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Sc‘dclcribe el deaar:ollo de- un destil-dor de mﬁlgipiik

charolas) a presiGn, atmosfirica ,con caractcr!-tic s qu

‘vlo hn en’ operable con fenergfa solar. El dinpositivo es de 'f‘ci

f briclci&n y n!nimo nancenimiento. ~Se_ ptesenta Vun mttoﬁo de's

la 16n nu-iric que permite el diseno 6pt1mo del'dicho

:-conlidetando factores tEtmicoa y economicos.v



~ NOMENCLATURA.

As. AT At.u de tranlfcrencia de cnlor (m ]

: ':‘ Arcn del cspejo ae lu salmuera [m 1.
‘Dintnnciu entre don charolas [m]
Capacidad de la charola [kg]

*Costo del cquipo de destilaci6n

'Costo del equipo de’ calentamien:o solar
’:éoato totnl del equipo de. 1a planta destiladora
:iEspesot del aislante :Stmico im)

l Calot elpecIfico de la aalmuera [kJ/kg]

E”Energia. onerg{a requerida por la instalaciﬁn [kJ
.Nivel de la sllmuera [m]

:1C9e£1c;gnte

Hasa de salmuera recibida por-una charola [kg];g

;LH.:. de. -al-uera evaporada de. una charola [ks] '

: Mn-a dc nnlnuern detramada de _una charola [kg]i‘

'Numeto de unidades de: destilaciSn
:{Numero de charolas por unidad

Produccién de deqtilndo por dfa [kg]

- PresiSn absoluta de vapcr correspondiente a la ﬁempéfé;uféﬂdei"'

fjiqtchh'[bgr]'




PresiGn ibsoluta de vaﬁor correspdndiente a la témpernturé déif
condensador o chnrola que actua como tal [bar] k :
] Cnlor recibido por: conducc16n [kW)
--Cllorvpgrd;do por conduccidn [kw]

Calor recibido por con#é;ci&n‘[kw]

éalor perdidoyﬁor‘convecc16n (kW]

Calor que’” sale del sistema al enfriar el condensado que’
‘ pot au cara inferior [kw] ' : S
: Calor tecibido por. el flujo de vapor [kw]

» Zﬁycalor perdido por el flujo de vapor [kW] . fiv,aT
‘iEne:g!a que entra al sistemafasociada‘a la‘ﬁa§5i; Tkwi

Enetg!a que sale del sistema asociada ala’ masa m [kw]

'EnergIa.que sale del sistema asociada-a 1avmasa»m [kw]‘“
Calor neto transferido al siscema [kW] v :
Calor ﬁerdido hacia el medio ambiente [kH]
‘0ulor recibido por radiaci&n [kH]

'{*Calor perdido por radiacion [kw]
‘JiWTemperaturav[K]

“Tenpctntura a la que_se condensa el vapor [K]
ks Teuperatura de salida del condensado [K]
‘ﬁTcnper.turn del condensador o charola que actua como
'tireppergtura de ‘la masa en estudio [K] .
' T¢npétatura de la aalmuera [K]
TTicmpo (8]l u [h] o

“.Costo por chhrolg unidad

Costo qé la instalacidn por kJ




" Emtsividad de 14 ‘ .

lalnuqrn

Biiqivtdddiﬁe lp'bnle de 1a chnrola




| INDICE: -

" INTRODUCCION
'I:{As'rx-:capsmss -
»mzscuycron FISICA
e memnro mrmuco
L vpnocz-:nmmmo ns sowc:om
"kpnoczso DE stsﬂo OPTIMO :
”m:scupcmu DE LA: msuuéxon FINAL
concws m-: ’lv—nscom'm\cmnzs i

'REFERENCIAS®




' Cap 1: INTRODUCCION. '

’potlble a pattir del -mar »por medio de la destilaciSn

‘aﬁf

sencillos destilgdprgq

conplicados

destiladores dek multiple efq:ﬁqvgﬁdt‘

lncilln fubricaci&n ¥ opetaciGn..”

'El cabffﬁlowz resﬁme 516& antecedentes hisééfibds ‘nfs_

bre lu destilaciGn solar. tanto a. nivel nacional cono 1nt¢rnn 1o a
'dilcutiendo algunaa de las experiencias adquiridas en aatoa

.Bn' e1 capItulo 3 se propone y explica un disefio original que se eatudia'

ﬁ .1 reatoAde este trabajo, ‘consistente en .un: conjunto, de

@ﬁ;lidas que permiten el reuso de calor.



En'el capftulo 4 se enlistan las  ecuaciones’ conocidas quefipﬁeden
‘repreaentar ~de manera adecuada la operacion del destilador bajo estudiol

se llega a una ecuacion general para estudiar una de las eharolaa

En el capItulo 5 se discute un modo en que ae pueden obtcno

teaql;ndosua-pattir de esta ecuacion al resolverla pot difarenci

; :para todas las charolas por medio de un programa d- comyuto' La

obt.ne 6n del destiladot Sptimose deduce en el capItulo 6 tgpignﬂq

cuenta los aspectos titmicos y economicos.

JELY

cab!tdio 7. describe la 1nstalacion final realizada para

sultldos experimentales en condiciones realis:as de operaciﬁn

»en el capItulo ‘8 se presentan las principales conclusiones

roconandaciones obtenidas en el presente estudio.‘ Adicionnlmente‘

pr aentan cres apendices como informaciGn suplementaria.



"7 cap 2: ANTECEDENTES. -~

como -.un | elemento 1ndiapensah1e para 1a v

explotados en 'todo su potencial. Huchos de

‘la energ{a solar. Ep un intento de poder conp tir

4contra loa mEtodoa tradicionales .de destilaciGn se han d-sarrol do

‘fi’l . tecnolog!as que permiten, obtener ngua descilada del nn

*utiliz-ndo la energ!a solat. Las ptincipales contribucionea a‘featoﬂfae=

Wfdipcnton a continuaci&g.



2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

La destilacién del ~agua de mar ha sido ehbléada déﬁdé:hééé nucﬁ

;;iempo.,~Ya en ‘1770 Lavoisier utilizaba lentes’ concentradores para"

hcétiiar el 'Agua de mar con ios' rayos del sol- sin embargo, eat
jdlspositivo tenfa un alto costo de inversi&n 1n1cial y. pteaentaha aerio
proh;emas >para el segulmiento del sol La primera puten:e o:orgnda en
qéfé;fjabs, Uhidbs teferente a. destilacion solar data de 1870 y:
ébf??bpopdé"‘a N. W. VWheeles y W. W. Eva;s, quienes desarrollaron u
anp ib,trdt;Ao'Jg destiladores ‘sélateé dei 4tipo~ de* casitar'

b, p5n¢h ’ya“ varios “métodos para aumentar su. ptoducci&n y reducir, od

coatos de 1nversion 1nicial [1i].

El pet!odo moderno de la des:ilacion solar comienza en 1872 n?“

ptimer grnn descilador solat. disenado por el ingeniero sueco Carlos

: Euta instalaciﬁn,‘ que funcionaba ‘en Las Salinas

conjuntOt de destiladores ~de . casita

40 nOl‘uuuiniatrando agua a una comunidad minera. En la actualidld aolo

e unn 1natalac16n de destiladores de casita comparable con _eata

cu-l se cncuentra en Patmos. Grecia [2, 37J.

fLi segunda - etapa del perIodo moderno’ de destil#ciGn solar,cohieniaf
‘1an 1925 cuando el gobierno de Francia ofrece un premio por-el diaeno de 

iun destiladot pp;tatil. Con base en este concutso se desarrollqron



'varios disefios de destiladores de "casita".  Estas 1nvestig§ciones en

Francia fueron continuadas posteriormente en Rusia {1, 2].°

La tercera etapa empieza en 1935, teniendo un fuerte estimulo en’ el

aﬁo 1942 cuando el.National Research Defensé Committee~ de: los Eéf;déi

“Unidos otorga financiamiento para el desarrollo de destiladores lolnto

plra iines militares. La Dra. Maria Telkes disenﬁ una unidad 1nf1ab1d
que se suministraba como equipo de sobrevivencia de los botes salvavida
.,d Nla marina de los Estados Unidos. Durante la segunda guerta nundi- 'l
lfabticaton alrededot de 200 000 unidades de este tipo. eatas unidéde

s;gpen ‘fabricando actualmente [1, 2, 3].

invcstigaci&n sobre destilaciGn solar

‘debido; principalnante ‘a la imposibilidad
: dc agun a precios que puedan competir coh n
‘dndn> la situacidn - del ‘bajo costo de los enetgéticoa. Una excepciGn.es
tAuntralia. donde: se han seguido estudios de maneta 1nint¢rrumpidl bnjol

ﬁios. auspicos de la "Commonvealth Scientific and Industrial Renoatch

mue s:ran

J”drginiiation“ (CSIRO).: En 1a  tabla 2.1 ‘se’ .‘11§ I



instalaciones de ~tipo de "casita" que se piensa estﬁn funclohunddr'

:actualmente [3]

En forma mis o menos aislada. més que como pafte de  un progranai
consistente de desartollo. algunas experiencias en diversos pu(ses cong -

rencia de agua, realizadas con »tecnologia 1mportada. han mantenido]'

‘lltente 1:5 necesidades de ‘resolver las necesidades modernas de agua'

‘potable empleando la energia ’aolar. Un ejemplo sobresaliente.‘es lai 

'planta ‘de” 80, 000 kg/dIa promedio en Abu’ Dhabi, instalada con: asesoria

ccnolog!as japonesas, que :iene ya tres  afios . en servicio ‘y parecev

satisfactoriamence en este paIs tan necesitado del liquido.‘

.opcrar

" ~TABLA 2.1
DBSTILADORES SOLARES DE "CASITA"

: Pafs” . .. -UbicaciSn Facha de Area de ~Produccién

. construccisn . salmuera (m“) (kg/d1a)
ustralia - ., Mursek 11 Nov.1966 - - - 372 : 895 .
e " Caiguna ’ Dici1966 372 834 -
- Hamalin Pool " Dic.1966 557 1,300 -
o Griffith: . Ago. 1967 413 : 977..
S Townaville 1969 ‘232 DT 5602
Coober Pedy - 1969 .. 4657 7 51,1007

cho Vurd. :Senta Marfa. . 1965 s (743

‘Quillagua’ . . .. 1968 o107
S v Quillagua 1969 ~ 2103
Plsagus : 1971 : <124
. .Sslamie .. Oce.1965. . . 388
.Patmos - -Jul.1967 . B,640
Kimolos - 1968 . 2,508
Nisiros .. 1969 20043
Bhavnagar . Oct,.1965 - . 377
1. Natividad Mar.1969 - X ‘95
Puerte Chale - 1974 .3007
Puntn Eugenia 1974 ¢ 4701
Punta Chueca. . 1974 . L 4707
Las Marinas  Mar.1966 . 869
Chakmou .. 1967 . 439
Mahdis - . 1968 1,300
Turkmenia B.  Abr.1969 599.
San’ Vicente Fab.1967 . 1,709
‘L Gonave Jun.1969" . 223

Fuente: Fundamentals of Water Dasalination
“E. D. Howe y B.W Tleimat (1977)

‘r Vnoru estinados.




',blln:a' opera bajo el principio de operacidn indirecta (o sea, ﬁn bancov
:'fde cap:ldoroa aolares proporciona 1a energfa y la destilaciGn ocurre enu
"un dicpoaitivo aeparado) en etapas milltiples, con el propdsito de reusnf

cl c.lor solar [4].

2.2.

Eﬂperienéias méxicanas en la destilacién solar_de agua de mar ;

vSi bien los logros de la tecnologia nacional ‘en esta aplicaciSn

nr tara vez - hnn ~trascendido nuestras - fronteras, y la literatura
iintetnacional poco dice de aduella, las experiencias queA:sé han

’uhﬁlddé“‘éda el pais son . muy.ricas-y variadas. En aras ‘de- 1a btevedad;

ntc .spacio 1mpone. sin embargo, deberemos ser’ selectivos en “la’
’ da 'esos an:ecedentes, por ™~ lo can;o,’se'piden discnlpi

anticipndas a tantos y tan creativos investigadoféé Qu han 'uportad

riencias valiosas a  la desalacién 'solar en HExico. y que por la

ra Gn expucsta no se mencionan explicitamente.

Alfinicio de la dicada de los setentas la desalaci&n‘;::;'f‘

en’ dcltiludorcs :cipo. caseta o invernadero. .era ya una tealidad con

alh ¥ ,Iaterinlcs totalmentc nacionlles. La]ﬁ n

conc.pto -ek debe a1 Ing. Hatt{nez Guetrero. entonces conisionado del

u:o de Geof!sica~ de  la UNAH a 1a llnmada. .Codihisnf“

Aprovcchlnicnto de- Aguas Salinas (CAAS) dependiente de. la Secretar(u de

Hidt‘ulicos.‘ HartInez Guerreto 1nstaut6 : ﬁni ptdcésdj

tptodncci&n 1ndustrial en gran escala .para fabricat docenas de esto&




~siguen -1eﬁdo usados con é&€xito, algunos de los cuaies han _opéf&do éisi

. sin interrupcién los Gltimos quince a veinte afios. Han:sido engayndoé”gﬂi

. miiltiples localidades del pafs; y casi no hay 1institucién ‘nAéidﬁil

edicada a la 1nvestigac15n en la energfa solar que no cu?p;éf@éﬁ"

ﬁoé un ejemplar. Muchos de esos aparatos, tal . vez ciénioéy

d SEDUE en ana California Sur. ﬁontinuadora de

a. CAAS. les ‘da mantqnimiento preventivo. y correctivo.a michas

'ﬁbtdsﬂvdestiladotes. como. han 'demostrado numerosas veces

1nv¢stigadores australinnos, tienen diversos 1nconvenientes. Entre 01108

deltlcan su bajn productividad (orden de 4 a 6 litros diarios por unida

. metro ,cuadrado de a;ea efectiva) y la relativa complejidad de

p-tar;vqrios de elloa en batetia. Sin - embargo..

pIicléibneé conocidas en Hexico. esas limitacionesﬂfj‘k: 3

‘ob-t‘culo cuando la necesidad del -agua potable es . apremiante

onibilidad de agua de mar (y de enersfa solat).~

'Hkité “par' ahf de 1970. cuahdo‘ el déstilddor‘ de cnneta ‘ha

ltlblecido au utilidad (y sus limitaciones). otras’ opciones solates_

estado 1nvcstigundo. Una ‘de ellas, pionera en el mundo. fu

f Je humidificaciEn - deshumidificaciGn _del ai:e 'a‘ip;caiq

ntlosf&tica. utilizado en la instalacién de ' 18.9 m3/§Iq“en;Euér:o

Sonora. Esta instalacidn consisfiaren varias unidad;s;o tﬁﬁiiéﬁz

.ﬁdo‘ calcntamiento solar de aire, una torre de destilacién y dos tanques

: :j:dé”llnacengmiento. El &rea total de captacifn era de unos 1,000 métrogwn*t*




" cuadrados, en cinco ’tﬁnelyes de 2m por 100m ¢ada uno. El agua caliente’ de
mar. calentada en los tuneles. se almacenaba en un depssito. y de ahf se

‘hucfa fluir a contracorriente con el aire ascendente den:ro ‘de una torre,
Q;cupacada. El aire. asf humidifieado. era despues circulado a travis',de

‘botta torre,  sobre ' tubos aletados que llevaban por el interior agﬁa»@le'

‘,'l;l"x"_“_fr_ia.' El agua del aire se condensaba sobre el tubo a;etado', y:'o;'l

‘-_;a‘gua'r_de vmar» era precalentadg de esta manera [3].

‘ ”EI" concepto enéayndo era bueno desde e1 punt:o de vista
ndini.ento del sistema solar. pues se producIan unos 19 1itros por cada~

‘utzo cuadrado de captaciSn. unas 4 veces lo que rinde el dest:l.lador de'\ :

'Vcaseu.,Sin embargo, ‘se requerIa un .. ventilador de unos.- 30" kW parn
'circular el aire. y la energfa eléctrica provenia de un generador dinel‘
dev 50 k‘v' operando en el sitio. De este modo. el consumo especIfico : de

nerg!u del sistema era muy elevado. con 2.5 kW electricos instaladoa

por cada ne:ro cubico de agua producido al :dfa, equivalentes a 38 kH h:
pot netro cubico de .agua pocable. cuando otros sistemas contemporiueos,*

a]_es como los de comptesion de vapor ten!an un tendimiento de

W - h por, me:ro cubico.‘ Cuando una- tomen:a destruyo los colector

..16‘ que pemitiG extender la vida del aparato varios anonk”ula.

gGn reporta Hodges [5].

El:a .xperiencia, y var:las otras de esta natutaleza en-otros pa!ael.
':hicieron ; teflexionar a  los . investigadotes sobre las caracter!stical_j
bles en los desaladores solares. En el proceso de h\unidificacion =

wdciahumidif:lcaci&n del - aire se requieten grandes cantidadea de energfa'




”'wpiruh¢ifcular el aire, y para ponerlo en contacto con las euperficieifdi e

ﬂtinihiiién de cnlor. Esa energfa representa una fraccion 1mportante dcl

total de 1la energ!a empleada en -el proceso,: aunque las 'etapa

ocupcracion de calor sean muy -eficaces. Po:'otto lado, 8616 gqfﬁle

pucdcn inpluntar ciclos de- destilacian a presiones atmosffrié

tcnpetlturns~ 1n£atiores a la de ebullicion, haciendo posible e1 empleo7

e’ captadores planos con eficiencias razonables.‘

':s¢‘ abrfan asf’' dos . caminos ;ltefnacivos 'vpan,:fméjofar'ikléq-
rendinientos. dado - este razonamiento: e  séf éﬁpleqbaﬁ qihtiﬁééira;
lptldq;es;planbs y deSC1ladores' subatmosffricos,’ thles  coﬁﬁ los: dé“
éiiiéiSﬂf de"etaﬁns mﬁltiples. o - se’ elevaban las temperaturaa.
Icnos a 105 C (por ejemplo, median:e captadores de enfoque) y. ‘se uaaban:
-Fg—ﬂ?g‘“ni— ,9 ‘multietapa a presion atmosferica. Enun grgbqjovdg‘

Il@iﬁi:.yvﬂﬁﬁe'dé 1976 se analiz@n‘estas opciones, |y ‘se"estudiiniﬂlas

hfignrkéibhea 5 altérnati&as ptobuestas» ,desde ; 1950._ ;siséemés

atmosfs ricos versus subatmosféticos. altaa Véféhs bajas temperaturas,

vu sancillas versus multietapas, y -sus combinaciones [6]

Se: adviette que. en la medida que aumenta el niimero de etapas. y por

 ;de vcces que se: reusa el calor del sol, aumenta' la. efectividad
ip;co de la cnetha y sé~-reduce el requerimiento de irea ‘de
ptnc16n por unidad de ‘volumen de agua potable producida. Sin enbnrgo._
_ne rcduce asimismo la diferencia de temperaturas entre el evaporador y 5”

¢1 condensudor. de modo que, para mantener altos flujos de ‘energia, ‘se_“f
eben  desarrollar superficies especiales de intercambio térmico. Los =

‘diversos avances recientes en la intensificacién del intercambio t&rmico-



"en’ superficies (evaporadores y condensadores dé Quperficie ex;endida;f~
:ilérorrugosidad, etc) permiten compensar en parte‘esta deficiencia. ‘énf
Ll el dispositivo de destilacidn de Tleimat y Howe se empleaban captadotcs?
m p1-nos. bombas de ‘calor y supetficies de. intercambio termico de gtun;:
:efigacia, dadas por discos rotatorios deV:barrido‘;mécihiéq.llé que
bi;ggpSa a resultar en'coeficiéntes de transferencia de calotb‘tan “altos

bbnéyZQ a SOVRW/m2 °C‘en‘prﬁébas de laboratorio.

‘; DeEido‘fa la alta . capacidad ‘de 'intercambio térﬁico,:‘éeipodiaﬁl

‘ptoponcr gran cantidad de etapas de reuso. del calor solar. y operar el_ﬁ
lentndor solar a temperaturas relativamence"bajas. Opetando. 1os
aptadores a tempetatutas del orden de. 60 Cy rechazando calor' al agua
' enfriamiento a 20° C, se propon{sn 15 etapas. con lo cual se ilegaha a

toducir agua destilada a razon de unos. 60 litros diarios por metro-

vcuadradq de ;captacion. unas. 15 _veces m§s que. en 1os destiladorcs da:

,Asiiidé'cbsag.vhééia mediados &e'loé‘setentas.lés"éa{;eS{sayaﬁzaﬁ@;x
e ocupaban’ de resolver 1a crisis energé:ica ‘a’‘su- modo.f ;
écursos para desarrollos solares,. Y. menos ~aun para -destilnci6n.
agua,_ dg mar. El tema, . -en general, habIa perdido‘ifnpetu
ntern-cional. En nuestro pa{s. sin embargo. 1la energia solar tenta c-da
mis adeptos. pues significaba una. fuerte posibilidad de desatrollat
tccnologias ‘proplas. HGxico . tenfa en:onces divisas ’-dé sobr
fpvenientgs del crcqiente mercadpv de exportacidn de petrSleo y el
io#;;fno buscaba 'que‘ se invittieré en desarrollos tecnol&gicop‘a“

‘{broninotios. que llevaran al pafs a la vanguardia en Areas selectas. La '~



t‘chtca solar podfa ser una de esas. Asf, se consolidd un 'ahuerdo 'ébﬁ=

S Alouania chcrnl, mediante el cual M&xico recibit{a y ayudarfn al ensaye

' dt aqutpon alemanes financiados por el gobierno de ese paIs europeo.‘ EL

plln. lllnldo Programa Sonntlan. incluIa diversos procesos de conversiSn

ctha. captadores nvanzados de diversos diaenos. sistemas pasivos

pgrﬁv el conforc en -la vivienda, y mucho mds. Y, entre esos.yun>

; giti;hdot solar de»qégundq‘genetaciGn con unos_ 25 Vm; de produqcidn

1}@?;§;IL65vequipos se instalarfan en Baja Ca1ifdinia'Suf;_,

'g$g~”aclqryf q@e’ hacia finales de 1los afios seteﬁ;é'ya”se;hhﬁia

cuhulido'expéridncia en México, en el'diéeﬁo y - operacidn ~de -ﬁiantl:‘

’l;illdoras de efecto mulciple, en el grupo que. heredeto de ln antiguaﬁ

hlbfa 1nstalado una planta desaladora de 10- m /dIa en la’ ciudadv del

Paz;~:c6n~‘;aptadores 1mportados de AlemaniaAy sistema.destilador'

nacionall .

evéiuc16n~

'wtcflcxionarse un minu;o sobre el proceso det}

llevo a ‘los" cEcnicos dc DIGAASE :

en-~fotna natutal.

cnolﬁgica quc.f

en contacto ‘con la f Ecnica al operar plant

ony ncionalca nultiefecto de flasheo (MSMF) en 1a costa del Pac{fico.

ntlbln ‘¢ncqrgados‘ de su operacidén 'y mantenimiento. J6vencs y bien

prcplrldos la hayor parte - de ellos, dvidos del conocimiento, del:’s

j.provc-dor de equipos. al encontrar el campo fértil del desarrollo solar

Aii-pullpdo,cen:ralmente por el gobierno federal, se manifestagon comp‘



Eéxﬁeftos en el digefic y construccidn de c@maras de flasheo.‘cambiaddfed ft
. de' calor, bombas de vacfo, sistemas de control y todo lo neéesario_ para’

‘operar, con energ!a convéncional o ‘solar, plantas MSMF: de disefio

fotiginal, emplenndo materiales anticorrosivos. 'de origen nacional} ﬁﬁ.. e

‘prinera planta deatiladora. en - La Paz, se hizo asf, conectindola a1j 
tena titmico solar suminis:rado por los  alemanes, operando en'isu

nto.'‘con- todo Exito. Tiempo despues. cuando se construy5 la. plantu de
=3

25 ‘m en Las Barrancas, BCS, ya estaban entrenados. Los unicqs

oblemas encontrados en esta ‘instalaciSn'eSchrIan ésociadqs ‘con'los

dorca alemanes, ~que adolecIan de errores .fﬁndamehtglgs,-de“‘diqeno

Cuando ia planta destiladora de Las: Barrancas entrs en operaciSn
y antes’ de que las fallas de los captadotes alemanes (que operaba
mediintéA“ﬁnj curioso sistema de tubos - de calor., d caloriductos.

sar ollados para otros £1nes por Dornier. (sn pusieran de manificsto

la vdudosa confiabilidad del: sistema. las ‘ptuebas iniciales fueron

'iexitosas. No ha sido ‘posible ’concluir las pruebas

abas:ecimiento cermico solar ‘en . su- totalidad. pero las

unln 6 veces mis alta que 103 destiladores de caaeta., pg:o

1a mitad del sis:ema de Tleimat 'y Howe.

En'esas féchés.-vérios profesores del TécholEgicb'de‘L#ffai;7én #j

Cllifornia Sur. hab{an 1nsta1ado e 1nic1aban el funcionamientoﬂ

,;dcstilador solar formado por un banco de captadores aolares planos de,




) diseﬁo'convénéipnai; alimentando un banco de destiladores de caseta. Se

:pféténdia aumentar el Trendimiento de  &stos alimenténdoles agua més

:liente de la que se tiene habitualmente, ‘cediendo el calor del Bancof

:;de cap:adores a la charola base del destilador mediante setpentines dé s
, 1ntcrcnnh1o de calor. En un analisis posteriot ‘se encontrd [9]"que' lajx
p cidad de’ destilacion de este dispositivo no podr{a ser may°r que 18 :,.
1de,dgs;11:dorgq de caseta convencionales, pues al: no aumentarse laﬁ:

. .caﬁiéidaa’»de enfriamiento’:dél Vidrio, el salto de temperaturas delvf‘

evnpotador al ‘condensador permaneceria 1nvariab1e. Yy podrIa reducitse.b‘?

En 51a> VII ReuniGn Nacional de Energ{a SDIar de Saltillo,‘en octubre d
1983..se presento una revision de- estos trabajos, avalada pot resultados
cxperiﬂentales del personal del Tecnologico de La. Paz. y se concluyﬁ q e;
/mejornt 1a produccion de este dispositivo ser{a necesario remodela
1" unidad destiladora {10]. Quedaron asi establecidos. aunque en forma‘

prelininat. 1os principios de diseno de un destiladot solar dei

bajof

scncilla operacion. y con- una productividsd del orden: de cuattoﬂ

lq;dq“dggtiladores convencionales de qaseta (12 - 18 1:5‘/ mz.dfg

H.éia principio de 1985, tras una evaluacion técnica favorable por,
plrte de‘ hn grupo de consultores del. CoNaCyT, se 1nic1aron 1

»ncgocilcioncs ’ para apoyar economicamente el . proyecto denominado
pgp;ilndor,So;;t Industrializaﬁle para Agua de Mar". Ser!an aocios d
ciEé ‘pfoyec£6‘ el Insti;ﬁto de Ingenierfa . de ‘lav UNAH, titular del.
:conve516! y'¥1 Instituto Teénolégico de La Pai, recep:oi dél 'éqﬁipbx
'c*p‘finéntal &' que proporcionarfa el apoy§ en el campo. El p;cseﬁt?l.j,

;;iabajo es ° parte de lo realizado en dicho proyecto. s



v Cap. 3: DESCRIPCION. FISICA.

~1a. vez como -evaporadores :y

el reuso del calor de manera

bxttndéiejk 1nmediata ken -el nimno—

contiene en“aﬁ  intetior un conjunto de

"condensador principal divarsos’rf':

ntnciﬁn y aalida de flu!dos (fig..J l).

s chatolas déi aesﬁilnci6n 4se'¢n;qeptriﬁ cbloé$das uni~§o5i0 acA

tra,: ptro ain eatar en contacto entre éiiné. Inicinlmente ,ae llenan

.11.: con agua caliente a destillr y el condensador se mantiene a

tolpctltura conatant: 1nfetior a'la del agua de 1as charolas. En la

;-ihf alta (. charola 1 ) se 11evar§ a . cabo una evaporaci&n hac1a 

1 condcnoldot prinCipal debida a ‘la diferencia de presiones de .vapqr;'



‘correspondientes & las temperaturas del condensador y de 1la ‘salmuera’ .
tebﬁectivhmente Este vapor ~.es condensado y recolectado como  agua

‘,'dcstilada por el colector principal de condensado.

~.. Como- ftésultado de la-evaporacidn existe una pérdida de calor en’ 1a,, :
"chlfolh 1 y Ppor lo tanto un - abatimiento . de su' temperatura. A1

cnconttarse a una’ temperatuta mayor la segunda charola con respecto a 131-’

Hrhu,ra.'existita una‘evaporaciﬁn del espejo del agua .de ,1;3' }segun,dg

ch“'t‘.'dl"a'haci.a la cara inferior de la primera charola. El wvapor -sey’.

colector .

tanque - principol ‘
“adigbdtico . de condensado condensador

(O]

S

ia bese 1

Fig 3.1 Unidad de destilacidn



condensa y  escurre, debido a la forma de .1la .charola, »hncia‘lo§ ~;

colectores de condensado.

ij:‘éon el transcurso del tiempo, manteniénaoéé constantes . -las
‘tehﬁététurns del.'condensador y del agua de la charola de laﬁﬁiié}:fofF”
.:dio de la continua alimentecién de calor. se obtendrin difetenciaa~ de’ﬁ
rtlnper-turas de cada charola con tespecto a su. inmediata superior. con:.
lo- que la'destilacidén se llevard 'a cabo en todas las charolas. El galqr
regqerido para‘,la evaporaci&n‘ en una detetminada.qhqpola“e81cedia ;
:ﬁa;blérilé§# a cabo la ¢ondensac16n en lé.chardlé inﬁédiéia~§;é;;i;
ista ﬁltima. con lo. que se reusa el calor aumentando la: tenperatura d‘:«fv
::cﬂagola inmediata  superior. Todos - los colectores ‘de’ destilado;
,?bﬁéﬁcén el agua destilada hacin una misma salida del sistema. de donde;
:,sc lleva a un tanque de  almacenamiento. ‘
Pnra evitar el flujo de vapor de. una charola hacia otra que Vﬁq fsé#

ll 1nnediata~ superior, las charolas deben estar - selladaa» qﬁz{

; con el tanque adiabitico. Por medio del alimentador principnl

pﬁcdc. 1ntroduc1r “una masa. de agua adicional al sistema 'Esta 

alilcntnci&n se realiza en la. charola m§s alta (chstola l)fﬁ -

1dl la capacidad de - esta charola. dertamari agua por su ﬁ-rtet
ntrll hacia su charola inferior. por medio de los- detramadores. que ‘se
cucntrln deaplazados de una charola a o:ra para que el agua derrlnada*
‘nczcle en 1a charola inmediata inferior antes de que ‘'esta derrnme;
‘; Este proceso . se repite en cada una de las charolas é»excepcion de lu? .
iichlroll de la base, que de exceder su capacidad, derramard agua hncia el.

: cxtcrior del aistema.

-7 -



: El -1stcna llegarﬁ a estabilizarse despues de cierto tiempo cuand‘

tcnper.:ura de’ cada chnrola ya no var!e (uuponiendo que se mantlenen

ntes las temperaturas de la charola de -la bqse.

ondensador principal) De ea:e nomento en adelan:e ,‘esﬂ,’,‘

auto-lticn ' ‘o manual

“de ,Vylo‘ ‘,que dependerﬁ el equipo adicional parn

mantener eate ; nivel .




'Cap 4: PLANTEAMIENTO MATEMATICO

En: cnée Vcrl'pkftulbk se ﬁrasehcau‘ las ecuaciones ;rq\'xev,"ma'del.atv\;

‘ lci&n del destilndor.v Primetnmente se plaﬁtéan-' las ecunciones

forma difetencial y posteriomentc se desc'iben

‘de tilldot por baaarse en una. geometria muy similar a la~de los

Lol bfvl'u:joa dfﬁuu én el de’séilﬁdorf se esqueﬁétiiin ;:\Hla"fig'.“ir lo.l
oblctva que .‘los balances de masa v energIa deben ser similares pa-‘r’a;,
udl o una . de -las charolas 1n:emed1as. Se consideta el sistema formado
por un- charoln que -se ilustra en la fig. 4.2. El' sistema récibe agua

cxclulivucm:e por el derramadero de su charola: 1nmediata superiot (m ) o




. ™ewretait)

1 lll .que ue evapora (m ) se supone que en su totalidad es condenl‘da
Aae de 15 charols 1nmediata supetior y es tecogida por los

) ”c:ores' de ,condensado. lo cual es prScticamente cietto si el Sngulo_"

orlado en la base de la chatola que actua como condensador es - superiot‘

310°‘:segun pruebas ptopias_ realizadas' para }Smina galvanizada
'rccubrimientos similares. El1 balance de masa estard ‘dado ,porr‘}é

; liguiente expresidn:

Aumen;o de masa en Masa que entra al Masa que sale del

el sistema en At sistema en At sistema en At . ~(1)f'“



—_;nmsa ' puede :

expresarse como‘un "palance dé Elujo,’glg »m,sa

dm- / dc - Variacion de la 'masa en el sistema c&n’. : el tienpo. : seri
posiuvo para un’ aumento de ‘1a wasa, del sis:ema y negativo’

7ata una disminuC1on. : ‘

du / d:- Gas:o misico recibido a través' del "der:n'nudreyro”: »_rdeff la
- charola :lnmediata superior. o i ‘ ‘
d-- / dt- Gnsco misico que detrama la chatola hacia 1a inferior.

dm / dc- Gas:o misico que pierde la charola debido a evapotaci&n

De’ 1‘. flg. 402, aplicando la primera ley de 1a termodinamica.
obtiene e1 balance de energIa para el sistema: ' K
»Aumento.de energ{a Energ{a que entra Energfa que sale

en el sistema ‘ al sistema . del sistema (3)



que a8 partir de la fig. 4.2 se obtiene la siguiente ecuacidn:

dE/de = Ye1 *eond1 Y9radst Yconvi Yma 9 T

“9e0 “Ycondo ~Yrado “Jconvo “Ydesto “Ime T Umr

'-ﬂqgi‘ = Calor - recibido .por el flujo de ‘' vapor des&é‘

;hﬁ@dig@avinfgrior. al condensarse el destilado en'la base de

Calor . recibido por conduccidn desde'la.chafplayinqediitl

- Calor recibido por radiagiSh desde la cha:qid"iﬂméﬁiita

- Caibr' recibido por conveccidn desde la charolﬁ in@é@iiﬁl

=" Energ!a que entra al sistema asociada a lb-mhséfm W
qna , ,

Calor perdido ‘hacia el medio ambiente . por- las ﬁatpdgé

- Calor transfetido . por el‘,flujo de,vapqr'haéia ia_¢haro1a

- ’Chlor dﬁe sale - del sistema al enfriar ‘el céhdéhéqdqjdﬁbi
cutre en su cara 1n£eriot.

e - Ener Ia que sale del sistema asociada a la masa m_.
4y, = Energ a masa m,




:'_q-r é Energfa due @-19 del g;utcha'-socinda a la nnga’nt.'

. 'CALCULO DE'L0S. TERMINOS DE LA ECUACION DE BALANCE.

;H;ﬁéjgﬁdq unidades bs.I;' se pueden >calculaf' lis "-ﬁtg;’
dbloiﬁtid"dé véborA'corréspondiéntes ’a' la temperntura abaoluta dell
‘na'y d- ln charoln inmedinta superior respectivamence. medinnte lns‘

llguicntcl -proximlciones numéricas (11]

[ Ps = exp( 25.31699675 ~ 5155.046972 Ts" Yy xie®

- yc = exp( 25.31699675 - 5155.046972 e} ) x 1073 |

Pr-ni&nr absoluta de vapor‘correspondiepte_arlafteﬁpg{ég ré'dei'

iltcna ( b.r ).

Pc“ Prcli&n ‘absoluta de vapor cortespondiente a 1a :enperaturnkde la

'inlodiuta nuperior (-bar ).

kTﬁmpnra:ura del sistema. agua de la cha:ola en eatudio

:ura de 1a charola 1nmediata superior. condcnsadot

-ncalpr- ‘de cambic de fase 'del agua"del - sistema. ée3pn§de

ul-r ﬁ'foru- aproximudn nediante la siguientc ecuacisn [12]
hfs
Q.CIlcullrsc estas variables podemos obtancr la trunsferencil de

= 3161.5 - 2.40741.Ts  [kJ / kg) ' ;_: ﬂ»(zi

llor del sistema a la charola inmediata superior. q debida ‘al - fluj' 
*dl vapor. mediante [11]: i

Y0 = 0.68#7 (Ps-Pc) hsc As h [kW]

S : fg
‘jﬁ(Bntn qculciGn es vilida solo cuando Ps es mayor que Pc,

"' 'de lo contrario Q.= 0)-

-23 -



La- ‘nuevas variables quc 1n:erv1enen en la ecuaciGn (8) son::

, As- Area del espejo de. agua ‘de.la charola del aistema ( m )

'y h pey que es e1 coeficiente de . transferencia de . cqlor, Zyﬂ ie‘}

lléullt nediante 1a uiguiente ecuac16n [ll]'

h.c - 8.841816 x 1074 ¢ (Te=Te) + (Ps-Pc) Te /(2. 779-1’.))“3

,Pbgéériotmente se phedg caléularila ma§a~evaporéda mediante

Jdmg/de = m, = q. [ he [ke/s]
cata ecuaci&n . 8e, obtiene; el flujo de masa- instantineo

poderlo nubstituit en 1a” ecuacion de balance de mnsa.

calculan mediante.

'qcondo‘. kparedA‘( T - T, );/~b;

l- Conductividad termica de 1a pared.

ancia entte 1as charolas.v

. Ataa ‘ ttansversal total“‘Aef

ticne la charola.i:

El éalot» ‘transferido por radiacién hacia la charola 1nm§d;qté

17‘upcrior puede calcularse en forma aptoximada mediante.



4

f- Emisividad de 1a base de la charola 1nmedia:a superior.

’Tftdhﬁfefidof-pdr convecéiSn hacia la charola . inmediata

se puede calcular mediante 1a siguiente ecuacion' E

A h (Ts - Te)

~F;dnvo

bg; da principalmence

por dos 7‘
transferencia de calor pasando a ttavés 3

Tfﬂﬁ" £(a7" , aislante‘ s Tge Taf,"'}’

b- Conductividad termica del aislante de las paredés
aEébesof'del,aislante

'T;”-:Tempefhtura de la charola (salmuera)

Ii; -;Tgmﬁefatura ambientg

Eséq,tétmino es muy dificil de evaluar para fines de disefio, por



’Que ‘me partiti de la suposicién de que Ia unidad gse . construye muy bien'
aillndn del medio ambiente. con lo que este’ tEtmino se puede despreciar

" como se diacute mis adelante, .

.an  epergfas transieridas asociadas a las masas que entran o sal
’i; qiqtcﬁ;* ‘en-. estudio se pueden cqlcular. mediante la siguicnt
exprcsiﬁn.

qln =cy ( T, dm/dt +m aT, /dt )

par "103 ;:€5 f;ujOS de,mésa.iﬁa. ﬁ;. ﬁ;.

"Calor especIfico de’ la masa (salmuera)‘
/- Tenperatura ‘de’ 1a masa en ‘estudio

om - flujo de masa en estudio.

alor Atransfetido hacia el condensado. al escurrir este por

base de la charola en estudio. depende de la temperatura  3 }13' que
.y de la temperatuta a la que sale’ del sistema. v

= (dm

on d/d:) cp ('rz'- le),

‘cnergfas recibidas por la chatola en: estudio (con sub!ndice

on.las. que pierde. ‘la charola inferior. (sublndice wor’ para’ la charola‘
 ihf.f1o;). los cuales se calculan como fue descrito anteriormente pero':

édhéidétando las,cgracterIsticas dq la charola inferior.




“'4,3. CONSIDERACIONES ADICIONALES,

":{Parq'el‘pfdceso deysolpcién' se parte de varias consid;raqibnésL'
Ptincfb; §ﬁe  1a temperatura es  la misma en cualquier punto de‘uﬁh'L
charola v del lgua que contiene. Esto sét& aéecuado sivtanid ialbch;toiéj 
el fluido que contiene son buenos conducto:es térmicos, condicioues:

y 1sfacen si el flujo de masa y de . calor son pequenos ”énf
con la smasa contenida. 'Seguﬁdo, se supone despreciable lat

). ‘7 v':

1¢c16nA
oncrg!a transferida Lpor conduccion entre las charolas (qcondi ¥, qcondo
ual es vAlido por trabajar con pequenas diferencias de temperaturas“

cntre las chatolas y tener una seccion de cransferencia ‘de- calot pora*

conducciSn» entre ellas mInima.;'Tercerd,~'se considera pequena lafi

transferencia de calor por conveccion entre charolas (qconvi y qconvo)

comparaci&n con los- otros flujos de energ[a, pues se puede comprobar:,

e son~de un o:den de magnitud 1nferiork empleando ‘las’ ecuacionesﬁ

P pneltas por 5P I. Cooper [13], para las diferencias de temperacurasg

ptesentan entre las chnrolas. Cuar:o, se desprecia. por  séiLkmuyi
1u enetg{a transfetida al fluIdo condensado mientras escurte}
T la base de la charola (qdesto)' Por ultimo,  ho se' consideran‘ 1nsf

ST 1dns hacia el nedio ambiente (q ). debido a ‘que se aisla muy bien elf

tlnque de destilaci&n.

Considerando las suposiciones anteriores se puéde siﬁplificar-'iéi‘f'
ecuac16n de balance de enetgia a la siguiente expresion'

_ . _"dE/dt =9t 9y T 9o qme Uor (1?)J
jdopde todos :.los .. té&rminos  del lado derecho de la igualdad. pueden ser

“’calculados de “acuerdo a las ecuaciones presentadas anteriormente.:







- Cap 5% PROCEDIMIENTO DE SOLUCION.

en el capftinio' an.t'éri_'.;?r ‘no Fd;i’t’\.' ‘por'sf

cﬁacidn&él plén:é'ndas

f unc ionamiento s

ro au del destilador § tienen cierta capac:tdud d lloj

cono Be hnb!a dicho anteriomente, al »exedcrlﬁ
una charola '- derrama asua hacia su imnediata,
iéndose clto en cuenta y ref:lriendose a - 1a fig 4 2. dal capItulov

or»rae' obtienen mediante :el »b’alance - de msa considerando un

hitotv:a_lo'wj 'pgqueﬁb de tiempo ( Ae) las - siguientes 'ecugcioneg’;- :

d‘:iékio’nnlcs 3 -



B smAm o —m - C sim-hnaf-m; >c (19)
o - 0 - si m‘r-hna -m, &C (20)‘

d'pmfle:

s m, = masa [kg] derramada dela charola en at [s].

‘m = masa  [kg] contenida en ' la charola antes de irénﬁcyi?ii

intcrvnlo de tiempo At 8]

Laneio)

JENTKADA DE
VARTABLES

- J CALCULAR: "
1 B ~ﬁ.°<1>7‘
i m (1) -fo )
[ S 3}

I=},n-1

—

+ CALCULAR:
m (1)
a(l)

9, (1) = a . (1+1)
'q,‘(l)
Aeeall)?

T(1)
PICRA ,‘l’v .. -
- cALeutaR: )L
ln(n)"‘pr(nfl) N 8
R MORE
m(n) -
Qg (n) = Qac
i .
'vQ-i(")

'179n0t6(n)1-rf‘
E YO R K R

. IMPRIME " [
RESULTADOS]

“. .- Fig 5.1. Diagrama de flujo



',‘n; - nlll [kg] pctdida por la. charola debido a la lV.pornciGn cn
1ntcrvalo de ticnpo At (u] ‘

‘”x}ci,- clpacidld de 1a charola [kg]

" neto -

(t'OAt) p

e mues rn en: el dingrana de ilujo de la fig

én el Apindice s._

' 110h, 16h “de.

15h y: tiempo total ranscurrido




‘luu totnl destilads= 7,64 kg

293,00
318,37
330.58
338,55
344, 4)
349.08

, 353.00
loln! dtulilldl- 7.46 kg

- Calo

llsl iotnl dlltilldl- 744 lg L2
-Masa. charola:de .la base= 138,82 kg

-293.00
s 316074
- 328,93
337.23
343,55
348,67
RPN 353.00 . .
‘Masa total destilads= 7.44 kg
Kasa charols de la base= 137.61 kg

charola de: 1a- bases NB 85 k;A

charols de la bases 144.60 kg .
-Calor. susinistrado por los colectore
‘total -b-orvxdn por ) cond-n

. Cmlor. suministrado por_.los colector
ul a ervtdn por el condensadore -205. 9339 k.l

IISUL‘I‘ADOS DE LA COII.XDA
TXD(PD 'I’OTAL mnscuumo - 5.0 ho(.t -

Tewp (K] - mevap [kg)
1293.00 0.0000
322.42 0.0675
334.80 0.0573
342,11 0.0465%4
346,92 0,0346
350.32 0.0263
353.00 0.0220

seseen TIFEMPO TOTAL TRANSCURRIDG = 10,0 horas ‘&
Charcla ' ... Temp. (K} . mevap lkn.l
@ S 20,0000

0.0976
0.0916

0.0843: -

0.0780

- 0.0737°
0.07m7

Temp [K] wevap lk.]
293,00 - 0.0001
316.88 0.0859
329.07 0.0847
337.34 . 0.0830
343.62 Q.0815
348.71 0.0806
353.00 0.0804 ..

- TlmPO JTOTAL TMSCURRIDO - 16,0 hor‘l bl
Num. Charola - C . Temp [K} ... mevap lkg]

0.0000,

'0.0848

0.0841

0.0829

0.0819
0.0B13
0.0812

" Calor suministrado por los colecrores= ~187. 6227 kJ
Calor total absorvido por el condensadors -203.3778 kJ

sane FIN DE LA CORRIDA ‘44#

~185.8125 k3

qneto. (k) .

~160.9099

. =25,9671

-18.7435
; =25.8298
$~19,3240

~10.1757.

~50.6858

anuna "
-qneta. [kJ}

. =233.7507. ..
=17,1231"

~18.7369..

;- =15.8880
-10.9293
~5.2666

" .-165.8078

-165,8078 kJ
ors ~233.7517 hJ

- Qneto N5}
~205.9319 -
co o =5.2683
=~4.6504
LS4, 6504
;=3.0888

il lab60
~185.8125:

whan

qneto k3] .
. =203.3778 -

-3.1397"
I Ty TR

© =3.6369 1
£2.4078°
“1,1243

S.=187, 6227,

nAddaARAANAAARAN




Cap-6: PROCESO-DE DISENO OPTIMO.

' ;,}_'Vcipitul‘o - se emplea una s:lmulacion

;amiento a 1o latgo del tiempo de -

proxima-al- p,tino' coqomico._ -



5 llupo‘ (hry

CoauowrwN—D"

Wieero ds cherolas = 6

" Capactdad de cads :Mvnh -,uo P ¥
{Ates do cads chsrola = .3 =" B
. hn. da nntru- - 0 kg I he

CONDENSADOR

T 2 8§ 4 5 67 8 900 23 WI5 1% 7T ® B 20
THEMPO (.l) : -

‘F13'6.71. Variacién de las témpctaturas de las charslas




Ne charoles  Produccifn tonergfa  Enerafa’ . Tiempo sprux. da’
por_unidad . - requerida  sspacifica’ - establlizacidn
A R ( [EY I} { hi/kg') .

2 IMis .

1
e 12683 1165.72
R 7361 77977
. 5007 585,61
s, 713 | &b9.07
(3 2912 . a0
‘7 D0 T 33569
. 1993 0 294,01
s 69 261,17
a0 6,27 1878 L2829

-¥s Cisi9 912 o hoist.aw . 230

Claa DNJes 590 S TL VR T

HEL . tdempo. lpro-ludo de nublllu:l! scurrfdo hasta
on qus la reda en 3a base (charols’
Ustene uns difevencia del 10 x ,con vespscto. m ls_shergis tretirsda en’
e sdor, < la tespsratura del condensadar 'y -
la de IA eluroh de_ h base. : R R .
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Fig 6.2. Energfa requerida para la destilacién




l*dolﬁﬁeh de iniciada la operacidn las te-pétlturhs de las charollsfyi no .
‘vir!ln .prcclablemen:e. es decir. las diferencias de temperaturas entre‘

:unl ch-rola y su inmediata uupcrior se nantienen constuntea. A p-rtir de

Gnico requerimiento adicional seri un suministro de agua. del extef;o

;»evitar que 1.8 charolas se sequen. En' este momento se conuidet

nbilizado e1 aiatema.

‘La tlbln 6 2 resume ‘una’ gran cantidad de corridas ddi ‘ptbgflﬁh'“de_

omputadora pata el momento en que se estabiliza el aistema. A pattir do

tbln se.elaboran las figs 6 2°a 6. 6 En la fig 6 2 se obsetv

Ln fig 6 4 tepresenta vla producciSn por unidad (,;

producciones'

FIO Z o nenor. La fig 6.6 represen:a e1 numero

: producciﬁn _de: 750 kg al dIa trabajando 24vhora

pqta;'una

.:”Do,lnyfik 6.2 ae.concluyerque. al aumentar el nimero de charolas pbrf;



MO CHAROLAS

_Fig 66 ;vPlfofduécv:l.S'n por unidad




R

i»llf;g?§.§ 1§mp¢;dq:éatabi;iigc#6n

NO. CHAROLA

Figi6.6 Niimero. de unidades requeridas para pioducif;750;kk[d1ak




jluhid-d.3 1a  energfa requeridi pira 11.vaf« a cabo ‘ln"dedtilnCIGn
'dilninuye.‘tnto implica que.el costo de la energIa requerida disminuye.
Por‘ otto lado.v en 1. fig 6.6: le observa que al lumentar el numcro de’

chlrolns por unidnd el numero de charolaa totaleu n x N (donde n ea ;¢l

_chlrolls por unidad y N ‘es el numero de unidades requetidlu)

'El nunero‘ 6ptimo de charolas de’ destilaci&n por unidnd’

la energia requerida.

Para un anilisis econ&mico ‘en.d

deatilado. E.;Se ajustan por mInimos cuadrados la

y 6 6 respectivamente obteniéndose las siguientes ecﬁédipne

I.jot ajuste.‘ o
N = (1/P) - 54.21600911 p.0:344564812
. E = 2320.236765 n 0r9940543929

de chatolas por unidad incluyendo la d la ba>'

Nﬁn-rozde unidades tequetidas para una producci&n de
vquerida en kJ pa:a destilar un kg de agua

iProduchSn de destilldo requerida por d{a en kgr,

ecuaciones presentan muy buenos ajuste, con coeficient

r lac16n.auperiores a 0. 9999. por lo que pueden ser: empleadas pa

‘:del destilador de multiples charolas que trabajnn' ;$

tcnp.ruturas constantes para la charola de la base y e1 condensador. En

:¢oaivo se suponen estas tempetaturas de 353K y 253K N




opgctivincn;e."

Conlidirclc ¢1 costo C de una: unidad de n chatolns quo incluye todo

5 ara sy’ funcionlmiento. tll como equipo de destilaciGn (no

ae elabornn’ ecuaciones qu""

nteriot

a. cabo

ular: lo coaton ap:oximados de los equipos pnra 11evar;

54 21500911 nbe 3““56“812 :fi7f§*~

—o.9949543929'f§

e = 1740177.574 =

+ C
e

G = G




po de operaciﬁn del sistema nl dIa (horas)

: "Costo . harola unldld (dGIAres E u. )

o-to 1nata1ac16n kJ (délutcs E.U. )

l:lclocciona el d61ar como unidad monetaria debido a: que' de

facil ”p edecir 1a 1nf1ac16n y elvcosco del d




N® charolas 8" untdadex Contu Conto Conto

por unided tequeridan unidaden sit. suler total

1 2.26 R b ER T 38291.91 INGty, 5
- B 2.87 . ek 2N 1922100 195,21
3 3.730 593,23 L2844.93 134IR.BE
3 .64 BLILE] we50.19 10924.232
s . 3.9 1179.9y 7730.80 . 8910,3Y
B 4. 19 1%07.80 6LkB.9Y 1956.79 -
7 Lob2 18%5.0% 5532.77 1387.8)
B 4,62 2219.09 . . 4B45.02 . I06&.91
S D B o &.82 2600.81 &ivv.to s910.51
4099 996,63 MBI L6 ©827.9Y
- 5.16 R 3404, 34 Js0.31 693,67
5.32 I829.10 3237.81 7066.9)
5.42 4Ib4.0Yy 2990,17 7256, 340
Subt C 4710.98 2171.81 1488.79
v 5.74 S108.90 2593.69 17162.59,
T 5.87 3637.48 242,51 B069.99
o - 6.00 6il6.26 2290.2% U B406.5)
6,12 L. 660685 2163.75 B168.60 .
L6223 L 7102.88 2050.5%3 9182.4) -,
‘6.34 - 7610.04 194860 9550 64

- E nimero de unldnd-- r-qu-ridn #e reftara 5 untdudes con charclas
. de 3 m° trabejandu 24 hores para producks 750 k. dlarios de  mgus de
3 JSe ha-deymdo con. decimales para’ pudet seleccionar, yn u- -l v
“lor entero mfs caro o sltersy e} srew de law charnlas. .-
£ 567 supone un” "costo charola unidad™ aa = 60 dolares E.U. y un costo
‘de b Instaldao bb « 0.022 doleres E.U. Lok rastos nos dan sclasents’ une
[ tdes’ de optimizacifa, ya que son sole aproxisaciones.

'Iéb}a«6f3. Costos de la planta de aeétilgciaﬁ

%0. CHAROL

Fig 6.7. Costos de la planta de destiiacian




d;v' Z y 1- 1nflac16n de 11 2 nnualea. Estos estudios -e cncuentra,

cprolent-don -en lls figs 6 8, 6 0 y 6. 10.

‘n 'odon olton casos se considera una vida’ i

'-Qe su copto :afgctgdo por !la.

:résulfhh‘ muy‘ ébnkérvadbfhs;»Lésdcobﬁos yoffk "de s

".0015. 0. oozs, 0. oozo (doxaus-' E;u.)‘»'i‘ge‘ébééuvnpnc
los tres estudios." o B P

siguientes déibé' fueion3 tohaddé del estudio de la ait acis

1986 1987 (estimado)

6.8 X -, 7 o z
82X s 5%

n Estados Unidos =~ 2.4 X . 2.5°% .

taarcifras. podenos_ #upbnéf‘fﬁbé;;gi;

dar: ¥ ultndoa adecuados.

En . e tos costos no .8e. han inclufdo los cos:os

lc suponen nenores y que no: afectaran 1os costo

en’ fornl -preci-ble.




Cap 7: DESCRIPCION DE LA INSTALACION FINAL

'ol:o sei puede realizar

' orichzan,haciavel sug con una inclinaciSn de,_24 ,'q
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Fig 7.2, Disposicidn de los captadorés solares

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

captadores en paralelo se realizé empleando manguera y abrazaderas



Fig 7.3. Vista de los caﬁtadores solares

probadas para operar a temperaturas superiores a los 100 °c (figs 7.4 y“:“>
7.5).

En la direccidn N-S los médulos de captadores se _ colocaron a wna..

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

L 10 em.

COLECTOR coLECTOR

Fig 7.4. Unidn entre cabezales




“'Fig 7.5. Fotograffa de la unidn entre cabezales
‘totalidad de las horas de operacidn del afio. En los extremos de los

médulos se colocaron vilvulas de purga para evitar la acumulacidn de




ALVVULA PaRA
PURSA DX AIRE

CcoLECTOR

Fig.7.7. Colocacidn de las purgas.de a;itfe '

vapor y aire (ver figs 7.6y 7.7).

El agua del "tanqpe térmico, calentada en el - campo »dre c'ollgctéres
5;;‘.]'.'5?':5;15 enviada a un intercambiador de calor de tubos y coraza donde )
ccde cglbt (vet figs 7.8 y ‘7.“9). El agua de mar de ‘la éharola de  la: ba;ls_e k
dal :deagilador es circulada por el mismo 1n:erc§mbiador .de calor donde -

‘c'o ’éilenﬁada. "En la fig 7.10 se muestra un cotie tre‘msversal de la

Fig 7.8. Intercambiador de calor al fondo




Fig 7.9. Otra vista del intercambiador de calor
.b"_:\mi'dqd; de . destilacidén, donde se ‘indican las  conexiones de las’

-ptincipalcs ‘tuberfas de alimentacidn.

B lyl.vﬂui

‘Fig 7.10. Corte seccional del destilador




Jen metros que se. indican en las figs :7 11

tamientos anticotroaivos tanto :‘;la ceaja Com§f

’;ubitiqé"'fugton ‘aisladas térmicamente cdn nedias canns

de ~1.5" “de  espesor, recubiertas coﬁv'.

ilpcrncnbilizan:e. La unidad - de destilacidn se encuantra aislada delk

‘I.dio ubiente con 0 l L] de aislante tirmico.

LI fig 7. 13 nueatra .1a unidad de des:ilaci&n en operaci6n. En 1. fig!

7.14 se 1luastra 'la colocacién de las charolas en 1la unidad,(laf




T~y
'—"'m;c .

r"" kST
=
,.r.\-c.}}'):

Fig 7.14. Charolas colocadas Fig 7.15. Mangueras para condensado

Fig 7.16. Vista general de la instalacidn
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'Fig.7.11. Corte seccional de phé ‘charola 1nt'eﬁ;cl“:vlr.-

e pltcnron :tnt-nientos nnticorrosivos tanto a la" caja '-.,’como x;l

ha lcs ,d destilacion.

tubcr!ns fueton aisladas titmi’camenté i cdn medias canas" der

“fibtai de vidr:lo ‘de _1.5" “de espesor, tacubiertas ;cfm‘, unta e i

hp neabilizante. La unidad de dest:llaciSn se encuentra aislada delﬁlv
-d:lo nmbiente con 0.1 m de aislance tEmico. o ‘ k.

'- La fig 7.13 muestra.la unidad de destilaciSn en operaciGn. En la f:lg

7.14°

se ilustra la colocaci&n de las charolas en 1la- upridard_(lq_i-;



. numeracién de 1las charolas estd invertida con respecto al texto del

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

‘“de - coleceifn de condensado. Por Gltimo en-la fig 7.16 se aprecia una

lvilta general de la instalacidn en su forma f1nal.




Fig 7.15. Mangueras para condensado

Fig 7.16. Vista general de la instalacidn

-~ 5] -



" ‘cap 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El dentilador deacrito es de! sencilla fabricacion y

operaciva vde

exp: 1encia un’ par ‘de meses 1nd1ca que Bse: requierc de sun

ptldor.s y 's 1a limpieza “de

de vupor quc se: ptesentan entre las charolas. las
totnlnente en sus periuetros pot no considernrse 1nd

fugns ne puoden suponer en el ptogtama de c6mputo y detcrminur, la

‘pol!tica de operaciGn uis adecuada para el destilador re;l,‘Al -i-o

1ticnpo se teconienda extender el periodo de operaci&n y. pruebilaadél“::



dbltithor‘ para considerar las limitaciones reales uobre'doaific.cian

dél rechazo y conocer la pol!tiéa de operacién hﬁs'ndecunda.

: LI producciGn real de agua destilada. en‘ condicionés normales def
uopcracidn ‘es. de unos 75-90 littos por cada 8 horas de operaciGn. para lnf

unldad pxob-da ‘en La Paz. B.C. s AsI. puede esperarse, unQv~ptoducc46nj

d;ar}a ,totnl por unidad de 225-270 1litros xla.cunl'ea”mayoi qhe—;éf
‘ £1é61;éi'(17o litros) debido a las fugas de-vapér entte chatolcs.' ia

nerg!a requetida pot kg de agua destilada también ‘es’ nayor por tener unf‘
-‘not teuso del calor. Esta forma de operacion es’ conveniente‘ dada la:~‘
a:idad‘ del canpo solar para_ suministrar el calor necesario en lai.
producciGn de 750 litros esperada ya que este 'ge disenG ‘con cierto :

-.rgen de seguridad.

Léﬁ, costos del prototipd ex:tapolados a una vida util de 15 anosz

ltan en un .costo de unos. 2,000:a 6, 000 pesos de septiembre _v1987'f

cubico producido. Faltan considerar ‘los costos de operaci&n-

ualea ee cree aerin de un orden de magnitud manot.: Se

studiar  la. factibilidad economica del empleo de- combustibles €581l

.ux liatcs .en los perfodos de baja insolaci&n en las co

c.ton puedan ser’ 11evados con facilidad.
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APENDICE A: VALIDACION DE LAS ECUACIONES DE DUNKLE. -

:Eh ei ér?généé érabajq se parte de las ecuaciones ﬁropd;s;a?fgb;‘ﬂk
‘en I§60 para ei’cﬁléulo‘de lavpfoduécién:dé loéid;égiiiddfe
‘asita“ [ll]. para la elaboracion del programa de computo en: base alj
' realiza‘ el ' disefio. Para‘ tener mayor confiabilidad en’ dlcho

rogranﬁ es necesario comprobar que las ecuaciones de Dunkle ptedicen 'n

orma’ aceptable el compottamianto fIsico en vcondiciones rculea

c16n, ya a lo que se realiza investigaciGn experimental. Sa plrte

unv dispositivo elnborado por el Ing. Felipe Hunoz. al cual ae 1¢

‘Iodificﬁ lu nodo de operacion, para poder obtener resulcados de utilid

para nl;prcﬂente trabujo, En la fig A.l se ilustra ‘el modo de ppegqc;&n.
l;iida‘aélffgnque de destilacién‘se colbcé unﬁ ;béttdcéiﬁn: éde'
pdiiiiiera vaii;f . el nivel h del agua a destilar utilizando la vilvulalf
de asulaciGn.,La temperatura del agua a destilar se mantiene conatantc.
1- 1gual que la temperatura de la tapa del tanque de destilaci&n. Alf

op ‘ar el sistoma se observa que existe gran cantidad de condensado cn;

-~ 56 -
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Fig A.l. Modo de operacidn del dispositivo empleado




7v1¢. paredes del tanque de destilnciﬁn. En el caso de la unidnd de

‘dcltil.ci&n de ‘miiltiples chnrolas esto no serk representltivo. prilero

obido a que el Srea de 1. tapa condens-dorn seré mucho nayor que ‘el

‘dc lls paredes, y -egundo debido 8 que las patedes eatnrin ai-l

..con lo ‘que se impide su capacidad de remoc16n de cnlor. En el cano pnra

l"ique~,£ue:on planteadas las . ecuaciones - de’ Dunkle-esto tqppogo;c

apresentativo.

Al variar el nivel del agua a destilar se ,vatIa“el -ﬁtéa"'

pqr‘dé§' én 'las que existe condensado y al tender esta area a cero lo

-ﬁltiples chnrolas. En las figs A3. A4 'y A5 se realiza esto y ue

exttapolan linealmente los resultados para predecir el comportamiento en’

,caao para e1 que el drea de las paredes sea cero. Es:os rcsultndosb

1 1 1 1 ) [ 1
0.0% ~ 0.10
AREA PAREDES (mi) :

Fig A.3. Produccidn expérimentnl para Tc- 18°¢ y Ts- 50°C";(ﬂ



1 L

AREA PAREDES (w2 ) < o

Produccidn experimental para. T = 18°%C y T,

1 1 1 i 1 i 1 b 1

0.08 0.10
AREA - PAREDES  (m?)

‘F:lvg A.5. Produccién experimental para Tc- !8?0 y T‘- 70°c




‘acusciones de Dunkle, se observan diferencias del orden de 30% -ntn
: ‘libos. eato es, 1a produccién obtenida experimentalmenté‘ea un 302uyor
'-"‘,que 1- pudicha pof las . écuacionéa de Dunkle. “A continulci&n .
: luc-tran en foma comparativa algunos de los resultados obtenidoa por P :

I, Coopet 113]. ‘en expetimentos muy cuidados y con condiciones dc]_,»

opernci6n sim:llares. contra los predlchos por 155 ecuaciones de Dunkle. o

3 ProducciSn [kg] LEREN
_‘Cooper  0.1116 ~ 1.5120 = 1.2636 1.9980  1.4400 1.6956

mile  0.1031  1.5439  1.2590  1.8985  1.3630  1.0823

‘,Ex'l""l'as‘ ciftas anteriores se observe que la ptoducciﬁn eapetimentalr'_ 3

: es. uyor que la’ predicha. De 1o ) anterior ‘ se- puede concluIr -que 1 s
'qiones_' de ank;l.e pueden ser considetadas como conservadoras y s'

ldqéﬁad‘qé para el disefio.

Tc.» B°C * cte

v?ﬁ“éqdqﬁ;"ifﬁ’; <f tfii

//
10 20 30 40 50 60 70

; Ts-Tec  (°C) : o ; oo
"Fig- A.6. Comparacidn de los resultados con las ecs de I_)un'kl'e.;_

- 60 -



El presente progtama calcula la masa eva—,
porada (destilada) en un dcstilador de multi-'

Ps Pc. hfg. hsc," qsc, cp8, - cp. Tcond pp. numchar
;Flu oEn:rada, IT.-Pot. As. Ts.:Tc. -} mevapo. mtot.va

;Peg:ilnatqp; File of REAL

NuﬁCh.ioh'i. 'I'._,J.' x‘.' Nm’nneiy INTEGER;

 Caplcidad T.,masa. mderr. nevap. qevap; qneto, AREA
: ARRAY [0..40] of REAL :




Cont : CHAR;

L frnoésouna Printouts;

bogin
-7 % CLRSCR; ~ 8 ‘ SR

" Writeln(~ . lussm.'mnos DE LA CORRIDA’), L
o Writelm; . - S

- Write(“no. Charola Temp [K] - : nevap [kg] ),»

; Urlteln( - qneto [KJ]’). : :
' FOR/'k:m0 to NumCharolas+l ‘DO

~begin : P . :
‘Write(” f.k.‘ .T[k] - 273 13 3 2). =
Hriteln( R .mevap[k] 3: lo),
‘end;

[‘Htitcln(‘!usa' total ‘destilads= - mtotevap 3: 2) :
,Hritcln(’ﬂaaa Charola de 1a base=- ,msn[Numcharolas+1] 3 2)

: ROCEDURE PrintFin'~

begin L :

L Prin:Outa- :

Htiteln( Calor Suminiatrado pot 108 colectores e

; qneto[NunCharolas-l-l] 3:4, KIT) 0 0 -

: Hriteln( Calor total absorvido por el condensador -
. qneto[O] 3: 4. kJI7); - ; e

lE-S * exp . (lbs (25. 31699675—5]55 046972'1/'1'8))
1E-5 * exp (abs (25. 3]699675—5155 046972*1/1’(‘.)).
3161.5-2.40741*Ts;. .-

» bl( Ta-Tc L+, (Ps-Pc)/(2 779-Ps)"'1‘s),'

: 8 861816e-1¢ . &
else hsc 1=8.841816e-4 * exp(0. 333333333*1n(pp)).
i mevapo 1= 0.6847 *. (Ps-Pc)* hsc * Ag* IT; .
- qQeec i uvapo'hfg.. '
: w-totevlp - ntotevap + mevapo; -
: ond. ;




e noczouni: Almacenado;

bogin
NumChar := NunChltolnn,
Aa.i;n(bc.tilbato-. “Destil.DTA” ),
", 'Rewrite(DestilDatos); :
’ 'Hritc(Dc-tilbltol.Cps.Cp.Numchar).
. For 1 :=:.1:T0:NumCharolas DO
Hrite(nestilbatos.Capacidad[I]sT(I].masa[I].mevap[I].
CAREA[T]); . ;
: Htitc(bcstilﬂutos.Atea[NumCharolas+l],nasa[NumCharolaa+l].“
o T[NunChlrolas+l].mevap[O],mevap[NumCharolas+l]), )
close(DestiIDAtos).,

Rocsmma Recuperacion. i¢

begin,-., ' : :

- Wrice( Nuuezo de Charolas‘), Readln(NumCharolas).
-'Amsign(DestilDatos, Destil DTA™) ;

. RESET(DestilDatos);
"Read(DestilDatos,Cps,Cp,NumChar) ; S
“For I s= 1 TO-NumCharolas: DO : .
- Read(DestilDatos,Capacidad[I] T[I],masa[I].mevap[I].'
B AREA[I]);
jRend(Destilbatos,Area[NumCharolas+l],maaa[NumCharolas+l]
s .T{NumCharolas+1],mevap[0]} mevap[NumCharolas+l]).,
Clone(DestilDatos),

bc.in;““'~'
“Write! (’Culor especifico de la salmuera KJ/kg
Hritc (7 “Calor ‘eapecffico del agua KJ/kg
: . ("Numexo de charolas
: -+ Readln(NumCharolas)';
For Tim 1" TO Nuucharolas Do
: b-gin ' L
o Mrite €7 Cnpacidad ‘de la charola TeI,T
Roadln(Capacidad[I]), : ’
W!ite (~“Area de la charola. <
.Readln (AREA[I] );

Readln(Cps)
i< Readln(Cp)

: “endr
.epd; - :



PROCEDURE xnicni_uu;

begin
FOR I:= 1 TO NumCharolas DO
begin N B .
: Write(™ Tcnperltura inicial de 1a charoln‘ LIz K
‘Readln(T{1]); TII] : 'T{I]) + 273.15; : s
Write(“Masa inicial de la charola”,I,” Kg : )
. Readln(masa{I]); - - A
. -ev-p[I] 1= 03
Cllendy” S
o Hrite('Hlsn de 1a charola ‘de la’ base Kg ‘);l'
S Readln(masa[NumCharolas+11]); : )
wtite(‘Tc-peratura (cte.) de la charola.de la baae K -)
. Reldln(T[NumCharolas+1]), R ‘.ﬂ,
T[NunCharolas +1] 1= T[Numcharolas+1] + 273 15;
Write ("Area de la charola de la base m2. - .7); -
i Readln(AREA[NumChatolas+l]), : :
“nevap[0] =0

PROCEDURE InputsCortida.

begin .

antotcvap 3w 03 . : "
'_Hrite( Intérvalo. de 1n:egracion s
: “Readln(IT); i
thite( Numero deXteraciones:

St Rcldln(NumIter).

"Hrite( Tenperatura del condensador Koo SRS
= Readln(Tcond);  ~ Tcond := Tcond + 273 15;"
W ite( Temperatura de la charola de la base i

,ﬁReadln(T[NumCharolas+l]), . :

. ~T[NumCharolas+1]. := T(NumCharolas+l] v 273, 15-

.Htitc( Flujo de entrada. de: agua sllada Kg/s

L R.adln(FluJoEncrada),{ : :

:Hrite( “Desea resultados 1ntermedios (S/N)

Rcldln(Cont).

nderr[O] :”Flujosntiada * IT;
VT[OJ'-Tcond' ' ,

PROCEDURE Cortida.

bcgin S
i FDR Ji=m- 1 TO NunIter DO
bcgin



"FOR k:=: 1 TO (NunChntol|a+X) DO
begin -
Ts := T(k];
"Te = T{k-1]:
As := Arealk];
IF . Ts )= Tc
“THEN
: begin .

.. qsc. := 03
.mevapo. 3= 0;. .~
end

ELSE Calculos'

mevap[k] - mevapo;
qevap[kl t= gsc; -

end.

vticeln.

FOR. k:=
in-- o
imigm masa[k] + mdetr[k— 1~ mevap[k],
fqneto[k]"- qevap[k+l] - qevap[k} : L
S + mderr[k—l]*cps*(T[k—l]-T[k]), e
Z;T[k] = qneto[k] / m/ Cps + T[k], ’
IF m"[ Capacidad(k]’
. 'THEN .miderr (k] := m - Capacidad[k]
ELSE mderr[k] := 0;
naaa[k] 1w - mdert[k],
cends - ’
" masa{NumCharolas+l] := masu[NunCharolas+l]
T L L - nevap[NunCharolas+l]

1. TO Numcharolas Do

R s + mderr(NumCharolas].
: qneto[NumCharolas+l] := - qevap[NunCharolas+l]

M IR L A ndert[NumCharolas]*Cps* \
B (T[NumCharolas ]-T[NumCharolas+1])
kA . (6.8 ‘Calor. Necesario de los. colectorea JKJ %)

[NuuChatolas+1] = T[NumCharolas+l], y

ncto[O] gL -qevap[l]. -
; : < (* Calor total: tetirado pot el condensado
ﬁ.IP Coat ] THEN Printoutn. R B ¢ Num Iter' W)

(*: Principal &) :
Write( “Desea wmodificar datos ) Readln(Cont),
IF Cont in [“= ’.’ s$7] .
mm . -
i begdn
" Inputs;
Inicializar;




i E cnd.
lceupcrncion.

no.N-]:
(DcntilDatos)




“APENDICE C: EMPLEO DEL PROGRAMA DE COMPUTO. -

usof ae ;idé computadoras digitales para la’ simulaciﬁn pre ienta

has ven:ajas sobre la tesolucion analItica de un 'problema, permite

jar un mayor numero de patﬁmetros y vatiar }con facilidad las

de frontera entre ottas. La manera de utilizar e1 ptograma

>" iuﬁ§' computadora compatible (PC) eon. 1enguaje

“qdeisé:preaenfg‘es ”'Desea modificar dato

La piiidxij bf-gunté

inicialc. teferehfes' 'las,' condiciones 1n1c1a1e

; 514 c§hq¢n;ar "S" a esta pregunta, se pide el calor eabecifico.dc la



alhllditi‘y3d61 agua r.lpectivimente.'ﬁstbs son muy p-riéidoa y phcdch’

.uponcr.e como b 18 KJ/kg cuando la concentracisn del ngua de mar no es

i rﬁente ‘se pediriﬁ las capacidades de? cﬁda’ ﬁha‘ dé in;
1ntermedias en 'kg,: esto es. la: cantidad de’ agua que pucdeu::
: ntes de detramat, se pedirdn tambien el Etea de 1a salmuera dc

ada una‘ de-zlas chatolas en mz, Bu- temperatura inicial en K y la masa

'contonida en cada charola. Se considera en el programa comof;
' "'mAs alta, dos la que le sigue y ast sucesivamente. Se
,pos:eriormentg 105, mismos datos‘ pgro, para,,la

‘charola de la.base.

Todoa los datos suminiscrados anteriotmente son” guardados en disco y

si se contesta con "N" a la ptegunta "LDesea modifi‘

serﬁn pedido 1

E aiguientes enttadas “son” necesarias suministratlas cada

. :ienpo' considerado y. pueden variar.f El intervalo"dc

1ut.grac16n fﬁn"segundos ‘indica’ la variacion -del tiemp0a.en;qu.

1der kquc :odus las propiedades variin linealmence., en general' es

ldccuado 60 s}’ El numero de iteraciones se reficte a el nﬁmero de in

tc:valoa de tiempo qne se desea calcular, por ejemplo. con 60

1ntctvnlo de integracion y considerando 60 1ntervalos obtandr!amos.l

; condiciones del descilador tras una hora de operacion.

' Es ‘necesario suministrar también las temperaturas dé la charola -de
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