración del servicio de limpieza . 

v' Proveer el adecuado equipamiento al personal de la instalación. 

El mantenimiento de la planta se iniciará a priori de la puesta en marcha 

mediante inspecciones y pruebas de los equipos que posee la instalación. Se emitirá un 

informe fechado que indique dicha inspección, en el cual se expondrán los resultados 

obtenidos y la necesidad de algún análisis más o algún arreglo antes de empezar a 

operar. Una vez puesto en marcha, el mantenimiento del sistema se planificará 

atendiendo a las componentes correctiva, preventiva y predictiva. 

13.2. Tipos de mantenimiento 

La clasificación más aceptada de los tipos de mantenimiento es: 

• Mantenimiento correctivo. 

• Mantenimiento predictivo. 

• Mantenimiento productivo total. 

Todos estos tipos de mantenimiento se usan combinados para una mayor 

rentabilidad de la operación. A esta combinación se le denomina mantenimiento 

planificado, y consiste en la realización de una selección de los equipos que se van a 

ver sometidos a cada tipo de mantenimiento de la manera óptima posible. 

A continuación se expondrán los diferentes tipos de mantenimiento 

anteriormente citados. 
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,,¡. Mantenimiento correctivo 

En este tipo de mantenimiento se interviene sólo cuando el equipo ha 

fallado, por ello también se denomina mantenimiento "a rotura". Por tanto, se 

trata de una actitud pasiva frente a la evolución del estado de los equipos en el 

tiempo, es decir, se espera a que la avería aparezca para actuar. A pesar de que 

pueda parecer una actitud despreocupada de atención a los equipos, en 

muchas ocasiones está plenamente justificado, sobre todo en equipos 

auxiliares (es decir, no están directamente relacionados con la producción) y en 

los que existe un bajo coste de los componentes afectados. 

Sin embargo, si se adopta esta forma de mantenimiento se producirán 

una serie de inconvenientes: 

Las averías se producen generalmente de forma imprevista, lo que puede 

ocasionar trastornos en la producción, que pueden ir desde ligeras pérdidas 

de tiempo, por reposición de equipo o cambio de tarea, hasta la parada de 

la producción, en tanto no se repare o sustituya el equipo averiado. 

Las averías, al ser imprevistas, suelen ser graves para el equipo, con lo que 

su reparación suele ser costosa. 

Las averías son siempre, en mayor o menor medida, inoportunas, por lo que 

la reparación de los equipos averiados suele llevar más tiempo del previsto, 

ya sea por ausencia del personal necesario para su reparación, o por la falta 

de los repuestos necesarios. 

Por tratarse de averías inesperadas, el fallo podría venir acompañado de 

algún siniestro, lo que obviamente puede tener consecuencias muy 

negativas para la seguridad del personal o de las instalaciones. 

,,¡. Mantenimiento preventivo 

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo disminuir o evitar, en la 

medida de lo posible, la reparación de un equipo mediante una rutina de 

inspecciones periódicas y la reposición de los elementos que estén 

deteriorados, lo que se conoce como "las tres erres del mantenimiento". Si la 

segunda y la tercera no se realizan, la primera es inevitable. En las inspecciones 

se desmonta total o parcialmente el equipo con la finalidad de revisar el estado 

de sus elementos, remplazando aquellos que se estime oportuno a la vista del 

examen realizado. 
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El éxito de este tipo de mantenimiento depende fundamentalmente de 

la correcta elección del periodo de inspección. Un periodo demasiado largo 

conlleva el peligro de la aparición de fallos entre dos inspecciones consecutivas, 

en tanto que un periodo corto puede encarecer considerablemente el proceso 

productivo. El equilibrio se encuentra como solución óptima entre los costes 

procedentes de las inspecciones y los derivados de las averías imprevistas. 

El gran inconveniente que presenta el empleo exclusivo de este tipo de 

mantenimiento es el coste de las inspecciones, es decir, el desmontar y revisar 

un equipo que está funcionando correctamente o la sustitución de elementos 

(como pueden ser los lubricantes, rodamientos, etc.) que no se encuentran en 

mal estado conlleva un coste. Además, sea cual sea el periodo de inspección 

que se haya fijado, no se elimina por completo la posibilidad de una avería 

imprevista, aunque cuanto menor sea dicho periodo, se reducirá la 

probabilidad de averías imprevistas . 

.¡. Mantenimiento predictivo 

El mantenimiento predictivo surge como una respuesta a la necesidad 

de reducir los costes de los métodos tradicionales (correctivo y preventivo) de 

mantenimiento. Se le denomina también como "mantenimiento según estado o 

según condición", y el fundamento en el que se basa es conocer el estado de 

los equipos en cualquier momento. Así es posible remplazar los elementos 

cuando realmente no estén en buenas condiciones operativas, eliminando las 

paradas por inspección innecesarias, y evitar las averías imprevistas mediante 

la detección de cualquier anomalía de operación y el seguimiento de su posible 

evolución. 

La aplicación de este tipo de mantenimiento se basa en dos pilares 

fundamentales: 

La existencia de parámetros funcionales indicadores del estado del 

equipo. 

La vigilancia continuada de los equipos. 

Entre las ventajas más importantes de este tipo de mantenimiento 

pueden citarse las siguientes: 

Detectar e identificar precozmente los defectos que pudieran aparecer, 

sin necesidad de parar y desmontar la máquina. 

Observar aquellos defectos que sólo se manifiestan sobre la máquina en 

funcionamiento. 

Memoria Descriptiva Página 122 



Diseño básico de uno planta de extracción de sales minerales de los oguas de un manantial 

Seguir la evolución del defecto hasta que se estime que es peligroso. 

Elaborar un historial de funcionamiento de la máquina, a través de la 

evolución de sus parámetros funcionales y su relación con algún defecto 

significativo: parada, revisión, lubricación, remplazo de algún elemento, 

cambio en las condiciones de funcionamiento, etc. 

Programar la parada, para la corrección del defecto detectado, 

haciéndola coincidir con un tiempo muerto o una parada rutinaria del 

proceso de producción. 

Programar el suministro de repuestos y la mano de obra. 

Reducir el tiempo de reparación, ya que previamente se ha identificado el 

origen de la avería y los elementos afectados por la misma. 

Aislar las causas de los posibles fallos repetitivos y procurar su 

erradicación. 

Proporcionar criterios para una selección satisfactoria de las mejores 

condiciones de operación de la máquina. 

Aumentar la seguridad de funcionamiento de la máquina yen general de 

toda la instalación. 

Las dificultades a las que se enfrenta este tipo de mantenimiento 

provienen de los mismos principios en los que se basa: 

En primer lugar, no existe ningún parámetro funcional, ni siquiera una 

combinación de ellos, que sea capaz de reflejar exactamente el estado de 

una máquina, indicando deforma inmediata, mediante la aparición de 

signos identificadores, la presencia de un defecto incipiente, y además 

para todos los defectos posibles. 

En segundo lugar, no es viable una monitorización de todos los 

parámetros funcionales significativos para todos los equipos de una 

instalación. 

Como consecuencia de las anteriores limitaciones pueden presentarse 

los siguientes inconvenientes: 

Que el defecto se produzca en el intervalo de tiempo comprendido entre 

dos medidas consecutivas. 

Que un defecto no sea detectado con la medición y análisis de los 

parámetros incluidos en el programa. 

Que aún siendo detectado un defecto, éste no sea diagnosticado 

correctamente o en toda su gravedad. 

Que aún habiéndose realizado un diagnóstico correcto, no sea posible 

programar la parada de la máquina en el momento oportuno, y sea 

preciso asumir el riesgo de fallo. 
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• Mantenimiento productivo total (MPT) 

El mantenimiento productivo total intenta recoger y aplicar las 

tendencias más recientes en cuanto a la planificación participativa integral de 

todas las tareas del mantenimiento, incluyendo las técnicas utilizadas y su 

gestión, la administración del mantenimiento, el control de los distintos índices 

asociados al funcionamiento de los equipos y al conjunto de las instalaciones 

(fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad), la calidad de la producción y 

finalmente, su repercusión en la economía de la empresa. Por tanto, este tipo 

de mantenimiento implica a todos los estamentos y niveles de la producción, 

con una estructura de planificación jerárquica que, partiendo de los objetivos 

últimos de la explotación, vaya desglosándose en tareas concretas hasta llegar 

al operador y a las actuaciones especificas sobre cada máquina y componente 

de las instalaciones. Mediante el MTP se intenta, pues, abarcar una visión más 

amplia del mantenimiento, que recoja todos aquellos aspectos que intervienen 

de alguna manera en la utilización de los equipos e instalaciones, y por tanto en 

la capacidad de producción. 

13.3. Política de mantenimiento 

La política o estrategia de mantenimiento consiste en definir los objetivos 

técnicos y económicos, específicos del servicio de mantenimiento, relativos a su 

responsabilidad sobre los equipos e instalaciones y encaminado a conseguir los 

objetivos generales de la empresa. 

La puesta en práctica de una política de mantenimiento supone la aceptación 

de unos compromisos que afectan a los factores: humanos, técnicos y económicos. Los 

objetivos operacionales, económicos, sociales y de organización de mantenimiento 

que se van a seguir son: 

./ Llevar a cabo una inspeCClon sistemática de todas las instalaciones, con 

intervalos de control para detectar cualquier desgaste o rotura, manteniendo 

los registros adecuados . 

./ Mantener permanentemente los equipos e instalaciones en su mejor estado, 
para así evitar los tiempos de parada que aumentan los costes . 

./ Efectuar las reparaciones de emergencia lo más pronto posible, empleando 

métodos sencillos de reparación . 

./ Prolongar la vida útil de los equipos e instalaciones al máximo. 
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./ Proyectar mejoras en la maquinaria y equipos para disminuir las posibilidades 

de daño y rotura . 

./ Controlar los costes directos del mantenimiento mediante el uso correcto y 

eficaz del tiempo, materiales, mano de obra y servicios . 

./ Formación continuada a los profesionales del mantenimiento debida a la 

implantación de nuevos equipos, instalaciones, métodos de mantenimiento, 

etc. 

13.4. Costes de mantenimiento 

Los gastos necesarios para poner en marcha un plan de mantenimiento pueden 

dividirse en las siguientes partidas: 

Costes de la instrumentación, instalaciones y equipamiento necesario. 

Coste de las modificaciones pertinentes en los equipos y en la instalación 

existente. 

Coste del personal encargado de realizar la instalación del plan . 

Coste de la integración. 

Preparación y adiestramiento del personal encargado de ejecutar el plan. 

Coste del personal destinado a ejecutar el plan. 

Coste del mantenimiento del plan. 

Se puede observar en la figura anterior que al incrementar el grado de 

mantenimiento efectuado a la planta, evolucionan los costes de la inversión en el plan 

de mantenimiento (que obviamente aumentarán) y los costes derivados de las averías 
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y reparaciones (que lógicamente disminuirán). La suma de ambos representa el gasto 

total en mantenimiento. 

También se puede comprobar que existe una zona donde el gasto total se 

minimiza. Con niveles de mantenimiento por debajo de este valor, se tendría que la 

inversión realizada es inferior a la que produciría el nivel de mantenimiento más 

rentable, mientras que con inversiones superiores a las del valor referido, no 

disminuirían de forma rentable los costes derivados de las averías y reparaciones. 

Por tanto, para cada instalación existe una inversión óptima en mantenimiento, 

por encima de la cual si bien los costes derivados de las averías y reparaciones siguen 

disminuyendo, no lo hacen en las misma proporción que la inversión requerida para 

ello, por lo que, en definitiva, dejan de ser rentables los incrementos realizados en la 

inversión en mantenimiento. 

13.5. Plan de mantenimiento 

En todo proceso de desarrollo de un plan de mantenimiento, es decir, la 

programación de las tareas de mantenimiento a realizar, se deben realizar unas 

etapas. La primera de ellas es la realización de una lista con los equipos que existen en 

la planta. 

A cada equipo hay que localizarlo (decir en que área de la planta se encuentra), 

y después descomponerlos en elementos y componentes. Finalmente, se codifica cada 

equipo, y dentro de éste, los elementos de los que se compone. Esta codificación 

facilita su localización, inclusión en registros, permite que se realicen cálculos 

estadísticos de fallos, ya no solo del equipo en sí, sino de sus componentes, etc. 

Finalmente, hay que jerarquizar los equipos por su importancia en la planta. 

Así, se destinarán las mayores partidas del mantenimiento en la conservación en buen 

estado de los equipos imprescindibles, después irán los equipos importantes, los poco 

importantes y por último los prescindibles. 

Los criterios que se siguen para la jerarquización de los quipos ante las labores 

de mantenimiento son la influencia en la producción (si el fallo del equipo provoca una 

parada en la producción será muy importante, y si no produce grandes problemas será 

poco importante), la calidad (si el fallo del equipo altera la calidad del producto de 

salida), la seguridad y el medio ambiente (si el fallo del equipo puede producir 

accidentes muy graves o graves daños en el medio ambiente) y el mantenimiento (si el 

fallo del equipo produce averías graves, frecuentes y caras). 
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Así, siguiendo los anteriores criterios, se clasifican los equipos en equipos tipo 

A, equipos tipo B o equipos tipo C: 
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13.6. Plan de mantenimiento del proceso 

Al implantar un Plan de Mantenimiento se necesita realizar un análisis 

minucioso y pormenorizado de todos los detalles que implica la implantación de dicho 

plan para conseguir buenos resultados y para evitar que se tomen enfoques erróneos 

con respecto al tipo y al alcance del mantenimiento a aplicar en cada uno de los 

equipos. 

Primeramente, una vez construida la línea de proceso de extracción de sales 

minerales de las aguas de un manantial, se realizará una base de datos que incluya 

todas las fichas técnicas de todos los equipos implicados, modificándose dicha base de 

datos y actualizándose en caso de cualquier cambio en el diseño, alguna reforma, la 

eliminación del equipo o modificación en el plan de mantenimiento_ 
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13.6.1. Priorización de equipos 

Antes de la elaboración del Plan de Mantenimiento será necesario decidir qué 

equipos entrarán en el programa de mantenimiento y qué prioridad existe entre los 

equipos que existen en la línea de proceso. Por ello se van a clasificar los equipos 

atendiendo principalmente a su importancia en la operación de la línea de proceso y la 

importancia económica del equipo. 

Así, se va a jerarquizar los equipos teniendo en cuenta si su fallo supone una 

parada de la operación en planta, una disminución en la capacidad productiva de la 

planta, una reducción de la calidad del producto o un peligro inminente. Por ello, 

primero se clasificarán los equipos atendiendo a su efecto sobre el proceso productivo: 

• Categoría A: 

Son los equipos esenciales para la producción, y su fallo provoca la parada o la 

pérdida inmediata de la producción. También se incluyen los equipos que 

afectan seriamente a las condiciones de seguridad de la planta. En la línea de 

proceso diseñada se incluyen en esta categoría los siguientes equipos: 

- Evaporadores 

- Calderas 

- Cristalizadores 

- Bomba captación 

• Categoría B: 

Son los equipos importantes para la producción, pero su fallo no provoca 

efectos inmediatos en la producción, aunque si el fallo no se arregla, los 

efectos que provocaría la persistencia del fallo sí podrían resultar perjudiciales 

para la producción o para la seguridad de la instalación. En este caso, los 

equipos que se incluyen en esta categoría son: 

- Intercambiador de calor 

- Aerocondensador 

- Bomba de vacío 

• Categoría C: 
El resto de los equipos. En esta clase incluiremos: 

- Depósitos de almacenamiento 

- Bombas 
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13.6.2. Mantenimiento de los equipos 

El mantenimiento que se va a usar en la planta es un equilibrio entre el 

mantenimiento preventivo y el predictivo, lo que constituye el mantenimiento 

planificado. 

Sin embargo se usará también el mantenimiento correctivo ante posibles 

averías. El mantenimiento predictivo se aplicará a todos los equipos de la línea de 

producción, incluidos los equipos de reserva. 

El mantenimiento preventivo que se desarrollará para la línea de producción 

diseñada será una unión de un mantenimiento preventivo programado (consiste en la 

realización de ajustes, inspecciones y sustituciones periódicas de los equipos), un 

mantenimiento preventivo en paradas (consiste en una inspección de aquellos equipos 

en los que se han detectado desviaciones del comportamiento normal), y un 

mantenimiento preventivo legal (consiste en las inspecciones exigidas por ley). 

Siempre se deben seguir las recomendaciones de los fabricantes y se debe 

establecer un cuadro de mantenimiento, el cual se debe cumplir estrictamente. 

Equipos de la categoría A 

1. Evaporador 

.:. Inspección anual para la limpieza de elementos internos, acondicionamiento de 

sistema y apertura . 

• :. Se realizará una inspección por ultrasonido para comprobar el efecto de la 

corrosión sobre el espesor del material y el estado de las soldaduras (a altas 

temperaturas la corrosión se ve favorecida) . 

• :. Limpieza exterior. 

.:. Revisar las conexiones con las tuberías . 

• :. Revisar el sistema de distribución del líquido y vapor. 

.:. Comprobar el estado del sistema de seguridad (válvula de alivio de presión de 

seguridad) 

2. Cristal izadores 

.:. Limpieza exterior e interior. 
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.:. Revisar las conexiones con las tuberías . 

• :. Se realizará una inspección por ultrasonido debido a que el producto es 

corrosivo, para comprobar el efecto de la corrosión sobre el espesor del 

material y el estado de las soldaduras . 

• :. Revisar el sistema de distribución de la camisa calentadora . 

• :. Comprobar el estado del sistema de seguridad (válvula de alivios de presión de 

seguridad y disco de ruptura) . 

• :. Comprobación del estado de la conducción que retorna a columna 

(recirculación del líquido) . 

• :. Comprobar el estado del aislante 

3. Calderas 

.:. Revisar las conexiones con las tuberías . 

• :. Comprobación de los sistemas de seguridad . 

• :. Inspección del aspecto superficial. 

.:. Comprobar las vibraciones del motor . 

• :. Limpieza exterior . 

• :. Control de arranque . 

• :. Comprobar intensidades, potencias y tensiones . 

• :. Comprobar la temperatura. 

4. Bomba captación 

.:. Control de arranque . 

• :. Limpieza exterior . 

• :. La presión en conexión con el conducto de impulsión . 

• :. Comprobar la temperatura de los motores . 

• :. Comprobación del ajuste de la bomba y el motor . 

• :. Comprobar intensidades, potencias y tensiones. 

Equipos de la categoría B 

1. Intercambiadores de calor 

.:. Inspección anual para la limpieza de elementos internos, acondicionamiento 

del sistema y apertura del cabezal y de la placa . 

• :. Debido a que se trabaja con un líquido corrosivo, se realizará una inspección 

semestral por ultrasonido para comprobar el efecto de la corrosión sobre el 

espesor del material y el estado de las soldaduras. 
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.:. Limpieza exterior . 

• :. Revisar las conexiones con las tuberías . 

• :. Revisar el sistema de distribución del influente . 

• :. Comprobar el estado del sistema de seguridad (válvula de alivio de presión de 

seguridad y disco de ruptura) . 

• :. Comprobar el estado del aislante. 

2. Bomba de vacio 

.:. Control de arranque . 

• :. Comprobar la temperatura de los motores . 

• :. Comprobación del ajuste de la bomba y el motor . 

• :. Comprobar intensidades, potencias y tensiones. 

Equipos de la categoría e 

1. Depósitos de almacenamiento 

.:. Revisar las conexiones con las tuberías . 

• :. Comprobación del estado de estanqueidad . 

• :. Comprobación de los sistemas de seguridad y venteo . 

• :. Inspección del aspecto superficial. 

.:. Revisar el estado de la pantalla flotante. 

2. Bombas 

.:. Control de arranque . 

• :. Comprobar las vibraciones de los motores . 

• :. Limpieza exterior . 

• :. La presión en conexión con el conducto de impulsión . 

• :. Comprobación de niveles de aceite . 

• :. Comprobar la temperatura de los motores . 

• :. Comprobación del ajuste de la bomba y el motor . 

• :. Comprobación de estanqueidad . 

• :. Puesta en marcha periódica de los equipos de reserva . 

• :. Engrase de los rodamientos . 

• :. Comprobar automatismos . 

• :. Comprobar intensidades, potencias y tensiones . 

• :. Tarar térmicos. 
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Otros elementos 

1. Instrumentación en general 

.:. Para asegurar la fiabilidad del funcionamiento de los aparatos de medición es 

esencial que la limpieza, mantenimiento y calibrado de los mismos sea 

correcta . 

• :. Comprobar las conexiones . 

• :. Comprobar la alimentación eléctrica . 

• :. Comprobar la señal de entrada a los terminales . 

• :. Comprobar la programación. 

2. Sistema de tuberías 

.:. Antes de su puesta en servicio es necesario someterlas a prueba de presión y 

ser consideradas aptas para su uso . 

• :. Coincidiendo con la parada general de la línea de proceso, se procederá a la 

limpieza interna de la red de tuberías, con el fin de eliminar pOSible 

ensuciamiento o incrustaciones. 

3. Válvulas 

.:. Realizar revisiones periódicas con el fin de conocer el estado de las piezas que 

componen el interior de la válvula . 

• :. Apretar los tornillos de la unión entre las distintas partes . 

• :. Comprobar si están bien unidas todas sus partes . 

• :. Controlar el ruido . 

• :. Corregir problemas en el asentamiento e instalar nuevos discos o sellos de 

asiento en las válvulas que pueden repararse sin desmontar. Dentro de esta 

categoría se encuentran las válvulas de compuerta . 

• :. Para las válvulas de seguridad y alivio de presión y de reducción de presión 

deben tomarse además las siguientes precauciones: comprobar la presión de 

funcionamiento, verificar si hay corrosión o erosión, comprobar si existen 

partículas de sólidos entre el asiento y el disco, comprobar si existe vibración 

de la tubería o del recipiente protegido. 
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13.7. Puesta en marcha 

La línea de proceso de producción está diseñada para funcionar durante 59 días 

al año. El resto del tiempo está planificada la parada general para la instalación de 

nuevos equipos, análisis y revisiones periódicas de dichos equipos, limpieza profunda 

de equipos, etc. 

Después de la realización de todas estas tareas se necesitan ejecutar una serie 

de operaciones para acondicionar la planta a las condiciones normales de trabajo y se 

habrá comprobado el correcto funcionamiento de todas las unidades y equipos 

auxiliares. 
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Anexo 1. Balance de materia y energía 

En este Anexo se expondrá la ecuación general empleada para la determinación 

del balance de materia y energía. 

A.l.! Ecuación de balance de materia 

La ecuación de balance de materia y energía (que se aplicará en cada proceso), 

es la siguiente: 
(A) = (E) - (S) + (G) - (C) [A.1.l] 

Siendo (A) el término que engloba la acumulación, (E) son las entradas al 
proceso, (S) son las salidas, (G) engloba la generación dentro del proceso y (C) el 

consumo. 
La generación y el consumo, (G) y (e). aparecen siempre que ocurra una 

reacción química, mientras que en los procesos puramente físicos estos términos no 
aparecen. Los términos de generación y consumo no aparecerán en nuestro proceso. 

Gracias a esta ecuación, aplicada a cada proceso, se ha obtenido el diagrama de 
proceso y, aplicada a cada equipo, el diseño de las operaciones. 
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Anexo 2. Determinación de propiedades 

En este Anexo se señalarán las ecuaciones y tablas empleadas para la obtención 
de las propiedades de las sust ancias que nos permitirán conocer las condiciones de las 
corrien tes del proceso. Estas propiedades serán fundamenta les para el diseño de 
todos los equipos que están implicados en la planta . 

A.2.1 Capacidades caloríficas 

Al existir tanto gases como líquidos en la planta, se dividirán las expresiones que 
permiten calcular capacidades ca loríficas entre la de los gases y la de los líquidos. 

• Capacidades caloríficas de 105 gases 
Los gases que intervienen en el proceso son : vapor de agua y ai re. Los datos de 
las capacidades caloríficas de cada uno son: 

CPa;,.: 1,02 KJ/KgQC 
CPvaporAgua: 2,1 KJ/(kg·QC) 

• Capacidades caloríficas de los liquidas 

[A.2.1] 
[A.2.2] 

El único líquido que interviene en el proceso es el agua del manantial , que 
dependiendo del punto del proceso en el que se encuentre tendrá una 
concentración u otra . La expresión que permite calcular la capacidad calorífica 
de disoluciones sa linas es la siguiente : 

CPSoluc;one,sanna,: 4,18 - 3,34 X (KJ/KgQC), [A.2.3] 
siendo X la fracción másica de sa les en la solución . 

(Operaciones unitarias en la ingeniería de alimentos, AIR, 2005. Mundi prensa libros. ) 

A.2.2 Densidades 

Al existir tanto gases como líquidos en la planta, se dividirá la forma en la que se 
obtienen dichos va lores. 

• Densidades de 105 gases 
Los valores de densidad a las diferentes presiones del vapor de agua saturado 
se obtendrán de la Tabla A.9.2 del ANEXO 9 del presente proyecto fin de 
carrera (Página 89) 

• Densidades de los líquidos 
Los líquidos que operan en la planta son el agua del manantial y los 
condensados del vapor de agua . Para el agua existen tablas donde se 
especifican muchas propiedades de ésta a diferentes temperaturas. Por ello 
para las densidades de los condensados (agua líquida) se usará la Tabla A.9.2 
del ANEXO 9 del presente proyecto fin de carrera . (Página 89) 
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Sin embargo, para el agua del manantial se hará uso de la siguiente expresión 
ya que es específica disoluciones salinas: 

p = 1.028,6 - 0,2 ' T (ºC) (Kg/m3
) [A.2.4] 

A.2.3 Viscosidades 

En el presente proyecto se hace uso de la viscosidad tanto del vapor de agua 
saturado como una vez que condensa, y como ya se ha mencionado en el 
apartado anterior, para el agua existen tablas donde se recogen muchas 
propiedades a diferentes temperaturas. De manera que la viscosidad la 
obtenemos de la Tabla A.9.1. Página 87 
Sin embargo para la línea de producto se obtendrán los valores de viscosidad 
de la expresión A.2.5. 
Los datos tabulados e interpolados de Lewis y Randall para una mezcla de H,D 
y sal a una T~ Tb (de O a 120ºC) y concentración Cb (de O a 25%) permiten saber 
con buena precisión la viscosidad de esta mezcla (NS/m'l: 

(1, 745+2,5Cb) '1O'3-(5,26+4Cb) '1O'''Tb+9'10'7Tb' -8'10 9 Tb3+310'''Tb4 [A.2.S] 

A.2.4 Calores latentes 

El calor latente que cede el vapor de agua saturado al condensar podrá 
obtenerse de las tab las de las propiedades del vapor de agua saturado, Tabla 
A.9.2 del ANEXO 9 de este proyecto (Página 89) 
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Anexo 3. Diseño del intercambiador de calor 

El intercambiador de calor es el encargado de incrementar la temperatura del agua 

que ext raemos del manant ial. Como se comentó en la memoria descriptiva, este 

intercambiador será de carcasa y tubos rectos . 

A.3.1 Características de las corrientes de entrada 

El fluido frío posee las siguientes propiedades: 

• Temperatura de entrada: 30 ºC 
• Temperatura de sa lida: 86,35 ºC 
• Presión: 1,82 bar 
• Caudal volumét rico : 3,125 m3/h 
• Calor específ ico: 4,08 KJ/KgºC 
• Densidad (usando la temperatura media): 1.017,6 kg/m 3 

El f luido caliente posee las siguientes propiedades: 

• Temperatura entrada: 179,88 ºC 

• Temperatura salida: 179,88 ºC 

• Presión: 10 bar 

• Calor latente: 2.013,6 KJ/kg 

A.3.2 Asignación de flujos 

Los criterios en los que se basa la asignación de flujos en el intercambiador se 

encuentran en el Capítu lo 9 de la Memoria descriptiva del presente Proyecto Fin de 

Carrera. Según estos criterios, la corriente de agua irá por el interior de los tubos y el 

f luido caliente por la carcasa. 

A.3.3 Cálculo de la temperatura de salida de la corriente fría 

.:. Las unidades se tomarán en función de las necesidades oportunas (elección de 
los equipos en los distintos catálogos, tablas, expresiones, diagramas, etc.) 

Para el diseño del presente intercambiador de calor se determinó una temperatura de 
salida del fluido frío, para posteriormente, tras elegir el equipo, poder obtener la 
verdadera temperatura de salida del agua. Realizando un balance de energía se 
obtiene: 
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Por un lado que el calor que debe recibir la corriente de agua para incrementar 
su temperatura hasta la deseada es: 

Q = Wm • cp · IH [A.3.1] 

Donde Q es el calor, Wm es el caudal másico de agua a tratar, cp es el calor 
específico del agua de mar y IH es el incremente de temperatura . 

y por otro lado el calor que debe aportar la corriente de vapor saturado para 
llevar a cabo el incremento de temperatura del agua es: 

Q = Wv ' Av [A.3.2] 

Donde Q es el flujo calor, Wv es el flujo caudal de vapor y Av es el calor latente 
de vapor de agua saturado correspondiente a la temperatura de trabajo. 

Es posible calcular el calor en la ecuación [A.3.1], de manera que sustituyendo 
los valores se obtiene: 

Q = 0,883 Kg/s . 4,08 KJ/KgQ( . (80 - 30) Q( 
Q = 664.369,2 KJ/h 

Debido a que el calor intercambiado por ambos fluidos es el mismo, podemos 
averiguar el caudal de vapor que se necesita para llevar a cabo la operación. Por lo 
tanto, el calor obtenido anteriormente lo sustituimos en la ecuación [A.3.2] y 

despejamos: 

664.369,2 KJ/h = Wv . 2.013,6 KJ/Kg 

Despejando el caudal de vapor en la ecuación anterior, se obtiene que: 

Wv = 329,941 Kg/h 

La ecuación para determinar el área de superficie que se necesita para el intercambio 
de calor es la siguiente: 

Q = U . A . IITml . F [A.3.3] 

Donde Q es el flujo de calor que se pone en juego, U es el coeficiente global de 
transferencia de calor, A es el área de intercambio de calor, IITml es el incremento de 
temperatura medio logarítmico y F un factor de corección por tratarse de un 
intercambiador calor de carcasa y tubos. 

Basándonos en la Figura A.3 .1, correspondiente a intercambiadores de calor de 2 
pasos por carcasa y 4 por los tubos, se hallan los valores de R y P, y con ellos el factor 
de corrección. 
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A.3.1 Factor corrección 2pasos por carcasa y 4,8,12, etc. pasos en los tubos 

Se tomará una F muy próxima a la unidad, ya que en nuestro caso no se dispone de 
uno de los valores necesarios para hallar dicho factor con total precisión. 
Se tomará la U mínima del intervalo de valores típicos dados por el fabricante, para 
tener en cuenta las incrustaciones que se puedan formar en el equipo: 

U = 300 Btu/h·ft2
·QF = 1.703,48 W/m2·K = 6.132,52 KJ/h·m2·K 

t:.Tml -
(Tce-Tfs)- (Tcs-Tfe) 

ln(TCe TJ5) 
(Tcs-Tfe) 

[A.3.4] 

Donde Tce es la temperatura del fluido caliente a la entrada al intercambiador, Tfs es 
la temperatura del fria a la sa lida, Tcs es la temperatura del caliente a la salida y Tfe la 
temperatura de la corriente fría a la entrada. 
Sustituyendo los valores en la ecuación [A.3.4] obtenemos: 

l!.Tml = 
(452,88 - 303) - (452,88 - 353) 

I (452,88 - 303) 
n (452,88 353) 

l!.Tml = 123,19 

Ahora, haciendo uso de la ecuación [A.3.3] se puede calcular el área necesaria para el 
intercambio: 

A= 
U . LJTml 

Q 
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664.369,2 K} / h 
A = K} 

6.132,52 hm'2K . 123,193K 

A = 0,879 m2 = 9,458 ft2 

Teniendo en cuenta este resu ltado, decidimos que el intercambiador de calor que se 
usará será el modelo 06024 del fabricante BASCO Type 500. 

El área del intercambiador elegido es 11 ft 2 de manera que se tendrá que recalcular la 

temperatura de salida del fluido frío teniendo en cuenta dicha consideración. Para ello 

se igualarán las ecuaciones [A.3.1) y [A.3.3) para despejar posteriormente el término 

Ts. 

Q = Wm . cp . LIT = U . A . IITml 

3.180 Ki/h . 4.Q!! IO/~C . (T. - 30) = 6.132,52 IO/hmA2k' 1,022 m'· ==~..,:,;~~~~:....-~ 

Haciendo los cambios necesarios teniendo en cuenta las unidades de todos los 
términos llegamos a: 
Operando resolvemos la ecuación resultante: 

179,88 - 30 6.133,821 . 1,022 
In()- -0472 

179,88 - Ts - 3.180·4,08 -, 

179,88 - 30 _ 0.172_ 

17988 _ Ts - e - 1,603 , 

Ts = 86,35 2C 

De manera que la temperatura de salida del fluido frío será finalmente ésta que se ha 

obtenido. 
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Anexo 4. Diseño de etapa de evaporación 

ESTUDIO DE OPTIMIZACiÓN 

La etapa de evaporación es la encargada de aumentar al máximo la 

concentración en sales de la corriente de agua, sin que lleguen a precipitar en estos 

equipos ya que la incrustación es perjudicial para su funcionamiento . 

A continuación se hará el estudio de diferentes sistemas de evaporación, para 

poder optimizar el proceso y así determinar las condiciones de operación . 

A.4.1 Evaporación Simple 

Se parte de los siguientes datos: 

WA = 3.180 kg/h 

XA = 0,03 

Xc = 0,25 

tA = 86,35 ºe 

Pe = 3 atm 

P = 0,613 bar 

P 

.A.' x. 

' .. , ... 

...... • 1(. 

r 11. 
\.', P 

, . II~ 

""c-' Xc 

,(" . It l' 

"V' Pe-

T._ 

Donde W son los distintos caudales, t son las temperaturas, X las 
concentraciones, H las entalpías (tanto de vapor, H, como de líquidos, h), P las 
presiones y V el vapor producido. Los subíndices corresponden a la corriente de 
alimentación (A), a la corriente de concentrado (e), a la de vapor (V) y a la del agua 
(W). Con el término Pe nos referiremos a la presión de la cámara de condensación . 

La cámara de evaporación se encuentra a la presión de 0,613 bar debido a un 
vacío de 300 mm Hg que se consigue con una bomba de vacío. 

A continuación se realizan los balances necesarios: 

Balances de materia 

o Al Sólido: 

WA . XA = Wc . Xc [A.4.1) 

3.180 · 0,03 = Wc . 0,25 -+ Wc = 381,6 Kg/h 

De manera que se obtiene el caudal de concentrado. 

o Global : 

[A.4.2) 

V = WA - Wc -+V = 2.798,4 Kg/h 
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Balances de energía 

[A.4.3) 

Haciendo uso de esta ecuación se podrá obtener el caudal de vapor de agua 

saturado que es necesario para llevar a cabo el proceso. 

A continuación se calcularán los términos de entalpías de las distintas 

corrientes para hacer uso de ellos en la ecuación [A.4.3). 

Concentrado 

La presión a la que se opera en la cámara de evaporación es 0,613 bar como ya 

se mencionó anteriormente. 

P = 0,613 bar = 0,605 atm = 0,625 Kg/cm ' 

Haciendo uso de la Tabla A.9.2 del ANEXO 9 (página 89), interpolamos y 

obtenemos la temperatura que corresponde a la presión anterior. 

t = 86,45 ºC 

Con el valor de esta temperatura y usando la gráfica de la Figura 8.3 (página 69 

de la Memoria Descriptiva, que relaciona la T~ de ebullición del agua y de 

nuestra disolución), obtenemos : 

te = 93,8 ºC = 200,84 ºF 

Usando la gráfica de entalpías para NaCI [Gráfica A.9.4)) se obtendrá el valor 

de: 

he = 127,5 Btu/Pound = 70,771 Kcal/Kg 

Vapor de agua saturada 

A la presión de 3 atmósferas, interpolando con los datos de la Tabla A.9.2 se 

obtiene el calor latente que la corriente de vapor cede al condensar, así como 

la temperatura a la que se encuentran el vapor y el condensado. 

Pe = 3 atm = 3,04 bar 

AW = 516,674 Kcal/Kg 

T = 133,907ºC 
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Alimentación 

Para hallar el valor de la entalpía correspondiente a dicha corriente, se hará uso 

de la Figura 3.4, en la que los valores que se necesitan son la temperatura de 

entrada de la corriente, y la concentración en sales de ésta. 

tA = 86,35 ºC = 187,43 ºF } 

XA = 0,03 

hA = 150,8 Btu/pound = 83,757 Kcal/kg 

Vapor generado 

El vapor que sale del evaporador es vapor sobrecalentado, por ello la ecuación 

que permite conocer el valor de la entalpía de esta corriente es la siguiente: 

Av = h" + 0,46 (te - t) = h" + 0,46 (93,8 - 86,45) 

Interpolando en la Tabla A.8, obtenemos el valor de h", que sería la entalpía de 

una corriente de agua, a la que luego se le suma el término para considerar el 

calentamiento que tiene. 

P = 0,625 Kg/cm2 ---~.~h" = 633,775 Kcal/Kg 

De manera que: 

Av = 633,775 + 0,46 (93,8 - 86,45) 

Av = 637,156 kcal/Kg 

Con los cálculos anteriores se obtienen los valores no conocidos que se 

necesitan en la ecuación [A.4.3). por lo tanto se sustituyen los valores en dicha 

ecuación y se halla el caudal de vapor que se necesita para la evaporación: 

Wv= 
381,6 ·70,771 + 2.798,4 ·637,156 - 3.180 · 83,757 

516,674 

Wv = 2.987,718 Kg/h 

Tras obtener este valor se puede calcular la economía del proceso, que como ya 

se indicó en el capítulo 7, es un dato bastante significativo para poder comparar 

cada uno de los modos de llevar a cabo esta etapa. 

Economía 

V 
Economía = = 

Wv 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Área de intercambio 

En este apartado se calculará el área necesaria que debe tener el evaporador 

del proceso. La ecuación que permitirá este cálculo es la siguiente: 

A = Q 
U . (T - te) 

Haciendo uso de la tabla que nos proporciona los valores de U en función de la 

temperatura de salida del concentrado, Figura 7.1.8, tenemos que para nuestro 

caso: 

U (Tª= 200,84ºF) = 680 Btu/hft'ºF = 3.173,3 Kcal/hm'ºC 

De manera que el área que se necesita será: 

A = q 
U . (T - te) 

A= 
Wv . itw 2.987,718 ·516,674 

U . (T - te) = ::-3.-:c17=3:-:,3:-·-:(1::-:3:::-3-:,97.07=-----:::c93=-,8:::-) 

A = 12,129 m' 

A.4.2 Evaporación Simple con recompresión del vapor desprendido 

Como ya se estudió en el Capítulo 7 del presente Proyecto fin de carrera, una de las 

formas para el aprovechamiento del vapor que se genera en la evaporación es la 

recompresión de éste y su vuelta al proceso introduciéndolo en la cámara de 

condensación. También se señaló que en este tipo de operación, los balances en la 

cámara de evaporación no se ven afectados. 

A continuación se harán los cálculos para este método usando la compresión 

mecánica. 

Casa l 

Pc = 3 atm = 3,04 bar 

Tc = 133,907 ºC 

hw = 562,944 KJ/Kg ", 

", 
Hw = 2.723,269 KJ/Kg 

AW = 2.162,280 KJ/Kg = 516,67 Kcal/Kg 
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Diseño básico de una planta de extracCIón de sales minerales de las aguas de un manantial 

La temperatura en la cámara de ebullición es de 86,45 QC. Con esta temperatura y la 

gráfica de Dühring obtenemos la T~ de ebullición del agua pura (t. , = 79QC). Por lo 

tanto: I\T., = 7,45QC. 

Usando esta temperatura podemos interpolar en la tabla de propiedades del agua y 

vapor saturado para hallar los siguientes datos: 

t. ! = 79QC 

p! = 0,457 bar 

hv! = 330,719 KJ/Kg 

Av! = 2.642,091 KJ/Kg 

AV! = 2.311,372 KJ/Kg 

El vapor que abandona la cámara de evaporación es recalentado a una temperatura 

t1=86,45, siendo su entalpía: 

A! = AV1 +cpv ·I\Te1 = 2.642,091 + 2,1·7,45 

A, = 2.657,736 KJ/Kg 

La compresión del vapor que sale de la cámara de evaporación es un proceso 

isentrópico, con Mollier obtenemos las condiciones del punto 2 de salida del vapor del 

compresor, dicho punto se encuentra en la Figura 7.1.13 de la memoria descriptiva. 

P2 = Pc = 3 atm 

t2 = 285 QC 

A2 = 3.050 KJ/Kg 

El vapor (V) en estas condiciones es recalentado y se une al procedente de la caldera 

(wv*) que es saturado a la misma presión, lo que daría una mezcla de vapor 

recalentado, y para evitar esto, se recircula parte del condensado (w.) para obtener en 

el punto 3 un vapor saturado (w.) que es el que se alimenta a la cámara de 

condensación del evaporador (Fig. 7.1.13 de la memoria descriptiva). 

Los calores especificas de las corrientes de alimento y concentrado se calculan a sus 

respectivas concentraciones: 

---.~ CP)A = 4,080 KJ/(KgQC) Alimento: CA = 3% = 0,03 

Concentrado: Cc = 25% = 0,25 ---.~ cp!c = 3,345 KJ/(KgQC) 

Memoria descriptiva - Anexos Página 12 



Diseño básico de uno plan ta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Balances másicos 

Como ya se comentó anteriormente, los balances afectarían básicamente a la cámara 

de condensación, de manera que las corrientes de concentrado y de vapor generado 

serían similares a cuando operamos con un evaporador simple (calculado en apartado 

A.4.1 de este mismo Anexo) : 

o Al Sólido: 

WA' XA = Wc' Xc [A.4.1) 

3.180 · 0,03 = Wc . 0,25 ..... Wc = 381,6 Kg/h 

o Global : 

[A.4.2) 

v = WA - W( ..... V = 2.798,4 Kg/h 

A continuación se realiza el balance entálpico en el evaporador para obtener la 

cantidad de vapor Wv que entra en la cámara de evaporación. 

Para ello usaremos la siguiente expresión : 

2.162,28·wv = 2.798,4 [2.311,372 + 2,1'7,45) +381,6 '3,345·7,45 - 3.180'4,08'(86,35-79) 

Wv = 2.971,896 Kg/h 

Al realizar los correspondientes balances másico y entálpico en el punto 3 (de la Figura 

7.1.13 de la memoria descriptiva) de unión de las corrientes de vapor de caldera (wv' )' 

vapor comprimido (V, = V) Y condensado recirculado (WR) se tiene : 

{

2.971'896 = wv' + W. + 2798,4 ..... wv ' + WR = 173,496 

2.971,896 ' 2.723,269 = w, · · 2.723,269 + WR' 562,944 + 2.798,4' 3.050 

Al tener este sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas es posible resolverlo y 

calcular las corrientes de vapor recirculado y de la caldera que necesitamos introducir 

en el evaporador junto con el producido en la propia evaporación . 

Resolviendo el sistema se llega al siguiente resultado: 

I WR = 423,234 Kg/h I 
Si analizamos el valor obtenido se comprueba que la corriente de vapor saturado que 

la caldera debe aportar sería negativo, pues la suma de ambos debe ser 173,496Kg/h 

como se puede comprobar unas líneas más arriba. 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales mmerales de los aguas de un manantial 

Esto quiere decir que en estas condiciones de operación no se obtienen resultados con 

los que se puedan trabajar, de manera que se hará un estudio de diferentes 

alternativas y ver si es posible fijarla en alguna de ellas. 

A continuación se hará el mismo proceso pero disminuyendo la presión de la cámara 

de condensación a 2 atm. 

Pc = 2 atm = 2,0265 bar 

Tc = 120,612 ºC 

hw = 506,324 KJ/Kg 

Aw = 2.706,835 KJ/Kg 

AW = 2.200,511 KJ/Kg 

El resto del procedimiento es similar al caso anterior de 3 atm. Sin embargo los 

resultados tras usar el diagrama de Mollier serían los siguientes: 

P2 = Pc = 2 atm 

A2 = 2.945 KJ/Kg 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.4). quedando: 

2.200,511 . Wv = 6.511.924,373 + 9.509,567 - 95 .361,84 

Wv = 2.920,263 Kg/h 

Una vez que se ha calculado el caudal de vapor, se procede a resolver el sistema de dos 

ecuaciones con dos incógnitas, siendo éstas de nuevo el caudal recirculado y el caudal 

que debe entrar de la caldera. 

{ 

2.920,263 = wv ' + W R + 2798,4 -+ wv ' + W R = 121,863 

2.920,263 · 2.706,835 = wv " 2.706,835 + W R ' 506,324 + 2.798,4 ' 2.945 

Resolviendo el sistema se llega al siguiente resultado : 

I w, = 302,875 Kg/h I 
Teniendo en cuenta que la suma de ambos caudales debe ser menor que el resultado 

del caudal recirculado, volvemos a comprobar que en estas condiciones tampoco es 

posible trabajar. 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Ahora se hará el mismo proceso pero disminuyendo la presión de la cámara de 

condensación a 1 atm. 

P = 0,613 bar 

Pe = 1 atm = 1,01325 bar 

Te = 99,632 QC 

hw = 417,51 KJ/Kg 

Hw = 2.675,4 KJ/Kg 

AW = 2.257,89 KJ/Kg 

El resto del procedimiento es similar a los casos anteriores. Sin embargo los resultados 

tras usar el diagrama de Mollier serían los siguientes: 

P, = Pe = 1 atm 

t , = 157 QC 

H, = 2.800 KJ/Kg 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.41. quedando: 

2.257,89 . Wv = 6.511.924,373 + 9.509,567 - 95.361,84 

Wv = 2.846,052 Kg/h 

Una vez que se ha calculado el caudal de vapor, se procede a resolver el sistema de dos 

ecuaciones con dos incógnitas, siendo éstas de nuevo el caudal recirculado y el caudal 

que debe entrar de la caldera. 

{ 

2.846,052 = w,' + WR + 2798,4 -+ w,' + WR = 47,652 

2.846,052·2.675,4 = w,·· 2.675,4 + WR' 417,51 + 2.798,4' 2.800 

Resolviendo el sistema se llega al siguiente resultado: 

I WR = 154,428 Kg/h I 
Teniendo en cuenta que la suma de ambos caudales debe ser menor que el resultado 

del caudal recirculado, volvemos a comprobar que en estas condiciones tampoco es 

posible trabajar. 
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DIseño básico de uno planto de extracción de soles minerales de los aguas de un manantial 

A continuación se volverán a hacer los cálculos pero a una temperatura de ebullición 

de la disolución de 45,5 ºC, por ser la menor temperatura a la que se tienen datos en la 

gráfica del aumento ebulloscópico para nuestro caso (Figura 8.3.2) . 

Las presiones de la cámara de condensación volverán a ser 3, 2 Y 1 atmósferas, en este 

orden, exactamente igual que se hizo para la temperatura anterior, pero esta vez a 

45,5ºC, por ser la temperatura más pequeña de la que disponemos en la gráfica de la 

Figura 8.3.2, para poder analizar los resultados. 

Pc = 3 atm = 3,04 bar 

Tc = 133,907 ºC 

hw = 562,944 KJ/Kg 

Aw = 2.723,269 KJ/Kg 

AW = 2.162,280 KJ/Kg = 516,67 Kcal/Kg 

Haciendo uso de la gráfica de Dühring: 

t , = 45,5 ºC // tel = 40 ºC // lit = 5,5 ºC 

t el = 40 ºC 

P, = 0,074 bar 

hVI = 167,454 KJ/Kg 

A VI = 2.574,356 KJ/Kg 

AVI = 2.406,902 KJ/Kg 

El vapor que abandona la cámara de evaporación es recalentado a una Tª de 45,5 ºC, 

siendo su entalpía : 

A, = AVI + CPv . IITel = 2.574,356 + 2,1 . 5,5 

A, = 2.585,906 KJ / Kg 

Ahora con la presión de 0,074 bar y la entalpía de 2.585,906 KJ/Kg se busca el punto en 

Mollier y subimos a la presión de 3 atm. Siendo los resultados obtenidos : 

P, = Pe = 3 atm 

t, = 488 º C 

A, = 3.470 KJ/Kg 
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Diseño básico de una planto de extracción de sales minerales de los aguas de un manantial 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.4), quedando: 

2.162,28·wv = 2.798,4 [2.406,902 + 2,1·5,5) +381,6·3,345·5,5 - 3.180·4,08·(86,35-40) 

Wv = 2.855,066 Kg/h 

Al realizar los correspondientes balances másico y entálpico en el punto 3 (de la Figura 

7.1.13 de la memoria descriptiva) de unión de las corrientes de vapor de caldera (wv')' 

vapor comprimido (V2 = V) Y condensado recirculado (w.) se tiene: 

{ 

2.855,066 = wv' + w. + 2798,4 -. wv' + w. = 56,666 

2.855,666· 2.723,269 = wv' . 2.723,269 + w •. 562,944 + 2.798,4 . 3.470 

Haciendo los cálculos de la segunda ecuación quedaría: 

7.775.112,731 = wv•• 2.723,269 + w.· 562,944 + 9.710.448 

Atendiendo al sistema, se aprecia que alguno de los términos debe ser negativo para 

que se cumpla la igualdad, de manera que con estos datos de operación no es posible 

realizar el proceso. 

Pc = 2 atm = 2,0265 bar 

Tc = 120,612 QC 

¡'w = 506,324 KJ/Kg 

Aw = 2.706,835 KJ/Kg 

AW = 2.200,511 KJ/Kg 

El resto del procedimiento es similar al caso anterior de 3 atm. Sin embargo los 

resultados tras usar el diagrama de Mollier serían los siguientes: 

P2 = Pc = 2 atm 

t2 = 425 QC 

A2 = 3.330 KJ/Kg 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.4), quedando: 

2.200,511·wv = 2.798,4 [2.406,902 + 2,1·5,5) +381,6·3,345·5,5 - 3.180·4,08·(86,35-40) 

Wv = 2.805,463 Kg/h 
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Diseño básico de una planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Una vez que se ha calculado el caudal de vapor, se procede a resolver el sistema de dos 

ecuaciones con dos incógnitas, siendo éstas de nuevo el caudal recirculado y el caudal 

que debe entrar de la caldera. 

{ 

2.805,463 = w, * + w. + 2798,4 ..... w, * + w. = 7,063 

2.805,463' 2.706,835 = w,*' 2.706,835 + w.· 506,324 + 2.798,4' 3.330 

Haciendo los cálculos de la segunda ecuación quedaría: 

7.593.925,44 = w,*· 2.706,835 + w.· 506,324 + 9.318.672 

Atendiendo al sistema, se aprecia que alguno de los términos deben ser negativos para 

que se cumpla la igualdad, de manera que con estos datos de operación no es posible 

realizar el proceso. 

Pc = 1 atm = 1,01325 bar 

Tc = 99,632 ºC 

hw = 417,51 KJ/Kg 

Aw = 2.675,4 KJ/Kg 

AW = 2.257,89 KJ/Kg 

El resto del procedimiento es similar al caso anterior de 3 atm. Sin embargo los 

resultados tras usar el diagrama de Mollier serían los siguientes: 

P, = Pc = 1 atm 

t, = 320 ºC 

A, = 3.120 KJ/Kg 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.4), quedando: 

2.257,89·wv = 2.798,4 [2.406,902 + 2,1'5,5J +381,6'3,345'5,5 - 3.180'4,08'(86,35-40) 

Wv = 2.734,169 Kg/h 

Una vez que se ha calculado el caudal de vapor, se procede a resolver el sistema de dos 

ecuaciones con dos incógnitas, siendo éstas de nuevo el caudal recirculado y el caudal 

que debe entrar de la caldera. 

2.734,169 = w,* + w. + 2798,4 ..... w,* + w. = -64,231 Kg/h 
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Diseño básico de una plonta de extracción de soles minerales de las aguas de un monantiol 

En este caso no es necesario continuar con la segunda ecuación del sistema, puesto 

que se aprecia que el resultado de la suma de ambos caudales es negativo. La 

imposibilidad de tener un caudal negativo hace que en esta ocasión tampoco sea 

posible operar en nuestra planta con los datos del caso sexto. 

Pc = 3 atm = 3,04 bar 

Tc = 133,907 QC 

hw = 562,944 KJ/Kg 

Aw = 2.723,269 KJ/Kg 

Aw = 2.162,280 KJ/Kg = 516,67 Kcal/Kg 

Haciendo uso de la gráfica de Dühring: 

ti = 105,25 QC / / tel = 96,713 QC / / lit = 8,537QC 

tel = 96,713 QC 

P, = 0,9 bar 

hVI = 405,21 KJ/Kg 

A VI = 2.670,9 KJ/Kg 

AVI = 2.265,69 KJ/Kg 

El vapor que abandona la cámara de evaporación es recalentado a una Tª de 105,25 

QC, siendo su entalpía: 

A, = AVI +CPv ·IITel = 2.670,9 + 2,1' 8,537 

A, = 2.688,828 KJ/Kg 

Ahora con la presión de 0,074 bar y la entalpía de 2.585,906 KJ/Kg se busca el punto en 

Mollier y subimos a la presión de 3 atm. Siendo los resultados obtenidos: 

P, = Pe = 3 atm 

t, = 225 QC 

A, = 2.940 KJ/Kg 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.4), quedando: 

2.162, 28-wv= 2. 798,4[2. 265,69+ 2, 1'8,53 7]+ 381,6' 3,345 '8,537-3.180·4,08'(86,35-96,71) 
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Diseño básico de una planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manant/OI 

Wv = 2.898,292 Kg/h 

Al realizar los correspondientes balances másico y entálpico en el punto 3 (de la Figura 

7.1.13 de la memoria descriptiva) de unión de las corrientes de vapor de caldera (wv·l. 

vapor comprimido (Vz = V) Y condensado recirculado (WR) se tiene : 

{

2.898'292 = wv ' + W. + 2798,4 -+ wv ' + W. = 99,892 

2.898,292 ' 2.723,269 = wv ' . 2.723,269 + W. · 562,944 + 2.798,4' 2.940 

Haciendo los cálculos de la segunda ecuación quedaría : 

7.892.828,757 = wv ' • 2.723,269 + W. · 562,944 + 8.227.296 

Atendiendo al sistema, se aprecia que alguno de los términos debe ser negativo para 

que se cumpla la igualdad, de manera que con estos datos de operación no es posible 

realizar el proceso. 

Pc = 2 atm = 2,0265 bar 

Tc = 120,612 QC 

hw = 506,324 KJ/Kg 

Aw = 2.706,835 KJ/Kg 

AW = 2.200,511 KJ/Kg 

El resto del procedimiento es similar al caso anterior de 3 atm. Sin embargo los 

resultados tras usar el diagrama de Mollier serían los siguientes: 

Pz = Pc = 2 atm 

t z = 177 QC 

Az = 2.840 KJ/Kg 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.4]. quedando: 

2.200,5 11,wv=2. 798,4[2.265,69+ 2,1'8,54]+381,6' 3,345·8,54-3.180-4,08· (86,35-96, 71) 

W v = 2.930,140 Kg/h 

Una vez que se ha calculado el caudal de vapor, se procede a resolver el sistema de dos 

ecuaciones con dos incógnitas, siendo éstas de nuevo el caudal recirculado y el caudal 

que debe entrar de la caldera. 
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{ 

2.930,140 = W,' + WR + 2798,4 ..... w,' + WR = 131,74 

2.930,140' 2.706,835 = w,·· 2.706,835 + W R' 506,324 + 2.798,4' 2.840 

Haciendo los cálculos de la segunda ecuación quedaría: 

7.931.405,51 = w,' . 2.706,835 + WR' 506,324 + 7.947.456 

Atendiendo al sistema, se aprecia que alguno de los términos debe ser negativo para 

que se cumpla la igualdad, de manera que con estos datos de operación tampoco es 

posible realizar el proceso. 

Pc = 1 atm = 1,01325 bar 

Tc = 99,632 QC 

hw = 417,51 KJ/Kg 

Aw = 2.675,4 KJ/Kg 

AW = 2.257,89 KJ/Kg 

El resto del procedimiento es similar a los casos anteriores. Sin embargo los resultados 

tras usar el diagrama de Mollier serían los siguientes: 

P, = Pe = 1 atm 

t, = 110 QC 

A, = 2.710 KJ/Kg 

Con los valores obtenidos ya se puede resolver la ecuación [A.4.4), quedando: 

2.257,89·wv = 2.798,4 [2.265,69 + 2,1'8,54)+381,6'3,345'8,54-3.180-4,08'(86,35-96,71) 

Wv = 2.831,661 Kg/h 

Una vez que se ha calculado el caudal de vapor, se procede a resolver el sistema de dos 

ecuaciones con dos incógnitas, siendo éstas de nuevo el caudal recirculado y el caudal 

que debe entrar de la caldera. 

2.831,661 = w,' + WR + 2.798,4 ..... w,' + WR = 33,261 Kg/h 

2.831,661' 2.675,4 = w,' . 2.675,4 + WR' 417,51 + 2.798,4·2.710 

Haciendo los cálculos de la segunda ecuación quedaría: 

7.575.825,84 = W,* . 2.675,4 + WR' 417,51 + 7.583.664 
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Diseño bósico de uno planto de extracción de sales minerales de los aguas de un manantial 

Atendiendo al sistema, se aprecia que alguno de los términos debe ser negativo para 

que se cumpla la igualdad, de ma nera que con estos datos de operación tampoco es 

posible realizar el proceso. 

Tras haber hecho el sistema de recompresión para todos los casos posibles, se 

comprueba que no se obtienen datos coherentes para llevarlos a cabo en nuestra 

planta . Las condiciones que se tienen en el proceso no se ajustan a este tipo de 

operación. 

A.4.3 Evaporación múltiple (2 Efectos) 

En este caso se realizará la operación con dos evaporadores, siendo el vapor generado 
en el primero el medio calefactor de la segunda unidad. 

Se parte de los siguientes datos : 

WA = 3.180 kg/h 

XA = 0,03 

Xe = 0,25 

tA = 86,35 2( 

Pe = 3 atm 

P, = 0,08 bar ", 
" 

1, 

"c 

1, 

r, '. \ ', 

,.~ "'2 

En el segundo efecto se hará un vacío de 700 mmHg, por lo tanto la presión será de 
0,08 bar. 
La nomenclatura será la misma que en los casos de evaporación simple y con 
recompresión . 
En este caso no disponemos de todos los datos del proceso, solamente los relativos a 
la cámara de condensación del primer evaporador y los pertenecientes a la cámara de 
ebullición del segundo. Por tanto, si se opera: 

Primer efecto. Características del vapor de agua saturada 

A la presión de 3 atmósferas, interpolando con los datos de la Tabla A.9.2 se obtiene el 
ca lor latente que la corriente de vapor cede al condensar, así como la temperatura a la 
que se encuentran el vapor y el condensado. 

Pe = 3 atm = 3,04 bar 

hW = 516,674 Kcal/Kg 

T = 133,9072 ( 
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Segundo efecto. Características de la cámara de evaporación 

Usando la misma tabla que en el caso anterior, se obtiene: 

P, = 0,08 bar 

te' = 314,65 K = 41,65 QC 

hv, = 173,587 IU/Kg 

Hv, = 2.577 IU/Kg 

Av, = 2.402,829 IU/Kg 

El balance de materia al componente y el global serían: 

o Al Sólido: 

WA . XA = Wc . Xc 

3.180' 0,03 = Wc . 0,25 -. Wc = 381,6 Kg/h 

De manera que se obtiene el caudal de concentrado. 

o Global: 

WA =V,+V,+wc 

V, + V, = WA - Wc -.V¡ + V, = 2.798,4 Kg/h 

[A.4.1] 

[A.4.5] 

Inicialmente se supondrá que los caudales de vapor generados en cada efecto son 

similares, de manera que: 

V, = V, = 1.399,2 Kg/h 

Por tanto: 

W,=WA-V, [A.4.6] 

W, = 3.180 -1.399,2 = 1.780,8 Kg/h 

Conocido este dato y sabiendo que: 

WA . XA = W, . X¡ = W, . Xc = 95,4 

W, . X, = 95,4 -. X, = 95,4/1.780,8 

X, = 0,053 

A continuación se debe obtener el valor de t, y para ello es necesario conocer P" por 

tanto se estimará este valor y se tomará que P, = 0,45 bar. 
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Haciendo uso de la Tabla A.9.2 se obtiene que a la presión de 0,45 bar corresponde 

una temperatura de 78,615 QC. y con este valor y usando la gráfica de Dühring (Gráfica 

A.9.5 del ANEXO 9 también) obtenemos que t¡ es 80 Q(, es decir: 

te¡ = 78,615 Q( l Dühring ( X = 0,053) 

t¡ = 80,00 Q( 

Por lo tanto, óTe¡ = 1,385. 
Usando la tabla indicada anteriormente, obtenemos el valor del calor latente de esta 

corriente a esa temperatura: 

AV¡ (78,615) = 2.312,345 KJ/Kg 

Por otro lado: 

te' = 41,65 Q( l Oühring ( X = 0,25) 

t, = 46,7 Q( 

Por lo tanto, Ó Te' = 5,05 

(on todos los valores ya conocidos se pueden aplicar los balances entálpicos a los dos 

efectos: 
Primer efecto 

Aw . Wv = [AV¡ + CPH20 . óTel ] . V¡ + W¡ . cp¡ . (t¡ - te¡) - WA . (tA - te¡) [A.4.7] 

Segundo Efecto 

[AV¡ + CPH20' óTe¡] . V¡=[Av,+CPH20'óTe']' V, + WC' CPe' (t,-t.,) - W, . CPl . (t,-te,) [A.4.8] 

Entonces, haciendo uso de las ecuaciones [A.4.S], [A.4.6J, [A.4.7] Y [A.4.8) se tiene un 

sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas: 

1) 2.162,288' Wv = [2.312,345 + 2,1'1,385) V, + W, . 5,54 - 3.180' (86,35 -78,615) 
2) [2.312,345 + 2,1'1,385) V¡ = [2.402,829+ 2,1'5,05]'V, + 381,6'3,345·(46,7-41,65) 

- W, ·4· (80 - 41,65) 
3) W¡ = 3.180 - V¡ 
4) V, = 2.798,4 - V, 

Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes resultados: 
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V, = 1.370,928 Kg/h 

V, = 1.427,472 Kg/h 

W¡ = 1.809,072 Kg/h 
Wv = 1.461,170 Kg/h 
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El último paso sería calcular las áreas de intercambio que se necesitan en cada 
evaporador, y para ello se usa la siguiente expresión que iguala el calor que cede el 

vapor en juego con el que se requiere en el equipo para llevar a cabo el proceso. 

Primer Efecto 

Wv' U"w/3.600) = U l . Al . (T - t¡) [A.4.9] 

Donde el término Ul corresponde al coeficiente global de transferencia de calor cuyo 
valor se toma de la Figura 7.1.8. 

Por lo tanto la ecuación anterior quedaría: 

1.461,170 ' (2.162,288/3.600) = 3,180 ' Al ' (133,907 - 80) 

Segundo Efecto 

2 Al = 5,120 m 

Donde el término U2 corresponde al coeficiente global de transferencia de calor cuyo 

valor se toma igual que en el caso anterior de la Figura 7.1.8. 

Por lo tanto la ecuación anterior quedaría : 

1.370,928' (2.312,345/3 .600) = 1,817 . A2 · (78,615 - 46,7) 

2 A2 = 15,185 m 

Por tanto el valor del área media sería : 

I Am = 10,153 m
2 1 

Viendo los valores de las áreas que se han obtenido, se comprueba que la diferencia 

entre ambos es muy amplia, por lo tanto no damos por válidos los resultados y 

debemos reiniciar el proceso de cálculo. 
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En primer lugar usando los valores obtenidos de A¡, A2 Y Am calculamos unas nuevas 
temperaturas: 

t. , nuevo - 46,7= (78,615 - 46,7) . (15,185/10,153) -. t. , nu.va = 94,433QC 

~ T - t, nu.va = (T - t¡)· (AJAm) 

133,907 - t, nu.va = (133,907 - 80) . (5,120/10,153) -. t, nu.va = 106,722QC 

Ahora obtenemos t. , mediante la siguiente ecuación : 

t., = t, nu.va - M, = 106,722 -1,385 
t. , = 105,337QC 

Finalmente se debe tomar la media entre t., nu.va y t.,. Por lo tanto los nuevos 
valores de temperaturas serán : 

t. , = 99,885 QC / / t , = 101,27 QC 

Usando la Tabla A.13.1, se pueden obtener la presión y calor latente 
correspondientes: 

P, = 1,011 bar 
A, = 2.257,209 KJ/Kg 

Con estos nuevos datos y las ecuaciones [A.4.S), [A.4.6J, [A.4.7) Y [A.4.8) 
llegamos a otro sistema de 4 ecuaciones con 4 incógnitas, que una vez resuelto 
daría los siguientes resultados: 

v, = 1.353,266 Kg/h 
V2 = 1.445,134 Kg/h 
w, = 1.826,734 Kg/h 
Wv = 1.439,078 Kg/h 

y volviendo a usar la ecuación [A.4.9) : 

Primer Efecto 

Wv· (Aw/3.600) = U, . A, . (T - t¡) 

Donde el término U, corresponde al coeficiente global de transferencia de calor cuyo 
valor se toma de la Figura 7.1.8. 

U, (101,27QC = 214,286QF) = 720 Btu/ft2hQF = 4,088 Kw/m2QC 
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Por lo tanto la ecuación anterior quedaría : 

1.439,078· (2.162,288/3.600) = 4,088 · Al . (133,907 -101,27) 

Segundo Efecto 

, 
A, = 6,48 m 

v, . (A,/3.600) = U, . A, . (te' - t , ) 

Donde el t érmino U, corresponde al coeficiente global de transferencia de calor cuyo 
valor se toma igual que en el caso anterior de la Figura 7.1.8. 

U, (106,97ºC = 107ºF) = 320 Btu/ft' hºF = 1.816,96 W/m' ºC = 1,817 Kw/m ' ºC 

Por lo tanto la ecuación anterior quedaría: 

1.353,266· (2.257,209/3.600) = 1,817· A, · (99,885 -46,7) 

A, = 8,78 m' 

Por tanto el valor del área media sería : 

, 
Am = 7,63 m 

El valor medio no difiere demasiado de cada una de las áreas, de manera que damos 
por válido el resultado y las condiciones de operación que se han obtenido. En 
resumen: 

• Wv = 1.439,078 Kg/h 

• Economía : (VI +V, )/wv // Economía: 1,944 

• Primer Efecto : Pc = 3,04 bar 
P, = 1,011 bar 

• Segundo Efecto: P, = 1,011 bar 
P, = 0,08 bar 
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A.4.4 Evaporación múltiple (3 Efectos) 

En este caso el funcionamiento del proceso sería el mismo que en el apartado anterior, 

sa lvo que el vapor generado en el segundo evaporador será conducido al tercero, para 

de esta forma, poder aprovechar el calor de dicha corriente. 

El esquema sería el siguiente: 

,., 

., 

", 

/', 

" " 

Se parte de los siguientes datos: 

WA = 3.180 kg/h 

XA = 0,03 

Xc = 0,25 

tA = 86,35 Q( 

Pe = 3 atm 

P3 = 0,08 bar 

" 

11 

I 
I 

/' , 
t 

l' , " 111 1\ 

'. 

", 

" 

En el tercer efecto se hará un vacío de 700 mmHg, por lo tanto la presión será de 0,08 
bar. 
La nomenclatura será la misma que en los sistemas estudiados anteriormente. 
En este caso no disponemos de todos los datos del proceso, solamente los relativos a 
la cámara de condensación del primer evaporador y los pertenecientes a la cámara de 
ebullición del último. Por tanto, si se opera: 

En primer lugar se interpolan las presiones de las que disponemos para calcular sus 
respectivas temperaturas. 

• Presión de 3 atm . La temperatura de saturación es de 133,907 

• Presión de 0,08 bar. La temperatura de saturación del efecto 3 es de 41,65 

A continuación se deben hacer el balance total y al sólido, para calcular la cantidad de 
producto concentrado y el cauda l másico de vapor. 
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o Al Sólido: 

WA . XA = ~ +~z +~3 + Wc . Xc [A.4.10) 

Debido a que la fracción de sólidos en el vapor es igual a 0, la ecuación 

anterior se reduce a: 

3.180' 0,03 = w( . 0,25 -+ Wc = 381,6 Kg/h 

De manera que se obtiene el caudal de concentrado. 

o Global: 

WA = V, + Vz + V3 + W( [A.4.11) 

Con los valores de WA Y Wc se puede calcular el total vaporizado: 

V,+VZ+V3=WA'W( -+ V,+VZ+V3 =2.798,4 Kg/h 

Inicialmente se supond rá que los caudales de vapor generados en cada efecto son 

similares, de manera que: 

V, = Vz = V3 = 932,8 Kg/h 

~ Efecto 1. WA = W, + V, -+ w, = WA . V, -+w, = 2.247,2 Kg/h 

~ Efecto 2. w, = Wz + Vz -+ Wz = W, . Vz -+wz = 1.314,4 Kg/h 

~ Efecto 3. Wz = W, + V3 -+ W, = Wz - V3 -+w, = 381,6 Kg/h 

A continuación se ralizará el balance de sólidos en cada efecto: 

~ Efecto 1. WA' XA = W, . X, -+3.180' 0,03 = 2.247· X, -+X, = 0,042 

~ Efecto 2. w, . X, = Wz . Xz -+2.247,2' 0,042 = 1.314,4 . Xz -+ Xz = 0,072 

~ Efecto 3. Wz . Xz = W, . Xc -+1.314,4·0,072 = 381,6 . Xc -+X, = 0,25 

El cálculo del aumento del punto de ebullición debe de obtenerse con la siguiente 

expresión, ya que al ser muy pequeños los relativos a los dos primeros efectos, no 

sería posible hallarlos de otra forma. Posteriormente se obtendrá la caída de 

temperatura. 

EPE (QC) = 1,78 + 6,22Xz [A.4.12) 

~ Efecto 1: 0'086} 
~ Efecto 2: 0,160 LEPE = 1,08 

j> Efecto 3: 0,834 

LIIT = T - t"M"ióo EL 3 - (LEPE) = 133,907 - 41,65 - 1,08 

LIIT = 91,177 QC 

A continuación se calcularán los valores de liT, y IITz· 
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Para ello se necesitan los coeficientes globales de transmisión de calor de cada 

evaporador, de manera que usando la Figura 7.1.8 obtenemos el valor del tercero, y 

partir de ahí se va aumentando progresivamente cada uno de los anteriores. Por tanto: 

U¡ = 3.000 W/m'K // U, = 2.400 W/m'K // U3 = 1.816 W/m'K 

Haciendo uso de la expresión: 

1 
Un 

/)'Tn = [/)'T· 1 1 1 

Ul + U2 + U3 

Se obtienen los siguientes valores: 

/).T¡: 23,367 ºC // /).T,: 29,208 ºC // /).T3: 38,60 ºC 

[A.4.13) 

A continuación se realizará el cálculo de las temperaturas de cada efecto como se 

indicó anteriormente. 

• t¡ = T -IIT¡ = 133,907 -23,367 -+ t¡ = 110,54 ºC 

te¡ = 110,54 - 0,086 -+ te¡ = 110,454 ºC 

• t, = t¡ -liT, - EPE¡ = 110,54 - 29,208 - 0,086 -+ t, = 81,246 ºC 

te' = 81,246 - 0,16 -+te, = 81,086 ºC 

• t3 = t, -IIT3 - EPE, = = 81,246 - 38,60 - 0,16 -+ t3 = 42,486 ºC 

t e3 = 42,486 - 0,834 -+ te3 = 41,652 ºC 

Haciendo uso de la expresión [A.2.3) del Anexo 2, se obtienen los valores de las 
capaCidades caloríficas del líquido en los distintos puntos del proceso. Los resultados 
son: 
CPA = 4,08 KJ/KgºC / / Cp¡ = 4,04 KJ/KgºC / / Cp, = 3,939 KJ/KgºC / / CPe = 3,345 KJ/KgºC 

El siguiente paso es el cálculo de las entalpías de las corrientes de alimentación así 
como de W¡, w, y We. La expresión que nos indica dichos valores es la siguiente: 

hn = cPn . (tn - Tre/) [A.4.14) 
(donde t es la temperatura en kelvin, y Tre¡ es la de referencia) 

Sustituyendo los valores para cada caso se obtiene: 

hA = 352,308 KJ/Kg / / h¡ = 446,582 KJ/Kg / / h, = 320,030 KJ/Kg / / he = 142,116 KJ/Kg 

Ahora se procede al cálculo de las entalpías para las corrientes de vapor, con respecto 

al agua a oºc como base. Para las corrientes de vapor recalentado se usará la gráfica 

de Dühring y los datos de concentraciones obtenidos anteriormente. 
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» Efecto 1. 

» Efecto 2. 

» Efecto 3. 

Hwv (133,907) = 2.725,175 KJ/Kg (saturado) 

hwv (133,907) = 563,003 KJ/Kg (saturado) 

HV¡ (110,54) = 2.692,229 KJ/Kg (recalentado) 

• hv (110,35) + 2,1 . 0,19 

HV¡ (110,454) = 2.691,995 KJ/Kg (saturado) 

hV¡ (110,454) = 463,258 KJ/Kg (saturado) 

HV2 (81,246) = 2.643,94 KJ/Kg (recalentado) 

• hv (81) + 2,1 . 0,246 

HV2 (81,086) = 2.645,568 KJ/Kg (saturado) 

hV2 (81,086) = 339,473 KJ/Kg (saturado) 

HV3 (= 45) = 2.584,856 KJ/Kg (recalentado) 

• hv (40) + 2,1 . 5 

A continuación se calculará el vapor requerido realizando un balance de 

energía : 

'" Efecto 1. WA· hA + Wv . Hwv = V¡ . Hv¡ + w ¡ . h¡ + Wv . hwv 

» Efecto 2. W¡· h¡ + V¡ . HV¡ = V2 · HV2 + W2· h2 + V¡ . hV¡ 

» Efecto 3. W2· h2 + V2 . HV2 = V3 . HV3 + w, . he + V2 . hV2 

Estaríamos ante un sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas, resolviendo se 

obtiene que : 

W2 = 986,715 Kg/h / / W¡ = 1.574,242 Kg/h // Wv = 968,47 Kg/h 

Ahora reemplazamos W¡, W2 Y we: 

V¡ = WA - W¡ = 3.180 - 1.574,242 ..... V¡ = 1.605,758 Kg/h 

V2 = W¡ - W2 = 1.574,242 - 986,715..... V, = 587,527 Kg/h 

V3 = W2 - We = 986,715 - 381,6 ..... V3 = 605,115 Kg/h 

Una vez conocidas todas las corrientes es posible calcular el calor "q" transferido en 

cada equipo y el área de transferencia de calor: 

q¡ = Wv· (Hwv -hwv) = 968,47 (2 .725,175 - 563,003)..... q¡ = 2.093.998,717 W 

q2 = V¡ . (HV¡ -hV¡) = 1.605,758 (2 .691,995 - 463,258) ..... q, = 3.578.812,268 W 

q3 = V2 . (HV2 -hV2) = 587,527 (2.645,568 - 339,473) ..... q3 = 1.354.893,077 W 
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Finalmente se calculan las áreas de cada efecto usando la siguiente fórmula: 

Por lo tanto se tiene que: 

y las áreas serían entonces: 

Al = 

A2 = 

A=-Q­
U· tJT 

Q 2.093.998,717 
= Ul . tJT 3.000 ·23,367 

Q 3.578.812,268 
= U2· tJT 2.400 ·29,208 

A3 - Q 
1.354.893,077 

= U3 . tJT 1.816 . 38,60 

A, = 29,871 m2 II A2 = 51,053 m2 II A, = 19,329 m2 

'----------------- ---------------~ ""y"" 

A, = 33,418 m2 

Con el valor del área media obtenido se deben recalcular los nuevos valores de LIT. 

y por lo tanto: 

L1T,'= LIT,· A,/Am = 
23,367 . 29,871 

33,418 

29,208 . 51,053 

33,418 

38,60 . 19,329 

33,418 

¿LIT = 20,887 + 44,621 + 22,326 

¿LIT = 87,834ºC 

Para finalizar el estudio del proceso de evaporación de 3 efectos se halla la economía: 

Agua evaporada total 
Economía = --":-:----'------:-:-­

Vapor consumido 

V1 + V2 + V3 
Economía = = 

wv 
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1.605,758 + 587,527 + 605,115 

968,47 
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Economía = 2,891 

Atendiendo a los distintos valores obtenidos de economía, así como al nivel de 

producción que vamos a tener en la planta, se considera que operar con la 

evaporación de doble efecto es suficiente para nuestras necesidades. 

La economía aumenta siempre con el número de efectos, pero a partir de un cierto 

número de éstos, se contraresta por el gasto que hay que hacer en equipos, por lo 

tanto, éstas razones nos llevan a elegir el sistema de doble efecto como el más 

adecuado para nuestro proceso. 

Memoria descriptiva - Anexos Página 33 



Diseño básIco de uno planta de extracción de sales minerales de los aguas de un manantial 

Anexo 5. Diseño de etapa de cristalización 

En esta parte del proceso lo que se pretende es eliminar toda el agua que aún queda 

en nuestra corriente de producto, para que se produzca una sobresaturación de sales y 

éstas cristalicen. 

A.S.l Características de las corrientes de entrada 

La corriente de producto posee las sigu ientes propiedades : 

• tA (Temperatura de entrada): 46,7ºC 
• P (Presión en el equipo): 1 atm 
• Caudal másico: 381,6 Kg/h 
• A (Carga): 1.526,4 Kg 
• XA (Concentración en sa les) : 25% 

El f luido caliente posee las siguientes propiedades : 

• Tw (Temperatura entrada) : 179,88 ºC 

• Pw (Presión): 10 bar 

A.S.2 Cálculo del área del cristalizador 

La cristalización se puede considerar similar al proceso de evaporación, en el que la 
corriente en vez de concentrarse se sobresatura para que cristalicen las sales. Como ya 
se ha visto anteriormente en el marco teórico, esto se puede conseguir por 
enfriamiento o por ca lentamiento, pero en nuestro caso al llevarse a cabo por 
evaporación, por los motivos que se explican en el Capítulo 8 de la memoria 
descriptiva, es posible considerar que el proceso que tiene lugar en el equipo es el de 
un evaporador, con ciertas peculiaridades que se señalan a continuación . 
Los cristalizadores que se instalarán en la planta son dos, de manera que se comenzará 

a llenar el primero y tras 4 horas se cerrará, dando comienzo el proceso en su interior y 

siendo el segundo el que empieza a llenarse. Por lo tanto la operación en sí es 

discontinua en cada cristalizador, es decir, trabajarían por cargas, siendo éstas la 

acumulación correspondiente a 4 horas, sin embargo, teniendo en cuenta el 

funcionamiento de ambos se considera que el proceso es continuo porque la corriente 

que llega del evaporador estará entrando continuamente a la etapa de cristalización 

(ya sea a un equipo o al otro) . 

A pesar de que el agua se evapora prácticamente toda, queda una cierta cantidad en 

las sales, en forma de humedad lo que hace que éstas queden juntas y apelmazadas. 
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Según las condiciones a las que se trabaja en nuestro caso la humedad con la que salen 

las sales será del 2%. 

A continuación se realizan los balances necesarios: 

Balances de materia 

o Al Sólido: 

A· XA = S· Xs 

1.526,4 . 0,25 = S . 0,98 ~ S = 389,388 Kg 

De manera que se obtiene la carga de salida. 

o Al agua: 

Balance de energía 

A . XH20 = V . XH20 + S . XH20 

1.526,4 . 0,75 = V . 1 + 389,388 . 0,02 

V = 1.137,012 Kg 

W . Aw = V . Av - A . hA 

[A.4.1) 

[A.4.3) 

Haciendo uso de esta ecuación se podrá obtener el caudal de vapor de agua 

saturado que es necesario para llevar a cabo el proceso. 

A continuación se calcularán los términos de entalpías de las distintas 

corrientes para hacer uso de ellos en la ecuación [A.4.3) . 

El término relativo a la corriente de salida no aparece por no tratarse de una 

corriente de fluido sino de sólidos. 

Vapor de agua saturada 

A la presión de 10 bar, interpolando con los datos de la Tabla A.9.2 se obtiene 

el calor latente que la corriente de vapor cede al condensar, así como la 

temperatura a la que se encuentran el vapor y el condensado. 

P= 10 bar 

AW = 2.013,6 KJ/Kg = 481,055 Kcal/Kg 

T = 179,88 2( 
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Alimentación 

Para hallar el valor de la entalpía correspondiente a dicha corriente, se hará uso 

de la Figura A.9.5 del ANEXO 9, en la que los valores que se necesitan son la 

temperatura de entrada de la corriente, y la concentración en sales de ésta. 

t A = 46,7 ºC = 116 ºF } 

XA = 0,25 

h A = 60,9 Btu/pound = 33,86 Kcal/kg 

Vapor generado 

El vapor que sale del cristalizador es vapor sobrecalentado, por ello la ecuación 

que permite conocer el valor de la entalpía de esta corriente es la siguiente: 

Av = h" + 0,46 (t, - t) 

Usando la Tabla A.9.2, obtenemos el valor de h". 

P = 1 atm ---.~ h" = 2.675,877 KJ/Kg = 639,275 Kcal/Kg 

De manera que: 

Av = h" + 4,6 = 643,875 kcal/Kg 

Ya se conocen los datos que se necesitan en la ecuación [A.4.3l, por lo tanto se 

sustituyen los valores en dicha ecuación Y se halla el caudal de vapor que se 

necesita para la cristalización : 

1.137,012 · 643,875 - 1.526 ·33,86 
w= --------~~~~--------

481,055 

W = 1.414,4 Kg 

El valor que se ha obtenido es el relativo a 4 horas de operación, por lo que 

dividiendo esa cifra entre 4 se hallará el caudal de vapor saturado por hora que 

se necesita en el cristalizador. 

1.414,4 Kg 
w= 

4h 

w = 353,6 Kg f h 
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Área de intercambio 

En este apartado se calculará el área necesaria que debe tener cada 

cristalizador del proceso. La ecuación que permitirá este cálculo es la siguiente: 

A= Q 
U . (Tw - ts) 

u = 1.000 Kcal/hm ' QC 

El valor del coeficiente global de transferencia de calor será el indicado 

anteriormente debido a que nuestra operación de cristalización debe ser lo más 

lenta posible para que las sales sean mayores. El valor elegido cumple esa 

condición y también se encuentra dentro del rango válido para 

crista liza d o res/eva p ora do res. 

De manera que el área que se necesita será : 

A= 
U 

Q W . AW 1.414,4 · 481,055 
. (Tw - ts) = A = U . (Tw - t s) = -1.-0-00-· ("'--1-79-,-88---1-10-) 

El valor de ts será tomado como 110QC por ser la temperatura de una 

disolución saturada de NaCI a la que corresponde agua a 100 QC y 1 atm de 

presión (Figura A.9.S del ANEXO 9), siendo las condiciones más próximas a las 

del interior del cristalizador. 

A=9,73m' 

El cristaliza dar elegido es de la empresa BMA y la superficie de calentamiento 

es de 11,3 m' , por ser el que tiene un área inmediatamente superior a la obtenida, 

cubriendo así nuestras necesidades en la planta . 
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Anexo 6. Dimensionado de equipos 

A.6.1 AEROCONDENSADOR 

El caudal que va a tratar este equipo es de 1.445,13 Kg/h de vapor, por lo tanto 
éste será el dato clave para la elección del aerocondensador. 

Se considera que la temperatura media de entrada del aire que toman los 
ventiladores de este equipo es de 132C, por estar en funcionamiento durante los 
meses de Invierno (Dato tomado de la AEMET, Agencia Estatal de Meteorología) y 
debido a que la temperatura del vapor que procede del segundo evaporador se tiene a 
46,7 2C la transferencia de calor del vapor al aire frío está garantizada. 

El modelo elegido de aerocondensador es el ACV·030, del fabricante HAAVRSLEV, 
cuya capacidad máxima de vapor que acepta es de 1.800 Kg/h. 

A.6.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

Debido a la gran cantidad de condensados que se obtienen en nuestra planta, una 
buena forma de optimizar el proceso sería aprovechando de nuevo dichas corrientes. 
Para ello es necesario colocar un depósito de almacenamiento en el que se puedan 
depositar los condensados de la etapa de evaporación así como el que se obtiene del 
aerocondensador. 

Los caudales de cada una de éstas corrientes son: 

• Evaporador 1: 1.439,078 Kg/h = 1,54 m3/h 
• Evaporador 2: 1.353,266 Kg/h = 1,41 m3/h 
• Aerocondensador : 1.445,134 Kg/h = 1,46 m3/h 

El tanque debe tener capacidad para ir albergando estas tres corrientes, pero a la vez 
servirá como suministro para la caldera 2, por lo tanto el caudal a almacenar será la 
suma del evaporador 2 y del aerocondensador. 
Igualmente el agua servirá para dar suministro a varios servicios de nuestra planta 
(tales como laboratorio, grifos, etc.) y también se propondrá a la venta como agua 
destilada para otra planta situada en las inmediaciones. 

La planta estará funcionando un total de 16 horas al día. Por tanto, en estas dos 
jornadas se producirán como máximo un total de condensado de: 

• Evaporador 2: 1,41 m3/h . 15 h = 22,55 m
3 

• Aerocondensador: 1,46 m3/h . 16 h = 23,36 m3 
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Condensado total: 45,92 m3 

El depósito elegido es de la empresa Tankeros y tiene una capacidad de 63 m' . 

A.6.3 EQUIPO DE SECADO 

Según los cálculos del ANEXO 5, la carga que sale del cristalizador es de 389,38 Kg, 
que incluirá un porcentaje del 2% de humedad. Por tanto, se propone hacer uso de un 
equipo de secado que permita eliminar esta pequeña cantidad de agua, y que nos 
proporcione los cristales secos, y obteniendo entonces una carga final de sales 
minerales puros de 381,6 Kg. El equipo propuesto es por lecho fluidizado . 
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Anexo 7. Diseño de la red de tuberías 

A.7.1 Sistemática de cálculo 

Es este anexo se van a diseñar las conducciones que intervienen en el proceso, 
determinando el diámetro y espesor de estas y la pérdida de carga asociada a la 
circulación del fluido por ellas. 
Siendo Q el caudal volumétrico del fluido (en m3/ s), v la velocidad media del fluido en 
la conducción (en m/s), y S la sección de la tubería (en m'). 

El caudal volumétrico se calcula como el caudal másico de fluido por la densidad de 
éste. 
La sección depende del diámetro interno de la tubería, y transformando la ecuación se 
puede determinar el diámetro interno teórico de la conducción mediante la expresión : 

D=J4Q 

rrv 
[A.7.1) 

Hallado el diámetro del conducto por el que circula el agua, que será el diámetro 
nominal del fabricante inmediatamente superior al hallado en el procedimiento de 
cálculo. 
Para ello, se supone una velocidad de fluido. Conocido el caudal, el número de tuberías 
y una velocidad supuesta de 3 m/s (velocidad de caudal máxima recomendada por el 
fabricante (TUBACERO), obtenemos el diámetro del conducto. 
Las expresiones utilizadas para realizar el dimensionado de tuberías se muestran a 
continuación: 

v=2. 
S 

0 2 

S=7[-
4 

[A.7.2) 

[A.7.3) 

[A.7.4) 

A continuación se determinan las pérdidas de carga en las conducciones mediante la 

expresión para circulación de líquidos: 

L V 2 
h f--fTR= D 2g 

[A.7.S) 
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Donde: 

- hf es la pérdida de carga en metros. 

- f es el factor de fricción de Darcy (adimensional) . 
- L es la longitud de la tubería en m. 

- D es el diámetro interior de la tubería en m. 

- v es la velocidad del fluido expresada en mis. 
- g es la aceleración de la gravedad que vale 9,81 mis'. 

El factor de Darcy, f, se estima a través del gráfico de Moody (Gráfica A.9.3. del ANEXO 

9) en función del numero de Reynolds, Re, y la rugosidad relativa, EID. 

En cuanto al numero de Reynolds, se calcula mediante 

Siendo: 

- ~ la viscosidad del fluido en kg/m s. 

Re = pDv 
¡.L 

- p la densidad del fluido expresado en kg/m 3 

- v la velocidad del fluido en mis. 
- D el diámetro interior de la conducción en m. 

[A.7.6) 

La densidad y la viscosidad del fluido se obtienen de las ecuaciones del ANEXO 2, la 

velocidad del fluido se calculó anteriormente por la Ecuación A.7.3. y el diámetro se 

calculó con antelación mediante el espesor de la tubería . 

Para las pérdidas de carga en accesorios usaremos: 

[A.7.7) 

En el caso de las pérdidas de carga en las tuberías en las que circulan gases se usa la 

siguiente expresión para transporte de gases en condiciones isotérmicas (se supone 

que la circulación es isotérmica) : 

[A.7.B) 

Siendo: 
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P1: presión de entrada en la tubería (atm). 
P2 : presión de salida en la tubería (atm) . 
f : factor de fricción . 
L: longitud de la tubería (m). 
v: velocidad del fluido a la entrada (m/s). 
D: diámetro interno de la tubería (m) 
R: constante de los gases ideales (m ' /s ' K) . 
T: temperatura de circulación del fluido (K) . 

La longitud L y el factor de fricción de Darcy f se calculan mediante el mismo 
procedimiento explicado anteriormente para los líquidos. El diámetro ya se calculó y 
la velocidad fue obtenida mediante la Ecuación A.7.3. 
El resto de variables se obtuvieron en los balances de materia y energía al proceso y a 
los equipos. 

Siguiendo esta sistemática de cálculo, se va a calcular a continuación las características 
de cada tubería. 

A.7.2 Cálculo tubería Rylbrun Gris 2", Conducción CP-l 

Las características de dicha tubería pueden apreciarse en el catálogo de la misma 

(ANEXO 10 - A10.12). 

Diámetro nominal = 52mm y el caudal que circulara por ella será de 8.68*10-4 

O=J4Q 
-+ rrv 

v = 4Q = .-8,68.1O-
4
m'/s = 0.409 mi s 

rrD 2 n O,05Z2m 2 

Nuestro pozo tendrá un diámetro de 0.210m y una profundidad de 140,5m. 

140,Sm 

-
Esquema pozo. 
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En el esquema podemos observar los metros de tubería que harán falta; que serán : 
LT = 140,5m 

Los cuatro parámetros importantes a tener en cuenta son: 

Presión a la que estará sometida la tubería 
Carga máxima de peso 
Caudal 
Perdidas de carga 

... Presión a la que estará sometida : 

Pr = P columna agua + P boca pOlO 

PT = 0,04 + 1,033 = 1,073 kg/cm ' 

(Poolumn, '9U' en ANEXO 10; A10.12 Pág. 146) 

... Carga máxima de peso: 

Peso tubería : 490g/m 

P'uberr. = 0,49 . 140,5 = 68,84kg 

Peso bomba: 40 kg (ANEXOlO - catálogo A10.12) 

Peso cables: 0,25 kg/m, los metros de cables necesario serán un 3% mas que 
los metros necesario de tubería (por recomendación del fabricante), 
144,715m.Por tanto: 

Peso cables = 0,25 . 144,715 = 36,179kg 

Peso columna de agua (ANEXO 10 - catálogo A10.12) 

Pea = 2,38 l/m • 140,5 m = 334,391 • 1,018 kg/I = 340,41 kg 

Peso rácores (diámetro 2" ) : 

Pr= 2,67kg • 2 = 5,34kg 

La suma de todos estos nos dará el peso total que deberá soportar nuestra tubería: 

PT = 490,774kg 

Este peso se encuentra dentro de los limites de carga de peso máximo para 2" gris, 

que serían según la tabla adjunta del catálogo 1000kg, estando muy por debajo de la 

resistencia permitida de la tubería . 
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.. Caudal 

Caudal máximo recomendado para la Rylbrun 2" gris es de 20 m3/h, nuestro 
caudal está muy por debajo de este valor, siendo de 3,125 m3/h . 

.. Pérdida de carga: 

..... 0,00336 o 140,5 = 0,472 m.c.a 
..... Válvula de retención (a la salida de la bomba) = 3,3 m.c.a 

Pérdidas: 0,472 + 3,3 = 3,772 m.c.a 

(valor de perdidas de carga ANEXO 10 - A10.12 Página 146). 

A.7.3 Cálculos tuberías Corriente producto, CP 

Conducción CP-2: 

La conducción CP-2 es la encargada de transportar el agua desde el pozo que la 
contiene hasta el intercambiador de calor, donde aumentara su temperatura. 
El caudal de líquido que debe transportar es 8,68 0 10.4 m3/s, con una densidad del 
fluido de 1022,6 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1: 

0= 
408,68010-4 
I-....:...--~ 0,019194m = 19,194mm = 0,756" 

7t03 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 1" (Ss) del catálogo. 
Hacemos la comprobación y hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por 
la tubería: 

D;nt = Dext- 2e = 33,4 - 2 o 1,65 = 30,lmm = 0,0301m 

4Q 408,68olo-4m3/s / / 
V = - = = 122m s < 3m s ..... válido 

n02 nO,030l2m 2 ' 
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La viscosidad del fluido es de 8,2'10 4 kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
- 1022,6kgl m 3 . O,0301m' l ,22mls , 4 e - =4610 

8,2*10 - 4 I 

Sabiendo que nuestras tuberías son de acero inoxidable, y como podemos ver en la 
tabla que aparece en nuestra gráfica de Moody (A.9.3) tendremos una rugosidad de 
E=0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

E 
- = 664 , 10- 5 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,021 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería : 

L = 5 m + 0,2 m = S,2m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos: 

h f ~~2 = 0021 * S,2m * 
ftr= D 2'g , O,0301m 

(1,2 2 m ls)2 = O 275m 
2'9,8mls2 ' 

Por último calculamos las perdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá dos curvas de 90' (1") Y una válvula de compuerta, por tanto : 

Kcurva 90=OA6 
Kválvula=O,18 
l:K = (2'0,46 + 0,18) = l,l 

( 1,22 m ls)2 
h [AC = 1,1 98 I 2 = 0,0835 2 , , m s 

h[t = h[tr + h fa c= 0,358m 
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Conducción CP-3: 

La conducción CP-3 es la encargada de transportar la corriente producto que sale del 
intercambiador hasta el evaporador lo 

El caudal de líquido que debe transportar es 8,68*10" m'/s, con una densidad del 
fluido de 1012,6 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1. : 

D= 0,019194m = 19,194mm = 0,7S6" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 1" (40s) del catálogo. 
Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D"t = Dexc 2e = 33,4 - 2 * 3,38 = 26,64mm = 0,02664m 

4Q 4*8.68_10 - 4 m 3/s 
V - - - 1,557m/s < 3m/s ~ válido 

- reD2 - re(O,02664)2 m 2 

La viscosidad del fluido es de 4,09*10" kg/ms (Anexo 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
l012,6kg/m3-0,02664*1,557m/s 4 e = = 1 02*10 

4,09*10-4 ' 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

é - = 7 S * 10- s 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,018 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería: 

L = 1,5 m + 6,9 m + 1,5m + 0,2m = 10,lm 
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A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos: 

h f !:~2 = 0018 * 10,lm * 
[tr= D 2*g , O,02664m 

(1,557 mls)2 = O 841m 
2*9,smls2 ' 

Pérdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá tres curvas de 90' (1"): 

K,urva 90=0,46 
íK = (3*0,46) = 1,38 

(1,557m/s)2 
hfAC = 1,38 2 * 9,8m/s 2 = 0,117 

Conducción CP-4: 

La conducción CP-4 es la encargada de transportar la corriente producto que sale del 
evaporador 1 al 0,053% hacia el evaporador 2 donde se concentrará hasta el 25%. 
El caudal de líquido que debe transportar es 0,503*10' m'/s, con una densidad del 
fluido de 1018 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mIs. Sustituyendo en la Ecuación 
A.7.l. 

0 = O,0146m = 14,611mm = 0,575" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/4" (5s) del catálogo. 
Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D'n' = D.,,- 2e = 26,7 - 2* 1,65 = 23,4mm = O,0234m 
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4Q 4.0,S03.10- 3 m 3 /s 
V = rrD2 = rr(O,0234)2m2 1,17m/s < 3m/s ~ válido 

La viscosidad del fluido es de 7,72*10'5 kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
l018ko/m3'0,0234'1,17m/s 5 e = = 3 61*10 

7,72'10-5 ' 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E 
- = S 55 * 10-5 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0148 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería: 

L = 0,5 m + 6,376 m + 1,5m + 1,5m = 9,87m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos: 

h _ f .!:.~ 2 
= 0018 * 9,87m * 

ftT- D 2' 0 ' O,0234m 
(1,17 m/s)2 = O 436m 
2'9,8m/s2 ' 

Pérdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá tres curvas de 90' (3/4"): 

Kcurva 90=0,5 
íK = (3*0,5) = 1,5 

e1,17m/s)2 
hfAC = 1.5 2 * 9,Sm/s 2 = 0.1047 
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Conducción CP-SA-SB: 

Las conducciones CP-5A-5B son las encargadas de transportar la corriente producto 
que sale del evaporador 2 al 0,25% hacia los cristalizadores donde cristalizarán las 
sales y obtendremos nuestro producto. 
El caudal de líquido que debe transportar es 8,854*10's m3/s, con una densidad del 
fluido de 1197,2 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1: 

0 = 0,0061m = 6,13mm = 0,256" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/8" (lOs) del catálogo. 
Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D,nt= D.,,- 2e = 17,1- 2 * 1,65 = 13,8mm = 0,0138m 

4Q 4*8854*10-sm 3/s 
V - - - 0,5919m/s < 3m/s -. válido 

- nD2 - n(O,0138)2 m 2 

La viscosidad del fluido es de 7,38*10.4 kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
1197kg/m3*0,0138*o,5919m/s * 4 

e = = 132 10 
7,38*10-4 ' 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E 
- = 145 * 10-4 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0265 
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Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería: 

L = 0,5 m + 6,5 m + 3m + 3m = 13m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos: 

L V 2 13m (O,5919m/s)' 
hftr - f -- = 0,0265 * * O,549m 

- O 20g O,01 38m 209,8m/s2 

Pérdidas de carga en accesorios : 
La conducción tendrá dos curvas de 90·, una T, y una válvula de compuerta (3/8") : 

K"n" 90=0,46 
Kvá!vula= 0,18 

KT = 1,38 
H = (0,46*2)+1,38+0,18 = 2,48 

(0,5919 m ls)2 
h { AC = 2,48 2 * 9,8mls 2 = 0,044 

A.7.4 Cálculos tuberías corrientes condensados, TRC 

Conducción TRC-l 

La conducción TRC-1 lleva de vue lta a la caldera1 el vapor condensado en el 
in tercambiador y el condensado en los cristalizadores. El caudal de liquido que debe 
transportar es 2,155*10 4 m3/s, con una densidad del fluido de 887,075 kg/m3 y una 
velocidad supuesta de 3 mis. Sustit uyendo en la Ecuación A.7.1: 

0 = 0,009s6m = 9,s6mm = 0,376" 
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Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 1/2" (40s) del catálogo. 
Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería : 

D,n,= De,,- 2e = 21,3 - 2' 2,77 = 15,76mm =0,01576m 

4Q 4' 2,15' lO- 4 m 3 /s 
V = n02 = n(O,01576)2m2 1,10m/s < 3m/s ..... válido 

La viscosidad del fluido es de 1,51'10.4 kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

887,075 kglm 3
• 0,01576m * 1,10mls 4 

Re = 1,51 . 10- 4 = 1,02 . 10 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

G 
- = 127 . 10-4 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,03 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería : 

L = 1,50m + 0,25= 1,75 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos : 

h f .!:.~2 = 003 * 1,75m * 
ttr= o 2*g , O,01576m 

Pérdidas de carga en accesorios : 
La conducción tendrá una curva de 90 (1/2"): 

Kcurva 90=0,54 
rK = 0,54 

2 
( l ,lOm/s) = O 205 
2'9,8m /s 2 ' 

(1,10m /5)2 
h{AC = 0,54 2 • 9,8 mi 52 = 0,0303 

hIt = h ltr + h lac= O,235m 
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Conducción TRC-2: 

La conducción TRC·2 es la encargada de recircular la corriente de vapor condensado 
que sale del intercambiador hacia la caldera. 
El caudal de líquido que debe transportar es 1,04*10.4 m' /s, con una densidad del 
fluido de 887,075 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1.: 

0 = 0,00664m = 6,64mm = 0,262" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/8" (405) del catálogo. 
Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería : 

D,nt= D.,,- 2e = 17,1- 2* 2,31 = 12,48mm = 0,0125m 

4Q 4 . 1,04. 10- 4 m3!s 
V - - - 0,85m/s < 3m/s -. válido 

- n02 - n (O,00664)2 m 2 

La viscosidad del fluido es de 1,52*10'4 kg/ms (Anexo 2) . Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
887,o75kg! m 3.0,0125 . 0,85m!s * 4 

e = = 616 10 
1,52* 10- 4 ' 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

E 
- = 16 * 10- 4 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugOSidad relativa se obtiene un valor de : 

f = 0,0205 

Sumamos 105 tramos rectos de nuestra tubería : 

L = 2,05 m + 0,1 m + 2 m = 4,15 m 
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A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos: 

2 
h _ f.!:....!::.... = 00205 * 4,lSm * 
ftr- D 2<9 ' O,012Sm 

Pérdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá dos curvas de 90' y una T (3/8"): 

Kcurva 90=0,46 
KT = 1,38 
IK = (2*0,46) + 1,38 = 2,3 

(O,BSm/s/ = O 251m 
2<9,Bm/s 2 ' 

(0,S5 mls)2 
hfAC = 2,3 2 * 9,Smls 2 = 0,OS47 

Conducción TRC-3: 

La conducción TRC-2 es la encargada de recircular la corriente de vapor condensado 
que sale del intercambiador hacia la caldera. 
El caudal de líquido que debe transportar es 1,115*10 4 m3/s, con una densidad del 
fluido de 887,075 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.l.: 

0= 0,00688m = 6,88mm = 0,27" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/8" (40s) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

O"t= Oext- 2e = 17,1- 2* 2,31 = 12,48mm = 0,0125m 
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4Q 4*1, l1S*10- 4 m 3/s 
V = nD2 = n (O,00688)2 m 2 0,91m/s < 3m/s -. válido 

La viscosidad del fluido es de 1,51*10 ' kg/ms (Anexo 2) . Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 887,07Skg / m 3*O,012S*O,91m/s * ' e = - 6 5 10 
1,51 *10 - 4 ' 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

E 
- = 16 * 10- 4 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,D205 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería : 

L = 7,5 m + 10,95 m + 2 m + 7,4 m + 2 m = 29,85 m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos : 

h _ f .!:....!:::....2 = 0,0205 * 29,8 Sm * 
ftr - D 2*g O,01 2Sm 

2 
(O,91m/s) = 206m 
2*9,8m/s 2 ' 

Pérdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá tres curvas de 90', dos T y dos válvulas (3/8") : 

Kcurva 90=0,46 
KT = 1,38 

KVálcula = 0,18 
LK = (3*0,46) + (2*1,38) + (0,18*2) = 4,5 

(0,91 m/ s)2 
h{AC = 4,5 2 * 9,8m/s 2 = 0,190 
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Conducción TRC-4: 

La conducción TRC-2 es la encargada de recircular la corriente de vapor condensado 
que sale del intercambiador hacia la caldera. 
El caudal de líquido que debe transportar es 1,115*10.4 m3/s, con una densidad del 
fluido de 887,075 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7 .1.: 

0,00688m = 6,88mm = 0,27" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/8" (40s) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería : 

D,n'= D.,,- 2e = 17,1- 2* 2,31 = 12,48mm = 0,0125m 

4Q 4*1,l1s*1O- 4 m 3 /s 
V = - 2 = ( 2 2 - 0,91m/s < 3m/s ~ válido 

rrD rr 0,00688) m 

La viscosidad del fluido es de 1,51*10.4 kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
887,07Skg / m 3.0,012s*0,91m/s * 4 e = = 6 5 10 

1,51 *10 - 4 J 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E 
- = 16 * 10- 4 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0205 
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Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería : 

L : 7,5 m + 10,95 m + 2 m + 2m: 22,45m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos : 

h _ f !:..~2 = 0,0205 * 22,45m * 
ftr- O 2*g O,01 25m 

(O,91m/s)' = 155m 
2*9,8m/s 2 ' 

Pérdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá dos curvas de 90' , dos T y dos válvulas (3/8" ): 

Kcurva 90=0,46 
KT : 1,38 

KVálcul, : 0,18 
¿K: (2 *0,46) + (2* 1,38) + (0,18*2) : 4,04 

(0,91 m /s)2 
hrAc = 4,04 2 , 9,Sm/s2 = 0,170 

hIt = hrtr + hlac: 1,12m 

Conducción TRC-5: 

La conducción TRC-5 es la encargada de llevar la corriente de vapor condensado que 
sale del evaporador 1 hacia el tanque de almacenamiento. 

El caudal de líquido que debe transportar es 4,27*10'4 m3/s, con una densidad del 
fluido de 931,793 kg/ m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1.: 
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0= 0,0135m = 13,5mm = 0,53" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/4" (105) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D", = De,,- 2e = 26,7 - 2* 2,11 = 22,48mm = 0,02248m 

4Q 4>4,27>10-4 m 3/s 
V - - - 1,076m/s < 3m/s ...... válido 

- re0 2 - re(O,02248J2m2 

La viscosidad del fluido es de 2,0526*10" kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

Re = 931,793kg/m3>O,02248>1,076m/s 

2,0526>10 4 
109*105 , 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E - = 889 *10-5 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0188 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería: 

L = 2,5m + 1,5m + 0,5m = 4,5m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos: 

h _ f .!:.~2 = 00188 * 4,Sm * 
ftT- o 2>g , O,02248m 

(1,076m/s)2 = O 2015m 
2>9,8m/s 2 ' 

Memoria descriptiva· Anexos Página 57 



Diseño básIco de una planta de extracción de soles mineroles de los aguos de un manantiol 

Pérdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá dos curvas de 90°(3/4"): 

Kcurva 90=0,5 
IK = (2*0,5) = 1 

(1,076 m/s)2 
hrAC = 1 2 * 9,8 m/s2 = 0,059 

hrt = h rtr + h rac= O,260m 

Conducción TRC-6: 

La conducción TRC-6 es la encargada de llevar la corriente de vapor condensado que 
sale del evaporador 2 hacia el tanque de almacenamiento. 
El caudal de líquido que debe transportar es 3,92*10' m3/s, con una densidad del 
fluido de 958,58 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1: 

D= 
4*3,92*10- 4 

rr*3 
O,013m = 13mm = 0,51" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/4" (105) del catálogo. 
Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D,n! = 0.,,- 2e = 26,7 - 2* 2,11 = 22,48mm = 0,02248m 

4Q 4'3,92.1Q-4m 3/s . 
V = -2 = 2 2 1,08m/s < 3m/s ~ valido 

rrD rr(0,02248) m 

La viscosidad del fluido es de 2,79*10' kg/ms (Anexo 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

Re = 958,58kg/m3.O,02248'1,OBm/s 

2,79'10 4 
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Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E 
- = 889 * 10-5 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0185 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería: 

L = 2,5m + 1,5m + 0,5m = 4,5m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos: 

h _ f .!:....:::.... 
2 

= O 0185 * 4,Sm * (l,08m/s/ O,2204m 
ftr- D 2*g , O,02248m 2*9,8m/s 2 

Perdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá dos curvas de 90° (3/4"): 
Kcurva 90=0,5 
rK = (2*0,5) = 1 

(1,08 mls)2 
hfAC = 1 2 * 9,8 mls2 = 0,0595 

Conducción TRC-7: 

La conducción TRC-7 es la encargada de llevar la corriente de vapor condensado que 
sa le del aerocondensador hacia el tanque de almacenamiento. 
El caudal de líquido que debe transportar es 4,05*10 4 m3/s, con una densidad del 
fluido de 991,669 kg/m3 y una velocidad supuesta de 3 mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1.: 

0= 
4*4,05*10-4 

0,0131m = 131mm = 0,516" 
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Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 3/4" (lOs) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería : 

Di" = D.,,- 2e = 26,7 - 2* 2,11 = 22,48mm = 0,02248m 

4Q 4*4,OS *lO- 4m 3/s 
V = n02 = n (O,0224B )2 m 2 1,08m/s < 3m/s ..... válido 

La viscosidad del fluido es de 6,31*10 ' kg/ms (Anexo 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
991,669kg / m 3*O,o224B ' 1,OBm /s 

e = 381*10' 
6 ,3 1*10 4 ' 

Rugosidad de 0,002; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

é 
- = 889 * 10-5 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0224 

Sumamos los tramos rectos de nuestra tubería: 

L = 2m + 1,5m + 0,5m + 12,5m + 6,5m = 23m 

A continuación hallamos las pérdidas de carga en tramos rectos : 

h _ f !:..~2 = 00224 * 23m * 
ftr- 02 *9 ' O,0224Sm 

(1,OBm/ s)2 = 1 236m 
z ' 9,sm/s2 ' 
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Perdidas de carga en accesorios: 
La conducción tendrá cuatro curvas de 90° (3/4"): 

Kcurva 90=0 1 5 
lCK = (4*0,5) = 2 

(1,08 m/s)Z 
hfA C = 2 2 * 9,8m/sz = 0,12 

hf < = hf<T + hfac = 1,355m 

A.7.S Cálculos tuberías corrientes vapores, TRV 

Conducción TRV-l 

La conducción TRV-1 es la encargada de llevar la corriente de vapor que sale de la 
caldera, hasta la T donde se bifurcará. Los cálculos para este tramo los realizamos 
considerando las condiciones en las que la caldera esta trabajando al caudal máximo 
que necesitaremos de ella (es decir cuando el cristalizador y el intercambiador estén 

en funcionamiento) . 
El caudal de líquido que debe transportar es 3,69*10·> m3/s, con una densidad del 
fluido de 5,14 kg/m3 y una velocidad supuesta de 30,5 mis (velocidad supuesta dentro 
del rango de velocidades para vapor saturado y recalentado, Tabla A.9.9). 
Sustituyendo en la Ecuación A.7.1.: 

D= 
4*3,69*10- Z 

n *3 0,s 
0,03925m = 39mm = 1,545" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 2" (40s) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería : 

Dio' = Dext- 2e = 60,3 - 2* 3,91 = 52,48mm = 0,05248m 
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4Q 4<3,69<10- 2m 3/s 
V = nD2 = n (O,05248)2 m 2 17,059m/s < 30,5m/s ..... válido 

La viscosidad del fluido es de 1,49'10 5 kg/ms (ANEXO 2). 5e calcula el número de 
Reynolds. 

R 
5,14kg / m 3* o,05248 <17,059m /s e = .:.:..:..:....:.:e.!.C.C..:.----=.:..::..::.c:....:..:.::-=-:-:..::..::.c'-"-"'..::. 

1,49<10 5 
3'105 

Rugosidad de 0,002m; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E 
- = 3 8 ' 10- 5 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0145 

Las perdidas de carga como ya dijimos anteriormente se calcularan con la ecuación de 
Weymouth : 

P,=10bar 
f = 0,0145 

V = 17,059 mis 
D = 0,05248m 
T = 452,88k 
Rg = 461,89 m 2 /s2 K (Anexo 9 A.9.S) 

L = L,,+ Leq = 0,5 + (60'0,05248) = 3,64m 

1 
0,0145 <3,64 <17, 0592 

( - ) = 9 993 
0,05248*461,89<45 2,88 ' 
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Conducción TRV-2 

La conducción TRV-2 lleva la corriente de vapor que sale de la caldera, hasta el 
intercambiador. 
El caudal de liquido que debe transportar es 1,72*10" m3/s, con una densidad del 
fluido de 5,14 kg/m3 y una velocidad supuesta de 30,5 mIs. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1: 

0= 
4*1,72*10-2 

n *30,S 
0,02726m = 27,26mm = 1,073" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 1-1/4" (40s) del catálogo, 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D.n, = D.,,- 2e = 42,2 - 2 * 3,56 = 35,08mm = 0,035m 

4 Q 4*1,72* 10 - 2m3/s 
V - - - 18,5m/s < 30,5m/s -+ válido 

- n D2 - n (0,03S)'m ' 

La viscosidad del fluido es de 1,49*10'5 kg/ ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 

Reynold s. 

R 
s,14 kg / m J*0,OS248*18,Sm /s * 5 e= = 310 

1,49* 10-5 

Rugosidad de 0,002m; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

Memoria descriptiva - Anexos 
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Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0155 

Las perdidas de carga como ya dijimos anteriormente se calcularan con la ecuación de 
Weymouth: 

PI = 9,993 bar 
f = 0,0155 
V = 18,5 m/s 
D = 0,035m 
T = 452,88k 
Rg = 461,89 m 2 /s2K 
L = L,,. Leq = 3,5 + (20*0,035) = 4,2m 

Conducción TRV-3 

La conducción TRV-3 lleva la corriente de vapor que sale de la caldera, hasta los 
cristalizado res . 
El caudal de líquido que debe transportar es 1,91*10.2 m3/s, con una densidad del 
fluido de 5,14 kg/m3 y una velocidad supuesta de 30,5 m/s. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1.: 

0= 
4*1,91*10-2 

rr*30,5 
0,0282m = 28,2mm = 1,112" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 1-1/4" (40s) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

Don, = Dext- 2e = 42,2 - 2* 3,56 = 35,08mm = 0,035m 
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4Q 4*l,91*10- 2m 3!s 
V = nD2 = n (O,0 35 )2m 2 19,76m/s < 30,5m/s ..... válido 

La viscosidad del fluido es de 1,49*10~s kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
5,14kg! m 3*O,0 3 58*19,76m !s s e = = 2 38*10 

1,49*10- 5 I 

rugosidad de E=0,002m; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

E 
- = 56 * 10- 5 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0157 

Las pérdidas de carga como ya dijimos anteriormente se calcularan con la ecuación de 
Weymouth : 

PI = 9,993 bar 
f = 0,0157 
V = 19,76 mis 
D = 0,0358m 
T = 452,88k 
Rg = 461,89 m2 /s 2 K 
L = L,,+ Leq = 21 + (3*(20*0,0358) + 60*0,0358 + 8*0,0358) = 25,582m 

(1 
0,01 57,25,582 , 19,7 62) - = 9 88 
0,0358' 461.89' 45 2,88 ' 
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Conducción TRV-4 

La conducción TRV-4 lleva la corriente de vapor que sale de la caldera, hasta los 
cristalizadores. 
El caudal de líquido que debe transportar es 1,91*10.2 m3/s, con una densidad del 
fluido de 5,14 kg/m3 y una velocidad supuesta de 30,S mis. Sustituyendo en la 
Ecuación A.7.1: 

D= 
4*1,91* 10- 2 

n *30,S 
O,0282m = 28,2mm = 1,112" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 1-1/4" (40s) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería : 

D,nt = D.,,- 2e = 42,2 - 2* 3,56 = 35,08mm = O,035m 

4Q 4 *1,91*10 - 2m 3/5 
V - - - 19,76m/s < 30,Sm/s -+ válido 

- rrV 2 - rr (O.03 S)2m 2 

La viscosidad del f luido es de 1,49*10.5 kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

Re = 5, 14kg / m
3

*O,0 3 5S*19,76m /5 238*105 

1,49* 10 5 I 

Rugosidad de O,002m; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

E 
- = 56 * 10- s 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0157 
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Las perdidas de carga como ya dijimos anteriormente se calcularan con la ecuación de 
Weymouth: 

PI = 9,993 bar 
f = 0,0157 
V = 19,76 mis 
D = 0,0358m 
T = 452,88k 
Rg = 461,89 m2¡ S2 K 

L = L,,+ Leq = 21 + (3*(20*0,0358) + 60*0,0358 + 8*0,0358) = 25,582m 

(1 
0,01 5 7*25,58 2*19,762 ) 

- = 988 
0,0358*4 61,89*45 2,88 ' 

Conducción TRV-S 

La conducción TRV-5 lleva la corriente de vapor que sale de la caldera 2, hasta el 
evaporador l. 
El caudal de líquido que debe transportar es 0,242 m3/s, con una densidad del fluido 
de 1,65 kg/m3 y una velocidad supuesta de 30,5 mis. Sustituyendo en la Ecuación 
A.7.1.: 

4*0,242 
0= O,lm = 100mm = 3,96" 

rr*30,5 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 4" (105) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D,n' = De,,- 2e = 108,2mm= 0,108m 
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4Q 4'0,242m3 /S 
V - - - 26,21m/s < 30,Sm/s ...... válido 

- n0 2 - n(0,10SJ2m2 

La viscosidad del fluido es de 1,33*10-5 kg/ms (Anexo 2). Se calcula el número de 

Reynolds. 

Re = 1,65kg/m
3
.O,10S*26,21m/s 3,5*105 

1,33*10 5 

rugosidad de 0,002m; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E 
- = 185 * 10-s 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

Ecuación de Weymouth: 

PI =3,04 bar 
f = 0,0145 
V = 26,21 mis 
D = 0,108m 
T = 406,907 K 
Rg = 461,89 m2 /s 2 K 

f = 0,0145 

L = L". Le. = 4,1 + (2(20*0,108)) = 8,42m 

1 
0,0145*S,42*26,212 

( - ) = 2 97 
0,10S*461,S9*406,907 ' 
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Conducción TRV-6 

La conducción TRV-6 lleva la corriente de vapor que sale del evaporador 1, hasta el 
evaporador2. 
El caudal de líquido que debe transportar es 0,502 m3/s, con una densidad del fluido 
de 0,59 Kg/m3 y una velocidad supuesta de 30,S mis . Sustituyendo en la Ecuación 
A.7.l.: 

D = 
4*0,502 

rr*30,5 
0,14Sm = 14Smm = 5,7" 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 6" (lOs) del catá logo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

o"' = 0.,,- 2e = 168,3 - 2*3,76= 160,78m 

4Q 4*O,Sozm3 / s 
v = n02 = n ( O,1 6 1)2 m 2 24,72m/s < 30,Sm/s -. válido 

La vi scosidad del fluido es de 1,2*10 s kg/ms (ANEXO 2). Se calcula el número de 
Reynolds. 

Re = o,S9kg / m
3

*o.161 *Z4,72m /s 19S*lOs 
1,2*010 - 5 I 

Rugosidad de 0,002m; por tanto, nuestra rugosidad relativa: 

E 
- = 124 * 10- 5 

D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

f = 0,0165 
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Ecuación de Weymouth: 

p¡ = 1,01lbar 
f = 0,0165 
V = 24,72 mis 
0= 0,161m 
T = 374,27 K 
Rg = 461,89 m 2 /5 2 K 
L = L,,+ Leq = 8 + (2(20*0,161)) = 14,44m 

(1 - 0,01 6* 14,44*24,72
2

) = 1 008 
0,1 6 1 *461,89-374,27 ' 

Conducción TRV-7 

La conducción TRV-711eva la corriente de vapor que sale del evaporador 2, hasta el 
aerocondensador. 
El caudal de líquido que debe transportar es 07,267 m3/s, con una densidad del fluido 
de 0,055 Kg/m3 y una velocidad supuesta de 28 mis. Sustituyendo en la Ecuación 
A.7.1.: 

4* 7,267 
D = 0,575m = 575mm = 22,63" 

¡r* 28 

Se escoge un diámetro inmediatamente superior al que hemos obtenido, por lo que 
elegimos la tubería de 24" (lOs) del catálogo. 

Hallamos la velocidad real con la que circulará el fluido por la tubería: 

D;nt = 0 .. ,- 2e = 610 - 2* 6,35= 597,3mm = 0,597m 
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4Q 4 *7,267m3/ 5 
V = rrD2 = rr(0,597)2m 2 25,935m/s < 28m/s ~ válido 

La viscosidad del fluido es de 9,6*10.4 kg/ms (ANEXO 2) . Se calcula el número de 
Reynolds. 

R 
0,055kg l m 3*0 ,597*25,935m/5 

e = 887*104 

9,6*010 4 I 

Rugosidad de 0,002m; por tanto, nuestra rugosidad relativa : 

E 
- = 3 3S * 10- 6 
D ' 

Mediante el número de Reynolds y la rugosidad relativa se obtiene un valor de: 

Ecuación de Weymouth: 

p¡ =0,08bar 
f = 0,02 
V = 25,935 m/s 
0 = 0,597m 
T = 319,7K 
Rg = 461,89 m 2 / S2 K 

f = 0,018 

L = Ltr. Leq = 19,8 + (2(20*0,597)) = 43,68m 

(1 - 0,02 ' 43,68 ,25,935
2

) = O 0797 
0, 597 ' 461,89'319,7 ' 
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I 

Al.1 Esquema tuberías 

Memoria descriptiva· Anexos Página 72 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

A.7.2 Tabla resumen tuberías 
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A.7.3 Tabla resumen corrientes líquidas 

0,000018 3,5'10' 

0,00000335 8,8'10"' 

A.7.4 Tabla resumen corrientes vapor 
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Anexo 8. Elementos de impulsión 

A.S.l. Bombas 

La impulsión de líquidos en un proceso químico es fundamental, existiendo dos 

tipos básicos de bombas: bombas de desplazamiento positivo y bombas centrifugas. La 

primera de estas bombas se basa en el uso de un pistón que impulsa el líquido, 

mientras que las centrifugas, como su propio nombre indica, impulsan el fluido gracias 

a una fuerza centrifuga. 

Las bombas se suelen instalar en parejas debido a posibles averías, las tareas de 

mantenimiento y a aumentar la vida útil de las mismas. Así, el proceso seguirá 

operativo si una bomba está fuera de servicio por avería o por cualquier otra razón . 

El empleo de las bombas es alternativo, unos periodos de tiempo (horas, días, etc .) 

funciona una de las bombas, y otros periodos funciona otra, nunca las dos a la vez. 
Por todo ello se calcularán las características de las bombas necesarias (B-01, B-02, Y B-

03) Y se instalarán por cada punto anteriormente citado una pareja de bombas 

idénticas. 

La elección del tipo de bombas depende de muchos factores, existiendo un 

método sencillo de selección que es el método grafico. Mediante este método, 

conociendo el caudal que es necesario impulsar y la altura útil de impulsión (H), se 

puede obtener el tipo de bomba idóneo para ese caso concreto . 

La ventaja de las bombas de desplazamiento positivo es que la altura útil de 

impulsión que proporcionan es mayor que la de las bombas centrifugas, pero el caudal 

que expulsan es pulsante (las bombas centrifugas impulsa un caudal continuo) y este 

caudal que pueden impulsar es menor que el de las bombas centrifugas. La s 

centrifugas poseen un mantenimiento y un diseño sencillo y son de menor coste a las 

de desplazamiento positivo. 

Los parámetros básicos en el diseño de una bomba son : 

- La altura útil de impulsión (H). 

- El caudal que es posible impulsar (Q). 

- La potencia (P) . 

- La altura neta de succión positiva (NPSHd). 

La altura útil de impulsión se define como la presión efectiva que debe aplicar 

la bomba para elevar el liquido desde el punto mas bajo hasta el mas alto en elevación 
venciendo resistencias, desniveles y presiones que existan en el camino. La expresión 

que permite su cálculo se obtiene de la Ecuación de Bernouilli, yes: 

H = P2-
P

, + (Z - Z ) + 
p*g 2 1 

2 2 
V2-V , + h 

2'g f 
[A.B.l] 
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Siendo: 

p,-p, La carga debida a la diferencia de presiones entre los puntos 1 y 2. 
p.g 

(Z2 - Z1) La carga debida a la diferencia de altura entre los puntos 1 y 2. 

La carga debida a la diferencia de velocidades entre los puntos 1 y 2. 

h¡ La carga debida al rozamiento entre los puntos 1 y 2. 

Los puntos 1 y 2 corresponden con el punto de aspiración y de descarga de la bomba 
respectivamente. 

La potencia de la bomba se calcula mediante la expresión: 

[A.B.2) 

Siendo: 

- P la potencia de la bomba en W. 
- H la altura útil de impulsión, en m. 
- p la densidad del liquido, en kg/m 3

. 

- g la aceleración de la gravedad (9,81 mis'). 
- Q el caudal volumétrico de liquido, en m3/s. 

La cavitación es el fenómeno que ocurre en las bombas en las que la presión en 
la entrada de la bomba (lugar de más baja presión en el sistema) alcanza el valor de la 
presión de vapor del líquido que se está bombeado. El líquido hervirá y formará 
burbujas, y estas se mueven del área de baja presión de la bomba hacia el área de alta 
presión, donde el vapor regresa de nuevo a la fase líquida. Esta condensación del 
líquido produce fuertes ondas de choque que pueden llegar a desprender superficies 
solidas circundantes creando cavidades (produce abrasión en el material de la bomba). 
Con el paso del tiempo se pueden llegar a generar daños irreparables en el cuerpo de 
la bomba. La manera de evitar la cavitación es asegurar que la carga total media en la 
succión de la bomba, denominada altura neta de succión positiva, sea mayor a la carga 
de presión de vapor del fluido. 
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A.S.2 Bomba - 01 

La bomba B-01 es la encargada de impulsar la corriente de producto que proviene del 
evaporador 2 hasta los cristalizadores. 
El motivo de la existencia de esta bomba es que se necesita un aparato de impulsión 
que permita salvar la altura a la que se encuentran los cristalizadores. 

Como se comentó anteriormente, las bombas se encuentran duplicadas, por lo que se 

situará una pareja de bombas idénticas cuyas características (de cada una de ellas) 
corresponderá a las calculadas aquí. 

Primero se calculan las pérdidas de carga que debe salvar la bomba, las cuales son las 
pérdidas de carga que sufre el líquído en las conducciones CP-S .A y CP-S.B; calculadas 
anteriormente: 

Al ser el diámetro de las tuberías de aspiración e impulsión el mismo, la velocidad del 

fluido será la misma a la sa lida y a la entrada, por lo que el término de carga debida a 
la diferencia de velocidades entre el punto 1 y 2 se anulará. 

La altura a la que se encuentran las tuberías del suelo es 1,5 m, por lo que zl poseerá 
este valor. Y la altura a la que se encuentra el punto al que queremos que llegue el 

fluido es 6,Sm, por tanto Z2 será 6,Sm. 
A continuación se calcula la altura útil de impulsión mediante la Ecuación A.8 .1: 

H = ( latm - o.o789atm)101325pa/ atm + (6,5m - 1,5m) + 0,49m = 13,44m 
1197.2kg / m 3' 9.8m/ 52 

Por tanto escogeremos una bomba centrífuga, calculamos la potencia requerida por la 

bomba : 

P = 13,44m ' 1197,2 kg/ m 3 • 9,8m/ s2 • 8, 8S- 5 m 3 / s = 13,95 W 

P = O,01395Kw 

La bomba debe impulsar un caudal de 0,318 m3/h y realizar una carga mínima de 

13,95 m. 
La bomba seleccionada es suministrada por la empresa BOMBAS ITUR ,S.A. 
Modelo serie TX, Bomba horizontal multicelular, monobloc horizontal, cierre 

mecánico, cuerpos en acero inoxidable, Impulsores y difusores en Noryl, eje en acero 

inoxidable. Todas las partes en contacto con el fluido están exentas de oxidación, 

Aislamiento clase F. Motores monofásicos con condensador y protección térmica. 
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Las prestaciones máximas del modelo elegido son : 

- Caudal = 4,8 m3/h 
- Altura = 19,5m 
- Presión = hasta 16 bar 
- Temperatura = -5+120 QC 
- Revoluciones = 2850 r.p .m 

111'0 '" (OfOm&r 

-.." . 
DI 

~_~Of ,CIIw 
TtMIOn 0,3 

BOMBA -kW HP -lUlI1M11 , r , 
" 

~, 

1,} 1.' J.' 
e dudal f~n m"hor d 

.... 6,0 l .} 1,4 9,6 10.' 1} 13 14 

AIIUfc1 rnanometucc] en metros 

A8.1: Tabla Bomba-01 TX-03/2/50M 

A.8.3 Bomba - 02 

La bomba 8-02 es la encargada de impulsar la corriente de condensado que proviene 
del aerocondensador hasta el tanque de almacenamiento. 
El motivo de la existencia de esta bomba es que se necesita un aparato de impulsión 
que permita salvar la altura a la que se encuentran la entrada del tanque y la distancia 
a la que está el tanque del aerocondensador, además la carga por la gran diferencia de 
presión . 

También se encontrará duplicada, por lo que situará una pareja de bombas idénticas 
cuyas características (de cada una de ellas) corresponderá a las calculadas aquí. 
Se calculan las pérdidas de carga que debe salvar la bomba, las cuales son las pérdidas 
de carga que sufre el líquido en la conducción TRC-7: 

Al ser el diámetro de las tuberías de aspiración e impulsión el mismo, la velocidad del 
fluido será la misma a la salida y a la entrada, por lo que el término de carga debida a 
la diferencia de velocidades entre el punto 1 y 2 se anulará . 
La altura a la que se encuentran las tuberías del suelo es 2 m, por lo que ZI poseerá 
este valor. Y la altura a la que se encuentra el punto al que queremos que llegue el 
fluido es 6,5m, por tanto Z, será 6,5m. 
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A continuación se calcula la altura útil de impulsión mediante la Ecuación A.8.1: 

H - ( latm - O.0789atm) 101325Pa / atm (6 S 2) 1355 -
- 991.669*9.8m/s2 +, m - m +, m - 15,45m 

Por tanto escogeremos una bomba horizontal, calculamos la potencia requerida por la 

bomba : 

P = 15, 45m * 991,669 kg 1m3 * 9,8 mi S2 * 4,05- 4 m31 s = 60,81 W 

P = O,06081Kw 

La bomba debe impulsar un caudal de 1,458 m3/h y realizar una carga mínima de 
15,45 m. La bomba seleccionada es suministrada por la empresa BOMBAS ITUR,S.A. , 
Serie CC; bomba centrífuga de un impulsor. Monobloc, horizontal, cierre mecánico, 
cuerpos en hierro fundido, Impulsor en latón. eje de acero inoxidable, motor a 2900 
rpm, de protección IP-44, motores monofásicos con condensador y protector térmico. 

Las prestaciones máximas del modelo elegido son: 

- Caudal = 6 m3/h 
- Altura = 21 m 
- Presión = hasta 8 bar 
- Temperatura = 90 oC 
- Revoluciones = 2900 r.p.m 

A8.2 Tabla Bomba-02 CC-51 M 
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A.8.4 Bomba - 03 

La bomba B·03 es la encargada de impulsar la corriente de condensado que proviene 
del evaporador 2 hasta el tanque de almacenamiento. 
El motivo de la existencia de esta bomba es que se necesita un aparato de impulsión 
que permita salvar la diferencia de presiones a la que se encuentran la entrada del 
tanque. 
También se encontrará duplicada, por lo que situará una pareja de bombas idénticas 
cuyas características (de cada una de ellas) corresponderá a las calculadas aquí. 
Se calculan las pérdidas de carga que debe salvar la bomba, las cuales son las pérdidas 
de carga que sufre el líquido en la conducción TRC-6: 

hIt = h ltr + h lac= O,28m 

Al ser el diámetro de las tuberías de aspiración e impulsión el mismo, la velocidad del 
fluido será la misma a la salida y a la entrada, por lo que el término de carga debida a 
la diferencia de velocidades entre el punto 1 y 2 se anulará. 
La altura a la que se encuentran las tuberías del suelo es 6,Sm, por lo que Z, poseerá 
este valor. Y la altura a la que se encuentra el punto al que queremos que llegue el 
fluido es 6m, por tanto z, será 6m. 

A continuación se calcula la altura útil de impulsión mediante la Ecuación A.B.l: 

H - ( latm-l,Ollatm )10132sPa/ atm (6 S - 6 ) O 28 = 
- / 2 +, m m + , m 0,6S7m 

93 1,793*9,8m s 

Por tanto escogeremos una bomba centrífuga, calculamos la potencia requerida por la 

bomba : 

P = O,657m . 931, 793 kg/m3 • 9, 8 m / s2 • 3,91- 4 m 3 / s= 2,34W 

P = O,00234Kw 

La bomba debe impulsar un caudal de 1,41 m3/h y realizar una carga mínima de 
0,657 m. La bomba seleccionada es suministrada por la empresa BOMBAS ITUR,S.A., 
Serie CC; bomba centrífuga de un impulsor. Monobloc, horizontal, cierre mecánico, 
cuerpos en hierro fundido, Impulsor en latón, eje de acero inoxidable, motor a 2900 
rpm, de protección IP-44, motores monofásicos con condensador y protector térmico. 
Mismo modelo que la bomba B-02 
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Las prestaciones máximas del modelo elegido son: 

- Caudal = 6 m'/h 
- Altura = 21 m 
- Presión = hasta 8 bar 
- Temperatura = 90 'C 
- Revoluciones = 2900 r.p.m 

AS.3 Tabla Bomba-02 CC-51M 

A.8.S Bomba de Captación 

La bomba B-05 es la encargada de impulsar la corriente de producto del pozo del cual 
la obtenemos hasta el intercambiador. El motivo de la existencia de esta bomba es que 
se necesita un aparato de impulsión que permita salvar la profundidad del pozo 
respecto de nuestro intercambiador. 
Se calculan las pérdidas de carga que debe salvar la bomba, las cuales son las pérdidas 
de carga que sufre el líquido en la conducción CP-l y CP-2: 

hIt = h¡tr + h¡ac= 4,018m 

Al ser el diámetro de las tuberías de aspiración e impulsión el mismo, la velocidad del 
fluido será la misma a la salida y a la entrada, por lo que el término de carga debida a 
la diferencia de velocidades entre el punto 1 y 2 se anulará. 
Z,= O tomaremos como punto de referencia el agua del pozo. Y la altura a la que se 
encuentra el punto al que queremos que llegue el fluido es l40,5m, por tanto Z, 
tendrá este valor. 

A continuación se calcula la altura útil de impulsión mediante la Ecuación A.8.l: 

H = (1,742atm-latm)1013~5pa/aLm + (140,Sm - Om) + 4,018m =152,02m 
l022,6*9,8m/s 
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Por tanto escogeremos una bomba centrífuga, calculamos la potencia requerida por la 

bomba: 

P = 152, 02m • 1022,6 kgl m 3 • 9,8 m i S2 • 8, 68-4 m 31 s = 1322,45W 

P = 1,32Kw 

La bomba debe impulsar un caudal de 3,125 m3/h y realizar una carga mínima de 
152,02 m. La bomba seleccionada es suministrada por la empresa BOMBAS ITUR,S.A., 
Serie D4, modelo D4-21/32/4T3; bomba sumergible. 

Construcción: 

• Cuerpos de aspiración e impulsión en latón. 

• Dispone de anillas para suspender la bomba con un cable de acero. 
• Válvula de retención incorporada . 

• Impulsores y difusores en policarbonato. 

• Nuevo diseño de impulsores flotantes, de alto rendimiento y resistencia a la 
abrasión 

• Cojinetes de neopreno y casquillos en acero inoxidable. 

• Eje de bomba, camisa, acoplamiento, tornillería, rejilla de aspiración y chapa 
protectora de cable en acero inoxidable 

• Motor a 2900 rpm, sumergible Franklin en acero inoxidable, no contaminante. 

Funcionamiento 

• Totalmente silencioso y sin vibraciones. 
• Para bombeos de aguas limpias. Muy apropiado para, equipos de presión, etc. 

• Máxima suspensión de arena en el agua bombeada: 40 grs/m3. 
• Máxima temperatura del agua : 30 oc. 
• Es necesario proteger el motor mediante un cuadro eléctrico con contactor­

guarda motor, e instalar un sistema de detección de mínimo nivel de agua, que 
evite el funcionamiento en seco de la bomba . 

• :. Añadir según Tipo de tensión disponible: 

M = monofásica 230 V 
T3 = trifásica 400 V 
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Las prestaciones máximas del modelo elegido son: 

- Caudal = 9,5m3jh 
- Altura = 175 
- Temperatura = 30'C 

04-21 324T3 
04-21 14015.5TJ 

A8.4 Tabla Bomba Captación 04-21 /32/4T3 
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Anexo 9. Tablas y Gráficas 

Tabla A.9 .l 

Propiedades del agua a diferentes temperaturas (Incropera & DeWitt, 1999) 
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Diseño basico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Tabla A.9.l (Continuación) 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Tabla A.9.2 Propiedades del agua y del vapor de agua saturado 

PROPIEDADES DEL AGUA Y DEL V AI'OR DE AGUA $.A TUNADO 
¿; ~ ~~,EGU".4' PRESlON) 

, . 

, I ., .- ,. ~. .- , l ' o" 

fkr/ '·0 (~/ItI) (,.,'fa.) 1lI/WI'/ {Ulld {u,.., fUIlI' ~,' KJ ,--./lJ 
0,010 6,~ 0,0010001 129,20 0.00'7739 29,54 2$14," 2415.0 0,1060 1.'7" 
0,011 lU5' o.ool~ ''','' o.ollS1 54.71 2S2S,5 2470,7 0,1957 ..... 
0,020 17.51S 0.0010012 6',01 0.01492 n ,. USS,6 2460,2 0,2607 "7246 0,025 U'"' 0.0010020 54.- o.Oltll ... U 2S4O.2 2451.7 0,311' U" 
O,OSO 24,100 0.0010027 45,67 0,llZl90 101.00 2545.6 24+", 0,»44 U785 
0.031 ».694 O,OOlOOSS 39,. 0.0a»3 111.45 25SO,4 2431.5 0,3107 ,saa 
0.040 .,,., 0.0010040 ~IO 0,GIII1S IJI,"1 2554,S lMD,l 0,4225 ,,41S5 
0.041 11,_ 0.0010046 Sl.14 0.=11 129.99 2S5I.2 JUI,2 0._ ,,41S5 
0,010 D.IM O,ooIOQ5J .,19 o,osM1 IST,71 J56U 3421,1 O,47tI I,ao 
O,OSI 14,605 0.0010051 as,71 O.oseeo 144,91 2564,7 241.,1 O,499S 1,3621 
0,060 S6,I$S 0.0010064 a,'4 Q,QoI2t:l 151.so 2567,S 2416,0 O,52Ot U.I2 
0,065 17,651 0,0010069 22.02 0..,...,1 15'.64 as70,2 2412,5 O,S407 lUCIa9 

0,0'10 19,025 0.0010074 30.51 0,041'11 163,31 asn,6 2409,2 O,H'I "2'167 
0,_ G. ... 0.001" 17,10 0.0514$ 171.6' 2579,2 2400,5 0..60'19 f,2C112 
0.10 4S,tU 0.00101. 14,67 0.01014 1.1,Q 2SI4,4 at2.' 0.6493 1.1511 
O,U 53,997 0,00101. 10.02 Q,Q9977 225,97 2599,2 an,2 0.1S49 1,0093 

0,20 60,_ 0.0010172 7 .... 0.1., asl ,45 260t.' 215f,4 0,l32l 7,toN 
0,25 64.992 0.0010199 .. -o.al2 271.99 341.., 1Sa,4 0,,1n2 7,122S 
O,JO " ,124 0.0010123 5,229 0,1'12 21',SO ~," 2SS6,1 0 ,9441 7,"" 
0.40 75_ 0.001l1l6I 3.'" O,lI504 311,65 alIo,' asl'.2 l,QMI ',6"" 
0.50 11,545 0,00101111 Uta 0,5016 .S4Q,56 2646.0 ISCII," 1,0912 7,'94' 
0.60 8$,9$4 O,OOIOSSS 2,732 0'-1 359,93 aU,6 azu,6 1,1454 7,5327 
0.10 ",959 0,0010161 2,a$ 0,4229 376,71 2660.1 226'S,S 1,1921 7.~ 
0.10 93.512 0,0010lIl7 2,017 0.4792 391,72 2665.1 2274.0 1,lSSO 7.435a 

0,90 46,713 0.0010412 l .... O.~ 400$,21 2610.' 2265.6 l ,a46 7,1954 
1,0 99,632 OPOICMSt 1,'" C),5904 411.51 2'13,4 2257,' I~ 7,lSt1 
1,S ~IU7 O,OOIOAO ~ O .... 461,11 2693.4 22:aU 1,4336 7.2114 
2,0 2IO;a 0.0010601 1,129 504,70 2711',3 2201.6 I,SSOl 7,1261 

2,$ 27.43 0.0010675 

~~ 
I.m SU,s. 2716,4 2181 ,0 1,6CI71 7,Q521O 

3.0 SJ,54 O.OOlons 1,651 SlI.43 2724,7 2163,2 1.'716 6,,," 
3.5 ..,7 0.00111:'19 1.901 514,27 2731,6 2147,4 1.7273 usa 
40 43,62 0.0010$S9 0:462: 2,16S 604.67 2737,6 2133,0 1,7764 6,1943 

4,5 ~r-a O.ooICIIIS 0,4~:' 2.417 623.16 2742,9 2H',7 1,e204 6.4541 
5,0 1,14 O.ooIQ9Jt 0.37 ';i 2. ... 640,12 21"',5 21t7,4 1,- '-tIa 
5.6 56,16 0.0010.71 0,336 2.970 6S1,1' 275U 309S.1 1,9040 6,1Wt 
6,0 ' SI,I4 0.0011009 ul5i 3,110 610,42 2755,5 2015,0 1,9308 6.7575 

66 62.60 0.001106. 

~~ 
So .... 68..,. 2759.5 2012,7 1, ..... 6,7252 

70 64." 0.0011012 1"7 697.06 2762.0 2064.9 1.9911 6.'1OIi2 
76 61,30 O.ooll1a 3. ... 7U.6I 2765,4 2OSS,7 2.0249 6.6771 
' ,0 7Q,41 0.0011150 O.l403 4,162 120,94 2767,S 2046.5 2,04S7 6,6596 

U 13.44 0.00111" 0,2243 4.'" 734,1' 2770,4 2036.2 2,D753 6,6141 
9.0 n ,S6 0,0011211 ;~ 4.655 742 .... 2772,1 2029,S 2,0941 Ula 
96 '/1,12 0,0011250 "950 754,11 2774,6 2019.1 2.1210 6.5969 

IDO 79'" 0,0011274 0,1943 5,147 762,' 1 2771>,2 2013,6 2,1312 u-
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Diseño básico de uno planto de extroccián de soles mmeroles de 105 aguas de un manantial 

Tabla A.9.2 (continuación) 

, .. y" p" h' •• r " 1" 

11 .0 114,07 0,0011131 2779.7 19",5 2,1716 6,5497 
12,0 117,_ O.oolls. Z712.7 1*.3 2,2161 6,5194 
n.o 1.1.41 0.0011431 2785.4 1970.7 2,2510 6,4911 
14.0 195.04 0.0011_ 2717'- IM7.7 2.2&37 6,4651 

15.0 191.2' 0.0011539 27'l8.' 1945.2 2.3145 6,4406 
16,0 201 .31 0.0011_ 2191.1 I9lU U436 6,4175 
17.0 *-SI 0.0011613 279S.4 1921.5 2.311] •. m7 
11,0 _.11 0.00116'11 2794'- I9100S U'76 6.ml 

19.0 ... 0.0011723 2196.1 ta99.S 2.42. 6.3554 
2Q,0 21U7 0.0011766 am,2 tia, 2.~' 6.3367 
21.0 11'" 0.00111C1t 2"91.2 I"'U 2,4700 6.3117 
22,0 217,M 1,0011" 2799.1 1 .... 1 2.4922 6,J015 

23,0 n'.B O.OOllta 11.52 279U lISI,2 2.5136 6,2849 
~.O 221.'11 o,oollm 12.11 ".4 1 .... 5 2,SS43 6 .... 
25,0 221." 0.0011972 IUI .... "".0 U54S 6,25J6 
a,0 22l.M 0.0012011 IS." 2801 .4 1'29.6 U7J6 6,2317 

a .o .- 0.001:.1 14.01 2802,0 1111.5 2.4106 6,2104 
ro ..... O,AlO121U 1$," -.a 1,.,. 2,641' 6,112'1 
U ~II 0.0012274 IU2 28OI.S 17t1,6 U945 I.I~ 
lS Ma,M 1,OO12S4I 17,54 2802,0 17Ia,2 2,725S 6,1221 

• )tUI 0.001_1 1"'7 1072,7 2801.1 11 •• 4 2.7619 ...... 
40 2SO,SI 0.0012521 JO.IO 1017.4 280.., 1712.' 2.7965 6.0615 
4S 2S7.41 1,001 .. 1 22,71 1122,1 2797.' 1675.6 2"12 6,0191 
JO ""1 l,OOu.I 25'- 1154,5 2794,2 1639.' UD 5,9755 

51 .... 1,OO13GD •• 07 11"" 2M.' l6G5.0 2,9157 5.'109 .., m,JI 1,0013187 JO,G 1213,7 J715.o I5n.J ".273 5 ..... 
65 280.11 O,ooISJSO U.65 1241.1 2779,$ lsa.4 S.07S9 5.1527 
70 -''' I,OOllS13 ».SS 1.7.4 277J.,5 1506.0 ),1219 5,lIU 

7S 29O,JO '00136" " .. 1292,7 '*'. 1474,2 S.I657 5.7111 
lO 294." ,OOl3l4a 42,51 ISI7.1 2759.' 1442,1 U076 5.7471 • Jtt,JI O.ool4OClf 45.61 1M).7 27SU 1411.7 U"" 5.7141 
90 3GlU1 0.0014179 ... " 1]63,7 J74U 1_.' J ._7 1.6130 

• _.JI UDl4Sl1 S2,06 1-'1 J7S6,4 ISSCU U242 5,6506 
100 SICI •• I,OOI45a B .• 1_0 Jn7.7 131'.7 U'. 1.41. 
110 SIIM 0.001., 62,. 1450,6 J70U 12S1,' 3.43011 5.5595 
120 l21M 0.0015" 70.01 ' 149", "'.2 11".4 1.4972 5.5002 

l. _. 
0.0015507 74,11 151"0 3676.1 "60,1 1.5S61 5,_ 

IJO DO,II 0.0015672 71,14 ISS2,O "'.0 IIlS,O S.5616 5,+906 
140 J3U4 0.0016106 ... " 1571.6 3642,4 1070.7 S,4242 5.JIOJ 
IJO SG,IS 0.0016579 •• 71 Iln.O 3615.0 1004,0 S..." UI71 

1.., '41.31 0.00\7103 107 •• 9lU 
110 

_. 
0.001.", IU •• 779,1 

200 _.70 0,_70 170,2 HU 
22\,J0 314,IS JIU 0,0 

NOTAS 

(1) Los IÚIlbolollllllá.ldos en _ .. bY 'f e 1M ...... .,..itIcu. p , pr.aóa .~Ia. 1, T · 
1Imptr1l"" ea OC ,K; " , fOI_1IP«ífIco eleI IIJUA 1l1Urida : r '· __ npedtico .1 
.apar .1Ilr8do -=o; p • . dealidlll del .. por .Ntlllo Il00. 11' • _laIpla cs.1 IIJUA .tu ..... : hU, 
.. ulpla del rapar .tundo ..:o; r ' c.&or d. raporiaaciOn: r ' enuopla cIeI IIJUA Atu.rw:t. ; 1" . 
.. uopta del .. por .lUndo aco. 

(2) l.u COIIIWIIn do1 JlIIIltO critico cs.1..,.. II)n : 
1- $74,15 OC; Pe = 221 ,2ot.r ; 'c ~0.00317 m' /IuJ . he: . 2107.4 kJ/IuJ ; le - 4,4429 kJ/kt ·K. 
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Diseño básico de una planta de extracción de soles minerales de las aguus de un manantial 

Gráfica A.9.3 MOODY 
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Diseño bósico de uno planto de extracción de soles minerales de las aguas de un manantial 

Gráfica A.9.4 - Gráfica de entalpías para disoluciones de NaCI 

(Desalination-Elsevier Publishing Company, Amsterdan) 

190 

170 

150 

130 

110 

90 

70 : 
- -

50 

30 
o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

Entalpía (Btu/pound)/Concentración 

(Elaborada por los autores del proyecto) 

Memoria Descriptiva - Anexos 

- 1702F 

- 17s 2F 

-1802F 

- 18s 2F 

- 1902F 

- 19s 2F 

- 2002F 

--20s 0 F 

- 210 2F 

-212 2F 

- 21s 2F 

- 2202F 

100 2F 

10s 2F 

1102F 

l1s2F 

0,3 

Página 89 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Gráfica A.9.S - Gráfica de Dühring para disoluciones de NaCI 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales mmerales de las aguas de un manantial 
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Tabla A.9.6 - Diagrama de Mollier 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales mlneroles de las aguas de un manantial 

Tabla A.9.7 

N° de diámetros (UD) y coeficientes K para diferentes accesorios 

Accesorios ulameuo nominal (en pUlgaoas) 

112 3/4 1 1'" 1'" 2 2 V2.3 4 6 8-10 12·16 18-24 

UD V_cleK 

VMv.do """"I'UOf1I-) 8 0.22 0.2 0.18 0.18 015 0.15 014 0 .14 0.12 0.11 0.1 0.1 

VMv.do glcbo(abiorta) 340 ;.2 8.5 7.8 75 7.1 6.5 6.1 5.8 5.1 4.8 4.4 4.1 

VMv.do_ 100 2.7 2.5 2.3 2.2 21 1.9 1.8 1.7 1.5 1.4 1.3 1.2 horizonIaI(ched<) 
VMv.do..cenaOn _ 

50 1.4 1.3 1.2 1 1 1 1 1.0 0.9 0.9 0.75 0.7 0.85 0.6 oodloloria(ched<) 

VMv.do pie do cIoco(do 
huto)con colador 420 11.3 10.5 9.7 93 8.8 8.0 76 71 6.3 5.9 5.5 5.0 

VMv.do pie do chco ccn .... 75 2 1.9 1.7 1.7 1.7 1.4 1.4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.9 

90' 30 0.81 0.75 0.69 0.68 0 .63 0.57 0.54 0.51 0.45 0.42 0.39 0.36 

Codos 45' 16 0.43 0.4 0.37 0.35 0 .34 0.3 0.29 0.27 0.24 0.22 0.21 0.19 
.tándar 90' nodo largo 16 0.43 0.4 0.37 0.35 034 0.3 0.29 0.27 0.24 0.22 0.21 0.19 

180' 50 1.35 1.25 1.15 1.10 1.05 0.95 0.9 085 0.75 0.7 0.65 0.6 

c.....cle9O' 20 0.54 0.5 0.46 0.44 0.42 0.38 0.36 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24 
T en Ir- (ccn __ en 

=~Ylaler" 20 0.54 0.5 0.46 0.44 0.42 0.36 0.38 0.34 0.3 0.28 0.26 0.24 

Tenlr-~_ 
pordertv ) 60 1.62 1.5 1.36 1.32 1.26 1.14 1.08 102 0.9 0.84 0.78 o.n 

Adaptación de: cameron Hydraulic data 

Longitud equivalente = UD x D 
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Diseño básico de uno planto de extracción de soles mlneroles de los aguas de un manantial 

Tabla A.9.S . Composición del aire 

Peso Densidad 
%en 

Conc. cn 
R =RlM 

Gas molecular cand. est. 
volumen masa (m!:.zs·2K·1) 

M (glmol) (kglmJ ) (kglm3) 

Nitrógeno 28.01 1.250 78,09 0,975 296.82 

Oxigeno 32,00 1,429 20,95 0,300 259,81 

Aq¡6n 38,98 1,783 0.93 0,016 213.29 

C~ 44.01 1,977 0,03 0,001 188,91 

Aire $Cco 29,00 1,292 100.00 1.292 R,r286.69 

Vapor 18,00 - variablc variable Rv=46I.89 

Tabla A.9.9 
Velocidades típicas de gases (Branan, Carl R.,3~Edición) 

~p~' DeIlgn Vapor V.loe""" (ftJMe.) 

L1ne 
Auid 6" ,'·1 1~ · 

I~Vapor 

OIo50~ 30-1 S 50-'125 ,. 
Guor~ed 

O lo 10 5().140 lOO 110-250 
11 10100 P5IQ 40-115 15-166 225 

1 01 lo too psig 30- 110-150 I~ 
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Diseño básico de uno planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Anexo 10. Catálogos 
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Diseño básico de uno planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno planta de extracción de sales mmerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno planta de extracción de sales mmerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manantIal 

A10.2 Catálogos calderas 
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Diseño básico de una planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manant/OI 
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Diseño básico de uno planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de una planto de extracción de soles minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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DISeño básico de uno planta de extracción de soles minerales de los aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno planto de extracción de soles mineroles de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básIco de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno plonto de extrocción de soles mIneroles de los oguos de un monontiol 

AlOA Catálogo Cristalizador 

progr.lmcl tCCIlÍCO 

.-., 

BMA 
TMnlIloI cMgJfJ'bucdon NfandM .. de 101 "lttelUM1«,. ~ Ñ" de «>diM 
\100_ .... m' 2 , '.2 5.0 ... 10.0 "O 
""","o. m 1.' 1.8 2.0 2.0 2.' ". 
AIU1I kICaI mi) • m .. 5.3 0.0 0.0 0.3 7.2 
~1Oe de ca6ei1lnle ¡ti m' 11 .3 18,0 21.0 27.0 44.0 81.0 
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Diseño básIco de una planta de extracción de sales minera les de las aguas de un manant/OI 

A10.5 Catálogo Evaporador 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

A10.6 Catálogo bomba de vacío 

PUESTOS DE BOMBA DE t;JUfMICA HASTA 0.1 MBAR ~ _____________________________________________________ ~cuubm~ 

PUESTOS DE BOMBA TIPO ROOTS 

RP 12C, RP 1 SC VARIO, RP 22C VARIO y 

RP 3SC VARIO 

• la combinadOn d. ana bomba a membrana qUfmica ti~ de actito con una bomba Roots 50 alcanza una capaddld 
do aspiradOn muy alta mejorando .l yado final do Ilf'In manora. las unidad.s Roots do VACUUBRAND tío .. n una alta 
.... ist.nda qulmica. Su sistoma do co,"prosión soco y sin acoita y su alta capacidad do aspiradO. a vados do 0.2 • SO 

mbar. pormite bomb .. r grandos cantidad .. do vaporoso las VARIO' Roots ajustan do forma automttica la volodda<f do 

bombeo do la bOl1lba Roots. Esto haco quo 50 tonga buonos rosultados incluso a altas prosion .. do .ntrada Y pmi .. o 
ot soblOGllootamionto do la bomba. 

RENDIMIENTO 

RP lSC VARIO I 
40 m'/h 
0.1 mbar 

I RP 15C VARIO 
15 .... /h 
0.2 mbar 

• vado final. bajo < 0.2 mbar 

• muy alta capaddad do aspirado. d. 12 a 40 m'/h. 
con ol máximo ontro 0.2 aOO 100 mbar 

• roducdOo del uso do acoite dobido a IlStar libre do 
acoita la cámara de la bomba Roots 

• virtualmonlM tib .. do acoite on comparaa60 con las 
bombas rotativas 

• control activo do la polnci6o: menos polución d..t 
ambio.te, SIn g ... radOo rogular do acoito usado 

APUCAClONES 

las unid.dos Roots propordonan una alta capacidad d. 
bombeo y 50 usao por ID tanto para grandes a~ 
nos de vaClo tibro de aco.lM. Son idoalos para disotvontos 
de alto puoto de obullido. por su alto vado finaL las 
aplicadonos tlpicas son dostilaClO .... procosos do soca· 
do ootro otras, adomás 00 los microscopios oloctrónicos, 
IlSpoctr6motros do masas y con bombas turbomolocularos 
y criobombas. 



Diseño básico de una planta de extracción de soles minerales de las aguas de un manantial 
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Diseño básico de uno planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

AlO.7 Catálogo Bombas 

Serie TX 
Multicelulares horizontales 

Memoria Descriptiva· Anexos 

• Construcción 

• Monobloc horizontal. 
• Cierre fflecámco 
• Cuerpos en Acero Inoxidable 
• Impulsores y difusores en NoryL 
• Ele en acero InoXIdable 
• Todas las partes en contacto con ell1uJdo 
exentas de oxidaCIÓn 

• Motor protecCIón IP-54 a 2.850 r.p.m. 
Aislamiento clase F 
Motores monofáSicos con condensador 
y protección térmica . 

• Funcionamiento 

• FIIJldo AGUA LIMPIA. 
• Temperatura de -15· a +50 ·C. 
• PreSIÓn máxima en carcasa 10 bar. 
• Muy SilenCIOSas 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Serie ce 
Centrífugas de 1 Impulsor 

• Construcción 

• Monobloc, horizontat 
• Cte/Te mecánico. 
• Cuerpos en hierro fundido . 
• Impulsor en latón. 
• Eje de acero inoXldable 
• Motor a 2900 rpm, de protección IP-44. 
Mofares monofál$lCOS con condensador 
y protector térmico . 

• Funcionamiento 

• Flooo AGUA LIMPIA. 
• Temperatura máxima 90 'C 
• Presión m3Xun3 en carcasa 8 bar. 
• FunclOllamlento seguro y Silencioso. 

Mon 230 1· - 1· 
Tri! ,. - ,. 
Mon 230 ,. - ,. 
Tnf l' - 1" 
Mon 230 1" - '" 
Tri! \" -,. 

Mon 230 1"-1· 
Tri 1·-1 · 

1-·1· 
1--1-

Memoria Descriptiva ·I\nexos 

9,0 21 20 19 17 
9,0 21 20 19 17 
12,7 27 26 25 23 
12,7 27 26 25 23 
14,0 33 32 31 30 
14.0 33 32 31 30 
22,5 41 40 39 38 
22,5 41 40 39 38 
23 50 49 49 47 

23,5 55 54 53 52 

15 12 8 
15 12 8 
21 19 15 
21 19 15 
28 26 23 t7 
28 26 23 17 
37 35 33 
37 35 33 
48 45 43 .1 
51 50 47 45 42 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Serie 04 
Para pozos de 4" mínimo (inox+noryl) 
Bombas para pozos profundos 

Memoria Descriptiva - Anexos 

• Construcción 

• Cuerpos de aspIración e impulsión en latón. 
• Dispone de anillas para suspender la bomba 
eon un cable de acero. 

• Valvula de retenCIón Incorporada. 
• Impulsores y difusores en poHcartlonato. 
• Nuevo diseño de impulsores 11otantes. de 
atto rendImiento y resistencia a la abrasión. 

• Cojinetes de neopreno y casqUIllos en acero 
Inoxidable. 

• Eje de bomba, camisa, acoplamiento, 
tomlllería, rejilla de aspiracIÓn y chapa 
protectora de cable en acero iloXJdabte. 

• Motor a 2900 rprn, sumergible Franklin en 
acero inoxidable, no contaminante, con 
acoplamiento según normas NEMA . 

• Funcionamiento 

• Totalmente silendoso y sin vibraciones 
• Para bombeos de aguas impías. Muy apropiado 
para suministros domésticos, agncuJtura. 
ñegos por aspersión, equipos de presión, etc. 

• Máxima suspensión de arena en el agua 
bombeada: 40 grs/m'. 

• Máxima temperatura del agua: 30 ·C. 
• Es necesario proteger el motor mediante un 
cuadro elécllico con contactor-guardamotor, e 
instalar un sistema de detecdón de mínimo 
nivel de agua, que evite el funcionamiento en 
seco de la bomba. 

• Añadir según Tipo de tensión disponible: 
M = monofásica 230 V 
T3 = trifásica 400 V 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Serie 04 
Para pozos de 4" mínimo (inox+noryl) 
Bombas para pozos profundos 

• BOMBAS RADIALES CON SAUDA 11/4" 

• BOMBAS SEMlAXlAl ES CON SAUDA 2" 

73 

Memoria Descriptiva - Anexos Página 118 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

AIO.8 Catálogos Instrumentación y Control 

Medidor de caudal de área 
variable de tubo metálico 
para líquidos, gases y vapor 

• T uoo metato o p6añco con CCft5trucoOn rcbtab 

• lncItcaciofI pot nnMnIOn rnagne4Ia 

• Esc.mt a lil:nd • .,.. IIh. nt+t kg."'_ lih . .... etc 

• .t.no ~ en ~ de"~ axtr1lrnal ,. 
a/Ui ~~. ~ corros.On ..... _ ....... 

• ~~NnU1o~ 

. ~de_ .... u .•• para ...... ']"dII 

loUdor en " .. de gas '1 oapor 

• MtdIdiI dt caud.aI en ~ ~ con el modelo 
SC250ti , «I1uDe1ía ~ c.on'~~.'!'~~~~. 
~ (pat. InCtW'I"IeI'IUr la 
con .. mocteIo SC250V 

• Rango ót ~ \rnoóItb SC2501 
.tq.IolI Z.5", 18O,.,s_ 

-AQ lS~ 54OO ..... 1h 

.~ tl.5 ... vhttln .. r ....... ' 

. c--
• MocWo SC2SO- ~ 15 ON ISO 
- UodeIoI $Cl5OH V SM25O: DN 15 DN80 
. BndII [)IN o ANSI 0IJ0I; .......... brida .... - ... ) 
-~~8SPo"" .eoo-__ IS02852 

SMS t ws. ... 111S1 JRI..O..NIFe 
• _ EN ,_ \Aa 311L1. P'IC PP T __ .--­.­-102 

Memor ia Desc riptiva - Anexos 

Medidores de caudal 
de tubo metálico 

Serie SC250 
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Diseño básico de una plonto de extracción de soles minerales de los aguos de un manantial 

Modelo SC250 

EJ SC250 es un caudalimetro de area vanabMt de conslrucctón 
totalmente automatIZada y ptezas normaizadas que permite 
obtener una g~n preostón en la medida de caudal 

Principio de funcionamiento 
El SIStema de mecida comllsw en un onfiao calibrado y l.fl 

flotador CÓOICO_ El empuje del ftutdo al circular de abatO hacaa 
amba desplaza el flotador hasb que éste llega a un punto de 
eqUllibno que es funcIÓn de: 

- El peso del_dar PI 
-Elen~deI"_ E 
• La sec.ciOO libre de paso Al 

Cada posKlÓn del flotador representa un atea entre el flotador y 
el onfiao Este área corresponde a un fluJO concreto Este 
prllCiptO de fuOClOO3rnento se conoce como área vanable 

N .. 
Aplicaciones 

Ao = sección OflfiClO calibrado 
Al = saca6n _dor 
Al = AD-Af = secCIÓn libre 

PI = peso flotador 

• Pbntas de tratanuento de aguas 

• Industna farmacéutica. químICa '1 petroqulnllca 

• Instalaoones de generaaórl eléctnca y nuclear 

• IndustN papektr.1 

• Industn3 ahmentam 

• CIrCUItos de calefaccIÓn y refngeractón 

• CIrCUItos de vapor saturado 

• Hornos de tralamtento y control de gases de combusbón 

Características técnicas 

• PrecISIÓn, segun VDlNDE 3513 
- t2,5% valor finaf de escala 
- t 1,6% valor final de escala baJO demanda 

• Esc.al.as c:tuecus en unidades de c.alJda1 o en .. 

• Rango de escala l~ 1 

• OenSKiad del fh .. do: no hay restncclOf'leS 

• VlSCOSK1ad del fluido hasta 10 mPa s aprolt , en MelÓn del 
coudof 

• Temperatura del fluido para "'ersKII"IeS est3ndar 
- EN 14404 (AfSI 316l) -5O'C .3OO'C 

Para temperatwas ~es. ver sepovador Iénntco P 11 
- PTFE. -20' C • 15O'C 
- PVC: O'C >5O'C 
- pp. -5 +go-c 

Temperatura ambiente 
- EN 14404 (AfSI316l) y PTFE -2O'C __ .ao' c 
- PVC. O'C .45"C 
- PP -5QOC +ao-c 

• PresIÓn de trabajO 
- SC250 I INOX (EN 1 4404 - AIS1316l) 

PN40 ON15 ON5O 
PN16 DN65 00150 
(oVos "., demanda) 

- SC250 1 PVC 1 PP 1 PTFE 
(tuboAfSI316l, ' .... bmlenlO PVC I PP 1 PTFE) 

PN40 ON 15 0N40 
PN16 ON5O 00125 
PN10 ON15O 
(otros "., demanda) 

- SC250 1 PVC T 1 PP T (pvC _ 1 PP .... ) 
PN16 ON15 DNI25 
PN10 ON15O 

• CooeJOOneS 
- Modelo SC250 ON15 DN150 
- Modelos SC250H ._ V 1 SM250 ON15 ONao 
- Bodas OIN o ANSI Otros _, .. de boda ".,., 
dern.ndo (JIS .) 

• ConelllOOeS roseadas BSP o NPT 
- CooeJOOrlM san""" segUn ISO 2852, SMS 1145. 

DlN I 1851 , TRf-ClAM~ Do_ 1OUfmen1 • .."......, 
dlspornbfe ""JO demando 

• longrtud de monl3je 
- DN15 DN125 250 mm 
- DN150 300 mm 

Mtsma loo!Jtud de f1lOfltate para caudalilTl8lros con satema 
de amortJguaa6n (,er p 12~ 

• Caja ""'<:adora 1P65 - alumll100 pon!<ldo (1P65 - PP o 1P67 -
EN 14404 (AfSI 3 16l) coo ""'" de mno. "., demanda) 

Operación 
- Ver1Jca1 con lklJO oscendente (BO) 

Automatismos y transmisores 

• SC-AMM 1 2- I o 2 au1OrT\atlSmOI. rT'ICtOfTU~ regUabtas 

• SC-AMO 1 2: 1 o 2 automabsmos lOducCrYOS reg~abies 
(+refés "., demanda) 

• TH5 TH5H TransmtsOr 4-20 mA 2 hilo. + salda de pt.Uoe: 
Pro&occMo HARTTIII en modelo TH5H 

• TH5T TH5TH- TranSlTlSOf' + tot3Itzador 2 t.Ios + sacia de 
¡>Usos Pro4ocoIo HART'" en modelo TH5TH 

• TH5 Ex TH5H Ex- Transrrnor 4·20 mA 2 .... Ex liiI !te T 4 
o T6 (ATEX) ?rol"""" HART'" en modelo TH5H Ex 

• TH5T Ex TH5TH Ex: Transmisor + locaizador 2 hilos 
Ex lo IIC T4 o T6 (ATEX) 
_ HART'" en modelo TH5TH Ex 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Tipos de flotador 

OH15~. 0..80 ON100 ... ON1SO 

Los Ikub .. cónicos están COfIItruIdot, en AJSI 3161.., PVC, 
PP y PTFE como esUndar u otroI maten3fes baJo demanda, 
de acueroo ton las carxterisbcas de4 lUdo de op8f3ClÓn 

la vJlCOlld3d de Irab., max.ma para esIOS lIobdoru es de 
10 mPa s ap'OX. , dependíendo det caod3I 

Mlterteles 

Caj.t Indicadora 

... Doscnpa6n "'--
1 c..., AlI.ITW'IIO pmt.ado 
2 

_.-. 
"km"", 

3 ea.-_ --4 Eje EN I 4404 (AISllI6l) 

5 Copnot. EN I 4404 IAISIll6t.t 

6 1m", ...... 
7 ..... NSR 

• v"'" --I-Wl 
Tubo d. medida 

... Oes<npa<in 
v ....... 

EN 14404 PVCII'P PTFE 

9 Tobo de tnedId.a EN 1 44()j PVCiPP PTFEllnox 
10 Onficio cábrado EN 14404 PVCiPP PTFE 
11 """- EN 1 44()4 PVCII'P PTFE 
12 """'- --Ahco--
13 - EN 14404 PVCIPP EN 1 4JD4 
14 ASW\toe;:ta EN 14404 PVCII'P PTFE 
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Diseño básico de uno planto de extracción de soles mineroles de los aguas de un manantial 

Transmisor de nivel TDR -
Radar Guiado para líquidos 

• Mecicióo de nwel en continuo de forma directa 
preCISa y altamente fiable. asi corno defeCOÓIl pUltuaJ 
de l"II.el, en un OOICO dispctSltf'io 

• Olseí'lo de sonda totalmente modufar los diferentes 
tipos de soncb son intercambiables Sin neceSidad de 
ninguna herramtenta espectal o mec3lllZaCtón 

• Innovador anáflsis de sei\al y capacidad de SUpreSión 
de nterrerenct3S 

• Aislamiento gal'~antCo del dlsposru-~o electrórw<:o entre 
sus entradas/salidas y el potencial de( depósito (mn 
problemas por protección de COffOSKIn eJectroqtJimca) 

• Apto para prácticamente cuaquier liquido ExcepclOll3l 
rendinllento con líquidos con baja constante díeJectnca 
(baJ3 reflectJVlebd), como aCeites o hidrocalburos 

• Apto para sO/.6dos. pnncipalmente con sonda cab'e 

• MedlCKln rndependtente de condlelOnes de proceso 
cambiantes (denSIdad. conducbvidad. lemperatura 
preS>Óll l 

• Apto p3f3 depOsltos pequeños.. boquillas altas y 
estrechas y para oltOs depósitos con geometrias no 
habituales o con estructuras interferentes Sm 
prácticamente restncciones de tost31actón 

• Excelente relación rendunento 'precio 

• T ransllllSOf SIStema .4 hiSos 

• Diferentes lJpos de sonda" vanMa simple sonda 
COOXI.lf y sonda catHe 

• Matenaes EN 14404 (AISI316U 

• Rango de medición 
• Vanlla sImple 
• Sonda coaJ<ial: 
- Sonda cable 

• Sabda 4·20 mA 

100 3000nm 
100 6000mm 
100.. 20000 mm 

• I x sabda transIStor programab&e para detección de 
Il ... 'el 

• VersIÓn AlE)( disponible baJO demanda 

Memoria Descriptiva - Anexos 
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Diseño básico de uno planto de extracción de soles minerales de 105 aguas de un monantial 

Principio de funcionamiento 
El transrmor de nrve4 l TDR ookza la tecnología TOR (Time 
Domaon Ref\ectometry) 
Impulsos e~tlcos de ~ energía y alt.1 frewenaa. 
generados por un (JrtUlk) electrcnco, son propagados a b 
~ de ooa sonda que esta sumergtdOl en un liqlAdo 

Cuando estos tmpUSOI alcanzan la superliae dell¡qu.do. parte 
de la energla del lIT'IpUf5o se refleja y vuelve al (tremo 
electronc.o. el cual cak:1b el nlV8l de nUldo a partir de la 
drferenc¡.a de tIempO entre el mpulso enviado y el recibido 

EJ sensor analIZa la seí\al y la convierte en una medIcJ6n 
conttl1lJ4il de nIVel a través de su salda analógICa, o en una 
sei\al de corwnutac.on programable en LrI pll'lto de la sonda 

Los sensores TOR son tambén conoados corno cbposrtrvos 
de radar g~;ado 

Aplicaciones 
Par.a cubnr la mayoria de las aplicacIOneS. TECFLUIO dispone 
de tres tipos de sonda 

V.rllI. simple (flg. 1. 3. 7) Y sondo c.ble (flg. 5. 9) 

• ldeafes para un ampfto rango de ~ Y UquKbs 

• La sei\aI llene un radIO de deteca6n más amplio alrededof 
de la vanlla o cabte. por lo que es más ~ a 
IIlleñertnCQS tstas pueden ser f.lcilmenle tnulmlZadas 
temendo en cuenta algunas conslder;actoneS de montaje y 
re.ahzando lnOS Slmplas aJUstes de conliguraa6n en el 
sensor 

• 1.3 sondas de vanDa SImple y ~ son tiV'rbtén 
recomendacl4ias para IIlstalacKJne5 en cámaras de bypass. las 
cuales adu:.n ba:slcamente ~nto con la sonda corno una 
gran sonda coaxial 

Sonda coaxial (tlg. 2. 4. 8) 

• La se!\aI de me<k1Ón de 0Ifua frecuencia quedól contenMbi 
dentro del tubo elCl:fWlOf 

• Inmune contra coodlCIOI'IeS externas y objetos q'-- pued3n 
Inlerfenr la señal 

• SolucIÓn deal para ln3 ,,¡sto1bctÓn Ul problemas 
asegtnndo una medtctón fiable en caSI cualquier aphcaa6n 

• Adecuada p.ar.iIi medir tiqlMios con baja reflectl'ltdad (baja 
constiiWlte d~tnc.a) tales como aceites e hKtrocarburos 

• Recomendada sOlo con liqutdos limpiOS 

• NO recomeodada para liqutdos 'Yt5COSOS. pegaJOSOS. que 
cnS1allUf'l. adhestYOS. f.cubrirnlentos. liqlados fibrosos 
lodos. ¡:unes, pasta o líquidos que conbenen p;nkulas 
s6Iídas Estos Ifqudos pueden causar acumutaclOlleS de 
producto y obstrucCIÓn dentro de la sonda coaXIal. 

Memoria Descriptiva - Anexos 

Ag. 1. V .. illIi simpM 

Flg. 2. Sonda coaxial 
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Diseño básico de uno planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

SIEME 
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Introducción 

Soluciones globales rentables con Instrumentación y 
analítica de procesos optimizadas 

En ¡¡¡Industria de procesos lener ven~ja 
slgnlfla haa!f las operaciones más ,¡pidas, 
~Ibles. eflclentes y. sobrE! todo, rentables. 
Los procesos corporativo§' de 101 producción 
hasta la ofldna, di!ben coorolnilfSe P'!rfec­
tamenteenlre sf y optimIzarse de forma 
glObal. cubriendo todos los niveles ImplI­
cados. Esto permite Incremental de forma 
decisiva el rendimiento, la disponibilidad, 
la tasa de carg:l y la calidad 00 sus plantas. 
SI adem'¡s ~ lntegr.m nuevos sistemas es 
poSible reducir al ffi;blmo lOS potencialeS 
de racIonalización. Slemens es un patlner 
competente que le ayuda a cumplir estos 
requisitos. Décadas ~ experlenc!¡¡ en 14 
InstrumentaCIón, análisis, regulaCIón y con-
1t0l de procesos lnduStrlales constttuyen 
el fundamento paQ un know.now Insu~ 

rabie en todos los sectores de la Industria 
de procesos. En cromatogr<lfla de gases de 
proc@SO. slsU!mOiS de Instrumentadón de 
nlWl y posldonildores somos líderes del 
rrercado mundial; en muchos otrm secto­
res somos IOslfderes ~cnol6glcos. 

Gradas a que InnCJl.lamos y mejoramos 
continuamente nuestrd gama de produc­
los. podemos ofrecerle hoy soIudones 
fI<lbln y ren~btes para cualquier tarea en 
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la automattzaClón de pr0C2sos_ Tanto SI se 
trata de SOIudOf1@sdeststem<llndlvloo.ates 
hechas a medIda o completas, nuestro 
acnadlt4ldoroncepto de platarorma común 
«Tot~1y tntegrated AutormltlOOlo propor­
dona homogeneidad en lO relaWo ¡¡ la 
gestión de dalos, a la comunIQd6n. a la 
cootlgulóldón y a la programación. De este 
modo se benenda de nuestra \'@rutllldad 
graclds a una SOIudón glObal Integrada de 
sus t4lreas de pr0C2so. 

Al Igual que se beneflc.la del carácter 
abierto de nuestros SIstemas gradas a qIR 
se Intercomunican de form<l estáncbr vid 
PROFIBUS o HART para fadUtar al máldmo 
la Integr.Klón de componenlesexts~nles 
o Murex. A ellO h:ry que afladlr extensas 
prestadolleS de servICios que abarcan 
desde el estudio y el ase5Or.lmlento tecnlco 
c.ompe"'nte hoIsta el mantMlmlento y 
la formadón a fondo de susempteados, 
p,¡sando por PU@5Q en marcha y aslsmooa 
durante lex ~ de vatlda<1ón y horno­
legación. En resumen: Instrumentx16n de 
campoy análisis para la automatlUdón de 
procesos de pnndpJo d nn, con Slan'll!ns lo 
reclblr3 todo de un;¡ mlsm.a luente 
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Ser~ZD 

Instrumentos para medida de presión 

SITRANS Pes una familia completa de transmisores para la medida de presJones relativas. 

diferencia les y absolutas. Adem~s de su alta precisión de medida y robustez, convence su 

fadltdad de manejo. la funcIonalidad del sistema roodular así como su perfecu f1losofia de 
segurldad_ En otras palabras: una gama probada para cualquier aplicación . 

la familia SITRANS P en pocas 
palabras: 
• SITRANS P MPS 
Para medir cómodamente niveles en base 
a la presIón hldrostátlca 

El SITRANS P de la serie MPS es un transmI­
sor para la medición de nivel en fundón de 
la presIón hldrostaUca. Sus~ndldo de un 
cable se sumerge en el medio Que se trata 
de medir. Puesto que su carcasa es de 
acero Inoxidable, el sensor es apropiado 
para ambltos de apllcadón que van desde 
el agua potable hast.1 líquldos agresivos.. 

. SITRANS PZ 
Transmisor monorrango para presión 
relativa y absoluta 

En la serIE! Z se utlltzan dos tipos diferentes 
de sensores de presión: un sensor@acero 
InCDCldable y un sensor con membldna 
cerámica. Una varlanm de la serie Z esta 
concebIda con su carcasa de latón para 
satlstaCílr los reqUIsitos exigidos por la 
Industria de compresores y de bombas. 

• SITRANS P ZO 
TransmIsor con Indicador digital y carcasa 
de a~ro InOXidable 

El transmisor de presión digital del tlpo 
SITRANS P ZD dispone de Indlc.dor y l. 
posibilidad de rangeabllldad 10: 1. Tanto la 
ca rcasa como las conexiones de proceso 
son de acero InoxIdable. El Indicador dlgl. 
tal se puede suministrar en posición radial 
o axial respecto a la conexión de proceso, 
según se desee. 

• SITRANS P Compact 

Para los requisitos especialeS exigidos en la 
Industria alimentarIa y farmacéutica asf como 
en la blotecnrnogía 

El SITRANS P Compact es un transmisor analó­
gico que se ha desarrollado para sattsfa~r los 
requisitos especiales exigidos en la rndusllla 
allment;ula y farmacéutica así como en la 
blotecnología. Su connguraclón cumpte lOs 
"'Qulsltos de higiene estableddos por EHEDG, 
FOA y GMP. Los I1!qulsltos dE! higiene m~5 exl· 
glNlteslos satisface la serie comp.1ct mediante 
múltiples conexiones de proceso de acero 
Inoxidable a~ptlco y carcasa de ace ro Inat!· 
dable. los procesos de limpieza y esterlllzadón 
(ClP, SIP) no f1:I;presentan rringún problema 
para la SE!rle Compan 

• SITRANS PlOO 
La mf~nmcla ~n carGlsa de acero InOKldable 

El SITRANS P 300 se dlsUngue por su p'ed~ón 
de medida y robu~z y prtnclpalmente por su 
"Wentaja en lo que concepto de manejo se re· 
Mere, Con una desvladón de medida de como 
máximo 0,075", una carcasa de acero InoxI­
dable h lg~nk:a con placa de caracrerfstlcas 
grabada con láser y la cteredltada nlosofía de 
manejo SITRANS P OS 111 se Integr. sin problemas 
en l. f.mlll. SITRANS P. lA limpie,. (ePI) y l. 
esterilización (SIP) de la zona de proceso mien· 
tras se I?sGÍ reilllzilndo la rn.:!dldón no causan 
deriva si SE! realizan con@! rango de temperatura 
espedflGldo de 1500(. Pald poder evaluar los 
procesos de limpieza son de gran ayuda los 
punmros d~ arrastre. ya Que registran los valoms 
minlmáx de la temperatura del sensor. 
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. SITRANS F e, c.ud.llmetros 
de efecto eorlolls 

El SITRANS F e lorma parte de los cau­
dalímetros m~s precisos: mide caudales 
maslcas y no le afecta n las oscllClclones 
de presión, temperatura y densldad ni 
Llmpoco fluctuaclOOl!s en la conductMdad 
e~ctrlca y la vlscosld.d. Proporciona Inlor­
maclones na bies del caudal m~slco, caudal 
volumétrico, temperatura, densidad y 
concentr>dón (por ejemplO BrIX o Baume) 
Los caudalímetros SITRANS F e posIblllLln 
la medldón exacta de fluidos o gases en 
pr;cucamente todas las aplicaciones sln 
necesidad de una callbr>clón especial. 

. Transmlsor par.llexlbllldad y .Ito 
rendimiento 

Con los transmisores MASS 6000 para 
procesamiento avanzado de senales, 
Slemens ha Impulsado considerablemente 
la lOCnoIogla de Corlolls los cO"""l1ldores 
flexibles, que se dlstlnguen por sus p",s­
Llclones, su I~cll manejo y por las laclllda­
des que ofrecen par .. el mantenimiento, 
g.1rantlz.1n una vldil útil larga y unos cosh!s 
de operación reducidos. 

ModelOS con dlf~ntes arcasas 
Varias entradas y salidas de serie 
Grt1n varledlld de módulos para comuni­
cacIOnes; PROFIBUS PAlOP, MOdbus HTU, 
HART 
MódulO de memoria SENSORPROM con 
todos los datos de callbradón y ajustes 
de usuario para un Cluténtlco cPlug & 
Play-

MASS 1100 Y MASS 6000 Exd 
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Función de dlagnóstlco avanzado para 
fCKllltar el mantenimiento 
Procesamiento r~pldo de sena les para 
operación rápida por lOtes 

• Sensores para los requisitos más 
exigentes 

Ópuma capacidad de medición gradas a 
un Inteligente diseno del sensor que pone 
el énlasls en la seguridad, la repetibllldad y 
la calidad; esto posibilita una alLl precisión 
del 0,1 '110 en un amplio rango de caudales. 
El rango de medida de los senso",s va 
desel<! Og/h hasLl S 10.000 kgth; su ~mblto 
de apllcadón abarca desde las InsUladOOl!s 
peq""nas haSL1la carga de sólidos. granel. 

los sensores ofrecen: 
Conector múltlple par. monLlj<! .Plug & 
Play-
Gr.n surUdo de conexiones de proceso 
Las piezas qu@entrdn en (ontxto 
con el producto a medir son de acero 
Inoxidable o H.steloy 

MASS 2100011 .5 (O - 65 kg/h): 
Para liquldos o gases con redudda ""Iod· 
dad de drculaclón 
FOOO ON 4 (O - 350 kg/h): 
Sensor compacto p.ra bajo caudal 

MAS5 2100 013 - 0140 (O -52.000kg/h): 
Para aplicaciones generales 

Mel ON 50 - ON 150 (0- 510.000kg/h): 
Apropiado para caudales muy altos 

A/O 
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OPá@.2.1 1\'lnf.JmLC::OID.IDX 

Ens_mblfS .. ,.talic:os (Sf'lit 200) 

Ensamt>lcs industriales l~ cuajes consisten en UD sensor de tempttann coo su cubierta metálica 
paNl protC'~erlo tk .tmósf.:ras a¡resivas, golpes. altas presiones. corre: Ob"lS ... 

Dentro de las cul-ic:rtas ws comunes se mcuentran los rubos protectOI'C:S y tcnnopozos (barra 
sólida perforada), 10:) cuales fabricamos comúnmente de: acero inoxidable 304, 316 (grado 
alimcnh.':l(') Incooc:l y algún otro W8terial especificado por el usuano 

&t05 pueden se fabricados COQ concxirn • proceso roscados 6 bridados seg\in se. la necesidad. 

APLICACIONES 

• Textil 
• Alimcnt:clI 
• QuílWcao; 
• Medición ck üquiJos y ¡ol5e') 

• Rcfincrlas 
• Pc:troquímic.n 
• Entre Otrll! .. 

• 

Te!. (55) 3548.0321 , 3548.0322, Tel./Fax. (55) 5778.8957 
lllÍoIQ IIlU.com.mx 
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rO Pág.2-2 www.jmi.com.mx 

JM_20! Elemento termopar el cual lleva con y sin aisladores cerámicos en diferentes tipos. 

Mod~lo 

~1_201-
A 8 

u 

e D E 

Ejllmplo ' JM_l01-J21-A6in 650"C 
Elemento rumopordobJe tipo J. coJ.8 d. 6 ,. d./ongitud 

A) Tipo de sensor 
1.J 
2.K 
3. T 
4.R 
S. S 
6.01ro 

B) No. de elemeotos 
1. Sencillo 
2. Doble 

e) Calibre 
1. Cal. 8 
2. Cal. 14 
3. Cal.20 
4. Cal. 24 
S. Cal. 28 (R Y S) 

D) Aislante CerámiC'os 
A. No 
B. Ovalados 
C. Redondos 

E) Lou&itud (U) 
en cm , mm ó polgadas 

Tel. (SS) 3548.0321. 3548.0322. Tel.lFax. (55) 5718.8957 
info@jmi.colll.mx 
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A10.9 Catálogo Tuberías 

Tubacero, S.A. 
Catálogo General. 
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Indic@ Gen@ral 

17,-TUBOASTMACEBO CARBONO Y 
ALEADO 
"..4.51 r&b) ca A(»IO G~ o '*'Ito. Con o $;' ........ 
" ..... ,()d:. 7WIoIÑActrO" c.t>ono SIn ~,.. 
~. _ • ...,.tna. 

20 ...... '79 7lIIJo s .. ~.Ea..,.. ~ Frlo el#O ... c.tIono 
",,"'~"'CM:ry~ 

20 ..... ,,,, 7lIIJo Sn ~ El***> /IfI Frlo SfIo tri c.oono 
ptn CItIcMru. AIIu Pl'elllonea. 

21 ..... 2'00 7lIIJo,. AcetO $in ~ dt AIII«idn~".,.. 
~caR."". 

n ...... m TUbo dltACIfOMCMtIonO A' Mt' 10 Sin SoI»cln 
".,.. CatMIN Y RlN:.lentaeb ... 

12 ....... 210 1IJbo de Actwo SIn $oIdadur8. ~ MItdIo en 
c.tono,.. cabnu y SobIec~ .. 

13 . ...4-211 11Do cM ACIIII'O Att.tdo Fftrflloo yAUlltd1lco Sjn 

SootdIwtn,.. c.tatr&t. ~. 
ti,...; .. de c.Ior 

24 ..... '50 7lIbo dtAOlHOSootdD:I Tlpo ERW.AatroAlHd:l 
t:.mioo,.,. ~ y Rtc8IeIY.a:wa 

1!...4-333. 71bo AcMI Con Y SIn S~ .. s.t\«l.tNI • __ r."..,. .... 

21.-A-335. 71bo AceIu ~ FerrfIco SIrt So/dtd.q,.,. 
.s::.Mcro .. AIII ~. 

21.A-51O. ~1IIm .5upI\ImM.-rlot,.. lLOtrlu en Ac»Io 
c.tIono -'ti Y COI'! ~ E~,.. SlrVi:Gt'. Al. 

-~ .... 2 • . ..4-520 ~~.,.. TI.ItJw: EIpecMII. en 
Acero CWtIoro y ~ 

2f ""'71. 1IlOo Sc:11cYd::117po EFW".,-. Val • T.,.,.,.u-. 
AmtJIeoIt •• ¡riera 

" ~72. T1bo SootMdo rp, E.FW,.,. ~ • .,..".."..".. --33 ....", l1.tbo Aoeto al QwtlofI) Y ANdo SoIc*dD Tflo EFW ".. u.,. AIIu ~ '1 Ae.".,. Be __ 
34 ~o. bnmo. '" 'TlIbarlu ~ ASAE I ANSI 

s,.fU5. 
J5.~.yP8fOANSI8..M. 10 
3I5-E.t¡l)I" " dJ Ptudo 

39 -TUBO ASTM ACEBO INOXIPABlE 
40 . ..4-213. n.oo di AOlHO I~ Au.ndllClo SIn Soldán 
"..~. SolItK_ttfIId::w'e •• **"'»1 O' 1 • de 
Coa 

.2.~ Ti.(WlgdtAolfo ~ AuátttI.to SOIdIdo Y SIn 
~ pM8 S~ GrrInet'IIN. 

43.....,'2 7lbo dtAOlHOI(I(J1I~Auftrlrtlc:o Q:wt y Sin -... 
4, . .A.35S. 71bo di AOlHO IraxldabJe ~rco Q)n ~ 

".. s.n.... Nfu ~ 
4tI..4409 1lbo dt At:8ro Irm"" di Chn lWmeto 
~ CI::Jtt.sott.dwa,.,. ~ ~ oAIIIN --4a -A-7VO. 1IIbo cJt AQHo InocltMble Ferrtico I hutlnllloo 
~)' Si! SootdIdur& 

.. t~. Y P.oANSJ 8.315." 
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55,-TUBO plN ACEBO CARBONO Y 
ALEADO 
S8 . .t>IN 1424 
51 . .{)/N 1821, 
~. '{)'N 23t1 (Patttt. , Y 2:1 
1tL.()/N 2313 (Parte. , ,.a 
ea.-l>tN2444 
~.()IN2.u, 
!8. -DlNZ .... Z 
7O . .DIN 2.f.4& 
72 . .o/N2.f5& 
74.-D/N In75 

79 -TUBO PlN ACERO INOXIDABLE 
80 -DlNZ482. 
&2 -DlN2441 
m.o/HZ ... " 
3f .()IN24d5. 
IliClN 17444 

89 -TUBOApl 
1iIO • ..APlSL. 

107 -TUBO ISO 
tOIASO &5. 

"' ,-ACCESORIOS BUTT-WElPING EN 
ACEBO CARBONO yAlEADO 
"2.-Cod» R.L . T ... ~ .. Ctpa, sr~ 
'13 . .coca Re... 
" .. ~ cttanmoa. SdtW 
115 . ...4234 -~ Cit nDIriI di Acem. c.Dono Y ~ 

,.n$eMdoa ~,~ ~ 
"'."«20 · Acc»«IrloI m 1bberlI dtAc.tO M c.tIono 1 AINcIo 

PID SeMdoa s.,. ~ 
",_...ueo .~.,. TtbcriI ~A.""de_ .-_­
t1 .. ~It.L. 49' ",-CoctI R.L. 10" 
f20-Cocb RL 180'"' 
t2f -Codo Re to­
m -Cocb Re 180" 
123 ·T. JpuMta. 
124 . T .. Reci.dora 
12.s..T.~ 
12, ·T", RÑ.IC:fOl'a 
t27.T_~ 

128 ·T. RMdota 

"'-"-
'30~ Co106nri:wy ~ 
"'~~y~ ,» -RedIccIoneI Cmo6nttc:u Y E.a:IInttc:u. 
133. Aeet .. CaIdnt*:N , &ofnt1cu. 
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135,-ACCESORIOS BUTT-WELDING EN 
ACERO INOXIDABLE 
136.-Codos RL , Tes, Recbcta-es.. ~5, Stlb-erds. 
137.~A.f03 • Accesorlos de Tlberfa de Acero Inod:1sble 

Auslrmftk:o. 
13B.-Codo R.L 45", 
139 . .(;odo RL 9(1'. 

t40 . .codo R. L 1800 
141 . .Q>do Re 9r1'. 
142.-Codo R.e. 1800. 
143.-Te Igusf. 
1..u.-Te Reductora. 
145.-Te RsdUClDra. 
144.~Te Red/JCt)ls. 
147.·Te RedUClOra. 
148.-Te RedUClOrs. 
149.-Caps. 
1SO.-RedoocbMs CM::énlrlcas y Excb'Jlricss' 
1S1.·R&dwciJnes Concénfrlcss y Excéntricas. 
152.·Redoocbn6s Conoén&'icas y Excéntricas. 
1S3A~ed(XXbMs Cono6ntricas y ExcétJtrlclJ&. 
154. -StutrEnds. 

155,-BRIDASASA 
156.-Tatta pera RBll[)'J Presión-TempEBltnt. 
157.-Taersrces para afijas WeldltO Neck 
158.-Tderancl8s 1'41'6/85 Brldss ~lJtdas, Sockel WeIdhg, Slp 

00, Locas y Oegas. 
158.-Preparaclón de 8ctremas pera Sddsr BttJas W~d{fIQ' Nt!JCk 
1S9.-Acsbedo de el CBras de Jurla 
16O.-A-105. ~sonos de Acero Fajado para Tuberlss. 
141,-14-182. Especiffcadón para Bridas Fotfedas o RoI8d8$ en 

Aleado'lnoltld!ble ~f8 7IJberlas, Accasatos Fajacbs, 
VMvu/as y Pttnes cpe Trabajen" Altas Temperaturas. 

168.~-350-Accesorlos &'l AQ!ro fajado al Csmono yAceros 
FOIjtJ~ Deb/mente Ajeados y Requisitos para PrueM de 
Impacto. 

169Al1mensbnes de Brld/ü Clase t SO. 
170.-Dlmensbnes de Brld/ü Clase 300. 
171.-DlmensOnes de Bridas Clase 400. 
172A)fmensbnes el!! Brldss Clase 600. 
173.~DlmensbMs de Bt1d& Clase 900. 
174.-Dlmensbnes dt Bridas Clase 1500. 
175.·Dlmel1!bne~ de Bridas Clase 250(1 

176. ·Dlmensbne~ de Br1d.9s CI~ 150. 
1n.·Dimensbne~ de Bridas Clase 300. 
178.-Dlmensbnes de Brtdas Clase 400. 
179.-Dlmensbne.s ce Bridas Clase 600. 
180.-Dimensbnes de Bridas Clase 900. 
181.-Dimensbnes de BrldAS Clase ISO. 
182.·Dimensbnes ce Bridas Clase 300. 
183.~Dimensbnes de- Bridas Clase 400. 
184.·DfmensJones de Bridas Clase 600. 
185.-Dlmensbnes de Brldss Clase 900. 
180 . .tJlmensbnes de BIIdBs SIp"On con Orffldo Clase 300. 
187.-Dlmensbnes de Bridas Slp-On con Orificio Clase 400. 
1BB.-Dimensbtl6s m Bridas SIp.On con Orltfclo Clsse 600. 
189.-DIm&nsbnes de Brldss Roscadas con Otf1cb Clase 300. 
190.-0imensbnes dt Bridas INefclng.Neck Orfldo Clsse 300. 
191.·Dlmensbnes d! Bridas Weldng-Neck Ortido Clase 400. 
192.-Dlmensbne.s de Bridas Weldng.Wedc Orfido Clase 600. 
193.-Dlmensbnes de Bt1dss Long Welding-Neck Cese 150. 
194.-Dimensbnes ce 8ttdas Long WeldirI,J-Neck Cbse 300 
195.-Dimensbne.s de Bridas Long Ws/dllYJ"Neck Clase 600. 
196.-Dimensbnes de Bridas Lono WekJlng-Neck Clase 900. 
197.-Dimensbnes de Brld8s Long W6Idlr.;¡.Ned( Citse 1500. 
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199,-DISCOS CIEGO, ESPACIADORES Y 
FIGURAS EN OCHO 
2oo. -A. 240. EspecI/c&c:tSn pBf8 OJspas Y Flejes al Acero 

/n<:JCtlabJe para SeMdotJ a Altas T~IUU. 

20t1. -A 285. ChBpss en Acero Cstbmo para B.s.s y Aledia.s 
Solcitadones de Esfuerzo. 

205. -A 381 Chapes en Acero Ajeado, Cr-Mo para ~~ra'uras -_ .. 
206. -A .514 ChapfJ~ en Acero CattImo para B6fas y Medias 

Tet1JW8turas de ServIcio. 
207.-A 511 Chapas en Aoero Ale-*> Templado y Rewfido para 

~k::/o a Alas Presiones. 
2OB.-amen~s de Figuras en Ocho aS!» 150. 
2CS.~amen~~ de Fguras en Ocho aa. XIO. 
210.-amen!kne5 de Ft,¡uras en Ocho asse «JO. 
211.·DmensJones de Figuras en Ocho a,.,e 800. 
212. -Cimenslr:nes de EspecJacbtes y Discct!I Oegos ClIISe 150. 
213. -Omen.sknes de &pacI~s y DéC05 Oegos Clase 300. 
214.-CMmensJones de EspedtHbfes y Discos Oegos CIa_ 500. 
215. -Oimenslcnes ce Figuras en 0r:iJ0 Clase 300 PB18 &1dlJS 

FrrJ. 
216AXmenskrres cA!! FIgures en Ocho aase 400 PIlIB Btfdas 

FrrJ. 
217 . .amensla'le~ de Figuras en Ocho as. 600 Pn BtIdas 

FrrJ. 
218. -Clmen.simes d!3' Rgurets en Ocho Case 900 PIn 8ffdas 

FrrJ. 
219. -Dimensiones'" Rguras en Oc:ho Clase 1500 Pera BtidttJ. 

FrrJ. 
22O. -Dlmen.s:101es'" RgtAras en Ocho Oa. 2500 Pata &1dt. 

FrrJ. 
221.-Cimenslcnes de DI!JCIO!J Cégos y EspedBdores Cktse 300 

Para Bridas m"J. 
222. -Dimen!kne. de Di~ Ciego! Y e"....u.dore.s Clase 400 

Paf8 Bridas Frr J. 
223.-Dlmen#:x1es de DIscos C.i!gos y F'Pacfackres Clase 600 

Para Bridas RTJ. 
224.-Clmens/ales de Dlsooa Ciegos y EspscIiJdaes Clase 900 

Para Brldas RrJ. 
22S.-Clmen.slme.s de DI!JfJO.s ~ Y Fspa::tadaes Clase 1500 

Para &1das RTJ. 
226. -CMmensJones de Dl!JfJO.s Ciegos Y Fspedadores Clase 2500 

Para &1da~ RTJ 
2'l1. -AoMbdo psra el CltIcuJo de la Looglud lMri:a del &pArra­

rP· 
227. -TIpos de MtllerlaJ pat8 AItss Y Sal. Te~ratunlS de 

SeMeJo. 
228. ~mens/ooesd!! Espárrag).sp¡n &lcits RF6RTJClase 

15/Y.lOO 
229. -lYmenslooes de E!pdtnl9'.! pIJI'8 &1d!s RF ó RT J Clase 

4()(WOO. 
23J . .lJimenslale.s d!t E.sphrag:¡.s pw:a &1d/Js RF 6 RT J CIua 

900ffSOOO500 
231. ,Dimensiones de 1Uercas. 
232.-Peso de EspM7igos con sus Do.s TLHtIC8s (porcada lOO 

,;eZBIS,. 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

TUBO ASTM ACERO INOXIDABLE 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

•••••••• ~~~ 
A-269. Tubinq de Acero Inoxidable Austenítico Soldado v Sin Soldadura para 
Servicios Generales, 

La tuberla podré ser acabada en caliente o en frlo y seré tratada térmicamente dependiendo del grado 

Tabla de ComDos;c;ón Ouim;ca • 
c., ~: : ". C.'\>Q "<1 M..- 111 r,,,.I~I " 

;> ' OCI~ "~ < U\S • .. ",,' , A.lI.4r_ ~. 5 ;; ~- ." .. .... ~. "~ ... ,, '110 

1P3I). S]lIoIIIO .~ ", .~. 'lOlS .n liJO 11 Gil 11,00 UOC 

rp3~~ 5104H H~ 5 '" 
.~, HIlO ". 'W UlI'J llD~2a1J~ 

W)O«. ... Sl00l53 '035" , .. .~. 110]0 .n IlIl 13\10 11110.-20.00 

",JI' 9]1500 •• '" .... OOJO ." 11 r:au~g 1100 lU~ 

TPJlII. SHau 1I0l~ H!l .... lI,noo ". tUII 15011 U DO 11011 

",lUl.'! 8~1I5J OOH- '" .~, :¡on '" 1000 IS !!O unllOG 

11']17 S317'lO . ~ , .. ... , .. » '" 11.(101400 ,I.an ¡a !lO 

TPHI 532100 ... '" ... , OCle '" 11m 1] 00 11 00 2D 00 

"'~, 834700 •• ", .... .. » .n 11111 13011 17111-21100 

"'~. 5"'1)0 •• '" O:io'lO 00'0 ". 10II1)11C I1U20 Da 

I'P Xliii 10 nlilHI •• IGII I01JO ... , ... , .. 5!07 SO 1100.115 

W,ul 11 !l2nOl ... 100 10 l~ .~. Qg)~ '" 5 50750 If )Ul '0 

fP XIII U 53110.0 ... , .. 'H'o .. » 1,aH~ 17SCII5D 17 'JO lt.J;IC 

rp XM 11 U1l'9!l 'J ata 4 ~o I<I~ .... CC,O ". u sau,o 29$0 a $!J 
rp XIII 21 saaODO Den l1!1C1U5CI .... .. ~ '" U"" 170 "O 

Ill1S1 alU~ ,~ .m 0010 .~ 1150 11 5) l' 5) 2U U 

9111.5 0030 , .. ..... I)e~o' ". UI0115l1 11.002000 

1I'll2e ." '" ,,.. -ocu ." ll S0115D I1UHOD 

5!taOO 

SH5-!' 

9':II!U 

~nJI7 

HU",a 

<P OOl ¡lllCI.,.ftlloo •• "",O,.. Iooll.~ T"'ILtL., rPllBL porc.nlljII 111""'1'0" COIOOM" o 04 'JI. 
~ !/IbJmo ~ "'"00<:1 ..... ¡oee:l_ 

Ensayo de abocardamiento. Ap licable. 
Ensayo de rebordeado Aplicable. 
Ensayo de dureza (Brinel l o RockwelQ Aplicable 
Ensayo de aplastamiento Inverso. Ap licable para tubo soldado. 

,." ~ .. .. 1> a y 
"",,.,, % t~r':>'" U t,,, h bI~ "t",~ " o 

a 10. 11 

2~1J 3 !XI 

1.00UII 

'OOlCO ~ lO a " 
300 • .00 . 

OO. 

11 lUIAO 

'ISUD 

a la ~ la ~ ~ c UD 

010.040 

tatUO ol,aoua 

40tlB'3 010 ..... 

4'JlIHII o 10 tI)!I 

V.' .U," eOll" 

a 10 0'0 

050100 

on"",. 
OH-,· .. 

Prueba hldrostatica o Ensayo electrico no destructivo. El comprador puede especificar cual se practica de los dos. 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Dimensiones v Peso ANSI 8-36 19 . . 
Espe&ori Mau 

Olamelro 
NPS Ex!. (mm) ss lOS 40S 80S 

118 10.3 124 1.73 2.41 
0.28 0.36 0.46 

1/4 13.7 1.65 224 3.02 
0.49 0.63 0.80 

3/8 17.1 1.65 2.31 32 
0.63 0.85 1.10 

112 21 .3 1.65 2.11 217 3.73 
0.80 1.00 1.27 1.62 

3/4 26.7 1.65 211 2.87 3.91 
1.03 1.28 1.68 2.19 

1 33.4 1.65 2.77 3.38 4 .55 
1.29 2.08 2.50 3.23 

1 114 422 1.65 217 3.56 4 .85 
1.65 2.69 3.38 4.47 

1 1/2 48.3 1.65 2.77 3.68 5.08 
1.90 3.1 2 4 .05 5.41 

2 60.3 1.65 217 3.91 554 
2.38 3.93 5.44 7.48 

21/2 73.0 
2.11 3.05 516 7.01 
3.68 5.26 8.62 11.41 

3 88.9 2.11 3.05 6.49 7.62 
4 .52 6.45 11.29 15.27 

31/2 101 .6 2.11 3.05 5.74 8.08 
5.17 7.40 13.57 18.63 

4 114.3 2.11 3.05 6.02 8.50 
5.81 8.34 16.07 22.31 

6 141 .3 2.77 3.40 6.55 9.52 
9.45 11.58 21 .78 30.95 

8 168.3 2.77 3 .40 7.11 10.97 
11.31 13. 82 28.28 42.56 

8 2191 277 3.76 818 12.70 
14.78 19.94 42.53 64.63 

10 273.1 
3.40 4.19 927 12.70 

22.62 27.96 60.29 81 .46 

12 3239 396 4.57 952 1270 
33.00 36.22 73.82 93.44 

14 355.6 3.96 4 .78 
34.23 41 .30 

16 406.4 
4 .19 4.78 

41 .60 47.29 

18 457.0 4 .19 4.78 
46.83 53.26 

20 508 O 
4 .78 554 
59.22 69.09 

22 559.0 4 .78 5 .54 
65.75 76.1 0 

24 6100 5.54 6.35 
83.11 96.1 3 

30 762.0 
6.35 7.92 

119. 09 148.22 



Diseño básico de uno planta de extracción de soles minerales de los aguas de un manantial 

Accesoflos (Acero Inoxidable AISI-3 16) Accesorios 

12 
11 61 18 -- 18 15 76 so 
lS 16 101 68 

A <1 11 11' 80 

e 54 lS 150 108 
Sl llS liS 

Sl 
60 18 

18 lO 76 SO 
lS 11 101 68 
<1 16 116 80 
54 ... 15< 108 

Sl 1<17 liS 

B 

18 
11 11 17 18 
18 16 <7 so 
lS 11 S, 68 
<1 II n 80 
S< 16 87 108 

B 
76.1 Sl liS 
88.9 
108 

18 11 H 12 
n 18 .. l8 

18 lO so so 
lS 11 61 68 

42 36 69 80 
S< ... " 108 

76.1 Sl l. liS 

88.' 60 llS llS 
108 165 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

A10.10 Catálogo Secador Propuesto 

ViJM~ 
SOltcloul PII"I t.IJdulUtl "-.: 

NIClO EMPRESA 

Secadores 

SECADORES DE LECHO FlUlotZADO 
SECADOR VIBRATORIO TIPO WS·R·V-CT 
SECADOR DE Dl5PERSION TIPO FL·r 
SECADORES DE TAMBOR 

ALLGAIER 

PflOOUCTOS SERVUlS NOVEDADES Gl O5AR() COIlTACTO 

SECIJIORES DE LECHO fLUIIJIlAIlO ESTATlCOS y VlBRATOIIIOS TIPO WS-T,1( YWS-V-TIK 

ll)S secadores de lecho fklldificedo ALLGAER pel'mien efectuar el secado en conlrluo o por etapas, Estas 
máquinas son muchas vaces utizadllS corno secadores de lecho tklldificado vilratoriO Pueden ser 
adaptadas para igualar In propiedades especificas de lOs productos I secar y del proceso en el que son 
tltilzados. 
Antes de salece,mar el secador óptimo. recomendamos a los consumidores que aprovechen el cons$ 
facllado por nuestro equipo de ilgenleros especlainente cualficados y experinentados o que aprovechen 
para rllmar pruebas en nuestro Centro Técnico, l.Ji linea de producción de la empresa t1c:lJye todo desde 
COl11lOnentes ildlvlduales hasta sistemas "lave en mano· que están Instalados '1 preparados para Uf' uaadoa 
por nuesb'os clentes. 

caracteristicas princlpalea: 
- Secado a baja le~atura. 

_ ManipulaCiÓn cuidadosa de productos traga Secadores con corr.,artfTjento de refrigeraCiÓn opaonal 
_ Tra1amlento de productos con un ampHo rango de tamanos de grano. 

- Despolvoreo '""'lineo del producttJ. 
- Zona de agbción Integrada para productos que tienett tendencilla pegarse. 
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Diseño básico de una plonta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

AlO.ll Catálogo Tanque de almacenamiento de agua 

Medidas y Capacldad~s de los Tanques ClllndrlC05 ~ ANKEROS¡ 

0If ''- 1_ :... ua .... • .. " 
L ___ -- ... m.lll111 tllJoI 

eMI 1,43 

l.a tilO 
• Xl 4.UII 

.. .. 
• 

111 131 un 
He .. '" 
175 D5 241 

.­• 

"' ". 

27' ,.. . 
!I,a ".1Bl .... .,,, 

0-' 7Ir:-:~ :m 

11 430 5..71!1 
12.'" _ 
12.,ZoI 1."17 
13,7te UI5I 
14411 7.D1 

.- '. 1&.1D2 &.0111 
lO,.. ..,., 
11,521 UD 

~ «':144 
ItlCfIO '.525 
1Ut2' .... 
20.514 10.217 21 _ 

22.081 11,0411 

7l,IIIIt lUJO 
23.822 11.111 ,,,.. ... 
lit,... tUT.I 
_ ... Il,~ 

lIU10 Il.D 

"'o_,-:';""~ 

_lit '4." .... ,4."" 
a1" ~ .. - ..... 

" ,m 
12 , .. 

" '" .. ... 
105 m 
UI tOI 
132 221 ,. ~ 
,., 2fII 

In .. ,.. '" 
"" . 
'" '" ~7 413 

'" ... -m 514 

'" ... 
'" '" 1M ... 
3111 ... 

." "" .. , '" 

... '" 
'" '" ...... 

'" 

,,. 185 

J1II '" ... '" ... .,. 
'" '" 
lO< '" m 418 .. .. , .... ..... ... '" ... ~ 
"" 121 

'" no ." .., , .. 
,., '" 
"1 t_ 
17' tle. -, ... 
017 I.a 
HMI UD 
1111 1412 

UU 1571 

'lOO let15 ,,,. 

, .. ,.. 
'" ne 311 .... 

." 410 4m 515 ......... 
m 8'2 711 

'" .. '" 
e38 7.7 m 
7Ul GI lIIIl 
7a& ., 1.0153 .. ... 
e ID 1.l44 
m 1146 1.345 
lose 1.2315 14&1 ",,. 
I 211 1 ~ 1.11. 
t»l 1.aI 1.7'111 
13112 1m 1.$113 r.., t1'!ll 1;a 
1.$77 1M 1187 
187. lSS UDI 
1 n~ 2.ImI 1431 

'" . 1M3 2..D) 2125 
2. 0D1 2."'1 2.17<4 
2.2ID 2..571 3.027 
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"" ... 
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"" --,. 
"" ,. 
1512 

'DI 

'M' 
211" .... 
"., .. " ,.. 
11<, -.OC 
3.llII 

."" 

.­• 

.. ... .. .. 
421 -5111 ... 
"" '" 'H 
' ... 
t 117 
,2>5 ,,.. 
, .... 
1112 , .... ,. 
"" WII .. " 

...., 
• 

,.. ". 
• • .. 
• n .. 

.. 
.- .... ... --"" ,. . . . 

, .. 

o~ 

• 
o~ 

• 

lO 

'ID 
\lO '" 

'" 
.. .. 
In ... 3M 

, . 
o. '" .. '" 

225 

'" ... ... .,. 
'" '" • .. .., 
UID , " 
'2211 , .... 
, <lO 

'" ... 
El .... 
." 
'" 

"., 
, ... ,o. ,.,. 

... '" :zeo 213 313 337 
m _ .. " 
4G2 431 ., _ .... ..,:~:-::-,.,"~ 

'" ." m 

, ... ..., 
, JO, 

." 
'" 
'016 ,m , ... 
" .. ..'" , '" 

'" .,." ... 
". 
"" "'. 
"'D , . 
.0<3 

,., 
'" .,. 
'31' , '" 
.. .., 
lO" 
"lO 

., «)1 G 

4411 .na ., DI DI _ _ 8( 

.,.(~~~~ 
~ 7'14 .. _ 
113 at _ 1112'7 

., U'51 1 1t3 1 171 

un 
'427 , .... 
, ... 
2.131 

,'" 

"" , ... 
un 
127. .... 

Hit 1311 .,.. '-'" 
2.lne 1m 

... _-'.llIl0...:o.-.;" ... 
1.738 1.121 l.G15 
1171 1D11 U44 
2..G2li H2D ."" ........ 
"'" .,.. 
UlO .... 
ueSHl' 

.'" -.... 
.... 
'''' .... 

2..SI 2.751 1117 3.IIt'I 3215 
2.ft un un na 3M3 
1m1 3.210 3G1 3. 1121 

....., ... -:c_ ~""'-'. ' 
1_ 3.1lD U5l ..,., ..... .... 

2.151 1Jr25 1.347 
•• "lO , .. ,'" 

2.m Utl lS 

;: _"';,"",, __ 0;';,"",, .... .... 
,~, . ... 

... 
4.0U 

. .., 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

AIO.12 Catálogo de tubería Rylbrun 

lB MANUAl 

__ ZIlI 

NUEVO SISTEMA RYl.BRUN 
• • • • • • • • • • • • 
lJo Iubotlo fttJObIo 
., complicaciones ptII'a 
la flstalad6n de bamI>U 
SUl1'l8lOitles. 

® 
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Diseño básico de una planto de extracción de sales minerales de las aguas de un manantiol 

• ~RDI DAS DE CARQi .. u ... Irlbeá .. >Iib_ . JI _ro. "" .......... d • ... 
Rylin.n32 _ 1_ da _"" 18 BAR 1""_ I"'l1o.- • P lo ",..... • 

awd8J 
~ ... .ItI 

5 0 .01 0.3 

10 017 OA 
15 0.25 o., 
20 O.» 1.2 

25 0.42 15 
)1) 050 U 

l5 0.51 21 

40 0.17 24 

45 075 2 .7 

50 OAl 3.0 

75 1.25 4 5 

100 1.17 8.0 

125 2.QI 75 

150 2Bl • .0 

175 2Jl2 105 

200 l.D 12.0 

225 375 11.5 

2SO 4 11 15.0 

al 

0,' 

al 

... 
•• 
IU 

01 

o , 

o .. 
o ... .. 

-"""" .. 
010 

021 

0.31 
0 .. 1 

o.sz 
0.8Z 

073 

O..8! 

O.lll 

1~ 

1.$ 

ll1T 

L5I 

3 .11 

1..8! 

414 

'1.111 
s. 

I~" dr!tJnw.I f>U'PI a 1''''''. 
IILOJ l . 

O.GOlV7a 
0.-
Oro...., 

Q..OD!Ill0 

0.01;(8 

0.01_ 

0.D2f725 

O.Q2l<44S 

o.oD44 

01l4CEllll 

O.oeJ:l57 

o 1.l!l6l 

0~1 

O~ 

0.17$SQ 

1L471!l!15 

o 1iI!I5IlII2 

0 .71ZZS11 

v 
v 

/ 

aa..I1. 

0~511 

0.001467 

OJlll2il2'l 

0.00«14 

O.DOlO57 

0.-
0.01.-

O.o11D1. 

0.01_ 

0.l!ZD4 

0.D453!D 

lUMIl527 

o 11!11'31 

0 .165710 

O.2111!44 

0.271'157 

O.l4.ZlDl 

O.41~ 

I • • ~ . 
1 

.//' .... 1 i 
,.// l..---"V • • d .. 

'JI! ... ,.. ... 

• P a..,..ON 

• P.c..-_ mar 

• PC- ._. 
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DIseño básIco de uno planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

~ ~j dJrrJmIyj P..c:.IIl" .. fUJInI' ..... ti ..... - JaL.a.¡1. ......a.¡1 • 

~ 0.43 1 ll.lI o.JlOC)4] o.~ 

1m 1.81 • 0,7e O~1 B104 o..D1C13li11 

Z!D 417 15 UII o.r-= o..cE2'!i84 

Sll e.31 30 3Jr2 0..241223 0_ 

7!D 1250 U sal 0501735 0.311111 

laJO len 111 7511 0.1145135 OJlllDll 

.... T. • dio ~sDn R'I1..BR~ J2 )' T 

1.- Rxord ...... It«))(A.ISI 316 oan __ 1 .... "'_ l',pGAS lJ2 

"'JV.IIID dio UI1IÓIi .... R.&or.. OXAlSl316 
...... g_ 1 ,o<- ....-",.mlll_ 

",~dIo""' .... Raoar. OXAlSl316 
...... g_2' _ .... era. 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Bl Las 00 ndl"iones de fmdo_. 

20 

o 

o 20 

1..5 :2 oO.'" 

ExIsten 4 hnp<lr1antes parámetros. contm.larycalcular antes de montar la l,.taIacl6", 

l . - La preslén a la que es1ará sometida la lul:erfa 

2.- La auga máxlmo de peso 
3.- 8 caudal 

4. - La pérdida de ""lI" 

1- La presión: Lapre!ill\n más alta aq""e9ani _la_a R't'I1lRLN la """",ru8lamosen la zona 
.antigua ala.alida de la bams. 

2- Peso de la _ : Es elpeao al wal estalásomeUda lapat1e!l.lpeOOr de lalubarfa. el """" ya 
elerrent:os de 5USpemJón. 

Eota CIIf!I8 de suopenalón no debe sobrepasar la má>dma pemitlda. 
Para calcular IaCSlga en cadaca.o OOIl5ideramos ..,.datos de la oigtEntelabla. 

~delattbttia PT _<1" .... __ 1005'1_ pe 
_<lela_deog"" PI< 

_<lela_ Pi! 
I'Ueftadebidoala,,- S_ álb!rla • ..-, b<a pom 

I PT +f>C+f>A.pe+($XP2) = G"'1JB de pMO. 
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Diseño básico de uno planto de extracción de soles minerales de los aguas de un manantial 

Los JlmilE!sde presm y .. ugaméx:lmadeben deeatar padebsjo deciertmvalores. 
Estos wlares máximos pennitidos eslán muy por debajo de la resJ!tE:ncJa máxima de la ruberfa, lo waI 
nos penni1B garaniízar !l\J perle«:*) flIncionamleni:l de la Uberla ya que la misma e!f.Iri sqportando un 
esfuer2D mln iIro. 

cartu1srlstir;as 320ri5 31 ,Negra 2" or. 
~méJLdI _con ..... 10 :aJ 10 

fCa.k:m2) 

~d~td_ 45 111 50 (KQ Am21 

~l!iII 350 700 500 0<9.) 
Rduapw .... _ 

12llO J.45O 2500 
~.) 

4- Pérdida decsflla. 

IF'L---__ 

• Blnlerior liso del poliwetaoo. 

• Por ser una ~ fa 1lexIbJe 00 91! prodooen lnciru!ItacioAe c.aIcá_ en el im.rior 
que pued¡m presentar rUlJ09ldades y példida de geCclón. 

• LalUberfa R.YlBRLN esoontintllSy puede ln!i18lal'9l! 9.lnunionesquesupondrlan 
un a_ID de lB péJdida de CS/lJ9. 

• La tuberia RYLBRUN a prE!!llán de 9eJVlcio inaemMta su dIIimetro naninaJ de 
forma con9iderable con la oonaigulenle redoooián de pérdida de carga. 
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Diseño bósico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

• CONSIDERACIONES ANTES DE MONTAR LA INSTAlACIÓN 

EL POZO: 

COOIFJtlllilr la PROFI.NDJOAD de la pef1lll<ldOn. En el caso de q~ OeJ<pu!6 <le conslOi!r.1< 
la alufiJ a Iii que lie 'llfere cotocar ia bOmba tIa6 ej ,atoro. se decida colocal1a cerearn¡ al 
1llmtJ, ... _ de ol>EeNar un """'JI!Il de &egIII1CIad de 5 melro6 como __ ......... ...., 
la _ de .,. 10d06 J I'aIIgoo; (on el dibujo la dhliancla Y¡. 

C<>mprooar .. IlERTlCJlLJIlAD del ..... deo. Las oaracli!l15llca6 de .. _na RYLBIWN la 
CIlIWIi!r1BI en una "'berla adaptable a un enIIIIaOo lIe5\ItlIIo o IllráOo y de 1:acII-.lmOuccIOn 
Y 1tI1dcnamlBlII>. Con ellIfiO de 106 _...,. _(JI; los po6lb1~ plI\1os de rozamlemo 

tIrllll del cable 01_ y 6OI1iII3&, como de la propio ilJberla. 

Elll.am.etro del BltubadO BI .u portl! ma. .s1Fecl1. (61 nubiera __ lo oeoera Jl!ller un 
dl3melro mlnlmo q ... asegure la lwIIgadal_cdDn J .. :tr.u:dOll de" bomba. Para elo 
se nabfa de lena en .... ntI "'. el 01_ maxlmo de la m~ t cable .. o de la 
_,oRa ..... +ca~. sea 20rnm l1I81or por ladO ..,eelll_lmenor dell!ll1JJba,*, 
{en 01 dibuJO la dlslBnclalQ. 

ClJlmetro mllr*fto Z" 3""'3·~ ,. 5" ,-
8nmb_ 

{mm) 160 tao 215 250 300 

* -.... 

• cALCULO DE LA IN.SUlLACIÓN 

Exl6lE!n 4 mpootlr1le6 parameJro& a conlmlar J cal""''' .. 115 de fi!iIIlZif la In6laladOn: La preoIOn a la q ... estora 
_ la ilJbena. la..-ga m3J!ma <lo _el caUdal J la p_ <lo carg¡L 

Al LA PRESIONo 

La prlE!5ton ma.na a que estar.t some..tI~ la tuberliJ RylblUn la I!l1iCOtltrarelTlO6 en la ZDI1a conIJga;¡a a la &a1d3 
Oela_ 

La _IOn _ de _d.o <lobera ",",5IO ... r la altIna mal1lOl1lé1Ju:.a de la 00_ (P<I< e¡empID, hay ca .... en 
qtJeo el agua Ilay que.ltevarta a un dep06l'l:tJ quE!' 6e encuentra a 2D mi!!tr06 e ~ I'e&peCID a la bOca del pom. Y 
elD CIeIlernD6 de tenerlO en cuerna). 

EJ- : .t riese. q ... a/>J •• r2 pozo •• d/I5,.",,1/il a. """ "",,,,",,d. 10 all'l1OSWil. (PI), patacmoGeI la I""SIItl trltar 
(P1) "" la _. r2 la bOmba, • ~ GIttn.a _en! ,urnarte la ¡r.-. de ta .aIIJmna a. iIf1Uii tF'2I. Por raJm: 

I PI= PI + P2 

A esta "",s/M mi hablla qge _~ tII ","'lID<iI<fa por fa ~_ !lO CL>ga. la 1""""'" _ 1IIlnc;. <tebera .el 
lIIiIyD1 a la pmUln miix¡ma óe s.etvfd'D CD'Ittruro pen:nrr1I1a'. 
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4" 5" 

35 2S 211 20 

En C3IiO de que la CUffiI de la IJomlla propcrdOlne a mlrfmo r::atI!t3l ~¡¡ iDJGI "'I ...... r""te a UIQ p"'&I:In 5,.et1ar a 
liIJ m3J!rna po!f1dI<Ia • .., deber3 calocaruna valWla de oegur'_ a I>ooa de po2Xl tu.da ¡¡ Id prl!6l(ll rr.oó1lIImQ permllllla 
aJn ~ alMadero que evacue _ c:aUd3 ...... 1I43rlil ¡¡reoDI. E&tI melIda de &eg).I1dad evItIIa UJ'li IóIlIIl'l!pll!6lOn 
""""51va lIWocada por el cierre de la _Id !le IiGlJIIa COA liI _ en .. archa. 

8} LA CARGA t.WoWA: 

E. el p"" al cual efilara _Ud. la parte &Up_ <le la _na. el raoorado J loo I!!'eml!rtlD6 de 6....,...&1:1". 
Eo/,¡¡ 12'lJi1 de peso no "eber3 sobl'l!p"" Id _. pennllJlIa. 

=-'..J1 2" 3- 3"R 4" :;" G" 
EN SERVlCI 
CCNllNUO 1000 1600 3800 30010 3900 SJIIIl KO. 

• Pe50 de la IlOmba P5. 

• Peso !le la \IJbella PT. 

• Peso !le los cao.e. elé<:lJ1oo6 y .... d .. pe 

• Peso de la colUmna de agua PI. 

• Peso !le loo r3OOO!6 PR. 

I P8+PT +PC+PA+PfI • <3!P de peso lOtiI de la _ . 

EfiIDI¡ ...,"'. rnmn06 II!CCfIlE'ndadoo eotan muy por dellaJD de la _.lEIlaa maxma de la _ . 10 alal nao; p€III1ltE! 
garanUzar un peITI!CID IImclDnamlelllD ya que esldra 6IlflC"1an1lO un ~ mlllll'llo. 

CAPACIDAD UTROS 1111". 

D ...... 1ro ? ,. 3"R 4" 5" G" 

umJ. 2.3& 5.10 5.10 9. 18 13.79 2f1.3B 

" 
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Al Insllllación manual 

Esta especialmente indicado cuando se trata de una Instalación de poca profundIdad y pequecío doamelro, 
siendo el peso de ésta reducido, 

1.- calcula" el peso total para evalUar el esluetzo que hemos de realiZar. 

2.- Colocar en lo que será el extremo supenor,la poeza de 
suspensIÓn (que lIlÍ roscada al extremo del racor). 

3.- Colocar el cable eléctnco 

4 - InIroduar la bomba en el sondeo e Ir bajándola medoanll! la lIJlería cuidando que la mosma 
no mee en el borde del entubado 

5- Una vez Introducida bIa la tuberfa , colocar la 
pte2a de suspensiln sobre la boca del sondeo 
procurando que quede cen1rada 
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BIInsI3bción con vehículo, rod 110 

1.-1gJIII ..... en" cao_ .. l' ... W"".,......1I peoo .... para _II-"ZO ..... rYlZr.I 11_ 

2.- CQoc¡or. ClIMIiItdI'IX> 

-.-.-, .' . ..... . ' 
.: .... ;..:': . '.~ 
'/ "'. :~.,,: 
,-t~ 

.... . " 

• S 
EJ""'~ e..­
IJI!!tpe ........ 

~ 11M ~GUIr'aII _ .. - D~Rbres:. 
prn!emo La "h",« __ 

5.- CdCIaJr3,...,... .. morqe .............. 5«3 .......... ....,...,.. ~20 

cm OS nar. y l!IG:3r ~ -.ga"1raCCICin 12 na iICOrO 10 tm1) ~ ~ 
..pa di! 13 """,,"y ef..", __ al WNCI.JO 

6.-_~ _en 11 pcx:D""""""" poretdra di!I_.ir 

.... ca lID a.b. iQT1E!I. con el W!hII:Uo ., CIhcciOn a paZD. 

OebecoGCiaW" el cateo ~"'bI6qumen lIemp'e parlii1 
can....,.rtJrdl! Ia_ 
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7.· A'IlIlZlI con ~ veNcuto n..ta 
que lO DlI'lU _ por ...,~ 
Otl roamo J le iIIIOrelOCn ¡¡¡ 
DOQ CIOI DllZo. ~_Ia 
~dt __ 

8.· ~ ...... Ia P'" de IOIlpM_ 
... tlr-. ...... nory~ 
"."mg.¡de_. 
0....._110 r.o ptlza y 
ccr.ectar 3 a IDo 9'1- de ¡¡¡ 
pIHa Ot lUIfM!'IOICII o ll'In 
CZ'ICImI) 4e r.' " ~ .. dICr'la 
pIHa lII! .'"1"_,.,....,.". 
"'gan_.P.1 

9·~""'f_"'0I 
iIfIUCUO IWQ quelil pr1Zil 
H_IIilI-=-yla 
1Ubet1;> ec. tenia. 

Memoria Descriptiva· Anexos 

10 .-~en_.....-'" 

05-'''''''' el! 
~ .. alnDCIIQ lo 
~"'O~ I\¡d;olO p;r.. 
_ de ~ ~ r.JCOf 

11·_lapl'lZilY~oon 
ti _ ..... _ '!'" la peza 
dt .... ~ •• poM~ 
la DOCa ........... 1JI'OC"D'IIO 
que ~ centr.m. 

12.. Rt1I"" a OIIhg;oy«_ 

"-"'~ ~a ... ~ ____ 1!1t 
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C) lnsta1xiÓII con arW y pllDS 

3 -Cotocar Q pII!Z;I ~ \IIQ IanCla lit ~ _ "''' c:al_ i!"1 ~ punta2. RII 
SO + Ior.glllid !le DUr.~. nrM 1/1 CIOtIIQ 10& "'n 01· 

• CGioc::W .. ,_ ae tIIi ~ .. Que:.-na ...,. a, .... ~ 
1M"!: e: CllIe e~ '1 ...... •• PICA' w. de ... enhII tiC 

It.nD 'le OWOtt'l.j..,~JlDOot ..... 
• A.~IJI..C!OI'\~tJenl'Gl ar. .... e'- .......... 

P«!fKI:In"ttdR PN:IdI. 
e'" .• lICHIPf -.na tt' e tIRa ~ t8IW-

tWtCO no He ft .UD J 
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- r¡ ------------------------------

• MANTENIMIENTO 

El 5I5lerna Ry1b1un por e5tir oompu!61o por I!II!meflID<; imxldabls no ~ ... monII!n ... ..,1D 
etipedl1CO. No otI5bnte l!IIi IItrere .... le, CIIiInllo 51! !!!allcen operaClOlle6 1Ie: reparaclOn de liJ 
bomba . revl610n de la m sma. etc .• OIJservar algun06 a.;pecto6 de l. InslalaclCfl 

• Revl:sarque eSll!tl colII!c:tam .... re ~ra.~ rocIO.S.."s lDmIIOS 
de m retmtl.llPs y '!'JI' fl>dbsbs _tDs esi!n ~ 
10....00. 

• Revl:rar el estado de tDs punlO$ de ancJilJ'f! de tw; Ga""'. 
~ 

• DESMONTAR LA INSTALACIÓN 

Para la eJIraccKlI1 de RJlbrun 51! pueden UlIIILIr kl6 ""'"""'" _ !JIe para .. rnon1aJI>- Sl 
hEf1\Cl6 preYl61D du~e IiJIn6L11_ ElY.iICDdD de la bll!fIa. _ e5t1t3 IIlICIiJ y el pe'" "'13 
menor. AIln en el ClI6D de que liJ !merla 51! 1!l1iCtII!f!.1n! len¡¡ lIe agu¡¡ la e_on l!IIi 6I!ncIIo. 
En c:ua lqu er caso eJ calcu o de peso lot. nos Indlcar~ qué 661e"''' u!lUzar 

• Al...MACENAMIENTO 

lffilper.ltlr.llle dlmilCl!flilll1le11lD - 10' e ¡¡ + 50' C. IoI.iInte<lg¡l6e en un Iug¡¡r seco r pm~ 
de IoIirayos ~fef¡. 

HG ... " 1M ~II rJJi6iW ~r.flID Tl'CJUat tl'-3J 410114 "' sJlU UifiiL~S *' Al ~ 
ffO se ~ • _$ e-J¡lecIICadIs ert eR mM_. ,lUe.go 01*'. te .sr~ r.awrs~ fII tMJIK ~ 
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• GARAHT1A 1UBERIA FlEXIlLE RYLBRUN 

RIbó COI1IO I1Ibr1ClI1la d8 la tu ...... _ &Rylbrun" certlllca q&III: 

• _ liI5 malalas pm.as UUllzztiOO 1!11 al 

elabor.lclOn 50n de pr:i'nelil c:.aJldad y 5Omf'1ldas a 
a.1 ~gtl'D&O c:ontrnt 

• DuIiInte lIldo el prnceIiO de 1'aIJr1cacIOn",....,.msa 
cada elapa de lbrma l!Ii>aIJ!>1MI. 

• flniIlzado el prnceIiO de taa1caclOn ... e!EdIli 1m. 
¡neIJa de trabajo a cada eJemet1Do dej 6Js1Ema 
Ryfllnln. 

RlClO eJo permIte~, el >l\;te.m.l Ryllmm por 
In perIOdo ele 5 ANOS en m ~ qlll! utlaJi¡¡ 
la ta/)E!ta de garantla. 

Pon ."" ......... lIanntIa .. _oIuIam .... n..,..orIo: 

• ElédlJar la SlalZO)r. del 6151ema Rytllnln 
&9JI,,"oo r1gIJro6amenli' 105 IIlIiInJInO".,s 111"_ I!I1I!1iIe maooill de montaje. 
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Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

Capítulo 1. DESCRIPCiÓN DEl PROCESO 

1.1. Objetivo del pliego de condiciones 

El presente Pliego de Condiciones constituye un conjunto de instrucciones para 

el desarrollo del presente Proyecto Fin de Carrera, conteniendo las características 

técnicas que deben reunir los materiales, las condiciones técnicas a observar en la 

ejecución de las distintas unidades de obra, el modo de medir y valorar, las exigencias 

administrativas y legales que han de regir para la ejecución del presente proyecto, de 

forma que pueda desarrollarse en las condiciones espeCificadas y evitar malas 

interpretaciones del mismo. 

1.2. Objeto del Proyecto 

El objeto del presente Proyecto Fin de Carrera es el diseño de una planta de 

extracción de sales minerales, donde a partir de agua proveniente de un manantial 

subterráneo se obtienen las sales. 

La producción de la línea de proceso es de 45.000 Kg/año de sales minerales. 

Quedan fuera del alcance del proyecto el diseño de las líneas eléctricas, el diseño del 

sistema de secado, así como el de automatización de la planta . 

1.3. Emplazamiento 

La planta se encuentra en la Isla de A Toxa, en el municipio de O'grove y 

provincia de Pontevedra; en la cual concurren varios manantiales de las características 

que necesitamos. 

La planta estará al norte de dicha isla, y sólo problemas derivados que en la 

realización la hicieran inviable, seria motivo de cambio, para lo cual se debe consultar a 

la Propiedad y dicho cambio debe ir avalado por la Dirección Técnica. 
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1.4. Documentos del Proyecto que definen las obras 

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega al contratista 

pueden tener carácter contractual o meramente informat ivo. Entendiendo por 

documentos con t ractuales aquellos que estén incorporados en el cont rato y que sean 

de obligado cumplimiento, excepto modificaciones debidamente autorizadas. 

El presente Proyecto consta de los siguientes documentos: 

>- Documento 1º: Tít ulo. 

>- Documento 2º: Memoria . 

./ 2.1. Memoria Descriptiva . 

./ 2.2. Anexos a la Memoria. 

>- Documento 3º: Planos. 

>- Documento 4º: Pliego de Condiciones. 

>- Documento 5º: Presupuest o. 

Son documentos contractuales los Planos, el Pliego de Condiciones y el 

Presupuesto recogidos en el presente proyecto, mientras que los datos incluidos en la 

Memoria y Anexos tienen carácter meramente informativo. 

1.5. Normas, reglamentos y ordenanzas para los materiales y 

obras 

El Pliego de Condiciones prevalecerá sobre el contenido de las siguientes 

disposiciones. Las disposiciones de carácter particular de ámbito técnico son: 

• Ley 6/ 2001, 8 de Mayo, de modificación del Real Decreto Legislativo 

1302/1986, de 28de Junio, de Evaluación del Impacto Ambiental. 

• Real Decreto 2267/2004, de 3 de Diciembre, por el que se aprueba el 

Reglamento de Segu ridad contra incendios en los establecimientos industriales. 

• Real Decreto, de 10 de Marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad de 

los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al ruido. 

• Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el cuadro 

de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad Social y se 

establecen criterios para su notificación y registro. BOE núm. 302 de 19 de 

diciembre. 
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• Reglamento de Aparatos a Presión, aprobado por Decreto 1244/1979 de 4 de 

Abril. 

• Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales 

1.5.1. Normas UNE 

Normas UNE (Normativa de la Asociación española de Normalización) que 

pueden afectar a los materiales, equipos y unidades de obra incluidos en el Proyecto. 

1.5.2. Normas ISO 

Normas ISO (Organización Internacional de Normalización) que pueden afectar 

a los materiales, equipos y unidades de obra incluidos en el Proyecto. 
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Capítulo 2: CONDICIONES GENERALES 

2. 1 Condiciones generales facultativa s 

2.1.1. Disposiciones generales 

Se establecen las siguientes disposiciones generales: 

• Reglamento de contratación de competencias locales. 

• Ley, Reglamento y Pliego de contrataciones del Estado. 

• Pliego de Clausulas económico-administrativas particulares. 

• Ley de contrato de trabajo y disposiciones vigentes que regulan las relaciones 

patrón-obrero. 

• Ordenanza Laboral de Seguridad e Higiene en el trabajo, así como cualquier 

otra que con carácter general se dicte. 

En el caso de que exista una contradicción entre estas disposiciones y el 

presente Pliego, siempre se considerará que prevalece lo contenido en éste. 

2.1.2. Términos del Pliego de condiciones 

El significado de los términos desarrollados en el presente Pliego es el 

siguiente: 

• Propiedad: de la compañía que proyecta la ejecución de esta Planta de 

procesos, cuya autoridad viene representada por su Director General. 

• Dirección de Obra: esta constituida por el Titulado Superior y Titulado Medio 

que designa la propiedad en su momento. Su misión es la de representar a la 

Propiedad, defender sus intereses y establecer las relaciones contractuales con 

el Contratista adjudicatario de la obra del Proyecto. Tiene como deber 

encargarse de que la obra sea una reproducción fidedigna de lo proyectado y 

estipulado en este Pliego, así como con su intervención se garantiza la 

inspección de materiales, el estado de los equipos, el perfecto funcionamiento 

y el apoyo técnico al Contratista . 
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• Contratista : Entidad fiscal que contrata con la Propiedad la ejecución material 

de toda la obra o una parte de ella . Cuando en el Pliego se refiere al 

Contratista, se refiere al contratista general de la obra y no a las subcontratas 

que este haya podido a su vez realizar. No podrá hacer uso de la 

documentación del Proyecto para cualquier otro fin diferente al desarrollo del 

mismo. 

2.1.3. Interpretación técnica 

Corresponde exclusivamente a la Dirección Técnica, la interpretación del 

Proyecto y la consiguiente expedición de órdenes complementarias, graficas o escritos 

para el desarrollo del mismo. 

La Dirección Técnica podrá ordenar, antes de la ejecución de las obras, las 

modificaciones de detalles del Proyecto que crea oportunas siempre que no altere las 

líneas generales de este, no excedan la garantía técnica y sean razonablemente 

aconsejadas por eventualidades surgidas durante la ejecución de los trabajos o por 

mejoras que crea conveniente introducir. 

Corresponde también a la Dirección Técnica apreciar las circunstancias en las 

que, a instancias del Contratista, pueda proponerse la sustitución de materiales de 

difícil adquisición por otros de características similares, aunque de distinta calidad o 

naturaleza y fijar la alteración de precios que en tal caso sea razonable . 

Las condiciones técnicas presentes en este Pliego de Condiciones obligan del 

mismo modo a las obras que se realizan por contrata y a las que pudieran decidir la 

Propiedad durante el régimen de administración. 

El Contratista no podrá alterar ninguna parte del Proyecto, ni hacer uso de los 

Planos y datos para distintos fines de los de esta obra. 
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2.1.4. Obligaciones y derechos del Contratista 

Se considera que el contratista es la parte contratante obligada a ejecutar la 

obra. En el caso de que dos o mas empresas presenten una oferta conjunta a la 

licitación de una obra, quedaran obligadas solidariamente frente a la Administración y 

deberán cumplir lo dispuesto en los artículos 24 de la Ley de contratos de las 

Administraciones Públicas y 24 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las 

Administraciones Públicas. 

La Propiedad entregara al Contratista, libre de todo gasto, tres copias de todos 

los planos necesarios para la ejecución del trabajo. En el caso de que el Contratista 

necesitara mas copias, la Propiedad se las entregara cargándole su coste. 

El Contratista ha de comprobar el lugar de construcción y, si hubiera lugar, los 

planos, especificaciones y listas antes de presentar su oferta, y que ha quedado 

conforme con las condiciones en que habrá que ejecutarse el trabajo, inclusive en lo 

referente al alcance, índole o naturaleza del mismo, posibles obstrucciones y cualquier 

otra condición de una u otra forma pueda influir en el mismo. 

El Contratista esta obligado al cumplimiento de las disposiciones vigentes en 

materia laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en el trabajo. 

El Contratista deberá conocer las disposiciones laborales, o de otra índole vigente, que 

pueden ser de aplicación en la realización del trabajo; la disponibilidad de mano de 

obra local, la disponibilidad de materiales y las condiciones locales de transporte. 

No se admitirá ninguna reclamación del mismo, cuyo origen este ocasionado 

por no haber hecho anteriormente dicha comprobación. El Contratista proporcionara 

un número suficiente de operarios competentes y el personal supervisor y 

administrativo necesario a fin de cumplir con el programa de construcción. 

Durante todo el periodo de ejecución del trabajo, el Contratista destacará en la 

obra un jefe de obra competente y tantos ayudantes como sean necesarios para 

controlar o supervisar a todo su personal y administrar adecuadamente el contrato. El 

jefe de obra representará al Contratista y todas las instrucciones relativas a la 

realización del trabajo dadas a aquel por escrito obligaran al Contratista tanto como si 

se hubiesen dado a el directamente. El Contratista no podrá cambiar su jefe de obra si 

no es bajo previa autorización por escrito de la Propiedad. 
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El jefe de obra será plenamente responsable de la dirección y organización del 

trabajo, del manejo y control del personal del Contratista empleado para la ejecución 

de la obra, debiendo conocer detalladamente las condiciones y términos del contrato. 

El jefe de obra cuidara de que su personal circule por la línea de proceso, si esto fuese 

necesario, según itinerarios marcados por la Propiedad, no pudiendo seguir otros 

caminos, ni entrar en unidades ajenas al trabajo, estén operativas o no. Además, el 

Contratista debe cumplir todas las reglamentaciones y órdenes, aplicables a las 

prácticas de salarios y empleos y en proceder de acuerdo con la política de la 

Propiedad en los asuntos que afecten a las prácticas locales. 

El Contratista proporcionará, en todo momento en el sitio de la obra durante la 

construcción, servicios apropiados de reconocimiento y primeros auxilios. Se tomarán 

las precauciones necesarias para una rápida asistencia médica en el lugar más cercano 

que proporcione dichos servicios. El incumplimiento, por parte de un empleado de la 

empresa Contratista, de las reglas y practicas requeridas por la Propiedad será causa 

suficientemente justificada para su despido. 

Los empleados del Contratista deben estar sujetos a identificación y provistos 

de los documentos aceptados por la Propiedad para este efecto. El Contratista 

mantendrá en el sitio de la obra un expediente individual de cada persona que 

regularmente se emplee en la construcción de la obra. Todos los empleados que 

visiten la planta deben seguir las instrucciones relativas a seguridad e identificación, tal 

como si estuvieran regularmente empleados en el sitio de la obra. Cualquiera de los 

oficiales de seguridad puede, en cualquier momento, solicitar la identificación 

apropiada y/o el de empleo de cualquier persona. 

La propiedad notificará al Contratista la reglamentación que afecte a visitas, 

accesos, entrada de automóviles en el recinto de la obra, pases especiales y zonas 

prohibidas de la línea de proceso. 

El Contratista deberá constituir el órgano necesario con función específica de 

velar por el cumplimiento de las disposiciones vigentes sobre seguridad e higiene en el 

trabajo y designará el personal técnico de seguridad que asuma las obligaciones 

correspondientes en cada centro de trabajo. 
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El incumplimiento de estas obligaciones por parte del Contratista, o la 

infracción de las disposiciones sobre seguridad por parte del personal técnico 

designado por el, no implicarán responsabi lidad alguna para la Administración 

contratante. 

2.1.5. Facultades en la dirección de obra 

El Director de la obra es la persona, con titulación adecuada y suficiente, 

directamente responsable de la comprobación y vigilancia de la correcta realización de 

la obra contratada . Para llevar a cabo el desempeño de su función podrá contar con 

colaboradores a sus órdenes, que desarrollaran su labor en función de las at ribuciones 

derivadas de sus títu los profesionales o de sus conocimientos específicos y que 

integrarán la "Dirección de la obra". 

El Director designado será comunicado al contratista por la Administ ración 

antes de la fecha de comprobación del rep lanteo, y procederá de igual forma respecto 

a su personal colaborador. Las variaciones de uno y otro que acaezcan durante la 

ejecución de la obra serán puestas en conocimiento del contratista por escrito. 

Entre las funciones del Director de obra se pueden nombrar las siguientes: 

>- Realizar la comprobación del replanteo. 

>- Informar el programa presentado por el Contratista. 

>- Garantizar la ejecución de las Obras con estricta sujeción al proyecto 

presentado, o modificaciones debidamente autorizadas, y al cumplimiento de 

trabajo. 

>- Definir aquellas condiciones técnicas que los Pliegos de condiciones técnicas 

dejan a decisión. 

>- Exigir al Contratista, directamente o a través del personal a sus órdenes, el 

cumplimiento de las condiciones contractuales. 

>- Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto a interpretación de 

planos, condiciones de materiales y de ejecución de unidades de obras, 

siempre que no se modifiquen las condiciones del contrato. 

:;. Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que impidan el 

normal cumplimiento del contrato o aconsejen su modificación, tramitando, en 

su caso, las propuestas correspondientes. 
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>- Asumir personalmente y bajo su responsabilidad, en casos de emergencia o 

gravedad, la dirección inmediata de determinadas operaciones o trabajos en 

curso; para lo cual el contratista deberá poner a su disposición el personal y 

material de la obra. 

>- Acreditar al Contratista las obras ejecutadas, conforme a lo dispuesto en los 

documentos del contrato. 

>- Participar en las recepciones de las obras y redactar la liquidación de las 

mismas conforme a las normas legales establecidas. 

>- Proponer las actuaciones procedentes para obtener de los organismos oficiales 

y de los particulares, los permisos y autorizaciones necesarias para la ejecución 

de las obras y ocupación de los bienes ocupados por ella, y resolver los 

problemas planteados por los servicios y servidumbres relacionados con las 

mismas. 

El objetivo de la Dirección es que la obra se realice según el Proyecto aprobado 

y con la calidad, Plazo y Presupuesto estipulados. Por su parte, el Contratista estará 

obligado a cumplir las órdenes de la Dirección y deberá facilitar a esta toda su labor de 

vigilancia y control de la Obra. 

Los materiales necesarios para la ejecución de las Obras serán suministrados en 

su totalidad por el Contratista y deberán ser reconocidos antes de su puesta en obra 

por la Dirección de Obra, sin cuya aprobación no podrán utilizarse en la misma. 

El Contratista someterá al examen de la Dirección de Obra, al menos dos 

muestras del material que se trate, reservándose este el derecho a desechar aquellos 

que no reúnan las condiciones que deba reunir el material a utilizar según su propio 

juicio. Los materiales rechazados serán retirados en el plazo más breve. Las muestras 

de los materiales que hayan sido aceptados serán conservadas juntamente con los 

certificados de los análisis y ensayos a efectos de posteriores comparaciones y 

contrastes. 
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Si en función del criterio de la Dirección de Obra, alguna unidad de obra 

estuviera defectuosamente ejecutada, el Contratista estará obligado a demolerla y a 

ejecutarla nuevamente todas las veces que sean necesarias hasta que merezca la 

conformidad de la Dirección de Obra. Estos aumentos de trabajo no le concederán 

derecho a percibir indemnización alguna, y ello aun en el caso que las condiciones de 

mala ejecución de las obras se hubieren detectado con posterioridad a la recepción 

provisional. Tampoco el supuesto de mala ejecución podrá repercutir en los plazos 

parciales o en el total de la ejecución de la obra. 

2.1.6. Libro de órdenes 

Con objeto de que en todo momento se pueda tener un conocimiento exacto 

de la ejecución e incidencias de la obra, existirá en ella, en todo momento mientras 

dure su ejecución, el libro de órdenes, en el que se reflejarán las visitas realizadas por 

la Dirección de la Obra, las incidencias surgidas y en general todos aquellos datos que 

sirvan para determinar con certeza si el Contratista ha cumplido los plazos y fases de 

ejecución previstas para la realización del proyecto. 

Las anotaciones en el libro de órdenes darán fe a efectos de determinar 

eventuales causas de resolución y demás incidencias del contrato. Cuando el 

Contratista no estuviese conforme, podrá alegar en su defensa todas aquellas razones 

y circunstancias que avalen su postura, aportando las pruebas que estime pertinentes. 

2.1.7. Replanteo 

2.1.7.1. Acta de comprobación de Replanteo 

El Acta de comprobación de Replanteo reflejará la conformidad o 

disconformidad del mismo respecto de los documentos contractuales del proyecto, 

con especial y expresa referencia a las características de la obra, a la autorización para 

la ocupación de los terrenos necesarios y a cualquier punto que pueda afectar al 

cumplimiento del contrato. En función de sus resultados, se procederá en los términos 

del artículo 139 del Reglamento General de la Ley de Contratos de las 

Administraciones Publicas. En el caso de que el Contratista, sin formular reservas sobre 

la viabilidad del proyecto, hubiera hecho otras observaciones que puedan afectar a la 

ejecución de la obra, el Director, consideradas tales observaciones, decidirá iniciar o 

suspender el comienzo de la obra, justificándolo en la propia acta. 
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La presencia del Contratista en el propio acto de comprobación del Replanteo 

podrá sup lirse por la de un representante debidamente autorizado, quien así mismo 

suscribirá el acta correspondiente. Un ejemplar del Acta se remitirá a la 

Administración, otro se entregara al contratista y un tercero a la dirección. 

Serán de cuenta del Contratista los gastos de los materiales, los del propio personal y 

los de los representantes de la Administración que sean necesarios para realizar la 

comprobación del Replanteo, debiendo hacer efectivos los últimos en la forma, plazos 

y cuantías que regulen las disposiciones vigentes y que se señalen en el pliego de 

cláusulas particulares de la obra de que se trate . 

2.1.7.2 Modificaciones acordadas debidas a la comprobación del Replanteo 

Si como consecuencia de la comprobación del Replanteo se deduce la 

necesidad de introducir en el Proyecto alguna modificación, el Director redactara en el 

plazo de 15 días, y sin perjuicio de la remisión inmediata del acta, una estimación 

razonada del importe de aquellas modificaciones. 

Si la Administración decide la modificación del Proyecto, se procederá a 

redactar las modificaciones precisas para su viabilidad, acordando la suspensión 

temporal, total o parcial de la obra y ordenando en este último caso la iniciación de los 

trabajos en aquellas partes no afectadas por las modificaciones previstas en el 

Proyecto. Una vez aprobado el Proyecto modificado, con arreglo a lo dispuesto, será el 

vigente a los efectos del contrato. 

El Contratista facilitara todos los medios precisos para la materialización de los 

replanteos, que serán a su cargo, asumiendo la responsabilidad del mantenimiento de 

las señales o datos que se fijen sobre el terreno para su cálculo . 

2 .1 .8. Ejecución de las obras 

El Contratista dará comienzo a las obras dentro de los siete días siguientes a la 

formalización del contrato, salvo que dicha fecha quedara expresamente determinada 

en el mismo. La fecha de comienzo así fijada contará a efectos de plazos de ejecución y 

de revisión de precios en el supuesto de que tal revisión se hubiese pactado. 

Acompañando a su oferta económica, el Contratista presentará un calendario de los 

trabajos a ejecutar en el que se precisará el tiempo necesario para ejecutar la totalidad 

de la obra y de cada una de sus correspondientes partes. 
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El plazo en el que el Contratista se compromete a ejecutar las obras objeto de este 

proyecto quedará fijado en el contrato y su incumplimiento se entenderá como una 

rescisión unilateral e injustificada del mismo. A efectos del cómputo de ejecución, la 

Dirección de Obra extenderá en el libro de órdenes diligencia haciendo constar el día 

en que se inician los trabajos, conforme a lo señalado en el artículo precedente. 

Deberían descontarse en dichos plazos los días de parada debidos a fuerza 

mayor que impidan el normal desarrollo de los trabajos siempre que así lo estime 

conveniente la Dirección de Obra . 

Siempre que cualquier parte de la obra se complete, quedando lista para 

operar la Propiedad puede tomar posesión de tal servicio para su utilización . Sin 

embargo, la posesión u operación de cualquier parte determinada de la obra no 

constituirá necesariamente una aceptación por parte de la Propiedad. El Contratista 

estará obligado a completar las partes no terminadas de dichos servicios, haciéndose 

responsable de errores u omisiones descubiertas después de la utilización por parte de 

la Propiedad, tal como si el citado servicio no hubiese sido puesto en operación. 

El Contratista deberá someter a la aprobación de la Dirección Técnica antes del 

comienzo de las obras un programa con especificaciones de plazos parciales y fecha s 

de terminación de las distintas unidades de obra, compatibles con el plazo total de 

ejecución . Este plan, una vez aprobado por la Propiedad, se incorporara al Pliego de 

Condiciones y adquirirá, por tanto, carácter contractual. 

La aceptación del plan de obra no implica exención alguna de responsabilidades 

para el Contratista en caso de incumplimiento de los plazos parciales o totales 

convenidos. 

2.1.9. Condiciones generales del suministro de equipos 

Los equipos se ajustarán a las condiciones espeCificadas desarrolladas para 

cada uno de ellos en sus correspondientes Hojas de Especificaciones, siendo los 

materiales a utilizar en la fabricación del equipo aprobados por la Dirección Técnica . 

Los diseños de detalle referentes al equipo en el transcurso de la obra, serán 

desarrollados por el Contratista, y deben ser aprobados por la Dirección técnica 

previamente al suministro. 
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Los materiales utilizados en la fabricación del equipo deben estar aprobados y 

definidos por la Dirección técnica, especialmente aquellos que estén en contacto con 

el material a inspeccionar. La adquisición de los equipos deberá ser documentada por 

el Contratista tras la instalación del equipo y el perfect o funcionamiento de este. La 

entrega quedará documentada mediante un informe de recepción firmado por el 

Contratista y por la Dirección Técnica . 

Si durante la instalación o recepción del equipo se define algún detalle sobre las 

capacidades del equipo que no estaba definida en el Proyecto, deberá ser estudiada 

por el Contratista y la Dirección Técnica, debiendo int roducirse en el Proyecto final las 

conclusiones de este estudio y los costes originados cubiertos por la Propiedad. 

2.1.10. Contradicciones entre Pliegos y Normas 

En casos excepcionales se justifican posibles discrepancias, prevaleciendo lo 

incluido en el Pliego sobre cualquier otra disposición. A pesar del Pliego de Condiciones 

haya sido elaborado de acuerdo con las disposiciones oficia les vigentes. 

Las omisiones en los planos y el Pliego de Condiciones o las descripciones 

erróneas de los deta lles de la obra que deben ser subsanados, para que pueda llevarse 

a cabo en espíritu o intención expuesto en los planos y el Pliego de Condiciones o que, 

por uso y costumbres, deben ser rea lizados, no solo no exima al Contratista de la 

obligación de ejecutar estos detalles u obra omitidos erróneamente sino que por el 

contrario, deberán ser ejecutados como si se hubiera completado y correctamente 

especificados en los planos y Pliego de Condiciones. 

2.1.11. Puesta a punto y pruebas de funcionamiento 

Aquellos elementos de la instalación que, por naturaleza y forma de sus 

condiciones, no tienen necesidad de poner en servicio al conjunto de la instalación 

serán objeto de prueba tan pronto como se hayan acabado. 

Antes de verificar la recepción provisional, se someterán las obras a pruebas de 

resistencia, estabilidad e impermeabilidad . De igual modo el Contratista procederá a la 

puesta a punto de la instalación, verificándose pruebas generales de su 

funcionamiento y efectividad de tratamiento. 
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2.1.12. Partidas de alzada 

Aquella partida del presupuesto que el proyectista en su momento no pudo 

medir o valorar pero que sabía que aparecerían en la ejecución de la obra. 

Para la ejecución material de las partidas alzadas deberá obtenerse la previa 

aprobación de la Dirección de Obra. Antes de proceder a la ejecución, se someterá a su 

consideración el detalle desglosando del importe de las mismas y si resultase conforme 

podrán realizarse. 

Será de aplicación lo dispuesto en la clausula 52 del Pliego de Cláusulas 

Administrativas Generales para la contratación de obras del Estado, aprobado por el 

Decreto 3854/1970 del 31de Diciembre. 

2.1.13. Recepción provisional de las obras 

Terminado el periodo de la prueba de funcionamiento con resultado 

satisfactorio se procederá a la recepción provisional de la forma que dispone de la 

legislación vigente. Para ello deberán haberse cumplido las condiciones siguientes: 

Resultado satisfactorio de las pruebas realizadas. 

Cumplimiento de todas las obligaciones contenidas en el contrato o en 

acuerdos posteriores. 

En el acto de recepclon estarán presentes: la persona en quien delegue la 

Entidad Promotora de las obras, la Dirección de Obra de las mismas y el Contratista, 

levantándose acta del mismo. 

El Acta de Recepción contendrá necesariamente los siguientes documentos: 

Relación de problemas de funcionamiento pendientes de resolver si diera el 

caso. 

Relación de los puntos que deben ser estudiados o vígilados especialmente 

durante el periodo de garantía . 

Protocolo de las pruebas de rendimiento y funcionamiento a realizar durante el 

periodo de garantía. 
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Si las obras no se hallaran en estado de ser recibidas, se hará constar así en el 

acta, con medicíón de las circunstancias o defectos que lo impidan, dándose las 

instrucciones precisas y detalladas por la Dirección de Obra al Contratista a efectos de 

subsanar los defectos observados, fijándose plazo para efectuarlo, a cuyo vencimiento 

se realizará una nueva inspección para la recepción provisional de las obras. Si el 

Contratista no subsanase los defectos encontrados se producirá la rescisión del 

contrato, con perdida de las retenciones practicadas a no ser que la Propiedad juzgue 

oportuno conceder un nuevo e improrrogable plazo. 

2.1.14. Periodo de garantías 

El plazo de ejecución de la totalidad de las obras de este Proyecto será el que se 

fije en el Contrato, empezando a contar a partir del día siguiente al levantamiento del 

Acta de Replanteo. Incluye el montaje de las instalaciones precisas para la elaboración 

de todos los trabajos. Los plazos parciales ajustados al programa de trabajo tienen 

también la consideración de oficiales y por tanto obligan contractualmente. 

El Contratista garantiza en general todas las obras que ejecute, así como los 

materiales empleados en ellas y su correcta manipulación. El plazo de garantía será de 

un año y durante el mismo el Contratista procederá a la conservación de la obra, con 

arreglo a lo dispuesto en el Pliego de Condiciones Generales Facultativas y según las 

instrucciones que reciban de la Dirección de Obra, siempre de forma que tales trabajos 

no obstaculicen el uso público o servicios correspondientes a la obra. 

El Contratista responderá de los daños o deterioros que puedan producirse en 

la obra durante el plazo de garantía, a no ser que pruebe que los mismos han sido 

ocasionados por el mal uso que de aquella hubiera hecho la entidad encargada de la 

explotación y no al incumplimiento de sus obligaciones de vigilancia y policía de la 

obra. En caso de que el Contratista no cumpliera con esta obligación, las reparaciones 

serán ejecutadas por la Propiedad con cargo a las retenciones. 

Junto con la recepción final de los equipos se entregara una lista de repuestos, 

precio y lugares de adquisición recomendados de los mismos. 

El Contratista podrá contratar con la Propíedad un contrato de mantenimiento 

preventivo o de asistencia en caso de avería, que cubra el periodo de garantía y el 

tiempo posteríor a este. Para poder decidir sobre las cuentas pendientes de resolver o 

que surjan durante el periodo de garantía o en la ejecución de pruebas, incluyendo 
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naturalmente las reparaciones, modificaciones o sustituciones que se presenten, el 

Contratista queda ob ligado a mantener un representante con capacidad y obligación 

de firmar las actas que se vayan levantando. 

2.1.15. Documento final de la obra 

El Contratista entregará a la Dirección de Obra, antes de la recepción definitiva, 

tres ejemplares del documento elaborado como final de obra. Dicho documento 

deberá recoger todas las incidencias acaecidas en la obra desde su inicio hasta su 

finalización, así como aquellas modificaciones que durante el transcurso de la misma 

hayan tenido lugar. Del mismo modo, quedarán perfectamente reflejadas, mediante la 

documentación grafica correspondiente, la ubicación final de todas las instalaciones 

para que, de este modo se facilite cualquier trabajo de reparación o modificación que 

resulte necesario llevar a cabo con posterioridad. 

2.2. Condiciones generales económicas 

Todas las unidades de obra se medirán y abonarán por su volumen, superficie, 

longitud y peso. Si el Contratista construye mayor volumen del que corresponde en los 

dibujos que figuran en los planos o en sus reformas autorizadas, no se abonará este 

exceso, pero si este resultara perjudicial, a juicio de la Dirección Técnica, se vera 

obligado a demolerlo de forma gratuita y a rehacerlo con las dimensiones debidas. 

Serán de cuenta del Contratista las obras auxiliares que para la realización de 

los trabajos sean necesarios o que la Dirección de Obra estime imprescindibles, y no 

tendrá derecho a retribución especial, considerándose incluidos estos gastos en los 

precios de la obra. 

Serán también de cuenta del Contratista los útiles y herramientas necesarios 

para la ejecución de las obras, y los medios auxiliares reunirán las condiciones de 

seguridad indispensables para el personal, siendo el Contratista directamente el 

responsable de los accidentes o desperfectos que se pudiera ocasionar. Las mejoras de 

obra que voluntariamente efectúe el Contratista en atención a una calidad superior a 

la exigida en el Proyecto, o cualquier modif icación que el mismo introdujera sin la 

conformidad de la Dirección de Obra por escrito, no serán abonadas. En ningún caso el 

Contratista tendrá derecho a reclamación por motivos de insuficiencia de precio o falta 

de explicación. 
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2.2.1. Percepción económica del contratista 

El contratista debe percibir el importe de los trabajos realizados, siempre que 

éstos se hayan ejecutado con arreglo y sujeción al Proyecto. 

2.2.2. Garantía de cumplimiento 

El director de obra podrá exigir al contratista, la presentación de referencias o 

de otras entidades o personas, al objeto de cerciorarse de si éste reúne todas las 

condiciones requeridas para el exacto cumplimiento del contrato. Dichas referencias, 

si le son pedidas, las presentará el contratista antes de la firma del contrato. 

2.2.3. Fianzas 

El contratista deberá abonar una fianza del 5% del presupuesto de las obras 

adjudicadas, con vistas a responder del cumplimiento de lo contratado. La fianza podrá 

ser depositada mediante cheque o aval bancario. Si el contratista se negase a hacer 

por su cuenta los trabajos precisos para terminar la obra en las condiciones 

contratadas, el director de obra en nombre y presentación de la propiedad, los 

ordenará ejecutar a un tercero, abonando su importe con la fianza depositada por el 

contratista, sin perjuicio de las acciones legales a que tenga derecho el propietario. 

La fianza depositada, o lo que quede de ella, será devuelta al contratista una 

vez firmada el acta de recepción definitiva de la obra en un plazo que no excederá de 

treinta días. Siempre que el contratista haya acreditado por medio de un certificado 

del Alcalde del municipio en cuyo término se halle emplazada la obra contratada, que 

no existe reclamación alguna contra él por los daños y perjuicios que sean de su cuenta 

o por deuda de los jornales o materiales, ni por indemnización derivadas de accidentes 

ocurridos en el trabajo. 
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2.2.4 Penalizaciones 

Si finalizado el plazo de ejecución de las obras, estas no hubieren terminado sin 

motivo justificado por parte de la contrata, se aplicaran los siguientes recargos a 

imputar al Contratista desde fecha de finalización de las obras: 

Por día natural de retraso un 0.1% de la fianza, hasta el día 30. 

A partir del día 31 hasta el día 60 la penalización por día natural de retraso será 

de un 0.5% del valor al que ascienda la fianza . 

Pasados estos plazos se rescindirá el contrato quedando obligado el Contratista 

a responder por daños y perjuicios a esta entidad . De igual manera se actuara en caso 

de que se de incumplimiento del contrato por parte del Contratista. 

2.2.5 . Precios 

2.2.5.1 Composición de los precios unitarios 

Una vez adjudicadas las obras, el Contratista ha de presentar dentro de los 

quince días sigu ientes, los precios descompuestos de las unidades solicitadas. 

La no presentación indica que acepta en su día los precios descompuestos 

preparados por la Dirección . 

La descomposición estará perfectamente detallada en cada unidad de obra, como a 

continuación se indica: 

a) Materiales, expresando las cantidades que en cada unidad de obra se precisen de 

cada uno de ellos y su precio unitario respectivo de origen . 

b) Mano de obra por categorías dentro de cada oficio, expresando el número de horas 

invertidas por cada operario en la ejecución de cada unidad de obra y los jornales 

horarios correspondientes. 
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c) Transporte de materiales, desde el punto de origen al pie de la obra, expresando el 

precio del transporte de unidades. 

d) Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad sobre la suma de conceptos 

anteriores en las unidades de obra que se precisen. 

e) Tanto por ciento de beneficio industrial del contratista, aplicando a la suma total de 

los conceptos anteriores. 

2.2.5.2 Precios no contratados 

Los precios de las unidades de obra, de los materiales, así como de la mano de 

obra, que no figuren entre los contratados, se fijarán contradictoriamente entre la 

dirección facultativa y el contratista. El Contratista formulará por escrito, bajo su firma, 

el precio que a su juicio, debe aplicarse a la nueva unidad de obra. Por su parte, el 

director de obra fijará el precio que, a su juicio, debe aplicarse a dicha unidad. Si 

ambos son coincidentes, se formulará por parte del director de obra el Acta de 

Avenencia, quedando así formalizado el precio contradictorio. Si no fuera posible 

conciliar por simple discusión los resultados, el director de obra propondrá a la 

propiedad que adopte la resolución que estime conveniente. 

2.2.6. Condiciones de pago 

Los pagos se harán mensualmente por el 100 % del importe de la certificación 

aprobada respecto a unidades de obra completadas correspondiente al mes anterior. 

Las cantidades retenidas serán reintegradas por la Propiedad al Contratista una vez 

cumplido el plazo de garantía, siempre que no se haya observado ningún defecto en la 

ejecución de los trabajos realizados, mala calidad de los materiales utilizados y se haya 

firmado el acta de recepción definitiva. 

Las certificaciones se presentaran mensualmente a la representación de la 

Propiedad por triplicado y en forma aceptable por la misma. En cada certificación 

constará por separado el importe de los trabajos realizados. Las certificaciones reflejan 

el total acumulado del trabajo realizado hasta finales del mes anterior y se presentaran 

a la representación de la Propiedad en los primeros diez días de cada mes para la 

comprobación de las mismas. 
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Al finalizar el trabajo, el Contratista presentará una última certificación con 

carácter definitivo en la que haga constar que renuncia a toda reclamación por omisión 

de cantidades de trabajo no certificadas con anterioridad y que todos los precios 

aplicados a las unidades de trabajo realizadas son conformes. 

2.3. Condiciones generales legales 

2 . 3 . 1. Disposiciones legales 

Se disponen de las siguientes: 

• Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Plan Nacional de Higiene y 

Seguridad del Trabajo (O.M. 9-111.71). 

• Comité de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/7111-111-71). 

• Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industrias de la Construcción (O.M. 20-V-

52). 

• Reglamento de los Servicios Médicos de Empresa (O.M. 21-IX-59). 

• Reglamento Electrotécnico de Líneas Baja Tensión (O.M. 20-IX-73). 

• Reglamento de Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión (O.M. 28-XI-68) . 

• Las normas que estén en vigor en el momento. 

• Convenio Colectivo Provincial del Sector de la Construcción y Estatuto de los 

Trabajadores. 

También es de cumplimiento obligado cuanto la Dirección de Obra dicte encaminado a 

garantizar la seguridad de los obreros y de la obra en general. 
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2.3.2. Contratista 

El Contratista deberá acreditar su capacidad técnica para la realización de la obra ante 

la Propiedad mediante la siguiente información : 

• Lista de obras realizadas : 

Lista de obras construidas durante los últimos cinco años, en las que la empresa 

haya sido Contratista único o miembro de un consorcio con intervención 

significativa en el mismo, indicando ubicación, costo y tipo de contrato, plazo 

contractual, tiempo de ejecución real, etc. 

Información documentada sobre la ejecución en los últimos cinco años, de 

obras simi lares en características y magnitud, si las hubiera, en las cuales haya 

sido Contratista único o miembro de un consorcio donde haya ejercido 

participación principal. En cada caso se mencionará el plazo contractual y si se 

ha cumplido con el mismo, debidamente certificado. 

• Lista de equipamiento y maquinarias: a afectar a estas obras, con indicación de 

sus características, estado de conservación, tiempo de uso y de vida útil. 

• Personal a emplear: 

- Nómina. 

- Currículum. 

- Calificación del personal directivo y de conducción de la empresa. 

Esta documentación debe ser de conformidad de la Propiedad y constituirá una 

razón para la denegación de la obra. 

2.3.3. Contrato 

El contrato de obras del Estado se regirá peculiarmente por la Ley y Reglamento 

General de Contratos del Estado, por las prescripciones del correspondiente pliego de 

cláusulas administrativas part iculares y, en lo que no resulte válidamente modificado 

por este, por el presente Pliego. 
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El desconocimiento del contrato en cualquiera de sus términos, de los documentos 

anejos que forman parte del mismo o de las instrucciones, pliegos o normas de toda 

índole promulgados por la Administración que puedan tener aplicación a la ejecución 

de lo pactado eximirá al contratista de la obligación de su cumplimiento. El contrato se 

firmará dentro de los diez días de notificada la adjudicación. 

A partir de la firma del contrato, la Propiedad podrá extender la Orden de Inicio 

de Obra correspondiente. Firmado el contrato, el Contratista no podrá transferirlo ni 

cederlo, en todo o en parte, a otra persona o entidad, ni asociarse para su 

cumplimiento sin autorización previa y por escrito de la Propiedad. En el caso de que el 

Contratista no disponga del equipamiento propio necesario para realizar los servicios 

objeto del contrato, debe presentar previamente a la firma del contrato, 

documentaciones que acrediten el contrato de alquiler del mismo. 

2.3.4 Arbitrajes y jurisdicción 

Para cuantas cuestiones, litigios o diferencias pudieran surgir durante o 

después de los trabajos, las partes se someterán a juicio de amigables componedores 

nombrado uno de ellos por el propietario, otro por el contratista y tres ingenieros del 

colegio oficial correspondiente, uno de los cuales será forzosamente el director de 

obra . 

En caso de no haber llegado a un acuerdo por el anterior procedimiento, ambas 

partes quedan obligadas a someter la discusión de todas las cuestiones que puedan 

surgir como derivadas de su contrato, a las autoridades y tribunales administrativos, 

con arreglo a la legislación vigente. 

2.3.5 Responsabilidad y contratista 

El contratista será responsable de la ejecución de la obra en las condiciones 

establecidas en el contrato y en los documentos que componen el proyecto. Como 

consecuencia de ello, vendrá obligado a la demolición y reconstrucción de todo lo mal 

ejecutado, sin que pueda servir de excusa el que la dirección técnica haya examinado y 

reconocido la construcción durante las obras, ni el que hayan sido abonadas en 

liquidaciones parciales. 

Será responsabilidad del contratista, el cumplimiento de todas las ordenanzas y 

disposiciones municipales que estén vigentes en la localidad donde la obra esté 

emplazada. 
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El contratista será responsable de todos los accidentes o perjuicios de todo 

género que, por inexperiencia, descuido o incumplimiento de la legislación vigente en 

materia de seguridad, sobrevinieran tanto en la edificación donde se efectúen las 

obras como en las contiguas, ya que se consideran que en los precios contratados 

están incluidos todos los gastos precisos para cumplimentar dichas disposiciones 

legales. El contratista deberá tener contratado un seguro que cubra las 

indemnizaciones a quienes correspondan y cuando a ello hubiera lugar, los perjuicios 

que puedan causarse en las operaciones de ejecución de las obras, quedando la 

propiedad eximida de dicha responsabilidad. 

2.3.6. Seguridad 

El contratista estará obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las 

disposiciones vigentes preceptúen para evitar, en lo posible accidentes a los obreros o 

viandantes, no sólo en los andamios sino, en todos los lugares peligrosos de la obra, así 

como los accidentes en zonas ajenas a la misma, derivados de dichas obras. 

2.3.7. Licencias, permisos e impuestos 

El contratista deberá tramitar todas las licencias, permisos e impuestos 

necesarios para la normal ejecución de las obras, con excepción de las 

correspondientes a las expropiaciones, servidumbres y servicios definidos en el 

contrato, corriendo el pago de los mismos por cuenta del propietario. 

2.3.8. Rescisión de contrato 

Cuando, a juicio de la Propiedad, el incumplimiento por parte del Contratista de 

alguna de las cláusulas contractuales establecidas en cualquier medida, extensión o 

modalidad, siempre que a juicio de la dirección Técnica sea por descuido inexcusable o 

mala fé manifiesta, pudiera ocasionar graves trastornos en la realización de las obras, 

en el cumplimiento de los plazos, o en su aspecto económico, la Propiedad podrá 

decidir la resolución de las obras, con las generalidades a que hubiera lugar. Así mismo 

podrá proceder a la resolución con la perdida de la fianza, de producirse alguno de los 

siguientes casos: 

• Muerte o incapacidad del Contratista. 

• Quiebra o incapacidad económica del Contratista. En caso de quiebra del 

Contratista se hará un concurso entre los acreedores del mismo. El contrato 

quedará rescindido, a no ser que los sindicatos correspondientes ofrezcan 

llevar a cabo la obra bajo las condiciones estipuladas en este convenio y en los 

documentos adicionales. La empresa contratante podrá admitir o rechazar el 

ofrecimiento sin que en este último caso tenga derecho a indemnización 
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alguna. Igualmente quedará rescindido el contrato cuando el contratista no 

cumpla las obligaciones contraídas en el contrato. 

• La disolución por cualquier causa de la sociedad . Alteraciones del contrato por 

alguna de las siguientes causas: 

Modificación del proyecto de tal forma que represente alteraciones 

fundamentales del mismo a juicio de la dirección técnica, y en cualquier caso 

siempre que la variación del presupuesto de contrata, como consecuencia de 

estas mod ificaciones, represente alrededor del 25% como mínimo del importe 

actual. 

Modificación de las unidades de obra en número superior al 50% del total. 

Cuando se cumpla el plazo final de las obras y falte por ejecutar mas del 20% 

del presupuesto de obra. La imposición de las multas establecidas por los 

retrasos no obligará a la Propiedad a la prorroga del mismo, siendo potestativo 

por su parte elegir ante la resolución o la continuidad del contrato. 

• Cuando no se hubiera realizado el montaje de las instalaciones y unidades 

auxiliares o no se hubiera aportado la maquinaria relacionada en la oferta o su 

equivalente en potencia o capacidad en los plazos previstos con un margen del 

25%; o en el caso de que el Contratista sustituya maquinaria sin autorización. 

• Cuando transcurrido un tiempo de tres meses consecutivos y considerados 

conjuntamente, no se alcanzase un 50% del programa aprobado para la obra. 

• La suspensión de la obra una vez comenzada, siempre que el plazo de 

suspensión haya excedido de un mes, y en todo caso siempre que por causas 

ajenas a la contrata no se de comienzo a la obra dentro del plazo de 60 días, 

contados a partir de la adjudicación, en cuyo caso la devolución de la fianza 

será automática. 

• En caso de rescisión del contrato con el Contratista por causas de fuerza mayor 

se abonará al mismo tiempo el importe de la obra ejecutada y valoración de los 

materiales que haya hecho acopio de la misma. 

• La inobservancia del plan cronológico de la obra y en especial del plazo de 

ejecución y terminación total de la misma. 
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En caso de cancelación, la Propiedad tendrá derecho a estar inmediatamente 

en posesión de los pedidos en curso y de la parte o partes de la obra que la Propiedad 

seleccione, junto con los materiales y herramientas, bien sean de la parte contratante 

o del Contratista, y completar el trabajo. El Contratista será razonablemente pagado 

por el alquiler que haya sido convenido con la Propiedad por el uso de las 

herramientas del Contratista, o si este lo prefiere, puede retirar dichas herramientas 

siempre y cuando: 

El retiro de tales herramientas no afecte a la terminación de las obras. 

La propiedad este de acuerdo con dicho retiro. 

El coste del retiro vaya a cuentas del Contratista. 

Las herramientas del Contratista, empleadas por la empresa contratante para la 

terminación de la obra, serán desmanteladas, cargadas y si es el caso, preparadas para 

el embarque por la Propiedad. Todos los costes derivados después de que las 

herramientas sean cargadas al transporte o abandonen los dominios de la Propiedad, 

serán por cuenta del Contratista, independientemente de que sean manejadas, 

movidas o embarcadas por el Contratista o por la Propiedad. Todos los materiales o 

equipos que estén bajo pedido en el momento de la cancelación serán manejados 

hasta su entrega y facturación indistintamente por la Propiedad o por la empresa 

contratada, según se decida en el tiempo de cancelación del contrato. 

El Contratista será rembolsado por todas las facturas que deba o hayan sido 

pagadas después de la cancelación, de acuerdo con las condiciones aplicables a lo 

gastado mas el porcentaje. Cuando la Propiedad así lo solicite, el Contratista le 

transferirá todos los pedidos abiertos o pedidos cuyos materiales no hayan sido 

entregados. En tal caso, el vendedor será informado de la transferencia por el 

Contratista y cambiará de manera correspondiente su procedimiento de facturación. 

En el caso de que dichas facturas sean remitidas al Contratista, para su pago, 

entre las dos partes habrá de llegarse a un acuerdo mutuo con respecto al método más 

satisfactorio de manejo. 

Siempre que el Contratista sea requerido para procesar y facturar dichas 

facturas deberá ser rembolsado por tales costes más el porcentaje especificado. 

En el caso de que la cancelación de este convenio se deba a la decisión de la 

Propiedad para no continuar la obra, o por otras causas fuera de control con respecto 

a la conclusión de la obra, todos los convenios que aquí figuran serán aplicados con las 

siguientes especificaciones: 

• El Contratista procederá inmediatamente a cancelar todas las órdenes de 

compra de materiales o equipos entregados, avisando a cada vendedor de la 

intención de cancelar dichas órdenes. El vendedor avisará de los cargos de 
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cancelación y, de existir éstos, el deberá notificar detalladamente tales cargos 

al Contratista. Este avisará entonces inmediatamente a la Propiedad de dichos 

cargos y solicitará una declaración de aceptación de la Propiedad. 

• La Propiedad rembo lsará al vendedor todos los costes mencionados, bien sean 

costes de cancelación del vendedor u otros costes resultantes de la 

cancelación . 

• En general, la Propiedad rescatará cualquier envío sobre el que la cancelación 

sea del 100% del precio de compra, aunque el Contratista avisara a la 

Propiedad de dichos pagos antes de que el vendedor sea notificado para 

continuar. 

Pliego de Condiciones Página 26 



Diseño básico de una planta de extracción de sales mmerales de las aguas de un manantial 

Capítulo 3: CONDICIONES PARTICULARES 

Las condiciones particulares o prescripciones técnicas consisten en la 

realización de una descripción de los materiales, equipos y obras que van a realizarse 

en el proyecto, así como la forma de ejecución de las mismas. Quedando recogidas a 

su vez las obligaciones de orden técnico que correspondan al Contratista y al Director 

Técnico o Ingeniero. 

3.1. Disposiciones de carácter particular 

Las disposiciones de carácter particular y de ámbito técnico son: 

• Normativa de la Asociación Española de Normalización (AENOR). 

• Normas Tecnológicas de Edificación: 

o Instalaciones de fontanería. Abastecimiento (IFA). 

o Instalaciones de salubridad. Alcantarillado (ISA). 

o Instalaciones eléctricas. Puesta a tierra (JET). 

3.2. Condiciones de materiales, equipos y maquinaria 

Los materiales a emplear para cada equipo, serán los expresados en el Capítulo 

4 de este Pliego de Condiciones. De forma general, estos materiales estarán libres de 

defectos, irregularidades, etc., que pueda dificultar su instalación o montaje, o que 

puedan afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso, pudiendo la 

dirección técnica desechar aquellos que a su juicio no reúnan las características 

requeridas. Los materiales no podrán ser en ningún caso distintos en sus 

características a los tipos proyectados. Si hubiese que variar la clase de algunos 

inicialmente aprobados, los nuevos no podrán ser instalados sin la previa autorización 

de la dirección de obra, la cual podrá someterlos a cuantas pruebas estimen 

oportunas. 

3.3. Materiales no especificados 

Cualquier material que no haya sido especificado ni descrito en el presente 

Proyecto y fuese necesario utilizar, reunirá las condiciones que se requieran para su 

función, siendo fijados por el contratista las fuentes de suministro que estime 

oportunas. 

En cualquier caso, el contratista notificará al director de obra, con la suficiente 

antelación, los materiales que se proponen utilizar y su procedencia, aportando 

cuando así lo solicite el director, las muestras y los datos necesarios para su posible 
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aceptación, tanto en lo que se refiere a cantidad como a su calidad, siendo el criterio 

de la dirección facultativa totalmente inapelable. 

3.4. Ensayos 

Antes de proceder al empleo de los materiales serán examinados y aceptados 

por el director de obra, quien podrá disponer si así lo considera oportuno, de todas las 

pruebas, análisis, ensayos, etc., hasta su definitiva aprobación. Los ensayos de 

materiales deberán hacerse en Laboratorio Homologado por el M .O.P.U. 
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Capítulo 4. CONDICIONES PARTICULARES DE LOS 
EQUIPOS 

4.1. Especificaciones particulares de los equipos 

El objeto del presente ca pítulo es la exposición de las especificaciones técnicas 

que deben satisfacer los dist intos equipos, diseñados o de adquisición directa por 

compra, para que sean aceptados en la instalación que se proyecta. 

Los equipos deben entregarse con las pruebas hidráulicas que correspondan, 

realizadas de forma satisfactoria. La instalación solo será llevada a cabo cuando se 

demuestre que todos los equipos de la línea de proceso y dispositivos de control 

funcionan perfectamente. 

4.2. Especificaciones dellntercambiador de calor 

Pliego de Condiciones 

Intercambiador de calor 

Carcasa y tubos 

1 

Vapor de agua saturado 

Horizontal 

Acero inoxidable 304 

nº tubos 36 

Área 1,022 

Nºpasos 4 

150 psi 

Material Acero al carbono 

nºpasos 2 

Diámetro 6-1/4" 

Presión 150 psi 

API HEAT TRANSFER 

"~,orn·r"n.o 06024 
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4.3. Especificaciones de Evaporadores 

Presión 

Evaporador 

Película descendente 

Vapor de agua saturado 

2 

monel titanio 

Vertical 

monel tit anio 

desde 1 hasta 30 bar 

Diámetro 0,6m 

Altura 

Área 

ZEAN 

TZ80 

7,78m 

8m2 

4.4. Especificaciones de Calderas 

Pliego de Condiciones 

Caldera 1 

Vapor de agua saturado 

Agua de red 

1 

Vertical 

Producción de vapor 

Presión max 

Ancho 

Altura 

La rgo 

Peso 

ATISU 
RL1200 

ruso kg/h 

16bar 

1,85m 

2m 

3,6m 

30Tm 
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Descripción 

Designación 

Alimentación 

Unidades 

Posición 

Características 

Fabricante 

Modelo 

Caldera 2 

1 

Vertical 

Producción de vapor 

Presión max 

Ancho 

Largo 

Altura 

PIROBLOC 

CEV-10S0 

1470kg/h 

8 bar 

1m 

2,9m 

m 

4.5. Especificaciones de Cristalizadores 

Pliego de Cond iciones 

Cristalizador 

Por carga y evapora"'c:..:ió"'n'--__ 

2 
Vertical 

Material Acero inox. 

Volumen útil 2,lm' 

Superficie calentamiento 1l,3m' 

Diámetro l,4m 

Altura total m ______ ~~~~~'__ ______ L-__ ~ 

BMA 

APK-600 
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4.6. Especificaciones del Aerocondensador 

Condensador 

Aerocondensador 

1 

Potencia 2x7,5 Kw 

Peso 3350kg 

Largo 4,45m 

Ancho 2,3m 

Altura 4,15m 

Capacidad 1800 kg/h 

HAARSLEV 

ACV-030 

4.7. Especificaciones de las Bombas 

Fabricante 

Modelo 

Caudal 

Altu ra (mca) 

Presión 

N2 Instaladas 

Fabricante 

Modelo 

Caudal 

Altura (mca) 

Presión 

N2 Instaladas 

Fabricante 

Modelo 

Caudal 

Presión 

N2 Instaladas 

Fabricante 

Modelo 

Caudal 

Altura (mca) 

Presión 

N2 Instaladas 

Pliego de Condiciones 

r 

Bombas 
ITUR 

Horizontal multicelular TX·03/2/50M 

4,8 m'/h 

19,5m 

hasta 16bar 

2 

ITUR 

CC·51M 

6 m'/h 

21m 

hasta 8 bar 
4, ______ _ 

VACUUBRAN 

RP 35C VARIO 

40m'/h 

O,1mbar 

~ _______________ ~1~ ______________ ~ 

ITUR 

Bomba sumergible 04-21 /32/4T3 

9,5m'/h 

175m 

40bar 

1 
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4.8. Especificaciones de las conducciones 

4.9. Equipo de Secado Propuesto 

Secado 
Secador de lecho fluidizado 

1 

Horizontal 

Potencia 2x7,5 Kw 

Peso 
t 

35Tn 

Largo I 10m 

Ancho 2m 

Altura 3m 

ALLGAIER 

WS-T/K 
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4.10. Tanque de almacenamiento 

Pliego de Condiciones 

Tanque de Almacenamiento de Agua 

1 

Vertical 

Material 

Volumen total 

Diámetro 

Altura 1 
Soporte tanque 

Tankeros 

Acero Galvanizado 

63 m' 
3,810m 

6,002m 

Hormigón 
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Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 
 

Este documento tiene como objetivo la estimación del presupuesto general de 

ejecución del proyecto “Diseño básico de una Planta de Extracción de Sales Minerales 

de las Aguas de un Manantial” 

Un proceso industrial (o un nuevo proceso) sólo tiene estabilidad en el mercado 

(o perspectivas de comercialización) si su aspecto económico es favorable; debe 

cumplir unos criterios de viabilidad técnica y viabilidad económica para poder 

realizarse. Por tanto, la planta en estudio se podrá llevar a cabo si su marco económico 

es rentable. Para la instalación de la planta se requiere de una inversión, y a cambio de 

ésta se van obteniendo ingresos en forma de ventas, las cuales deben ofrecer un 

excedente adecuado sobre los costos (es decir, unos beneficios) que implica la 

operación del proceso para que éste tenga un potencial favorable para llevarse a cabo. 

El costo de operación de un proceso puede evaluarse por unidad de tiempo, o 

por unidad de producción, en nuestro caso se hará por unidad de tiempo. Este 

concepto incluye los costos asociados con la inversión, costos variables y costos de 

mano de obra. 

El coste de inmovilizado hay que tener en cuenta es: 

- Maquinaria y equipos 

- Tuberías 

- Válvulas y accesorios 

- Instrumentos de medición y control 

En primer lugar se determinará el Presupuesto de Ejecución Material (P.E.M.), 

referente al precio de los equipos y montaje de los mismos. Se incluirá el Beneficio 

Industrial y los Gastos Generales obteniendo el Presupuesto de Ejecución por Contrata 

(P.E.C.).  

Los gastos generales son los que el contratista tiene por el hecho de ejercer una 

actividad empresarial y que son distintos de los costes de ejecución. Serían los gastos 

de oficinas generales (no de obra), personal administrativo (no en obra), gastos 

fiscales, gastos financieros, tasas de la administración, etc.  
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Estos gastos tendrán un valor del 17% (según BOE Real Decreto 982/1987 de 5 Junio, 

“por el que se da nueva redacción a los artículos 67 y 68 del reglamento general de 

contratación del estado”). 

Si únicamente se tuvieran en cuenta el presupuesto de ejecución material y los 

gastos generales, el contratista no ganaría nada por la ejecución de la obra por lo que 

es necesario añadir el beneficio industrial que es de un 6%. 

 También habrá que contabilizar el IVA, siendo un 18% del P.E.C. y 

obteniéndose el presupuesto general. 

Posteriormente, se realiza un análisis del gasto anual que supone el 

funcionamiento del proceso, considerando los costes de fabricación así como los de 

gestión.  

Por último, hay que garantizar la viabilidad económica de la línea de proceso, 

para ello se realiza un estudio económico considerando los beneficios y la rentabilidad, 

además del periodo necesario para la amortización de la línea de producción 

proyectada. 
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Capítulo 2: ESTADO DE MEDICIONES 
 
 
 

Los requisitos básicos que debe cumplir un estado de mediciones son los 

siguientes: 

a) Definir y determinar las unidades de cada partida o unidad de obra. 

b) Incluir el número de unidades y definir las características, modelos, tipos y 

dimensiones de cada partida de obra o elemento del objeto del Proyecto. 

c) Utilizar el concepto de partida alzada cuando la unidad no sea fácilmente 

desglosable. 

d) Contener un listado completo de las partidas de obra. 

e) Subdividir según las partes más significativas del Proyecto. 

f) Servir de base para la realización del presupuesto. 

En base a estos requisitos, y estructurándose en los siguientes puntos, se elabora 

el estado de mediciones propuesto para el presente Proyecto: 

1. Unidades de proceso. 

2. Equipos de impulsión. 

3. Tuberías. 

4. Válvulas y accesorios. 

5. Control e instrumentación. 
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2.1 Estado de Mediciones 
 
 

 Unidades de Proceso 
 
 
 

Descripción Unidades 

Intercambiador de calor de carcasa y tubos, de 4 pasos. Con 
un área de 1,022m², 36 tubos rectos de acero inoxidable. 

Carcasa de acero al carbono con dos pasos. Fabricante: API 
HEAT TRANSFER Modelo: Basco Type 06024 

1 

Evaporador de película descendente, de monel de titanio. Con un 
área de 8m², 7,78m de altura y 0,6m de diámetro. Fabricante: ZEAN 

Modelo: TZ80 
2 

Cristalizador de evaporación por cargas, de acero inoxidable. Con 
un volumen de 2,1m³ y una superficie de calentamiento de 11,3m². 

Fabricante: BMA Modelo: APK-600 
2 

Equipo de secado de lecho fluidizado. Con un área de 40m². 
Fabricante: ALLGAIER; Modelo: WS-T/K 

1 

Caldera Eléctrica de vapor saturado, de Acero inoxidable. 
Producción de vapor de 1470 Kg/h. Fabricante: PIROBLOC;             

Modelo: CEV-1050 
1 

Caldera de vapor saturado, de Acero inoxidable. Producción de 
vapor de 1250 Kg/h. Fabricante: ATTSU; Modelo: RL-1200 

1 

Aerocondensador, con capacidad de 1800 kg/h. Fabricante: 
HAARSLEV Modelo: ACV-030 

1 

Tanque vertical y circular de almacenamiento de agua de acero 
galvanizado, 63m³ de capacidad. Fabricante: TANKEROS 

1 
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 Sistemas de impulsión 
 

Descripción Unidades 

Bomba horizontal, con caudal máximo de 4,8m³/h y 
una altura máxima de 19,5m. Fabricante: ITUR Modelo: 

Horizontal multicelular TX-03/2/50M 
2 

Bomba centrífuga con 6m³/h de caudal máximo y una 
altura de 21m. Fabricante: ITUR Modelo: CC-51M 

4 

Bomba de vacío, con 40 m³/h, presión de vacío de 
hasta 0,1mbar. Fabricante: VACUUBRAN. Modelo: RP 

35C VARIO 

1 

Bomba sumergible, de 9,5m³/h de caudal max. Y 175m 
de altura. Fabricante: ITUR  Modelo: D4-21/32/4T3 

1 

 
 

 Tuberías 
 
 
 

Ø nominal (in) Longitud (m) 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 0,375 inch 65,5 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 0,75 inch 23,37 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 0,5 inch 1,75 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 1 inch 15,3 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 1,25 inch 29,2 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 2 inch 0,5 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 4 inch 4,1 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 6 inch 8 

Tubería de ACERO AISI 316 de diámetro nominal 24 inch 19,8 

Tubería rylbrun Gris 2'' 140,5 

 
 
 
 
 
 
 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

 

Presupuesto Página 6 
 

 Accesorios 

 
 

Descripción Unidades 

Válvula compuerta en Acero 316 L de diámetro nominal 0,375 4 

Válvula compuerta en Acero 316 L de diámetro nominal 1,25 in  3 

Válvula compuerta en Acero 316 L de diámetro nominal 1 in  1 

curva de 90° en Acero 316 L 34 

Té en Acero 316 L 5 

 
 
 
 
 

 Control e Instrumentación 

 
 

Descripción Unidades 

Termopar serie 200, modelo JM-201 de JMINDUSTRIAL 5 

Indicador y transmisor de nivel electromagnético por radar, serie LTDR de 
TECFUILD.  

5 

Medidor de caudal SM250 de TECFLUID  1 

Medidor de Caudal modelo SC250 de TECFLUID 5 

Medidor de densidad SITRANS FC 300 DN4 de SIEMENS 3 

Sensor de presión modelo SITRANS P MPS de SIEMENS  1 

Sensor de presión SITRANS PZD de SIEMENS 3 
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2.2 Presupuestos parciales 
 
En este apartado se indican los precios unitarios de cada uno de los equipos, y se 
destaca que no se consideraran los costes derivados de obra civil. 
 

 Unidades de Proceso 
 

Descripción Unidades 
Precio Unitario 

(€) 
Presupuesto 

parcial(€) 

Intercambiador de calor de carcasa y tubos, 
de 4 pasos. Con un área de 1,022m², 36 tubos 
rectos de acero inoxidable. Carcasa de acero 

al carbono con dos pasos. Fabricante: API 
HEAT TRANSFER Modelo: Basco Type 06024 

1 19.342,9 19.342,9 

Evaporador de película descendente, de monel de 
titanio. Con un área de 8m², 7,78m de altura y 

0,6m de diámetro. Fabricante: ZEAN Modelo: TZ80 
2 110.120 220.240 

Cristalizador de evaporación por cargas, de acero 
inoxidable. Con un volumen de 2,1m³ y una 

superficie de calentamiento de 11,3m². 
Fabricante: BMA Modelo: APK-600 

2 31.260 62.520 

Equipo de secado de lecho fluidizado. Con un área 
de 40m². Fabricante: ALLGAIER; Modelo: WS-T/K 

1 58.990 58.990 

Caldera Eléctrica de vapor saturado, de Acero 
inoxidable. Producción de vapor de 1470 Kg/h. 

Fabricante: PIROBLOC;  Modelo: CEV-1050 
1 84.000 84.000 

Caldera de vapor saturado, de Acero inoxidable. 
Producción de vapor de 1250 Kg/h. Fabricante: 

ATTSU; Modelo: RL-1200 
1 78.000 78.000 

Aerocondensador, con capacidad de 1800 kg/h. 
Fabricante: HAARSLEV Modelo: ACV-030 

1 31.000 31.000 

Tanque vertical y circular de almacenamiento de 
agua de acero galvanizado, 63m³ de capacidad. 

Fabricante: TANKEROS 
1 21.790 21.790 

PRESUPUESTO PARTIDA UNIDADES DE PROCESO                                                                              
575.882,9€ 
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 Unidades de impulsión 

  

 Tuberías 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción Unidades 
Precio unitario 

(€) 
Presupuesto 
parcial 

Bomba horizontal, con caudal máximo de 
4,8m³/h y una altura máxima de 19,5m. 

Fabricante: ITUR Modelo: Horizontal multicelular 
TX-03/2/50M 

2 171,65 343,3 

Bomba centrífuga con 6m³/h de caudal máximo 
y una altura de 21m. Fabricante: ITUR Modelo: 

CC-51M 
4 152,5 610 

Bomba de vacío, con 40m³/h, presión de vacío 
de hasta 0,1mbar.                                                              

Fabricante: VACUUBRAN    Modelo: RP 35C 
VARIO 

1 583,9 583,9 

Bomba sumergible, de 9,5m³/h de caudal max. Y 
175m de altura. Fabricante: ITUR  Modelo: D4-

21/32/4T3 
1 1.251,38 1.251,38 

PRESUPUESTO PARTIDA UNIDADES DE IMPULSIÓN                                              2.788,58€ 
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 Control e Instrumentación 

 

Descripción Unidades 
Precio Unitario 

(€) 
Presupuesto de 

partida 

Termopar serie 200, modelo JM-201 de 
JMINDUSTRIAL 

5 48,5 242,5 

Indicador y transmisor electromagnético por radar,                     
serie LTDR de TECFUILD.  

5 35,6 178 

Medidor de caudal SM250 de TECFLUID  1 280 280 

Medidor de Caudal modelo SC250 de TECFLUID 5 195,2 976 

Medidor de densidad SITRANS FC 300 DN4 de 
SIEMENS 

3 475 1.425 

Sensor de presión modelo SITRANS P MPS de 
SIEMENS  

1 110,5 110,5 

Sensor de presión SITRANS PZD de SIEMENS 3 90,5 271,5 

PRESUPUESTO PARTIDA INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL                                                                           
3.486,5€ 

 

 Accesorios 

 

Descripción Unidades 
Precio Unitario 

(€) 
Presupuesto de 

partida 

Válvula compuerta en Acero 316 L de diámetro 
nominal 0,375 

4 24,1 96,4 

Válvula compuerta en Acero 316 L de diámetro 
nominal 1,25 in  

3 30,05 90,15 

Válvula compuerta en Acero 316 L de diámetro 
nominal 1 in  

1 28,5 28,5 

curva de 90° en Acero 316 L 34 80,83 2.748,22 

Té en Acero 316 L 5 93,46 467,3 

PRESUPUESTO PARTIDA ACCESORIOS                                                                                                   3.430,55€ 
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2.3. Presupuesto de Ejecución Material (P.E.M.) 

 

Partidas Costes(€) 

Unidades de Proceso 575.882,9 

Equipos de Impulsión 2.788,58 

Tuberías 22.522,26 

Válvulas y Accesorios 3.430,55 

Control e 
Instrumentación 

3.486,5 

P.E.M                                            608.110,79 € 

 

 
El PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL del Proyecto “Diseño básico de una planta 

de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial” asciende a la cantidad 

de: “SEISCIENTOS OCHO MIL CIENTO DIEZ EUROS CON SETENTA Y NUEVE CÉNTIMOS” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Puerto Real, Mayo 2012 
 
 
 
 
 
Fdo. Lucía Utrera Cuesta                                       Fdo. Antonio Juan Archidona Rodríguez         
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2.4. Presupuesto de ejecución por contrata (P.E.C.) 
 
 
 

Concepto Coste(€) 

P.E.M 608.110,79 

Gastos Generales (17%) 103.378,83 

Beneficio industrial (6%) 36.486,65 

P.E.C                                                                      747.976,27 € 

 

El PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA del Proyecto “Diseño básico de una 

planta de Extracción de Sales Minerales de las Aguas de un Manantial” asciende a la 

cantidad de “SETECIENTOS CUARENTA Y SIETE MIL NOVECIENTOS SETENTA Y SEIS CON 

VEINTISIETE CÉNTIMOS”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puerto Real, Mayo 2012 
 
 
 
 
 
Fdo. Lucía Utrera Cuesta                                       Fdo. Antonio Juan Archidona Rodríguez         
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2.5 Presupuesto de ejecución general  
 

Concepto Coste (€) 

P.E.C 747.976,27 

I.V.A (18%) 134.635,73 

PRESUPUESTO GENERAL POR CONTRATA                      882.611,99 € 

 

 
El PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN GENERAL del Proyecto “Diseño básico de una planta 
de Extracción de Sales Minerales de las Aguas de un Manantial” asciende a la 
cantidad de “OCHOCIENTOS OCHENTA Y DOS MIL SEICIENTOS ONCE EUROS CON 
NOVENTA Y NUEVE CÉNTIMOS”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Puerto Real, Mayo 2012 
 
 
 
 
 
Fdo. Lucía Utrera Cuesta                                       Fdo. Antonio Juan Archidona Rodríguez         

 
 
 
 

 



Diseño básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial 

 

Presupuesto Página 13 
 

Capítulo 3: COSTES GENERALES 
 

Los Costes Generales se determinan como la aportación de los Costes de 

Fabricación y los Costes de Gestión de la línea de proceso obteniéndose así los Costes 

de Producción. 

En los Costes de Fabricación hay que considerar: 

- Materias Primas. 

- Mano de obra directa. 

- Mano de obra indirecta. 

- Honorarios de proyecto y dirección de montaje. 

- Servicios generales. 

En cuanto a los Costes de Gestión se consideran: 

- Gastos Comerciales. 

 
 
 

3.1. Costes de Fabricación 
 
 
3.1.1. Coste de la materia prima 
 
La materia prima básica de la planta es el agua subterránea, se dispone de los 

permisos pertinentes para la explotación racional de dicho manantial. 

 

3.1.2. Coste de mano de obra directa 
 
Se determina teniendo en cuenta que el personal que forma parte de la plantilla se 

compone de operarios, técnicos y otros profesionales y que la planta estará en 

funcionamiento durante 3 meses, por lo que excepto el director general y directivo, el 

resto de personal estará contratado durante este periodo de tiempo. 
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Se recoge los trabajadores que estarán contratados en la planta en su conjunto en la 

siguiente tabla: 

 

 
Estos costes suponen 174.500 €/año 
 

3.1.3. Costes de mano de obra indirecta 
 

Al igual que en el caso de la mano de obra directa, se presenta una tabla resumen que 
permite apreciar el coste derivado de esta partida. 
 

Puesto 
Nº 

trabajadores 
Salario bruto anual por 

persona(€/año) 
Total año (€) 

Seguridad 2 3.500 7.000 

Encargado de Limpieza 3 1.800 5.400 

Personal contra Incendios 2 3.000 6.000 

 
  

18.400 

Estos costes suponen 18.400 €/año 

 

3.1.4. Honorario de los proyectistas y la dirección de montaje 
 

Esta partida se compone de los siguientes costes: 
 
- Proyecto. 
- Dirección de obra. 
- Gestión de compra de equipos. 
 
Esta partida se contabiliza como un 7% del Presupuesto de Ejecución por Contrata 
(P.E.C.) 
Este coste supone: 
 

                                    

Puesto Nº trabajadores 
Salario bruto anual por 

persona(€/año) 
Total año (€) 

Director/a General 1 42.000 42.000 

Directivos 2 21.600 43.200 

Administrativos 3 3.600 10.800 

Encargados 2 7.000 14.000 

Operarios de Laboratorio 2 4.500 9.000 

Operarios de mantenimiento 5 7.500 37.500 

Operarios de planta 5 3.600 18.000 

   
174.500 
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3.1.5. Servicios generales 
 

Electricidad 
 
El consumo de energía eléctrica que suponen las unidades de bombeo, calderas, etc. 
 

Unidad 
Consumo 

(kw) 

Bomba-01 0,37 

Bomba-02 0,37 

Bomba-03 0,37 

Caldera Eléctrica 1050 

Bomba captación 4 

Consumo total            6.160 

 

 
Sabiendo que estos equipos funcionarán  16 horas al día durante 59 días al año: 

          
 

   
   

    

   
                 

Siendo la tarifa industrial de 0,055912€/kwh y para un funcionamiento de la línea de 

proceso de 59 días al año, el consumo anual asciende a: 

5.815,04 kw/año * 0,055912€/kwh = 325,13 €/año  

Los Costes de Fabricación suponen un total de 255.007,96 € 

3.2. Costes de gestión 
 

3.2.1. Gastos comerciales 
 

Los costes comerciales suponen un 4% de la partida de Costes de Fabricación, esto es: 

 

255.007,99 €/año * 0,04 = 10.200,32 €/año 
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3.3 Costes de alquiler de nave 

La nave en la que se situará todo el proceso será alquilada. Se trata de un 

terreno de 1200m2 de superficie donde se encuentra situada una nave de 1050m2 con 

una altura de 10m. Con unos costes de alquiler de 2,20 €/m2, lo cual supone unos 

costes de   2.640 €/mes, tendremos un coste anual de 31.680 €/año.                                                                                            

Esta nave consta de todas las instalaciones básicas necesarias (instalación 

eléctrica, red de agua, etc.); aun así se destinará parte del porcentaje calculado de 

gastos generales para una adecuación inicial de la planta a nuestro proceso. 

 
3.3. Coste neto anual 
 

El Coste Neto Anual se determina a partir de los Costes de Fabricación y de Gestión, lo 
cual supone los Costes de Producción. 
 
                                    ⁄                ⁄            ⁄                            
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Capítulo 4: ESTUDIO ECONÓMICO 
 
 

4.1. Ingreso Anual Neto 
 
Los beneficios que se obtendrán en la línea de proceso diseñada provendrán de la 

venta de las sales minerales. La producción de sales minerales proyectada es de 45.000 

kg/año. 

Para hallar el ingreso por la venta del producto se usara la siguiente expresión: 

      

Siendo: 

p: precio de venta del producto (€/kg). 

q: volumen de producción (kg/año). 

Se dará lugar a unos ingresos anuales debidos a las actividades productivas de la línea 

de dicho proceso: 

 

Producto Producción (Kg/año) 
Precio del producto 

(€/kg) 
Ingreso anual 

(€/año) 

Sales Minerales 45.000 20 900.000 

 
 
 

4.2. Beneficio Bruto Anual 
 
 

Podemos hallar el beneficio bruto anual ya que los términos del gasto anual neto y el 

ingreso anual neto son conocidos: 
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4.3. Beneficio Neto anual 
 

Este parámetro se determina a través del Beneficio Bruto Anual, R, después de deducir 

impuestos por medio de la expresión: 

 
                   

 

 

Donde: 

P: Beneficio Neto Anual. 

R: Beneficio Bruto Anual. 

e: factor de amortización (calculado para recuperar la inversión en el inmovilizado) 

expresado en €/ € año. 

If: valor del capital inmovilizado 

d: factor anual de perdida del inmovilizado (€/€ año). 

t: se corresponde con el termino de impuestos (€/€ recibo). 

 

Se determinan los parámetros no conocidos de la expresión anterior. 

 

- Factor de amortización, e 

 

Se considera una amortización no lineal a través de la expresión: 

 

   
 

          
 

 

 
Donde: 

i: rentabilidad promedio, en este caso se considera 0,11 €/año (Rudd y Watson, 1976). 

n: la vida esperada para el proyecto desde el punto de vista de la amortización. 
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Para el caso que nos ocupa la vida esperada para el proyecto es de 3 años desde el 
punto de vista de la amortización, por tanto se obtiene: 
 

   
    

             
       

 
 

- Factor anual de pérdida de valor del inmovilizado, d 

Este factor se estima en un 10% anual, es decir, 0,1 €/€año (Rudd y Watson, 1976). 

 

- Impuestos, t 

Se consideran un valor de los impuestos de 0,35 €/ € recibido según bibliografía (Perry, 

2001) 

 

- Valor del capital inmovilizado, If 

Se determino en el capítulo 2 del presente Presupuesto, se corresponde con el 

Presupuesto de ejecución por Contrata, y su valor asciende a 882.611,99 €.  

Conocidos todos estos datos, se sustituyen en la ecuación anterior y se tiene: 

                                                                

 
P = 175.782,66 € 

 
 
 

4.4. Rentabilidad 
 
 

Para hallar la rentabilidad o tasa de retorno se recurre a la expresión: 
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Esta rentabilidad corresponde al período de amortización. Transcurrido dicho periodo, 

el beneficio será mayor tal y como ya se ha comentado, y por tanto también lo será la 

rentabilidad. 

 La rentabilidad mínima que se debe exigir a una planta industrial es del 15%, 

luego se puede afirmar que la planta proyectada es rentable. 

 

4.5. Periodo de amortización 
 

El periodo de amortización de la línea de producción se obtiene a través de la siguiente 
expresión: 
 

       
                      

                     
 

 
 

Sustituyendo en la ecuación anterior se tiene: 
 

       
          

          
           

 
 

Como conclusión, se puede observar que el Proyecto Fin de Carrera “Diseño 

básico de una planta de extracción de sales minerales de las aguas de un manantial” 

es un proceso rentable (por lo que es perfectamente posible su instalación en la 

práctica). Queda demostrada la viabilidad económica de la planta. 
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