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RESUMEN 

Se :.describe e1 desarro11o de un deati1ador de múlt.iple ·efecto·'·/ 

· (aGlÍ:iple• ··charolas) 

lo hacen· operab1e con 

a preai6n atmosférica con caracter!stica'a que'. 

dispositivo ea de· ffcil: ·~··,::•; 
'. ' .... : -·. ''.' ~ ,·. . ' . -.-:· ·. . .. :~: . 

energ!a solar. El 

. ·fábricaci6n. y. mlnimo llÍantenimiento, .se presenta 

que permite ·el diseño 6ptimo de 

factores térm:l.cos y econ6m:l.cos. 

uri •mlt~do>de ;s:bni.;;. A.;' . - '. ~.!_~.;..:, 



NOMENCLATURA. 

,,.-- Area de trariaferencia de calor [m2 J 

Area ~el eapejo de la salmuera [m2 J 

entre doa.charolas [m] 

Capacidad de .la c.harola [kg] 

del equipo dé destilt.lci6n 

del e<¡uipo de calentamiento solar .. 

total del equipo de la planta 

·aislante térmico [m] 

Calor eapeclficode. la aalmuera [k.J/kgl, 

energía requerida por la instalac.i6~ 

la aalmuera (m] 

de. transferencia de. calor por 

cambio.de :raae del agua 

de tranaferencia de 

tfrmica. [ÍtW/m K] 

(kg] 

de. salinuera recibida por -una cháróla 

de .•almUera evaporada de una charola 

Maaa de aalmÍiera derramada de una charola 

Número de unidades 'dé deatilaci6n 

Número de charolas por unidad 

Produi:ci6n de destilado por dla [kg] 

Preai6n absoluta de vapor correspondiente 

aistama [bar] 

[kg] 



Pe Presi6n absoluta de vapor correspondiente a la 

condensador o charola que actúa como tal [bar] 

qcondi Calor recibido por conducci6n [kWJ 

q~ondo Calor perdido por conducci6n [kWJ 

qconvi Calor recibido por convecci6n (kWJ 

qconvo Calor perdido por convecci6n [kW] 

qdest Calor que· sale de1 sistema a1 enfriar e1 condensado ·.que 

por su cara inferior [kWJ 

qei 

·qeo 

:"
~ 

'lmr 

~eto 

Calor recibido por el flujo de vapor (ltW) 

.Calor perdido por el flujo de vapor [ltW] 

Energía que entra al sistema asociada· a la 

Energía que sale del sistema asociada a la 

Energía que sale del sistema asociada a la 

Calor neto transferido al sistema [ltW] 

.qP Calor perdido hacia el medio ambiente [kW] 

qradi 'calor· recibido por radiaci6n [ltW] 

.q_raclo Calor perdido por radiación [ltW] 

".T .Temperatura [KJ 

masa 

masa 

masa 

"1'1 "Temperatura a la que se condensa el vapor [K] 

:~iz' Temperatura de salida del condensado [K) 

·m 
·ª 

m e 

mr 

-.. Te . .Temperatura del condensador o charola que actúa coáiO-. 

Temperatura de -la masa en estudio [K) 

T
8 

Temperatura de Is salmuera [K] 

.t Tiempo [s] u [h] 

a Cos.to por chllrola unidad 

~ Costo de la instalación por kJ 



'1 Ellbividád de la ••!muera· 
_c2 Eilieividad de la baee de la charola 
o Con•tante de Stefari_-Boltzman S.669 X 
A Increm_ento. :lnter.v~Io. 
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Cap 1: J:NTRODUCCÍON. 

' 'el pre~ente trabajo se describe un dispositivo 

mr~~. !·:.·.~ 'potable a . partir del mar 
' . 

por medio de la · · des ti1ac i6rí 

'nergla solar. Sepret'ende un dispositivo 

· ><1·~t~oa' por .día P.or· cada metro cuadrado. de 
~t~z~~;!~~ ~L:~ ,,.;;__ .. '.·:· 
~~~~I> •:2'· rá~isci6n · solar. ·el dispositivo. ·as! 

~;:i_L. 'iril:eraed:ia entre sencillos desti1adores 
'.;"'¡.:::~·> . ."::"'·· . .:-. 

·. com¡>licados dest:lladores de. múltiple efecto 

de 

por 

~;'.í~i~·:(: El capitulo 2 resume lOs antecedentes hisl:6ricos 

...... ::; '•.sobre la desti1ad6n solar. tanto a nivel 

¡jifü~i'::::·'./' · discutiendo algunas de las experiencias adquiridas· en 
{'~-'=~~.:/-~· 

estos 

iin él·cap{tulo·3 se propone y explica un diseño original que 

en al resto de este trabajo, consistente en un conjunto de 

apiladas que permiten el reuso de calor. 
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En el cap!tulo 4 se enlistan las ecuaciones conocidas que 

representar de manera adecuada la operación del destilador bajo 

·y· •.e· llega .ª una ecuación general para estudiar una de las charolas .• la 
. . 

En el· cap!tulo 5 se discute un modo en que se . pueden obt~~ér: 

·· .. resultados .a partir de esta ecuación al resolverla por 

·e ·.finitas : para todas 111s charolas por mediÓ de un programa da cómputo.: 

destilador óptimo· se deduce en el cap!tulo6 

los aspectoá térmicos y económicos. 

7 describe la instalación fina.l realizada ·para 

en condic:iones realistas de· 

en el capítulo 8 se presentan 

obtenidas en el presente estud:io • 

. : ·· P.~•s:enÍ:an tres ápénd:ices como información suplementaria· •. 

2 



varias 

Cap 2: ANTECEDENTES •. 

- \ - '' ·- ·.::·->: .. :::·:" . __ 

dulce• como un elemento :1.~dispensable ~ara. lá. vi.di!· el~{ 

e~cuentra disponible en abundanc:la. en la totalicÍ~d de l~~u.'. §,'·:~~~ 
'!!e cuenta con lugares suseptibles de . ún g'ran. deaa~r~il<tr. qüa;jqi>~;~;{;;z·~:~; 

agua dulce en abundancia ni;.· ·h~n ·~~~JS~?i.:frfit~~~ 
en todo su potencial. .Muchos ·de eatoa . ·1ua•l'.!~«••e> <i.;:/;.: 

- ¡·~.; , \·N;~~;~j~j~ 
de l.os. litorales lo que ha despertado. en el hombr¡¡ .. 1~ ,;:?;r<;rri-;'.? 

poder obtener agua dulce a bajos costos a> part:lr · dil' ....-.¡.·~:; · ;(~~¡~:~fr 

_que ha .a:ldo más ut:ilizado e& la destiiac·i&~. P:~ra l'a cUl ·····-º).' ·-:·'./;::~--<~ -. '.-.: ._' --, ~<'~-.\2~~~ 

de 

.•provechar ·la 'energla solar. En un intento de poder c~mp~ttr,: ?:'% 
loa métodos tradicionales de desti.laci6n se han .desarrollado 

tecnologías que permiten obtener agua destilada 

'utilizando la energla solar. Las principales c.ontribuciones a 

continuaci6n. 



2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS. 

La destilac:ión del agua de mar ha sido empleada desde hace. 

tiempo. Ya en 1770 Lavoisier utilizaba lentes concentradores 

el agua de mar con ios rayos del sol; s.in embargo.• 

. dispo.sit,ivo ten!a un alto. costo de inversión inicial· y 

para el seguimiento del sol. La primera patente otorgada 

Unidos referente a desti.lac:lón solar data d.e 1870 

a N. W. Wheeles y W. W. Evans. quienes de.saz:rollaron 

tratado. de destiladores solares del tipo de "ca.sita", 
. . .·. 

ya var::los métodos para aumentar su producción y reducti·: ·l,os 

costos d~ inversión inicial [ 1] • 

'E·l · per!odo moderno de la destilación solar comienza en 1872 'con 
' .· --~ ·'.\•' ::¿~;~_:.: __ :- : .; - ; /- -. "· ' 

... ,. ·•·· :.:· primer gran dest:ilador solar. diseñado por el ingeniero sueco 

Esta ins t:alación. que funcionaba en Las . SaÜrias;. 
~~;.~~;~/ ~·~_i:· 
ri~:.;:. W1lson. 
~-:::;. :.~_~.:·~;,~' i"\.- ,_' f';. 
:;·/;:• .. •; ••. 'consistla· en un conjunto ·.de destiladores .de "casita" con 
\-;::,.·,,:·.-~L ,,.~.·--:· . . - -

i~~~·,:~::·· .:· .::·::.::. ·:·::::::: :::,::.: ,. ...... 
~~ir.~;;>·:, ·:·~alinidad muy elevada {140. ooo ppm) y funcionó exitosamente .~!rededor 
!i."0''·:' ·';:"4o 'arios auministrando agua a una comunidad minera. 
"I~, '"- .-;:;,, .. -, ',:; '. 

f'5;~¿,d·· '·:~i::~1u:: :::::::::ó:n d:a::::~l:::::: ;:. ":;~ita" comparable con 

~-,_(j~r:r. -_ . 

La segunda etapa del periodo moderno' de dest:llac:lón solar com:lenza 

· : , . en 1925 cuando e1 gobier~o de Francia ofrece u~ premio por el diseño de 

··un destilador portátil. Con base en este concurso se desarrollaron 
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varios diseños de. destiladores de "casita". Estas investigaciones en 

Francia fueron continuadas posteriormente en Rusia (1, 2]. 

La tercera etapa empieza en 1935, teniendo un fuerte est{mulo en el 

año 1942 cuando el National Research Defense Committee de los 

Unidos .otorga financiamiento para el desarrollo de destiladores 

para·.fines ,militares. La Dra. Marta Telkes diseñó una unidad 

'que se suministraba como equipo de. sobrevivencia de los botes salvavidas' 

· de.·ia ,msriná de lo,s Estados Unidos. Duránte la segunda guerra· mundial 

··fabricaron ,alrededor de, 200,000 unidades de este tipo; estas 

siguen 'fabricando actualmente (1, 2, 3]. 

Se puede considerar que la etapa actual de la destiláci6n 

· ,,'<fomi~nza á partir de 1952, cuando debido a 

da gran importancia 

La mayor investigación fue realizada en los Estados Un:Í.dos, pe'r(,, 

fue ·importante la realizada en Rusia, Francia, Algeria, "Arabia",, 

Grecia" Israel, Japón, Australia y· México· [ lJ. 

A parcir de 1970 se ha reducido e~ormemente el. présupuesto deatina~o. ,' 

ia ,investigaci6ri. ~obre destilación solar en la msyor{a de ·loa.: 

principalmente a la .imposibilidad de 

a precios que puedan competir con tecnolog{as 

·dadá ia situación del bajo costo de los energéticos. 

Australia, donde se han seguido, estudios de manera ininterru~pida 

los auspicos de la "Commonwealth Scientific and Industrial·.Reaaaré:h"· 

:Organization" (CSIRO). En la tabla 2.1 se muestran' 
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inatalaciones de tipo de "casita" que se piensa están funcionando 

actualmente [3]. 

En· forma más o menos aislada, más que como parte de un programa 

de desarrollo, algunas experiencias en divt!rsos pa!se's _cc;>n. 

de agua. realizadas con tecnología importada, han mantenido. 

las necesidades de resolver las necesidades modernas de.agua 

empleando lá energía solar. Un ejemplo sobresaliente es la 

·de 80,000 kg/d!a promedio en Abu Dhabi, instalada con asescir!a y· 

tiene ya tres años en servicio y 

satisfactoriamente en este pa!s tari necesitado _del liquido'. Eií.ta' 

TABLA 2.1 
DESTlLAl>OllES SOLARES DE "CASITA". 

UbJ.caci6n Fec;:ha de Ar•• de 2 Producci6n 
conatrucct6n salmuera (ta ) (kg/dla) 

"uraek 11 Nov.1966 372 895 
C.iguna · Die' 1966 372 834 
H._Un Pool Dic.1966 557 1,300 
Criffith Ago.1967 413 977 
Tovnavtlle 1969 ·232 560? 

, ·1. :C..bo 
Coober PedY 1969 465 l.100? 

Verde ·Sanca Marta 1965 743 2.2801· 
'Chlle Qull.1egua 1968 ·107 .380? » 

.Qu111aaua 1969 103 360? . .-......... 1971 124 ' 4407 
... Crecla .. S.laata Oct.1965 388 1,180?· 

Pat80• .Jul.1967 8,640 28,080 
Kl.110loo 1968 2,508 8,140 
Nteiróa 1969 2,043 6,510 

India lhavneaer . Oct.1965 377 890 
Nlaico I. NaUvid•d ller.1969 95 410?· 

ruarce chal• 1974 300? 1;000' 
Punen. Euaent• 1974 470? 1.soo 
Punta Chueca 1974 4707 l,500 

Ea paila Laa·11artnaa Mar.1966 869 2,770. 
Tunal.a Chai..ou,. 1967 439 570 

llahd1a 1968 1,300 '··480 
auata Turt.enta a. Abr.1969 599 1·,1so 
Caribe San Vicente Fab.1967 1,709 5.290 

La Gonave .Jun.1969 223 1110 

Fuente: Fund ... ntala of. Water Deaalination 
E.O. Hove ·y 11.W Tlat .. t (1977) 

Valorea eatiaadoa. 
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planta opera bajo el principio de ope~ación indirecta (o sea. un banco 

de captadores solares proporciona la energía y la destilación ocurre 

un dispositivo separado) en etapas múltiples, con el propósito de reusar 

calor solar (4]. 

2.2. Experiencias mexicanas en la destilación solar de agua de mar 

Si bien ,los logros de la tecnología nacional en esta 

rara vez han trascendido nuestras fronteras, y' ,la 

poco dice de aquella, las experiencias, que, ,se 

en el país son muy ricas, y variadas. En aras de-, la 

que-este espacio impone, sin embargo, deberemos ser selectivos 

'_presentación , de esos antecedentes; por lo tanto,, se piden 

\~;,,i0~f!'/':,'antic;ipadaa a tantos y tan creativos, investigadores que han 

c;::,"·,,c< ,,:( " .Xj,t;riencias valiosas a la desalación solar en México, y que por, la 

lfü:~·····:·:::· .:· .:· .::::·:· .::·::::::·:~· ....... ~ :.a. ª"''"· · 
:r:;i;,t~t:J.:.:{,,;.,"'\:-.··· .. 1~ .. , 
1'.1ri:;i'.'.;':), ~-•-en- dest:Uadores tipo caseta o invernadero._ era ya 'una realidad 

totalmente nacionales. La -iritrodµcción 

'éoiuiepto,' H debe, al Ing. Mart{nez Guerrero. entonces comisionado 

,:J:nsd.tutó de Geofísica de la UNAM a la llamada Comisión -

Salinas (CAAS), dependiente de la Sécre,tar!a 

Hidriulicos. Mart!nez Guerrero instauró un proceso 
< •• • 

industrial 
. . . . ' 

en gran escala para fabricar docenas,' de escoa. 

los propios talleres de esa Comisión. Numerosos 

de aquellos, gracias a que se fabricaban en fibra de vidrio,-

7 
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(;:¡¡:.'""• - .. -~--
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r;_'.,,.\:,~i~-: 
;e--·'~". - ., 
;t:~.~:;~é-"'.,_·~~:, _: -

siguen siendo usados con éxito. algunos de los cuales han operádo 

sin interrupci6n los últimos quince a veinte años. Han sido ensayados en 

aúltiples localidades del pa!s. y casi no hay inatituci6n 

a la investigaci6n en la energ!a solar que no cuente 

ejemplar. Muchos de esos aparatos, tal vez cientos. 
. . . . . . . ' 

·:continuamente en uso en Baja California Sur, y a la fecha la ·Delegaci6n .. 

·en Baja California Sur• continuadora de las labores ... de 

CAAS, les da mantenimiento preventivo 

Estos destiladores, como han demostrado numerosas. ·veces 

investigado.res australianos. tienen diversos inconvenientes~ Entre 

·.d•atacan su :baja productividad (orden de 4 a 6 litros diarios 11or unidad 

de :1. metro cuadrado de área efectiva) y la relativa 

.:operar varios de ellos en baterra. Sin embargo, al menos en 
·: .. 

· apU.caciones conocidas en· México, esas limitaciones . no han 
. . 

obat:lcuio cuando la necesidad del .agua potable es apremiant~ 

~;~~;r:·'.;:·2' di~ponib11idad de agua de mar (y de energía solar) •. · 
·i.~:zx::=:'>;~.":_-' . ~ 

ah{ de 1970. cuando el destilador de 

utilidad (y sus limitaciones)• otras .. opciones so.lares 

investigando. Una de ellas. pionera en el mundo> 

de humidif tcaci6n deshumidificaci6n del aire 

'~\~ .. i. 

,;J·:··· ·"· :·:·,·Pail~a.co. Sonora. Esta instalaci6n consistía en varias unidades o 

ataoaffrica • utilizado en la instalaci6n de 

·da calentamiento solar de aire. una .torre de destilaci6n y dos 

de almacenamiento. El área total de captaci6n era de unos 1.000 
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cuadrados, en cinco túneles de 2m por lOOm cada uno. El agua caliente de 

mar, calentada en los túneles, se almacenaba en un depósito, y de ah! se 

hacia fluir a -contracorriente con el aire ascendente dentro de una torre 

empacada. El aire, as! humidificado, era después circulado a través 

otra torre, sobre tubos aletadas que llevaban por el interior agua 

már "trla. El agua del aire se condensaba sobre el tubo aletado, y 

agua de mar era precalentada de esta manera [3]. 

·El concepto ensayado era bueno desde el punto de vista 

sistema solar, pues se producían unos 19 litros.por.cada 

·cuadrado de captación, unas 4 veces ·10 que rinde el ·destilador.cÍe., 

se requería un ventilador de unos 30 kW 

el aire, y la energía eléctrica provenía. de un generador 

operando en el sitio. De este modo, el consumo especifico 

del sistema era muy elevado, ·con 2.5 kW eléctricos: ii1stalados. 

cada metro cúbico de agua producido al d!a, equivalentes a 38 · · kW 

metro ·cúbico de ,agua potable, cuando otros sistemas contemporáneo~•:: 

como los de compresión .de vapor ten!an un rendimiento. de: -18 a. 

por metro cúb1.co. Cuando una tormenta destruyó los coi~c.to~~a · 

.sistema se adapt6 a emplear el calor d.e desechó. de 

lo que permitió extender la vida. del aparato varios. añ~a :ala~. 
'i'eporta Hodges [ 5]. 

~ata experiencia, y varias otras de esta naturaleza en otros paises, 

reflexionar a los investigadores sobre las caracter!sticáé 

en los desaladores solares. En el proceso de humidificación 

del aire se requieren grandes cantidades de energía 
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para. circular el aire, y para ponerlo en contacto con las superficies ·da 

traamiai6n de calor. Esa energía representa una fracción importante 

total de la energía empleada en el proceso, aunque las etapas 

racuparación de calor sean muy eficaces. Por otro lado, sólo as{ 

ciclos de destilación a presiones atmosféricas 

inferiores a la de ebullición, haciendo 

planos con eficiencias razonables. 

abr!nn as! dos caminos alt:ernacivos para mejorar· 

dado este razonamiento: o se empleaban sisteaias 

planos y destiladores subatmosféricos, t'ales como 

de· etapas múltiples, o se· elevaban las· templ!raturas, 

ejemplo, mediante captadores de enfoque) y se 

o multietapa a presión atmosférica. En u.n 

'de 1976. se analizan estas opciones, y se estudian 

al terna ti vas propuestas. desde 1950: 

·versus subatmosféricos, altas versus bajas 

y sus combinaciones [6). 

que, en l.a medida que aumenta el número de etapas, ·.y por: 

qua,ae reusa el calor del sol, aumenta' la efectividad 

.de la, energía y se reduce el requerimiento de •rea da: 
. . . 

de volumen de agua potable prodúcida. Sin embargo,. 

reduce asimismo la diferencia de temperaturas entre el evaporador y 

.condensador, de modo que, para mantener altos flujos de energía, se 

desarrollar superficies especiales de intercambio térmico. Los 

diversos avances recientes en la intensificación del intercambio térmico 

10 



en auperficies (evaporadores y condensadores de superficie extendida, 

Ílacrorrugosidad, etc) permiten compensar en parte esta deficiencia. En 

el dispositivo de destilación de Tleimat y Howe se empleaban captadores 

plenos, bombas de calor y superficies de intercambio térmico de gran 

dadas por discos rotatorios de barrido mecánico,_ 

a resultar en coeficientes detransferencia de calor tan 

a 50 kW/m2 ºe en pruebas de laboratorio. 

Debido a la alta capacidad de intercambio térmico, 

gran cantidad de etapas de reuso.del calor solar, y 

solar a temperaturas relativamente bajas. Operando 

a temperaturas del orden de-60°C y rechazando calor.- al 

se proponían 15 etapas, con lo cual se 

agua destilada a razón de unos 60 litros diarios por 

de captación, unas 15 veces más que en 

las cosas, hacia mediados de los setentas los' :paises: · avarizádóii 

ocupaban de resolver la crisi.s energética a su· modo; ·empleaban· 
' , 

recursos -para desarrollos solares, y_ menos aún .para 

de mar. El tema, en general, habla perdido 

nuestro pala, sin embargo, la en~rg!a 

mis' adeptos, pues significaba una fuerte posibilidad' de 

propias. México tenla entonces divisas de 

del creciente mercado de exportación de petróleo y el 

gobierno buscaba que se invirtiera en desarrollos tecnológicos 

promisorios, que llevaran al pa!s a la vanguardia en áreas selectas. La 
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tlcnica solar podía ser una de esas. Ae{, se consolidó un acuerdo 

Alemania Federal, mediante el cual México recibirla y ayudar!~ al ensaye 

da equipos alemanes financiadoe por el. gobierno de ese país europeo. 

plan, llamado Programa Sonntlan, inclu{a diversos procesos de 'conversión 

· .. :da.,anarg!a,. captadores avanzados de diversos diseños, sistemae 

al confort en la vivie'nda, y mucho más. Y, entre 

segunda generación con unos 25 m3 de 

se instalarían en Baja California Sur. 

', C11be itclaTar que hacia finales de los años seten·.t.i ya 

experienci.a en México, en el. diseño y operación de 

en el. grupo que, heredero de la 

General de Aprovechamiento dé Aguas 

y Energ{a Solár (DIGAASES), dependiente de la efímera. SAHOP• 

tiab!a instalado una planta desaladora de 10 m3 /dfa,en la ciudad 

con captadores importados de Alemania .y sistema 

.. reflexionarse un minuto sobre. el pr:oc~so de 

qua, an forma natural, llevó a los ·técnicos de. DIGMSElf 

construir, .. con todo éxito, plantas solares de múltiple 

en contacto con la técnica al operar 
... 

multiefecto de ,flasheo (MSMF} en la costa del Pacífico, .·Y 

ancargádos de su operación y mantenimiento. Jóvenes Y·. 

preparados la mayor parte de elios, ávidos del conocimiento del 

de equipos, al encontrar el. campo fértil del desarrollo solar 

centralmente por el gobierno federal, se manifestaron como 

12 



expertos en el diseño y construcción de cámaras de flasheo, cambiadores 

de' calor, bombas de vac{o, sistemas de control y todo lo necesario para, 

operar, con energ{a convencional o solar, plantas MSMF de diseño 

original, empleando materiales anticorrosivos de origen nacional. La 

planta destiladora, en La Paz, se hizo as!, conectándola al· 

tfrmico solar suministrado por los alemanes, operando en su 

con todo éxito• Tiempo después, cuando se cons.truyó la,planta 

·~3 en Las Barrancas, BCS, ya estaban entrenados. Los únicos 

encontrados en esta instalación estar{an asociados con los 

·alemanes, que adolec{an de errores fundamentales de· 

Cuando la. planea d.estiladora de Las Barrancas entró en 

:::';; ~·~982; -y antes de que las fallas de los captadores alemanes 

'_ :~¡;;e'dia~t~ .un· curioso sistema de tubos de calor, o 

J~~{1x:i'f dll~arrollados para otros fines por Dornier, (8)) pusiera·n de 

':\ ,:·,·ia -dudosa conf:l.ab:l.1:1.dad del s:l.stema, l.as pruebas 
•;:.:,::...· 

I~~~:::::::::· ~:"::::«: .. :º ·:::,:: .. ::~. ·::·::': .. :: .. :::::: 
·:,;;,>:?;~-:':cifras, preliJD:l.nares parecen :l.ndicar que la producc:l.ón ·de agua 

·.:'\;: ... ""·:;'•' ·' ·.. .-· . 

·· :a~l: ·orden -de· 25 litros por metro cuadrado de &rea .. efect:l.va de 

:o :a.ea, .un•IÍ 6 veces mis alta que los destiladores de. caseta, 

Tleimat y Howe. 

·,.En esas fechas,· var:l.os profesores del Tecnológico de La Paz, 

Sur, hab{ari instalado e iniciaban el func:l.onamiento·, ·d~ un· 

solar· formado por un banco de captadores solares planos·de 
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diseño convencional, alimentando un banco de destiladores de caseta. Se 

pretendla aumentar el rendimiento de éstos alimentándoles agua m¡s 

caliente de la que se tiene habitualmente, ·cediendo el calor del banco 

de· ·captadores a la charola base del destilado.r mediante serpentines de 

intercambio de calor. En un análisis posterior se encontró [9] ·que la 

de· destilación de este dispositivo no podrla ser mayor que la 

convencionales, pues al no aumentarse la 

de enfriamiento del vidri.o. el salto de temperaturas .del 

··evaporador al condensador permanecerla .invariable, y podrla reducirse. 

·la ... vr.r· Reunióri Nacional de Energ!s Solar· de Sal tillo, en octubre ·de 
.. . 

.. 19B3, se· presentó una revisión de estos trabajos, avalada por resultados· 

·.·experimentales del personal del Tecnológico de La 

·para mejorar la producción de este dispositivo sei:{a necesario remodelar.· 

unidad destiladora [10]. Quedaron asl establecidos, aunque en forma 

·.los princ.ipios de diseño de un destilador solar de .bajo 

sencilla operación, y con una productividad del orden de cuátro 

de déstiladores convencionales de caseta (12 - 18 lts / m2 

Hacia principio de 1985, tras una evaluación técnica favorable. 

de un grupo de consultores del CoNaCyT, se iniciaron·. 

para apoyar económicamente el proyecto, denominado: 

para Agua de Mar". Serian ·socios· 

·proyecto el Instituto de lngenierla de la UNAM, titular 

lnsti~uto Tecnológico de' La Paz, receptor del equipo 

experimental y que proporcionarla el apoyo en el campo. El presente 

trabajo es parte de lo realizado en dicho proyecto ... 
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Cap 3: DESCRIPCION FISICA. 

• 1 -'' .. - -·: 

. plan.tea -la elaboración de un equipo de destilación con múltipla'a:' .. 

que 'actíian ·ª 'la vez como evaporadores y 

el. reuso del calor de manera inmediata en el 
•:,'i 

~~f BJM~::.{~;:_:::::· :~eeq::::i::e de::il::ió:n::r:::ue::ra c::::: por_cr1a1ro.1.a,s_,.a,• .......... _.,"·"'····r-

~f~~;~;:;y;l~~~~~ii~c'i6~ .. ··-un -condensador pr:lncipal y diversos 

?'.:;.-~i~;~tai¡.sn y sáUd~ de flu!dos. (fig. 3.1) • 
. ~·-

~~,)~;tI:t~,:-f;:·-
charolas .. de destilación se encuentran colocadas una 

·:".; 
}:'L¡: 

;:::~: .~.-;/;: 

.·.:_:!->tra, ·'Pero a:ln ·estar en contacto_ entre ellas. Inicialmente se 
... ~ . . 

./t~daa: ellais -con agua caliente a destilar y el condensador se 
. . 

.-::>_Un&. te•peratura constante ·inferior a la del agua de las ·charolas. En 

· .··~h:a;~la ·•Áa alta ( charola 1 ) se· llevará a cabo una evaporación· 
; .. ,e;." ... ' ..• - .--, ' 

el_condanaador. principal debida a la d:lferencia de presiones de 
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·:.·:; 

correspondientes a las temperaturas del condensador y de la salmuera 

respectivamente. Este vapor es condensado y recolectado como agua 

destilada por .el colector principal de condensado. 

Como .resultado de la evaporación existe una pérdida de calor en· la 

charola y por lo tanto un abatim:lento de su temperatura. .Al 

encontrarse a una temperatura may.or la segunda charola con respecto a la· .. 

. . primera,. existirá una evaporación del espejo del agua de la segunda. 

inferior de la primera charola. El vapor se 

...... ••fil• 
Fig 3.1 Unidad de destilación 
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condensa y escurre, debido a la forma de la charola, hacia los 

colectores de condensado. 

Con el transcurso del tiempo, manteniéndose constantes 

temperaturas del condensador y del agua de la charola de la has••; por 

.edio de la continua alimentaci6n de calor, se obtendrin d1.ferenc1.as 

·.tempereturas de cada charola con respecto a su 1.nmediata superior, 

destilaci6n se llevará a cabo en todas las charolas. i.1 

para la evaporaci6n en una determinada. charola.es cedido, 
. . 

••·· lleva a cabo la condensación en la charola inmedi.ata supe_rio!="• 

última, con lo que se reusa el calor aumentando la temperatt1rá de . 

charola 1.nmediata superior. Todos los colectores de desti.lado 

el agua destilada hacia una misma salida del sistema, de donde 

a un tanque de almacenamiento . 

. Para evitar el fl.ujo de vapor de una charola hacia otra que .no 

superior, las chiirolas deben estar sellada& en 

con el· tanque adiabático. Por medio del ali.mentador.prillci.pal 

introducir una masa de agua adi.cional al si.stéma. 

ee reali.za en la charola más alta (charola. l)¡ 81· 

la capacidad de esta charola, derramará agua por 

su charola inferior, por medio de los derramado~e·s, que aé. 

desplazados de una charola a otra para que el agua derr..ada 

1.nmediata inferior antes de que esta derrame, 

proceso se repite en cada una de las charolas a excepé:i6n ·de la·· 

base, que de exceder su capacidad, derramará agua hacia el 

.exterior del sistema, 

- 17 -



El aiatema llegará a estabilizarse después de ci.erto. 

"temperatura ·de cada charola ya no var!e (suponiendo· que se· 

constantes las temperaturas de la charola de la base. y. .la : 

. princ'ipal). De este momento en adelante .es 

solo. la cantidad de agua necesaria para mantener 

charola de la base. Esto se puede llevar.a .cabo de 

o· manual, de lo que dependerá 

'nivel. 

18 
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Cap 4: PLANTEAMIENTO MATEMATICO 

se presentan las ecuaciones que, 

del dest~lador. Primeramente se plantean las ecuaciones 

en forma difei·encial y posteriormente se describen 

". -~'7\lac~onea des•r.rol.ladas por otros autores que· pueden ser 

deáé:t.iador. por .. basarse en· una geometr!a muy similar ~ la de 

de ,"casita" y porque corresponde' a los miam~s 

ECUACIONES DE'BALANCE. 

Lo•. flujos da· -88 en e1 destilador se esquematizan en 1a fig. 

que 1os balances de masa y energ!a deben ser similares 

una de las charolas intermedias. Se considera e1 sistema formado 

que se ilustra en la fig. 4.2. El sistema recibe agua 

por el derramadero de su charola inmediata superior (ma) 
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Fig 4.1. Flujos de masa 

por su propio derramadero hacia la charola inferior 

ae evapora (me) se supone que en su 

de la charola inmediata superior y ea recogida por 

de condensado, lo cual ea pr&ct~camente cierto si 

en la base de la charola que actúa como condensador es süperior 

· 10° según pruebas propias realizadas para l&mina galvan_izada y 

similares. El balance de masa estará dado por la 

siguiente expresión: 

Aumento de masa en Masa que entra al Masa que sale del 

el sistema en & sistema en /:iC sistema en At (1) 
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. _Fig 4.2 • Flujos de calor en una 

las cÓnd:icio~es se aplican al mismo intervalo de · tie~po 

: masa puede expresarse como un "balance dé tiU:jo. de.: ~sa;~ ~ , 

dm dm 
• ..J 

dt dt 

~ 
dt 

dm _s. 

dt 

Variación de la masa en el sistema con. el éi.empo,. 

positivo para un aumento de la masa del si"tema y nega.tivo 

. para ·una disminución.· 

Gas.to másico· recib.:ido a través del derramadero 

charóla inmediata superior. 

dt• Gasto misico que derrama la charola hacia 

dt• Gasto inásico que pierde la charola debido 

fig. 4.2, aplicando la primera ley de la termoclinám:Lca,.se 

balance de energla para el sistema: 

Aumento de energla Energla que entra Energla que sale 

en el sistema al sistema del sistema (3) 
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que a partir de la fig. 4.2 se obtiene la siguiente ecuaci6n: 

dónde: 

qei Calor recibido por el flujo de vapor desde la 

',inmediata inferior, al condensarse el destilado en la base, de' la 

estudio. 

Calor recibido por conducci6n desde 'la char.ola 

:(qradio • Calor recibido por radiaci6n desde la charola 

Calor recibido por convecci6n desde la charol.á 

Energía que entra al sistema asociada a la masa ma.' 

,"'.',Calor,, perdido hacia el inedia ambiente por, las 

de desti1aci6n. 

Calor transferido por el flujo de vapor hacia la 

• Calor transferido .·por condu.cci6n hacia :1,a char.01a· 

Calor transferido por radiaci6n hacia la charola 

. . ·. . . . " ' '"· ,. . . ·~ . '. 

q ,' .• ·Calor transferido por convección hacia l~:charola fnmed:l~'ta" .convo ,", · , '··, 

Calor que sale del sistema al enfriar 

en su cara inferior. 

ci.ie • Energía que sale del sistema asociada a la masa me. 
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fiar • Energle que sale del sistema asociada a la masa mr. 

4~2. CALCULO DE, LOS TERMINOS DE LA ECUACION DE BALANCE. 

unidades S. 1. se pueden calcular laa 

de vapor correspondientes a la temper~t'ura absoluta 

de la.>chsrola inmediata superior respectivamente, mediante 

aproximaciones numéricas (11]: 

Ps • exp( 25.31699675 - 5155.046972 Ts-l 

Pe • exp( 25.31699675 5155.046972 Tc-l 

Prasi6n absoluta de vapor correspondiente a· la temperatu,rá dei--' 

( bar ) • 

:Preai6n absoluta' de vapor correspondiente a la temperatura 

inmediata superior ('bar ). 

Tempe1'ratura, del _sistema, agua de la charola en estudio ( K:). 

',Temperatura de la charola inmediata superior, condensador:(,K 

entalp!a 'de cambio de fase del agua del sistema.ae 

, forma aproxiuda mediante la siguiente ecuáci6n [ 12]: · 

hfg .. 3161.5 2.40741 Ts [ltJ / kg] 

calculara• estas variables podemos obtener la 

sistama a la charola inmediata superior, qeo debida al 

mediante (11]: 

qeo • 0.6847 (Ps-Pc) h
8

c A
8 

hfg [kW] 

ecuaci6n es v&lida solo cuando Ps es mayor que Pe, 

contrario qeo·- O). 
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Laa ·nu.evas variables qui\ :intervienen en la ecuac:16n (8) aon: 

As• Ares del espejo de. agua dela charol.a del ·sistema ( m2 ) 

y .h . ". que es el. coef:lc:lente de transferenc:la de calor, y: ae 
·~ : . 

. calcular mediante la sigu:lente· ecuac:16n r 11] : 

h . • 8.841816 x 10-4 ( (Ts...;.Tc) + (Ps-Pc) Ta 
se 

Poster:lormente se puede calcular la .mas~·· evaporada med.:lante: . 

. . dme/dt • me • qeo I hfg [kg/s} 

.est.a ecuac:16n . se. ·obtiene el flujo de masa 

en l•{ ecuac:16n de balance -de masa. 

La': transferenc:la de calor por conducc:16n hac:la. J.a· 

ocurre' a través de las paredes que 

med:lante: 

• Conduct:ividad térmica .. de la pared. 

de la salmuera· (se considera constante·. 

• Temperatura de la charola inmed:iata super:lor 

Ara a transversal to'tal de lás pare das 

la charola. 

Ei calor -transferido por rad:1ac:16n hac:la la char.ola :1nmed:1ata 

en forma aproximada med:iante: 
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Ao ( Ts4 - Tc
4 

) 

Conatante·de Scefan-Botzman • 5.669xl08 wtm2K4 · 

. Élntsivid~d de la salmuera. 

Emisividad de la base de. la charola inmediata superior. 

transferido por convecci6n hacia la charola 

mediante la siguiente eéuaci.5n·: 

qcónvo • A h- (Ts - Te) 

Coeficiente de tránsferencia 

puede recurrir a [ l f]. 

hacia el medio ambiente. a través dé· las 

se da princípalmente por dos formas. Pdmero• 
"· 

los soporft..s de las charolas y de .J.as:paredeli 

_por transferencia de calor pasando a tra~ia 

los soportes de las charo.las· 

Conductividad térmica del aislante de las paredes 

del.aislante 

Temperatura de la charola (salmuera) 

T~mperatura ambiente 

término es muy dificil de evaluar para fines de diseño, por lo 
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que •e partirá de la suposici6n de que la unidad se construye muy bien 

del medio ambiente, con ló que este término se puede despreciar 

discute más adelante·. 

e.nergías transferidas asociadas· a las masas que entran o. salen 

en estudio se pueden calcular mediante la · sig!-1iante. 

~· ·~ cp ( Tin dm/dt + m dTm/dt 

flujos de masa: ma' me' mr. 

Calor específico de la masa (salmuera) 

.• Tempe'ratura de· la masa en estudio 

m . flujo de masa en estudio • 

•. calor transferido hacia el condensado, ál escurrir 

charola en estudio, depende de la temperatura a 

,la. temperatura .ª la que sale del sistema: 

'tde~é~ • (dmcond/dt) cp (T2 .;. Tl) 

ma•a cóndensada en la base·de la charola 

...... Temperatura de. salida del condensado 

Tampe.ratura a la que se éondensa. 

·La• energías recibidas por la charola en estudio (con sub!ndice · "i ") · 

·.1as .. que pierde la charola inferior (subíndice "o" para la charola 

los cuales se calculan como fué descrito anteriormente pero 

considerando las características de la charola inferior. 

26 



4.3. CONSIDERACIONES ADICIONALES. 

Para el proceso de soluc:lón se parte de varias consideraciones. 

·!'rimero. que lía temperatura es la misma en cualquier punto de una 

·y del agua. que contiene. Esto será adecuado .ai tanto la charola 

fluido que contiene son buenos conductores térmicos. condiciones 

aatisfacen si el flujo de masa y de calor son pequeñ~s en 

con la masa 'contenida. Segundo, se supone despreciable lá 

transferida por· conducción entre las charolas (qcondi Y qcondo)'• 

lo .cual es válido por.trabajar con pequeñas diferencias de temperaturas· 

·"entre las. ·charolas y tener una sección de 
~~:¡i.;:t~-, :;. ,:. 

transferencia de calor por· 

la ;:;;:,;.,;:.;: · .:,.,: conducc,ión entre ellas mínima. Tercero. se considera· pequeña 
~:r'.~'-: ,:r_:~~: '·:·: 
'.~'.i.'.L ..... ·:· ·t:'iansferencta de calor por convección entre charolas (qc.onvi Y qconvo)· · 

~~i;·ÍtW'L ttn, comparación ~on .los otros· flujos de energfa. pues se puede comprobar . 

... , •.. :-·:' .. que:. áon. de un orden de magnitud inferior empleando las ecuaciones· 
~~~~:.: ... :. ·-' ·: :,· .. 

P.l:. Cooper [ 13], para las diferencias de .. te~peraturas: · ~5§:L~D\ P~º~~e&tas ·por 

¡:¡;:;-¡:,,> .. o..:.:·:,: que" ae;,presentan entre las charolas. Cuarto. se desprecia. por_ ser:· muy· 
?t~:;;.-.1~\·::,:-~:::: ... 

l~f ~~'Z:S;::: ~·::~:;;~;~:::::::~:::::·~: .:::::;·::~:::. 
0)'.,é:,/ tanque de.destilación. 

· .. Considerando las suposic:lones anteriores se puede 

ecua.ción de balance de· energía a la siguiente expresión: 

dE/dt - qei + "ma - qeo - ~e - ~r 

simplificar la 

(17) 

;.:,:--:, donde todos los términos de1 lado derecho de la igualdad pueden ser 

de acuerdo a las ecuaciones presentadas anteriormente. 
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las substituciones adecuadas se llega a .la 

ser resuelta anal!ticamente 

: adicionales, lo cual se aléjar!a._ demasiado ··de 

!l1,l;;:~izt\':'.~.:?i~~lidad." Es. por esto que se opta ¡>ar la real.1zaci6n dé un _ pr()gr.,ms 

":·:c::&aputo' (ver ·apend:i.ce A) que emplea diferencias finitas, ya que 
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Cap 5: PROCEDIMIENTO DE SOLUCION. 

plant:eadas en 

;:,.:isc>l.as ~; üi'ta buena· idea de lo . que ocurrirá en el proceso •de 
. . ' . ' . . 

. < .. ;.· 

'.por lo que se elabora un programa de computado,ra que permit~ simular 

~;~~i!~::::~:::.::' .::::::·:: ::.::::: .. :·:.:::::::: ·'d"eup . .iea"'·º·' 

~jl~~~~jf.~:.::•:,.:::~•-" y •• f-•'"-'m•. 

,·-·· 

ei;:~0,«;:k· iaa ::· charolas del destilad.ar tienen. cierta capac:i.dad :. 

t%,(;!f;0ii·t.: .. :.·.::.:'f.~.~I~~~~ y.. co•o se hab!a dicho anteriormente. a1 exed•r•• 
- '•'.·.- '>;; 

-~·,cir~.·;~c:ldad · : una charola derrama agua hacia su inmediata 

·.'.['eriifndoae· esto. en cuenta y refiriéndose a la fig · 4.2. del 

?~n~~;¡o; . se obtienen mediante el balance de masa considerando.un 

-·,.• r{:. ~·: .. 
>.tn~~rvalo pequeño de tiempo ( lit) las siguientes ecuaciones 
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donde: 

m - e e si m ..,.,ª -me > e 

si m -+1n -m at e 
a e 

mr • masa [kg) derramada de la charola en At [e] 

m masa [kg} contenida en la charola antes 

de tiempo A t [s} 

CALCULAR: 
m,<l) 
•<O 

q•t (1) • qco (l+I) 

q .... (l) 

qneto{I) 

T l 

CALCUl.All i.~ 
•a<n> .·.,..cn-1) 

•r(n) 

a(n) 
q•i {n) • Q.A t 

. q• {n) . 
.. . .. 
qneto(n) 

T(n) 

Fig S.l. de f1ujo 
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•e ma•a [kg) perdida por la charola debido a la evaporaci6n 

, intervalo de tiempo At [•) 

C · • capacidad de la_ charlJla [kg]. 

El cambio de .la ,temperatura de la charola traa transcu_rrir. eL tiamp() .. 

••r': 
t.T·• qneto 

m(t.ft¡t)cp 

tamp-.ratura de_ la charoia serli: 

;·:;-~· -~-... 
:-Eil - e1.p'i0&rani:a de c6triPuto se cal-cu1an la9·v8Tillbie8'.·~n et-.·ord~n-.·qu~:::_.~ ·

1
·:·,,:"·'.,"-· 

é\~C· ·-•~ au~~tra an el diagrama de 'fiujo de la fig .5; l •. El 

~i~:l~~·kX;c : :1.::¡::os

8

::::::do:n en •:na A::::::: t:~ic: ::::i::·:::: a:e pr:•~::::o:::. 
~Wtq;~t2.~· con_ ~na lirea ~e 3 m2 cada una. capacidad d~ cada charola de 150 ~. }i::. 

',•&i~rit~ci6n de .. 1muéra y manteniéndose' cónstantes las teinpefa~ura!,d•:l -

;N;ii;'·.·tcondenaador . y . de la charola de la base. Se tom6 el intervalo· ele tteal;o . 

: .. · \~<go · _s; .. En_ estos .. resultados .las vár:fobles se indicatl para la últ~~-·\ " ,•;._i'.!~ 
. ·~::'. ~.> 

~i~'.~.'="~1;,#\~'"::~,.:,~_~:::: 

¡J?Je);i";f!'5·:';;<• ;1.tja~aCi6n a .• las - 5h. lOh. 
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U:SULTAllOS DE LA COIUtlDA 

•••••••••• Tlfld'O TOTAL TaANSCUUtJDO • 5'.0 hof'•a ••••••••••• 
llua •. CbaTol• -T••P (k.] .. vap· (ka) qn•to (U) 

o ·2u.oo 0.0000 -160.9099 
' 1 322.42 0.0675 -25.9471 

2 334.80 0.0573 -28. 7435 
3 342.11 0.004 -25.8298 

·4 346.92 0.0346 -19.3240 
5 350.32 0.0263 -I0.1757 
6 353.00 o.ano -50.8998 

,.Me .. _ i.ot.11 deHtl•d••. 7.64 llg · 
lla•• .. ch•Tol• d•-l.•· b•••• 148.85' ks 
calor ··~tn1•n•do por loa. colecr:C'r••· -50.8898 k.J 
C.lc:'.r· to~·~ ··abaorv:l.do· por •1-c:=onden•ador• -16~~9099 liJ 

********** ·TJJ:KPO "TOTAL TRAHSCCIUUDO • 10 .. 0 hora• •••••••••••. 
··•ua~ Charol• T••P llC.l -V•Jt lkal 

o 293.00 0.0000 
1 318.37 0.0976 
2 330.58 0.0916 
3 338.55 0.0843 
4 344.41 0.0780 
5 349.08 0.0737 

'6 353.00 0;0717 
"'-•• _tol.al deatilada• 7 .46 ka 
118•• ·charol•· d• la baH• 14,.60 ka 

qn•to (k.JJ 
-2Jl.1>17. 
-17.1231 
-18. 7369. 
-15;eeeo 
-10.9293 
-5.2666 

-165.8078 

C.lor_ aumintatrado :por loa c'olector••• -165.8078 k..1 
Calor·t.otd abaonrido por el condeneador• -233.15'17 1'J 

•••••••••• TJDU'O TOTAL TRA.~SCURRIDO • 1~.0 horaa 
tluai. Charol• T••P Jto:] aev•p lk&) 
. o 293.00 0.0000. 

. 1 316.88 0.0859 
:.2 329.07 0.0847 

3 337. 34 o. 0830 
' 4 343.62 0.081S 

5 348. 71 0.0806 
: 6. . 353'00 0.0804 

tteaa· 1ot•l 'd••tilad•• 7.44 ks 

........... 
qneto (k.J) 
. -205.9339 

-5.2683 
-4 .. 65'04. 
-4;6504 
-3;0888 
.-1.4460 

-185.8125 

-Ka•• chaT~l• ~·.la· b•••~ ·138 •. 82 ka 
Calor •~iniat.rado .por .los cDlectona• -18S.8l~!t k.J 
'calor total abaorvtdo por el condenaador• -205.9339 kJ 

. u•••••••• TlDlPO 'TOTAL TMNSCURIUDO •' 16.0 horaa ••••••••••fl; 
N1i111. Char.ol..11 Te11p (K) .. vap lk&] qneto .. lk.JJ 

o 293.00 º'ºººº -203.3778 .. ' 
1 316. 74 0.0848 -4.1397. 
2 328.93 0 .. 0841 -4.4464 
3 337.23 0.0829 -3.6369 
4 343.55 0.0819 -2.4078 
5 348.67 0.0813 -1.1243 
6 353.00 0.0812 -187,6227 

Maaa total deatllada• 7.44 kg · 
Kaaa chat'ola de la b•••• 137.61 kg 
C&lor auainiatrado por lo• col•cr.ore•• -187.6227 kJ 
C.lor toul abaorvtdo por •l. c'onden&ador• -203.3778 kJ 

•••••••••••••••••••• FlN DE 1.A CORRlDA "•••••••••••••••••••••• 



6: PROCESO DE DISERO OPTIMO.· 

e.i: presente capítulo ae emplea una. aimúlac:i.ón 

'i'J1i~~·· conc;cér er comportamiento a lo largo: del tiempo de un 

~i~;i;rtt~•r de mGltiples .. charolas. Se estudian unidades que 

;'f.'.>:c.é:::una::cbarola' destiladora .·e :donde no hay reuso de calor ) .· 
;~::\-{·'.:)~~·-~.-'.. . . . ' . 

. Loa resultados se presentan eri forma tabulár . 

. . Jlermite detéctar: las 

al·~ptimo:económico. 

ASPECTOS.TERHICOS. 

'>itn· la fig 6.1 y .tabla 6.1 se oblier:van·las 

de las' diferentes charolas. para un caso 

·,a lo; largo del . tiempo, cuando .Se mantienen 

;·celllperaturas del condensador y de la charola de la base y·. 

~;~:~:)\;!.:. ·alillentaci6n de agua. Se destaca que para este caso a partir de 14 
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T 1 ., r, •• .. "t. Tcond 

ó ,., ,,, 
l~l 

,., ,., l~J 3~1 
1 29l )1!) ,)loC. l>I '" "' ··l~J 

'1 .. , ,, . l42 , .. l>I "' .JU 
J ,,, 126 ))9 JO "' 352. JSJ . ., ,., n• 144 148. J>I ·l~l ,., 

'" ll> ·JO ,., lSO ])), ,., l21 ll• )41 346 ")'!10 l>J 
291 )20 ·1l2 , .. lO J>O ])). . ., 119 ))2 ))9 JO )49 J>) ,., Jl9 Jll J)9 ·JO , .. J>) . ., ,,. lJU lJI ,lU· , .. "' 2'l , .. )JO ,,. .3'44 lH. l>J ,., 111 ))O ))1 )44 , .. l>J 
293 111 ,.. lll ·.:JU , .. .·. lS) .~ ,., 

'" )~~ ))1 l44 349. l>J 
H) '" 329 JlJ ,.. , .. l>l 

..-. .. D ••·c:harola• •lb .. 
C.pact••d •• ciad• chaTOh • .. 1)0 ... 
AH• 4e cada dM1rol• • . 3 •• 
.... ~ •• entTa41• • O ka J hr 

Tabla 6;1. Variaci6n de las cemperaturas de las 

o 2 4 6 7. 91011121:Sl41!l .. 
TCllllO lllHI 

Fis 6.1. Variaci6n de las temperaturas de las charolas 
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No ch•roJ•• Prodw~cl611 t.ner,;fa ln•raf• Tl,••P"· apru• • .. 
por unt .. • ••t•bl• requerid• •• ,.~u Jea •••abllbacl6n 

( .. , .. , ) ( u l (U/ka") <. •~ ... ~~ >. 
1 1) .. 9). lZlU 1]11.2) o 
2 10.aa IUU 11•s-.1;z 2. 
] 9 .. 4.C. 7UI 779.17 ] 

• 11 .. :S) ... , Sl!l,61 • .. 7.92 371) 4M.07 • • 1 .. 104 :ZIJU )91.40 12 
·7 7.0o 2)10 J)).6' 17 

• ... 11 199) 2tlo.OJ ,, 
• ...... 169!1 261. 17 '" 10 6- .. 27 JU) J)).24' J7 ... ~- 79 912 U1.41J úo_ 

20 4.98 "º ·111.SI ni'. 

.··El ct...,0.apro•l_;ilo ·d. ••t'ablltaacl6n .~·.1 trariacurridn ha~¡;_;.•)·:·· 
-•to en 'lue la enerafa ... tnl•trad.e en Ja 1o:harola da l• baaa (char~l• 

=~: ~~!::: .. ::~ ~ • !!:~=~~!:d:-!~!:~!n~:: ~:ªi.!~:r: ,!:. •:;:;•!:n::!!!:~ ~~: 
la .. · 1a' charola lle Ja ba••· 

.Ca~acterfstic~s. del _.destilador en 

Fig 6.2. Energfa requerida para la destilaci6n 
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deapúes de iniciada la operaci6n las temperaturas .de .. las charolas ya no 
. . . 

apreciablemente, es decir, las diferencias de temperaturas · e_ntre _ 

inmediata superior se mantienen constan.tes. A partir de.· 

requerimientos del sistema. se mantienen constantes_ Y. el 

requerimiento ·adicional ser& un suministro de agua del 

que las charolas se sequen. En este momento· se 

ei sistema. 

'resume ·una· gran cantidad de corridas del · pr~grama 

el momento. en que se estabiliza o;l sistema •.. .iLpartir 

·se elaboran las figs 6.2 a 6.6" En la fig_ 6.2 se o_bserva 

La fig. 6.4 representa la producci6n, por unidad 

''""''""·:;;i~~o~u~ciones de--·-cada charola ). Lafig 6.5 representa, en~una 
~~~fJ~?~&·~~~~ñi'.J.oaa~!tmica~ ef.dempo ·requerido para la estabilizac:l6n al' 10 %, 

suma .dé 

':i;~td,c_i~,-- ·cuando el· calor suministrado y el retirado tienen una dif~r-encia 

!,_·¡·:_t' __ tl_~\~::E·::.:·:::.:.:: ·:: ~::~~:: :~ ·::::,.:: . 
. : .;~\( 

~~:t:~~;¡?f 6~2. ASPECTOS ECONOHICOS 

t,~-;,: ,1 

Da l~ fig 6.2 se concluye que, al aumentar el número de charolas por 

- 35 -



.. ~··--

:1~~@~(:: ~; . 
~:: <~~/·., . M 

t.'.~i~F:···· ~· ~·-;.\: ,, .-< ····••· 
~1W < ª ,21------+---------+-------+--------'-t 

~''~:;fi~~i~----------------t,__ ____________ _ 
:;~;;;,1~;· 
\:;,;;,;;~,------+----,-+---------i 

Mt1,?\}1 ...... -.-----+-------....... -------+--------1 

6. 4; Producci6n por unidad 



unidades requeridas 
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unidad. la energla requerida para llevar a cabo la dest1laci6n 

,:(> _"- di-Ai~uye. Esto implica que el costo. de la energía requerida disminuye. 

~Por otro lado. en la fig. 6.6 se observa que al aumentar el número de 

:yy;· charolaa por unidad el número de .charolas totales n x N (donde n ea . al -- .... - . 

f).e;;/· ·n&..ro . de charolas por unidad .Y N es el número de unidades requeridas·) 

JNN:•; ...... ·.&U..nta ·.r-'pidamente lo. que .. implica un aumento en el costo del equipo 

~~ifi0.·if:~r;'.;~~~~~l~ci6n. El número 6pt1mo de charolas de dest1laci6n 

if~,¡~<;;¡';;~:;;:·::·.~~tar& .determinado tanto por el costo del. equipo de destilac:t6n é:am~ ~or 

~t~t,,~:.t:~ .. : .. :,:::::: .:·:::::: ::·: : .:·::::::·:::::.·· .. 
'~"J5R!~fff~".~i~"~~-Ó d~atilado • E. Se ajustan por ml~imos c.uadrados las 'C:urvlls de 

6.2 y 6.6.respectivamente obteniéndose las siguientes . . 
ajuste: 

N (l/P) 54.21600911 n.0.344564812 

E • 2320.236765 n -0.9940543929 

charolas. por .unidad incluyendo la d_e ,la. base 

unidades requeridas para· una producc:Í.6n . . . . . . ' . 

·para dest:ll.ar U:n kg de agua· 

r"'querida por dla en ltg. 

presentan muy buenos ajuste. con coef:Í.cienteii 

·superiores a 0.9_999. por lo que pueden ser empleadas para 

dest:llador 

se suponen 

de múltiples charolas que· trabajan 

la charola de la base y el condensador. 

estas temperaturas de 353K y 
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cost.o c1 de una ·unidad de n charolas que incluye tódc> 

au funcionamient.o • tal como equipo de. de~ti.l'á~t6ri 

coa~o·de la energla).se define. en este 

·mediante •la siguiente . ecuaci6n.: 

a ..: .. e
1 

· /: · n 

.ae puede obt.ener e1 cos.t.o ap.rox.imado. de 

por ejemplo.· mediant.e· el· product.o ·" x 

¡; - e 2 .J 50000 

';/é:ao~· -;c2.. •• el c.oat.o. estimado de. una inatalaci6n 

~~~~:lli=~·:.:'.:-.:-:::::;·::.::.~:: .. :, 
:•calcu.lar; da. -nara aproximada. el éoat.o. de 'una 

{,~~#~;~¡~~/·~o~.·d~ctro 40.000 kJ po~ dla. mediant~ 

·todo• io . anterior : se elaboran . ecwiéionea · · que·. 

loacoatoa.aproximádoa_de loa equipos para llevar 

da 750.kg.de agua al dla. obteniéndose: 

ed .'.'• 54.21600911 n 
1. 344564812. .l t' 

e 1740177.574 -o. 9949543929 n e 

et ed + e e 

39 



Cd • Costo del equipo da deetileci6n (d6laras E.U.) 

Ce Costo del equipo de calentamiento eolsr (d6laree E.U.) 

;, :~.~~-. : 

total del equipo ,.de le planta deetÚadora(d6laHÍI 

NG.erode·cbarolaa por unidad incluyendo.le·cie. 

··Tie•pode operaci6n del sistema al día (hora•) 

Coa to charola .unidad (d61aras E. u.) 

instalac16n .kJ. (d61ares E.U.) 

el d6lar como unidad monetaria debido a' que de :··~· .• :·} J'~}{i, 

pred .. cir la .inflaci6n ·y el •·costo· 

lo~. costos de operaci6n y mantenimiento con fines. 

ei · diseño óptimo; estos· deberán considerariie ál 

''d.el·eaua' .aa! obtenida si se desea mayor exactitucl.,· 

·base en _lea .. experiencias _.propias. de .'fabricación· 

~~}la~fi~ 6~7. y ·.tab¡a 6 :~ ~. coriíiidera 'ci-60 

Cd5te;~a E. U.) • Se ·obtiene que el ,diseño · 6ptimo 

unidad iricl.uyendo la charol.a de la 

·aerá de un poco menos de 7.500 

/7;:'.Para · obt'ener el costo' del kg de agua•desttlado de manera 

·e• r'.~l.i~~n- tres' aatudioe: primero se supone el .interés y la inflaci6ri 

d61~~~s ·iaualea.a•bos a O% anual. Segundo se supone el interés iguai 
;,·<:_.:,'..<' 

;;; ; ... · >'á 6'· 1 _anual y la inflación igual a 2 % • Tercero se consideran el intarfs · 
'"~~'.~ .···-,' ·!;:;,?: 

;~1::~;·~~;',{''' ,, 40 
.};'f '•-" 
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fllº charol•• Nº unld•d•• C<t,,,ll• t:o,,.lu Co>•lP 

por unld•d r•qu•rldu-. unidad•• •it. aol•r total 

2.2h ll~.!J.C.. Ul'IJ.'H lr141'1 ... ~ 
1.ti.1 ')44.21 lllfl.ll.UU l'l'.lt>!J.ll 
J.10 .,,,1,n uKu.n lll.JM.f>b 

• ).b4 ll7.t...ll 'IM10.19 10)21...]2 

' '.l.9) 11711.h 71JU,,I HIO,JY 

• ..... 1\01.llU b4U.tJ\I 19!Jh .. 79 

7 "'·º Ul\\,W~ \SJi.71 11117.8) 

,9' 4.62 221'11.tlY 48~\.02 7Db4 .. '!fl 

• lo.82 2b00,81 410'.ll.10 b'llU.SI 

10 4.9'1 J'J<;b.f:r) J"ttl.lb b871.'JJ'I 

11 S. lb l40ft.J4 ))JO.)) b9)b.b7 

IZ ~-l2 182'1. to )2)7.81 70ti6.'YI 

ll ~.41 4U>4.l'I 2\1\tLl, 17 72S4.lh 

•• :..bl .C.710.911 1111.&I 1488.lV .. ),], !llU,f+O 2S'Jl.l,b9 l1bl. S9 
lb $.87 Sbl1.U 2411.!)) IOH.t9 

11 ··"" 6l lb.ll. 2:.!90.2~ 8'0b,SI 

•• 6,U bb0.t..8S 21bl.H 1!17b8.b0 

19 6.2) 110:t.8k 20SD.SJ 91!1J.4l 

,•• 6.)4 7610.04 191.ll.fl.U use.ti.e. 

E!. n~ro d• untd•d•• r•qüel'ht•• •• ref t•r• • untdad•• con. charol•• 
d• Ja .cr•beJarHh.t 24 hora• p•r• ¡.r"'4~~11·. HO lt.~. dlartoa d• •&ü• dsa• 
cSl•.~•· -h M· dejada con--d•ciaal•• para· poder atrhcc1onar. )'9 ••• el va-. 

· _, ·1e1r 1tl'\!1tl'O aA"s i: .. rf'a!'!lJ o •lt"•l'•r •) •r••'d• la• charnl••· · 
' , Se aUpone 11n "co•to charol• unidad" •• • till dol•t"•• E..U. y un coac.o 

d• U ln•taldao bb • Q.012 dol•r•• E.U. Lo• cn•t.o• noa dan •oh1-nr•· una 
td•• d• op1.lat1acl6n 0 ya qua .. on aolu apro•l .. clun•1o. 

Tabla 6.3. Costos de la planta de destilación 

AREA DE ltTERES 

Fig 6.7. Costos de la planta de destilación 
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: de 11 % y la :lnflacicSn de 11 % anuales • 

.. repreeentedo• en l•a f:lgs 6~8, 6.0 y 6~10. 

tl!.Í!f E~;~~~~f.·~~~~~::~~:;~;::::~:·::.::~~:~~~~:: 
·~1tt~ri1cl~ .•on de 0.0015, 0~0025, 0.0020 (dólares E~u.r 

···')~~~ .J.¡,~ t~es estúdios. 

~·~;\·;~.L.~lt aigu:leni:es , datos . fueron · 1:0Ínados del 

:.,;~~¡ia&itca de Méx:lco, real:lzado por BANAMEX [ 14 J • 

1986 

:,:·~:ct:tbcír . · 6.8 % 7.0 % 

~~~~;'.Jf~™~j~,I:~ 8.2 % 

~i~~~~~~~;~f~;f .~ISn .· en Ea1:adoa Unidos 2.4 % 

9,5 % 

2.5 % 

·con. ••~aa c:lfras, podemos suponer que el 
,- ,•, ,.. .' 

dar,reeuttadoa adecuados~ 

J-:... 
,,. , ··.• Jtri., · eei:oa COBl:OS no se han 

··:«'·· ·'··· 

:·C:iiai~s: •• suponen. menores y que no afeci:arán los costos 

~~;;~~,,'.· .• ~·~~· fom· aprec:lable. 
\~~'<: , . . -:.. ·-~.._'-, ·. 
~.;:··· 
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._ .. : .· ",_' . . - :> - : :·-,'; _:,~~; -~::;1¿~ 

º1teraé::t6.; del dest1.lador requiere de un sum:ln:f.Btro de calor a ia ',~::~:;;J;;i; 

ele: la base. Déb:i.do a la temperatura a la que: este cál~r ea :;~·:;:'.;:@: 

éafo se puede real:l.za.r ef:lcazmente con el empieo de; >t:é.t~l~ 
de·· anerg.ta:'.·.,:/::; 1 " - -- - - ·. : _¡1;0:.~_:;~~1~; 

/íioÍ~r\qi.e e-plaara agua. dulce como flu!do .de trabá.10 en cfr¿u~to cerrá~o ' ;;¿l~(:ij~ 
~;~~h~~~~{;~~~.~~!'q~e. isridco que ~:lrviera como :· almaC:én. d" calor. A ~ cont:lnuac:t6n ,·.f~·~~;'f;&iJ¡ 
. ~~;;~~;.~rJ.b•· la . ~1111talac:lcSn · real:lzada en l.oa terreno& del :i:n9Útj.t~· :. '.'l",i~;~~ 

;;~~f~i~::::~r: La P~z. 8.c.s~. a part:tr del 4 de Jul:lo da 19s1. \<:if~ . : 

;~;.1 .. ; y ,~:: :::.::~:~.:·:::::·.::::::. :~ :·:::. :· ~':: 9;~.11 
'i.·~adCi•de cobre ~on croa(, negro~ poseen 6 tubos aletados y una 0lreiá.> ·.;.i".·/é'· 

• -. h -,:· ~-:~:J:~~~i 

.Se optcS por ut:ll:lzaz' un c;.mpo · de .• captac:lcSn 

de captac:lcSn de cadá uno. son de doble v:ldr:lo·para 

;/c~ábaJar a mi.• alta temperatura que los convenc:lonales. Para 

de 'rad:lac:lcSn sol.ar a lo largo de todo el año• .. loa 

con una :lncl:lnac:lcSn de que· 
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1 o •• .. 
---, 

1 
1 
1 
1 

1 

1 al.8TIL•C,OJI I 

L----------- --- -- - --- ____ J 

Fig 7.1. Arreglo de los captadores solares 

Fig 7.2. Disposición de los captadores solares 

corresponde a la latitud del lugar. La unión entre los cabezales de los 

captadores en paralelo se realizó empleando manguera y abrazaderas 
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Fig 7.3. Vista de los captadores solares 

probadas para operar a temperaturas superiores a los 100 ºe (figs 7.4 y 

7.5). 

En la dirección N-S los módulos de capeadores se colocaron a una 

distancia de 1 m para evitar sombra de un capeador sobre otro en casi la 

10 cm. 

COLICTO• COLICTOR 

Fig 7.4. Unión entre cabezales 
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Fig 7.5. Fotografía de la unión entre cabezales 

totalidad de las horas de operación del año. En los extremos de los 

módulos se colocaron válvulas de purga para evitar la acumulación de 

Fig 7.6. Fotografía de la unión entre cabezales 
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Fig 7. 7. Colocación de las purgas de air'e 

(ver figs 7.6 y 7.7). 

de1 tanque térmico, calentada en el campo de colectores 

enviada a un intercambiador de calor de tubos y coraza donde 

calor (ver figs 7.8 y 7.9). El agua de mar de la charola de la base 

destilador es circulada por el mismo intercambiador .de calor donde 

la fig 7.10 se muestra un corte transversal de 1a 

Fig 7.8. Intercambiador de calor al fondo 
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Fig 7.9. Otra vista del intercambiador de calor 

de destilaci6n, donde se indican las conexiones de las 

principales tuberías de alimentaci6n. 

Fig 7.10. Corte secciona! del destilador 
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Fig 7.11. Corte seccional.de una charola intermedia 

: F:i.g 7. 12. Corte séccional de la charola inferior 

:L&s >.charolas de· destilaci6n se fabricaron con l&mina calibré. 

·;;;.0.:~!•>dtíilendones.e~ metros que se ind:l.Can .en .las f:lgs .7.11. y 1.12; 

HC~:'.~~j¡¡';cla d~~t:a:ia~i.6n se fabric6 con Umina negra calibre 2ó 
:'1·:· ··;·. •. •' .. ··~;;. 

::\,Se; api:l.carori .tratamientos anticorrosivos tarito s .la caja como a 

;'i;';:~~";;5~~~f~:Ías d~ desUla~i6n .. 
~::;:~:~~~·=;~-~ .. , -----~ :~ ' 

······-··.,:··.Las tuberías ·fueron aisladas térmicamente con "medias caña&"~ 

•• ilustra la colocaci6n de las charolas en la unidad (la 
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Fig 7.14. Charolas colocadas Fig 7.15. Mangueras para condensado 

Fig 7.16. Vista general de la instalación 

- 51 -



f"l 0.947 

Fig. 7 .11. Corte· secci.onal. de una charola intermed:Í..11 

Ff rr .... 
l ____ · -~[]·· l .0.9 ,.. •.· .··· 

Ftg 7 .• 12. Cor.te .seé::ci.onal 'de la charola 1.nferior 

·charoias de dest1.laci6n 
~~~,:.!'~i:~'.:;-:"~'·;·!'.'."·.!,·:".:'-:"'·~:.': ' - ._. ''--· 
'i;i"ctcéi'C;•::r:;.•<;"·l••· .dt.enaionea en.metros que se 1.ndi.can en las"fi.gs · 7-;U y 

)~;.); ci~·ti1a~i~n se fabri.c6 • con lámina. negra celi.bre .20 y 

.. di.o'ambiente con 0.1 m de aislante térmico. 

Le fig 7.13 muestra.la unidad de destilac16n en operaci6n. En·la fi.g 

7. 14 se ilustra la colocaci6n de las charolas en la unidad (la . 
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numeraci6n de las charolas está invertida con respecto al texto del 

presente trabajo). En la fig 7.15 se muestra la unidad con las mangueras 

de colacci6n de condensado. Por último en la fig 7.16 se aprecia una 

vista general de la instalación en .su forma final. 

Fig 7.13 Unidad de destilación en operaci6n 
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Fig 7.14. Charolas colocadas Fig 7.15. Mangueras para condensado 

Fig 7.16. Vista general de la instalación 
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rs: 

Cap 8:. CONCLUSIONES Y .RECOMENDACIONES.· 

es de aencil1a fabricación y 

:~.iiado totalmente en sus perímetros por no considerarse 
'· E'caa fugas ae pueden suponer en el programa de cómputo y daterllÍinar 

de operación mis adecuada para el destilador 

recomienda extender el período de operación y pruebaa 
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deacilador pera considerar las limitaciones reales sobre dosificaci6n. 

del rechazo y conocer la política de operaci6n mis adecuada. 

La producci6n real de agua destilada. en condiciones normales 

· operaci6n. ·as de unos 75-90 litros por cada 8 horas de operación.· para la , 

.::unidad probada en La ·Paz. B.c.s. As!. puede esperarse una producción 

total por unidad de 225-270 litros la cual es ~yor que la 

litros) debido a las fugas de- vapor entre charolas .•. 

agua desCilada también es mayor por tener' 

calor. Esta forma de operación es conveniente dada 

· -- capac1d-,;,d·-· ·del campo solar para suministrar el calor necesario en: 

de 750 litros esperada ya que este se diseñó con 

coseos del prototipo extrapolados a una vida útil de 15 

en un costo de unos 2.000 a 6,000 pesos de septiembre de 

c-úbico producido. Faltan considerar los costos de· 

se cree serán de un orden de magnitud menor. Se 

factibilidad económica del empleo 

puedan ser llevados con facilidad. 
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APENDICE A: VALIDACION DE LAS ECUACIONES DE DUNKLE. 

_En el presente trabajo se parte de las ecuaciones propueatas por 

en 1960 para el cálculo de la producción de los destiladores

[ 11], para la elaboración del programa de cómpu'to en- base_ 'al. 

realiza el diseño. Para tener mayor confiabilidad _en·.dicho 

es necesario comprobar que las ecuaciones de Dunkle predicen:_ 

el comportamiento físico en condiciones· 

para ·10 _que se realiza investigación experimental. Se 

elaborado por el lng. Felipe Muñoz, al cual 

de operación, para poder obtener resultados de utilidad 

el preaente trabajo. En la fig A.l se ilustra el modo de op~raci6n, 

tanque de destilación se colocó un·a obstrucción 

variar el nivel h del agua a destilar utilizando 

de regulación. La temperatura del agua a destilar se mantiene constante, 

al igual que la temperatura de la tapa del tanque de destilación. Al 

operar el sistema se observa que existe gran cantidad de condensado en 
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COLECC1ow· 
DE 

DESTILADO 

Q 

TANQUE 
TERMICO 

r-~~~~~-ENTRADA 
AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

VALVULA 
DE 

REGULACION 
BOMBA 

Fig A.l. Modo de operación del dispositivo empleado 

Fig A.2. Fotograf!a del dispositivo empleado 
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laa parada• del tanque de deatilaci6n. En el caao de la unidad 

daatiiaci6n da mGltiplea charolas esto no aer( representativo. 

debido. a que el fraa de la tapa condensadora ser( mucho -yor_ ·que 

-,~.a-de las paredes. y aegundo debido a que las paredes estarfn 
:·' -·-

_____ con lo· que se impide au capacidad de remoci6n de calor. En el caso-

qua-, fueron planteadas las -ecuaciones de Dunkle esto 

_Al ·variar el nivel del agua a destilar se varía eL_ 4réa -~e 

- en las_ que existe condensado y al tender esta área _a 

se acercarán a las condiciones de operaci6n 

charolas. En las figs AJ. A4 y AS se realiza est_o y: 

linealmente loe resultados para predecir el 

caso_ ·para el que el área de -las paredes sea cero. Estos resultados ·a 

.1 
AllEA .. AllEDES 1 •2 1 

Fig A.3. Producci6n experimental para Te• 18°c y T
8

• 
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0mYfi:·'.;i:::: 
:~/:' 

O::..•».):';~,;>_< 

a.M:a. l'a.ll!D!S ( ,.,2 l 

Fig A.4. Produeei6n experimental para Te• 

0.05 0.10 
a.111:a. l'AlltDES 1 •2 l 

Fig A.5. Produeei6n experimental para Te• 18°c y T
8

• 1oºc 
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ecuácione• de Dunkle. •e observan diferencias del orden de 30% 

uiboa. eato ••• la producci6n obtenida experimentalmente ea un 30% 

que la predicha por laa ecuacionea de Dunkle. A continuaci6n 

comparativa algunos de los resultados obtenidos por 

[13). en experimentos muy cuidados y con condicionea-

similares. contra loe predichos por -1.ss ecuaciones de-Dunkle. 

-cooper o_.1116 

Dunklfi 0.1031 

1.5120 

l.5439 

Producc:l.ón_ [kg]: 

1.2636 1.9980 

l.2590 1.8985 

1.4400 1.6956_ 

1.3630 1.0823 

-En las cifras anter:l.oree se observa que l.a producc16n ésperiínentál 

_mayor qué la predicha. De lo anter:l.or se puede concluir que 

de Dunkle pueden ser cons:ideradas como co_nservadoras_ y 

para el d:l.seño. 

Te_• ••e • cte 

00'--... ~,0~===~20l.-~~s~o,..._~4Jo=-._..,~J..,.~-'°J.----.,.17o'
T• - Te (-C) 

Fig- A.6. Comparac:ión de loe resultados con las ecs de Dúnkle __ 
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. ' '· .. ·'. .··. . .... , . ··:- .:::·· . ' . ~<··~~~·~·-~-~~-~------------~----~~-------~----------·) ·" ·<· > . >. ·.· ·. . · .... •·. . •. 
·(•.··.:.·· -.El· .. p.reaente programa calcula· la masa. éva-'-

~'i~i';l~'.;~é<','•"•• .· <•: porada '(dest:iláda) en un destilador de nÍúlt:l-
. · ... :. (*, plaa. éha'rolaa-condénaadorés con salmuera .dé 

',(*aar. _· .. · ·· . · •. · · _· ·. ·· > · 
·e_. ·:Jlt-•. ·:. · Se. real:lz6 _con una computadora_ IBH-AT ut:l
,•...-~ ... \(~.- l:lsando "TURBO PASCAL" 

~¡¡t~{~bz-::::::·,--,"~-::~:::: ___ :···""-=~ .. 
'.~·,;:_. '<'.: ·: :· 

"'"-·· 

··-· . 

. Var 
• Ps•·.Pc. hfg~. hsci> 

FlÜjoEnt:rada. IT. Pot. As. 

DeatilDat:os: File of REAL; 

NumCharolaa. ·r •. J • K. Numlter • INTEGER; 

Capac:ldad. T. masa, mderr, mevap, qevap, qneto. AREA 
: ARRAY [0 •• 40] of REAL; 
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Cont CHAR¡ 

PROCEDURE Printouts¡ 

be gin 
CLRSCR¡ 
Writeln(
Writeln¡ 

RESULTADOS DE LA CORRIDA~)¡ 

Wr.1te( 4 no.Charola Temp (K] 
Wr1.teln(- qneto (KJr) ¡ 

mevap [kili->; 

Foa.··k:•O to NumCharolas+l DO 
be gin 

· Write{- -,T(k) - 273.13 :3:2)¡ 
Writeln(- - ,mevap[k] :3:4).; 
•nd; · . . 

Writeln(""Masa total.destilada--, mtotevap:3:2); .... 
. Writeln ('"Masa Charola de la base• ·-~masa [NumCha.rolas+lJ: 3: 2) ¡ 
. Vril:eln; · 

end¡-

Prin.tFin; 

be gin 
PrintOutá; 

:Writeln(-Calor Suministrado· por los colectores 
- . qneto(NumCharolaa+l]:3:4, -KJ-).; · . 

Wi:'J.teln (.-calor. total -absorvido por el condensador· • 
· . qneto(0]:3:4,- k.J-); · · 

.:• lE-5 * exp (abs {25.31699675-5155;046972*1/TIÍi)i; _.- .. 
Pe. :• lE-5 * exp (abs (25.31699675-5155.046972*Í/Tc)); 

. hfg_ :.•. 316l.5-:2.4074l*Ts¡ - .. - . 
. pp .:~abs( .Ta-Te·+ (Pa-Pc)/(2~779-Ps)*Ts); 
1.fpp•O .·. 

THEN hac. i• 8.841816e-4 . 
dse hac :• -8.84181611-4 * exp(0.333333333*ln(pp)); 
-vitpo :• 0.6847 * (Ps-Pc)* hsc * As * IT; -
qac' ·=·--vapo*hfg; · 
atote.vap :• .mtotevap + mevapo; 

end¡ 
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PROCEDURE Al .. cenado¡ 

bagfo 
NuaChar :• NumCharolaa; 
Aaaisn(DeatUDatoa• ·oeatil.DTA-); 
R•vrite(DeatilDatoa); 
Write(Deat:LlDatoa,Cps,Cp,NumChar); 
For ·1 :• 1 TO -NumCharolss DO . . 

Write,(Deat.ilDatos,Capscidad [lh T[l) ,masa [IJ .mevap [IJ • 
, AREA[IJ); . . · , 
Wa:.ite(Dest:LlDatoa.Area[NumCharolae+l).masa[NuniChsrolaa+lJ. 

· T[Nú.Charolas+l) .mevap [O] 9mevap [NumCharolaa+l)); 
Close (Deat11Datos); 

,_:·end'; · 

be gin 
Write(-Numero de Charolas•); Readln(NumCharolas); 
Aasign(Dest1.1Datos. ·Destil.DTA-); 
RESET(Deati1Datos); , 
Read(DeatilDatos,Cps.cp,NumChar); 
For I :• 1 ·To NumCharolas DO . . ., . 

Read(DestilDatos,Cápacidad [I] • T[I] ,masa[I] .mevap[IJ, 
AREA[I]); 

· Read (DeatilDátoa.Área [Nt1mCharolas+l) .masa [NumCharolas+l] -.· 
T[NumCharolas+l) ,mevap [O] ,mevap [NumCharolas+l)); · · 

· Cloae(Destil.Datos); · 
".end; · 

:1nputs; 

bea1n 
Wr'ite C"Cálor e'spec!fico de la salmuera KJ/ltg -) ; 

, : .. Write ·(•Calor eapecS:fico del agua KJ/kg -)'; . 
. · 'wiite C:"Nuaero de charolas -) ; 

Readln(NumCharolas); 
Forl:'!' l TO ·NumCharolas DO 

be gin 
_Wr:lte c·capac:i.dad. de la charola· - • I, -

Readln(Capacidad[I]); 
Wr1te (•Area de la charola. -.1.

Readln(AREA[I)); 
end; 

1.; 
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PROCEDURE Inicializar; 

be gin 
FOR I:• 1 TO NumCharolas DO 

be gin 
Write (-Tamperatura inicial de la charola ·- • I, - K -) ; . 

-Readln(T[I]); T[I] :• T[I] + 273.15; 
Write(""Maaa inicial de la charola-,1,- Kg -); 

Raadln(maaa[I]); 
-vap[IJ :• o; 

· ·-· end; 
Write(""Masa de la. charola de la base Ks -); 

. Readln(masa[NumCharolas+l]); 
Write(-Taaperatura (cte.) de la charola de la base K -); · 

. Readln(T[NumCharolas+lJ); 
T[NumCharolas +l] :• T[NumCharolas+l] + 273.15; 
Write(-Area de la charola de la base m2 -); 

Readln(AREA[NumCharolas+l]); 
mevap(OJ:- O; , 

and;. 

-InputsCorrida; 

·begin 
mtotavap :• O; 
Write_(-Intervalo de integracion S 

.. Readln (IT) ; 
Write(-Numero de.Iteraciones 

Raadln'(Numiter); 
Pot :•·O; · 
Write(-Temperatura del condensador K 
· · · Raadln(Tcond); . Tcond :~ Tcond + 273.15; 
Write(-Taaparatura• de la charola ·de .la base · 
· · : Readln(T[NumCharolas+l]); · • . 

~T[NumCharolas+l]·:.;,· T[NumCharolas+l] + 
Writé(-Flujo de entrada de agua sala~a Kg/s 
· , · ·· Readln(FlujoEntrada); · 

:write(-Deaea resultados intemedios {S/N) 
Raadln(Cont); 

mderr[O] :•. FlujoEntrada * IT; 
, T[OJ i~Tcond; 

end; 

Corrida; 

TO Numlter DO 
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~l~~2r~:I·r'.~~,;~~~/t3 ,., .. 

FOR k:• l TO (NumCharolas+l) DO 
be gin 

Ta • T[k]; 
Te • T[k-1]; 
As •Araa(k]; 
IF Ta ]• Te 

THEN 
bagin 

qac :• O; 
mevapo :• O¡ 

enci 
ELSE Calculos; 

.iDevap[k] :• mevapo; 
qevap(kJ •• qsc; 

end; _ 
writelr1:; 

_ FOR Ít: • -1. TO NumCharolas Do 
.belii.n · 

m :• masa[k] + mderr[k-1] - inevap[ÍtJ; 
qneto[k] :•qevap[k+l] - qevap[ic.] 

. + mderr[k-l]*cps*(T[k-1]-T[k]); 
T[k] :• qneto[k] I m / _Cps + T[~]; · ·· 
_IF m [ Capac1.dad[k] 

THEN mderr[k] :• m - Capacidad[k] 
ELSE mderr[k] :• O; 

masa[k] :• m - mderr[k]; 
erid; - · 

masa[NumChaTolas+l] :• nlasa[NumCharolas+ll 
- - mevap[NumCharolas+l] 

+ mderr[NumCharolas]; _ 
qnet:o[NumCharolas+l] :• - qevap [NumCharolas+l) 

·- · · · + mderr[NumCharolas]*Cps* ·: 
. CT[NumCharolas]"".T[NuDiChái'o1as+l]).; 

___ _ _ __ _ _ . (* Calor, Necesario de los coiectores,JCJ- *)~ 
__ T[NúmCharolas+l] :•, T[NumCharo"tas+l]; 
.·_qnét:o[Ol :• -qevap[lJ; - · · ·_· 

- (*Calor total ret:irado por-el condensador 
IF Co>ít: ] [ -n- THEN Printouts; (* Num_ It:er~ 

íf ;:; .... i.·=~.±-1'.;¡~!i! dat:os -); Readln(Cont)¡ 

-~e:;---.:·' bagin 
Input:a; 
Inicializar; 

<'._:·.·"' 

:~'ó~~?·~.: 
~(:; º"• 

\ H: . .>.L.:;·,~-:· .. 

~~ili~}~~~; ~~f ;;,,; ; ':. -
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Al-cenedo; 
end; 

aecuperaclon: 
aepea~ , 

Jnputacorrlda; 
'Corrida¡ · 
PrlntFtn;_ 
Wrlteln; 
Wdtdn¡ Wrlte(- ¿Desea C_ontin~•J:'_{!;/N)?-)¡ 
· Readln(Cont): 

'uattl Cont J.n (-n-,-N"'J: 
·cioae(DeatllDatos); 
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APENDJ:é:E C: EMPLEO DEL.PROGRAMA DE COMPUTO. -

>'·> ~.,..,,,. _: ,._ ·, 

i)trñ#i!J.L.' El uao de las compútadoras digitales para la simulaci6n 

rf~~:;:~.·;r:~.: t: ~cha~ ventajaa sobre la -resolución .anaU:tica de un pro,blema; 

-- \:~llejar _un mayor de parámetros y variar con 

-;,,;;5·.:;·e:ondicioriea ·de frontera entre otras. La manera de util.izar _ el 
\".'·:,, i:.-, ·._ ,' ~·~·' 

.~;f;L,ciií'.::~ c:~puto _ preaentado en el apéndice B se_ enuncia 

~t~é~~~;?;~,;aü u9o iáe requiere ·de ··una éomputadora compatible (PC) con_ 
'.'';;·· 

,•;~T~i'.bO Paac;l.u~ ea conveniente disponer de un coprocesador ma~emiÚ~~. 

· La· _PJ!'.iaera pregunta que se presenta es "¿Desea modificar- datoa7"-. · 

las condiciones· inicialeii 

•.';zic~;~tran almacenados en disco. ae debe contestar "N" a esta pregunta· 
¡.·~: _.:: ·.':' . , :: ; ' .. '. ': ' : . . 

.,ara_eaplearlos y "S"-para modificarlos. 

Al·· · contestar "S" a esta pregunta• se pide el calor específico. de l.a 
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del agua reapectivamente.· Estos son auy parecidos y puedan· 

ce>110 4.1.8 K.J/kg cuando la concentraci6n del agua de JMr no es 

continuaci.Sn ae pide al usuario el número de charola• 

por cada unidad, sin contar la de la base·ni el condensador, 

charolas intermedias. 

se pedirán las capacidades de cada una de las 

intermedias en kg, esto es, la· cantidad de agua que pueden .. 

de derramar, se pedirán también el área de la salmuera de 

Todos los datos suministra.dos anteriormente son guardados 

~.·.- •,. :· ·.". ·. ·. 

·.datos?". Lás si.guientes entradas son 

::<~ntervaio de tiempo considerado y. pueden variar. El inter.ialo 

.. :l:11l:egra~i6n ·en segundos indica la variaci6n del tiempo en-que· 

·considera que t,odas las propiedades varián linealmente, en general 
··.·,·. ':.···· . -

· ad~cuadó · 60 s. - El número de iteraciones se refiere a el' número de i!!_ 

tervalos.de tiempo que se desea calcular, por ejemplo, con 60 9 como· 

intervalo de integración y considerando 60 intervalos obtendríamos:· las.:.: 

condfciones del destilador tras una hora de operación •. 

Es necesario suministrar también las temperaturas de la charola ·de 

68 



/, 
t-::;-.:.: 

·.:la baae y la del condenaador. que. ae conadideran conatantaa durante 

todaa laa iteraciones consideradaa. Estas ae pueden variar continuaMnte 

cona:lderando un número de iteraciones pequeño. El ·flujo da entrada de . 
. aaua ••lada. •• ref:lere al alimentado a la charola iús ··al.ta 

dáat:llador dúriante laa iteraciones consideradas. En la _últ.ima prágun~:. 
intermedios?'.' al contestar "S" la 
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