
0117--P· 
j ' 

Universidad Nacional Autónoma de México ..:-''-0 ' 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

11DESTILACION SOLAR CON 

ETAPAS MULTIPLES11 

T E s 1 s 
Oue p<1r<1 obtener el Grado de: 

MAESTRO EN INGENIE RIA 
(E N E R G E T 1 C A) 

P r e s e n a: 

RICARDO ALBERTO TOVAR BARRERA 

Director: DR. J. L. FERNANDEZ ZAYAS 

Méicico, D. F. 1988 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



1 

2 

3 

4 

6 

INDICE 

tlOMENCLA 11JRA. 

RESUMEN. 

ANTECEDENTES HISfORICOS DE LA OESTIL.ACION SOL.AR. 

DESCRIPCION 't FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE OESTILACION 
SOLAR CON ETAPAS MULTIPLES. 

2.1,- Sistema. de destilación solar. 

2.2.- Disposit.ivos de medición. 

2.3.- Procedim.1ent.o da pruebas axparimenlalas. 

FUNDAMENTO DE ANALI SI S. 

MODELO MATEMAnco DEL SISTEMA DE OESTIL.ACION OOLAR. 

4.1. - Ecuaciones generales del 

4.2. - Ecuaciones generales del 

4.3.- Ecuaciones generales del 

"· 4. - Modelo maleml.lico, 

RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

6.1. - Evolución axperiment.al 
charolas del dast.ilador 
condensado. 

colect.or solar, 

cambiador de .calOr, 

deslilador solar.·. 

: ·,_ . . - . . - . ' 

da la.· t.amperat.:ura.. de .·las 
y la producción t.ot.al da 

5.2.- Conclusiones preliminares. 

1 

6 

e 
11 

14 

16 

19 

18 

24 

27 

29 

37 

37 
47 

6 CORREL.ACION DE RESULTADOS EXPERIMEtlTALES CON LA TEORIA. 

7 

8 

6.1.- Consideraciones generales, 50 

6. 2. - Correlación de rasult..ados a)(J)ariment.a.les con el 
modelo m.at.emj.t.ico. 62 

ANAl.lSIS DEL SISTEMA CON EL MODELO HATEMATICO. 66 

CONCLUSIONES 'i RECOMEHDACI ONES. 83 

REFERENCIAS. 0e 

APENOICE. ea 



NOMENCt.A11JRA 

Ac 'rea efectiva de captación solar Cm2
). 

AcT 'rea externa del cambiador de calor Cm2), 

A.a 'rea de evaporación Cm2
), 

AT '-rea extorna del tanque t.•rmico Cm2), 

C• calor especifico del agua CJ/kgK). 

Dt: di'-metro externo de los tubos del cambiador de calor CnO. 

0.H di•melro equivalenle de los lubos del cambiador de calor 
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n.T di4melro interior da los lubos del cambiador de calor tm), 

E coeficiente global de p•rdidas de calor CW/mªK>. 

G radiación solar global inslanl.lnea CW/m•), 
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Gbmox radiación solar directa promedio mensual CW/m2). 

Gd radiación solar difusa inst.ant.lnea CW/mªl, 

GnaM radiación solar global promedio mensual CW/m2
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h coeficiente de transferencia de calor por 

CW/m2 Kl. 

hr9 entalpia da evaporación CkJ/kg). 

convección 

o1 exponente en la ecuación de pérdidas de calor del 

colector, 

~H factor de transferencia de calor. 

k coeficiente .de extinción Ccm-1). 

k• conduct.J.vJ.dad t.•rmica CW/mK), 

ka factor d• corrección para h. 

espesor· da la cubiart.a Ccm). 

Ld _lo,.:git.ud- del dia Cgrados), 

mN flujo· m.i.sico de_agua dulce Ckg/s). 

me flujo_mA.sico da agua da mar Ckg/s), 

Me masa de agua co~tenida en la cha~ola Ckg), 

MT masa do agua en· al t.anque t.Ormico Ckg), 

N n.:Zmero dei" dJ.a a partir del_ 1ro. enero. 



Ne nOmaro d• cubiert.as del colect.or solar. 

N& indice de refracción del air-e. 
Nz indice da refracción del material de la cubiert..a del 

col ect..or sol ar. 

Pe presión parcial del vapor de agua en el condensador Cbar). 

P. presión parcial del vapor de agua •n la superficie del agua 
a evaporar Cbar). 

Qci. calor suministrado a la charola CWJ. 

Qp pérdidas da calor del coleet..or al ambient..e CWJ. 

QpT pérdidas de calor del t..anqua t.6rmico al ambient.e CWJ. 

O.e calor evaporado a la charola inmediat..a sup•rior CWJ. 
Qr calor comunicado al t.anque CWJ. 

Q.¡ calor ót..il absorbido por al fluido en el colect..or CWJ, 

R relación d• capacidades t..6rrn.icas. 
Rb COS9i/Cos9a. 

R• número de Roynolds. 

t.. tiempo Cs). 
To t.emperat.ura ambient.a C •C). 

T~~ t.emperat..ura ambiant.e minima C•C). 

t.emperat.ura ambient..o ~xi ma e •CJ. ToM 

To 

TH< 

t.amperat..ura promedio del absorbedor C•Cl. 

t..omperat..ura del agua dulce a la ent.rada 

calor C •C). 

Tnz t.emperat.ura del agua dulce a la salida 
calor e •CJ. 

del 

del 

T" t.amporat.ura del agua de mar a la ent..rada del 

calor C •C), 

Tez t.dmperat.ura del agua de mar a la salida del 

calor C•C). 

cambiador 

cambiador 

cambiador 

cambiador 

TT t.amperat..ura del agua en el t.anqua t.Ormico C•C). 

de 

de 

de 

de 

LIT coeficient.e global de pérdidas da calor en el t.anque 

t.•rmico CW/m2 KJ, 
Uc coeficient..a global da pérdidas da calor en al cambiador da 

calor C W/m11KJ • 
v. velocidad del agua an el cambiador de calor Cm/s), 



a absortancia del absorbedor del colector solar. 

~ ángulo de inclinación del colector solar (grados), 

~ latitud del lugar Cgrados), 

f"9 raz6n de viscosidades dinámicas. 

w hora solar Cgrados), 

µ viscosidad absoluta Ckg/ms), 

p rafleclancia espectral. 

pd raflectancia anle la radiación difusa. 

61 ángulo de incidencia para un plano horizontal Cgrados). 

9, ángulo de incidoncia para un plano inclinado Cgrados), 

61 ángulo da reflexión Cgrados). 

T lrasmilancia do la cubierta. 

TG lrasmitancia debida a la absorción, 

Tr lrasmitancia debida a la reflexión. 

• 6 declinación solar Cgrados). 



Ei=.. present.e t.rabajo presenta un aná,lisis leórico y experimenlal de 

ur-. sisl.ema de dest.ilación aclivado con una fuenl.e de ca1 or sol. ar 

cc=::>n elapas móll.iples , Los objet.ivos por alcanzar son1 a:> oblener 

uc:-::a modelo malemát.ico que se ajust.e a los resultados da ia.s pruebas 

a.B.. aist.ema en euesl.ión, para 

1.::i. n111am1ent.os do operación más 

r~uerimientos deseados. y c) hacer 

c...c::.n ayuda del modelo. 

con esle, b:> oblenar 1 os 

convenient.es según 1 os 

un anA.lisis de sensibilidad 

E:=st.e t.rabajo se desarrolla de la sigUienle forma.: se hace una 

r-.. vll16n bibliográfica del lema en cuestión. encont.rindose que no 

s.;;...a llenen antecedentes de hab9r sido est.udiado esl.e desli l.adcr c::omo 

l-al, aunque la geomelria 

s;c:in similares a los del 

y los !'enómenos fisicos que se presan.t..an 

~escripción det.allada 

C!!!eslllación, a.si como 

deslilador de caseta. l.uego S• hace 

de los eomponent.es del si st.ema 

la descripción del proced.imient..o de 

un• 
do 

1as 

¡=:>ruabas. Esl.e sislema 0 para su descripción, se subdivide en dos1 

~.l. subsist..ema de capt.ación de energía solar, sim.1 lar a.1 slst..ema 

t......radlcional da calanlarnient.o de agua domést.iea; y el subsistema. de 

~<eslllaci6n, un deslilador de _8t.&pas múlt.iples. Se presenla. el 

rzncdelo mat.em1l.ico propueslo, ·mencionando las suposí cionas hechas y 

:c.. .a fundamentación de análisis. Se analizan las pruebas 

_.><perlment.ales con la· ayuda de las gráficas que pr•senlan. la 

~volución de las t.emper_at.ruras en la.s cha.rolas del deslllad.or, 

..at.sl. c:omo la producción t.olal .de dest.ilado. · durante- loda. la 

IF'rueba, eneonlrándosa que se. producen .a.lradedor de 120 kg por d{a, 

-:::Y"' que la producción t.ot.al aumanla cuando se alca.n:za mayor 

-t.ar11perat.ura en la Charola da la base. Se realiza. un& correlación· 

·de result.ados experimet.ales, primero con las ecua.e.iones de Ounk:le1 

L7) de donde ·s. "desprende una modificación .a eslas acui.ei.ones para 



que representen sa.t.istact.oriament.e dichos res:ult..ados: y segundo. 

con el modelo malerná.t.ico. con objeto de va..11darlo. Con el modelo 

malemálico se re1.li.:Za un a.na.Lisis del slste!lll de dest.ilación. y 

f'inalmenle. se da.n 

sistema, 

l.i.s recomendaciones y conclusiones sobre est.e 



CAPITULO 

l • AtfIECEPENJES HI STORI ces Q& bA DESII LACI on ~ 

El periodo moderno do la anergia sol4\r en procesos t.ermicos as 

ra-c:iente. aunque hay indicies que el efecto de invernadero era ya 

conocldo y usado por los antiguos egipcios. y qua t.amb14n ést.c:is 

ha.clan uso del calor del sol para mover fluidos como el aira C1J, 

t.a.. .aplica.cien solar a procesos da dest.ilac16n da ·agua da mar se 

re-monla al siglo pasado C 2l. 

. : . . . 
El llama.do periodo mederno da la anergia·.solar_ aPlié:ada·- a, la 

d•st.ilaci.ón empezó en 1B72,: Cuand~ e;· · WÍlso~, .:insl~ló . un· gran 

da-st.ilador de casal.a en, L~:s.: SaÍinas~ ··-an· "•l';- d8s1art.o ¡-d~l': ~ort.e de· 
.. _.· ._,::,_ .. .:\.-_-,_-_- ·:.,,·:,..: ... :-: _.,·./."<'·-·- ._•\ z·.-,. i:,, . .. , . - . 

Ch.i.l.e, Esta inst.alación.'·,conlaba':,con ... 4.7.00<m,.~,d•>.i.rea: etecliva de 
' , .' '. ," ·: .';·' ~ --!." ··''.>~:.;)<¡'::-·if'·:··~.'.é' ·) ·~>'':' ::.•,·;""' _'·.;;_·,.·;.•,•· -,,·-.,:fe', '::e;:;'."'"--. ' 

ca.pt..acl.ón ._: d•,.,.yarJ.,~~·:_;h~,~'!~':ª,.~/-~ª''.~est.1~ .. ~d_o~_eS~'.;,-de 1,·41 -, m .--de ancho 

por 81 m '.-d.:·~· .l..r,,~~_;i.f :-~ .:,:;:~i!~'.~.:.~\'.::i.~~~r~:.;t//~~-:::r::.-·:~:.·· .. /'.'"' ::·::--·. : ·:,·;·.: 

::~~:¡ .::d:1~~t~~i~Í~~;iJi~~{~u~·:::1=.~~::~:.d:En 
a par en(A :', e~\.á.r.:~:~ebi_d.a_rr.e~~~'.'. ~Oé:umanlada.-

sol ares 

ba:.arse 

ninguna 

•.·.":"",,-·:.; .. : . 

oUr.anla .l "..a. .. _ S~Q.~n·~¡:a'.; :'9'U~rr:a : mundial se .. moslró un gran i nleres sobre 

al lam.\.·. -i".a.nt;o·~~¿~; 1.a.S:: .pCsibles aplicaciones a la~ campaf"las 

mi.l.i.lara:. c'?m.o porque .en e~.;_· 'epoi.:a a:zol;¡_ba una fuerl~ ~lllquia. a 

dl vertA-a :onas "del mundo. Lo:. grandes con'l:orcioa induslriaiea 
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veian en la desalación del agua ~rina una enorme oport..unidad de 

negocio, 

Hacia el ª"º de 1050. las experiencias acumuladas en la 

destilación solar de agua d• mar auspiciaban un gran dinamismo en 

las investigaciones por venir. En paralelo. se exploraban muchas 

et.ras fuentes energOlicas con el mismo fin y un sinfin de 

t.acnologias y principios fisicos de desalación. Sa hizo t.rabajo 

t.ambitflln en sislemas de energia mixt..a; por ejemplo. se est.udiaron 

dest.iladores solaras auxiliados por al calor de desecho de plant.as 

diese! y t.ermoel6et.ricas, siempre con el prop6sit.o de producir 

grandes cantidades de agua desalada al menor precio posible [61. 

Las invest.igaciones cont.inuaron a rit.mo acelerado dura.nt.e varios 

Se di sal'laron • se analizaron y •• evaluaron vo1.ria.s 

configuraciones de dest.iladores solares, siempre con el fin de 

aument.ar la eficiencia y disminuir el mont.o de la inversión 

inicial en •quipos. Se acent.uó el int.eres por complement.ar los 

destiladores solares con calor indust.rial de desecho. Sin embargo, 

para 1060, ya. era claro que el t.radicional destilador d• casot.a, 

en cualquiera de sus formas, no podla compet.ir econ6micamenle con 

1 os entonces 

desde esos 

vent.ajosos dast.iladores de energla convencional. Asi, 

aftos, las investigaciones relacionadas con la 

destilación solar han .sido cada vez menos intensas, casi simpre 

con' énfasis en el abastecimiento de agua potable para areas 

residenciales remot.as y para peque~as comunidades rurales C6l, 

A principio de !"a d•cada de los '?Os ya era claro que, para 

producir agua en cant.idades relavanles, 6slo es, del .orden_ de los 

4,000 .m3 /d1a y 1na.yore~, varios mélodc:is eran _mA.s 9ConÓm.iccs que el 

solar. ·L~ ~y~r p~r::t.e de las invesligac.icnas en· ei m~ndo en este 

se ... suspandian . ~ 

sislamas convencionales, 

mA.s lardar en 1070 · [41, Enlret.anto, los 

cracian. en. -C~:~~~i'dád . y_ oficiencia1 y 

t.ambién · an complejidad, sofist.ic:"'7.16n: Y .. :d~~~ndencia _del 

C7J. ''.>. 
pelróleo 

Tal vez el Unicc pais industrializado que cont.i nu6 las 
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invesligacicnes solares para esla fin fue Australia. SQ hicieron 

notables avanc~s lanlo en el enlendimient.o de los procesos fisicos 

presentes en la destilación solar corno en la concept.ualización y 

an6lisis de ing•niosos y novedosos dise"os CSJ, 

Diversos paises con ansia de agua han lenido experiencias en est.e 

lema a base de lecnologias importadas, ma.nt.eniendo la esperanza de 

resolver las n9C:esidades modernas de agua polable usando la 

· energia solar. Un ejemplo es la planla de 80 m•,..d.ia promedio en 

Adu Dhabi, instalada con asesoria y lacnologia japonesa, que liana 

ya lres ª"ºsen servicio y parece operar sat.isfacloriamenle CQl, 

Las experiencias mexicanas en la dest.ilación solar de agua d8 mar 

rara vaz han trascendido nuast.ras fronteras y la lileralura 

internacional poco dice da ella. Sin embargo las experiencias qu• 

se han acumulado en al pais son muy ricas y variadas, 

Al inicio da la década de los '70s la desa.lación solar masiva, en 

destiladores lipa casela o invernadero, era ya una realidad con 

l6cnica y materiales lolalmenle nacionales, La introducción del 

concepto se daba al Ing. Marlinez Guerrero, que instauró un proceso 

de producción iduslrial en gran escala para fabricar docenas de 

est.os destiladores cada dia. Numerosos ejemplares de aquellos, 

gracias a qua se fabricaron en fibra de vidrio,· siguen s.iendo 

usados con 6xi t.o. 

Eslos destiladores, corno han demost.r&do·. ·numerosas vacas los 

invest.igadores auslralianos, t.ienen-. diversoi: i'nc-~~.;,~-~ienl8s, · Ent.ra 

ellos dest.aca su baja producci_ón"_:_. cd~i-: iQ~·¿··~·\;;f;,:': 4: __ ·-a:.. 6 :.11 t'ros 
. ' .. ; .-_.,._ ',"_ •;:::.: ~- .. , •.. ,{ :=::-'' '':'.' :.·- -¡., : -.. -'· 

diarios~ por unidad de· i m2 de<'Area·: efectiva) :.y:,.la relaliva 

complejidad da operar varios.- de·: ~l~i·o~.·.:·~~<.bat_;.:~·¡:·a:·¡:'.;· ·.~i·i;i.~(e.~-arg'C;;. :: ·al·.· 

menos en las aplicaciones conocida.s._,en-'.'.MéX!Co,·<"esas' lÍIÍtilacionas 

no han sido obst.iculo cua:ndO - i"~-:- ~~8S!c:i~d·.;"Cié'·-:':&Q'U~:;::p·olibi~ · es 

apramienle y hay disponibilidad- de ·~a:g~a;::d• :mar~;_:.~:r:':. ).:>''l __ ... '~:··;-· -.,.~-.. 
:.;•_:.,;;"·_/,· 
:· .:., -~·.:,; . 

En 1Q70, olras opciones sol"ares .. s~:: habi~n _ es~~-do ,_-irlv8sli_gando.· Una 

de al las fue el proc~so. ·hUmJ.di.fi~aciórl..:d~S-hu~:di ~i~a~ión · de: air& 
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a presión atrnosr•rica, utilizado en la instalación de 18,Q m•/dia 

en Puerto Pa"a.sco. Sonora. El concepto ensayado era bueno desde al 

punto da vist.a. del .r•ndimient.o del sist.ema solar, pues se 

producian unos 1Q lit.ros por cada metro cuadrado de captación, " 

veces lo que rinde •l destilador de casat.a. Sin embargo, se 

requeria. un ventilador d• unos 30 kW para circular el aire, y la 

energla proveniente de un generador diesel de 60 kW operando en el 

sit.lo [Bl. 

Hacia rnftdiados de los '70s los paises avanzados que se ocupaban de 

resolver la crisis anerg6tica a su modo, empleaban pocos recursos 

para desarrollos solaras, y menos aún para destiladoras de a.gua de 

mar. En nuestro pa.ls, sin embargo, la anergla solar t.enla cada vez 

mis adeptos. Se consolidó un a.cuerdo con Alemania Federal, 

mediante el cual México recibirla y ayudarla al ensayo da equipos 

alama.nas financia.dos por al gobierno de ase pais europeo del 

hernJ.sferio nort.a, 

Hacia finales de los arles '70s ya se habla acumulado experiencia 

en M4oxico, en el dise"o y operación de plantas de efect.o múltiple. 

Ya se habla instalado una pla.nt.a desaladora da 10 m8 ,..dia en la 

ciudad de La Paz, con captadores importados de Alemania y un 

sist.ama destilador nacional. Tambillon despuaS se construyó la 

plant.a da 2S m8/dia en las Barrancas, 8,C,S. Cuando esta plant.a. 

ant:r6 en operación, en 1Q82, se puso de manifiest.o la dudosa 

confiabilidad del sistema, aunque las pruebas iniciales fueron 

totalmente ex..lt.osa.s. No ha sido posible concluir las pruebas de 

operación con abast.acimiont.o térmico solar en su t.ot.alidad (debido 

a fallas de los captadoras alemanes), pero las cifras preliminares 

parecen indicar que la producción de agua pot.abla es de~ orden de 

2S lit.ros por met.ro cuadra.do de area afectiva de captación, o sea, 

unas 6 vacas mi.s alt.a que los destila.dores de caseta. 

En asas fachas, profesoras del Tecnológico de La· Paz,·· B.C.S., 

axperimant.adon con un destilador de ca.set.a alimentado por· un banco 

da .colectores solaras planos da diseno convencional. So pret.endia 

aumentar el rendimiento de •st.os aliment.andoles agua ~s ca~iente, 
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cedi•ndo el calor del banco de colectores al destilador. l'l\8diant.a 

serpentines de intercambio de calor. En un an.i.lisis posterior se 

encontró que la capacidad de destilación de oste disposilivo no 

podia se maycr que la de dest.iladores de casal.a convencionales, 

pues al no aument.ar la capa.ciad da enfriamiant.o del vidrio. el 

salto de tamperat..uras del evaporador al condensador permanecia 

invariable C1Bl. 

-5-



CAPITULO 2 

2. 00SC:RIPCION l. FlJMCIONAHIENTO Q&b S!ST&MA, Q&. PESULACION 

!;Qli. ~ MUtJIPLES. 

En •st.e capitulo s• describe en forma general la inst.alación 

experiment.al y los dispcsit.ivos de modición usados en al t.rabajo 

presente. Se presenta el pr-ocedimient.o de los ensayos hachos al 

, sist.ama. da dast.ilaci6n. 

2.1 $iSlama de desllla.c1óD..:... 

En la fig. a.1 sa muestra un diagrama. concept.ual del sistema 

para finas do su descripción se 

al de capt.ación de anargia solar y al 

axpariment.al, El sistema. 

subdivida en dos subsi st.ama.s, 

da · dast.ilac16n. El primer subsistema ast.á compuesto de 32 

colact.oras solares planos. un t.anque da alma.cenam.lant..o y una 

bomba. t.os colact.ores son de dobla vidrio y disponen da una 

superficie select.iva de cromo negro. El lrea de eapt.aci6n es de 

1. BQ mª por colect.or. los aa colect.oros se oriont.an hacia ol sur, 

y so inclinan 84• con respect.o al plano horizont.al. L.os coloct.oras 

se agrupan en cuat.ro módulos da ocho colect.oras an paralelo. Todo 

el campo da col&ct.ores t..iane una inclinación de 2" en las 

direcciones E-W y N-S, lo cual t.iene por objet.o facilit.ar al 

desalojo del aire da las t.uber1as, Con ost.• f'in se inst.alan en las 

sal1dads de cada ccnjunt.o de cuat.ro coloct.oros, purgas aut.om6.t.icas 

- 6 -



TAHQUt 
TtAMICO 

DtStU.l· ... 

CllMllll>OR 
Dt (lLDA 

Fig,· 2.1 Diagrama concopt.ual dol sist.oma oxperiment.al de 
dost.ilación solar. 

••111bo PIHI ae 
Oflll&lt 

CemblUor 
•• Clllf 

PIUOdt 
01111110 

Fig, a.a Subsist.ema de destilación solar. 
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lftlt!lflldill 

Fig. 2.3 Figura que muestra un cort..e transversal del destilador 
solar observandose las 7 charolas int.•rmedias y la 
t.uberia de circulación de agua. 

Fig. 2.4 Forma y dimensiones principales de las charolas 
i nt..er medias. 
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de aire. El tanque de almacenamiento térmico tiene una capacidad 

de iSOO lit.ros. cinco t.omas. para la entrada y salida del agua 

Este caliente. purga de aire y agua. 

t.anque está. aislado térmicamente 

y alimentación de 

con 1 ana mineral 

agua, 

y lana de 

vidrio, en un espesor global de unos 10 cm aproXima.darnente. La 

bomba es de t.ipo centrifuga de 1.5 HP de alta velocidad C3.470 

rpm), rnonof.isica, con 1.5" de succión y 1'' de descarga, La luberia 

da todo el campo de colectores va aislada térmicament.e con "medias 

cal'las" de fibra de vidrio da 1.B" da espesor. 

El subsistema de dast.ilación eslá compuesto da un destilador de 

et.apas mOlliples. un cambiador de calor y una bornba Cver fig, 

2,2), El dest.ilador es un aparato de caras rectangulares con 

longit.ud da 3.06 m, ancho da 1.2 m y alt.ura de 2 m. Est• fabricado 

con lámina galvanizada calibre 20, y en su interior se encuentran 

7 charolas intermedias construidas con lámina galvanizada calibre 

19 Cver figs. 2.3 y 2.4) separadas o.a m est.re si. La charola de 

la base Cver fig. 2. 5), estA separada O. 3 m de charola que le 

sigue, para recibir las t.uberias que recirculan el agua con el 

cambiador de calor. El dest.ilador est.á aislado térmicamonle con 

t'ibra de vidrio de 10 cm de espesor. El cambiador de calor, al 

cual t.ranst'iare el calor del subsistema solar al dest.ilador, es un 

cambiador da t.ubos y coraza da un solo paso, con espejos !'!jos 

(soldados a la coraza) y cabezales y conaxJ.ones bri_dados, La 

coraza tiene un dié.met.ro interior de Sºy cont.iane 37 t.ubos da t.ipo 

!'lux da 3/4" da d1.i.fl'l8t.ro y 6 pies de longitud, El arreglo de los 

t.ubos es triangular y el flujo ext.erno se canaliza con ayuda de 4 

deflectoras planos da segmento sencillo, El cambiador est.A aislado 

t.•rrnicamanl• como el tanque da alma.cenaminat.o t•rmico, también con 

10 cm de espesor, La bornba aqui utilizada es similar a la empleada 

en e.l. subsistema de captación de energia, Toda la tubaria en esta 

subsistema está t.ambién aislada térmicamente. 

En las siguientes figuras ca.6 a 2.10) se muestran fot.ografias de 

algunos delalles da la instalación del sistema da destilación 

solar. 
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4~.____ _.. __.fi 
Fi9. 2. 5 Focna y dlnensiones principales de la charola 

de la base. 

-·~ : -.-:- .. -•. -- . 

Fig. 2.6 Fotoqra!ta nostrando a todo el sistema experím?ntal 

de destilaci6n solar. 
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En. la fig. 2:. B s• aprecia una visla general de la inst...alaci6n dal 

sist.em.a. •n cuest.ión, con las cua.t..ro l-ail•ras de El colect.ores 

solares cada una y •l rest.o del .quipo. La fig, a. 7 rnuest.ra un 

det.all• de la •squina superior da un c:clect..or, una. vtlvu1a de 

purga d• a.ir• y un l•rmómet.ro de car .. t.ula-

La fig. a. e muest.ra. el campo solar desd• 

la posición final de los cabezal es dt> 

et.ro Angulo,. dest.a.cando 

retor no al tanque. La 

disposición de las charolas de dest.ilaci. ón, ca.da urua. de 1 m de 

fr•nt.e por 3 m de f'ondo, se aprecia •rt. la f'ig, 2:. Q, Aparecen 

t.ambiOn las mangueras que permit...en dr .. nar •l ag'-la dest.ilada 

hacia afuera del destilador. 

La fig 2.10 muest.ra al subsist.erna da des.t.ilaci6n. Er:a las puertas 

se aprecian las mirillas que se colocarr:>n en ambas puertas para 

poder observar la destilación. 

2. 2 Di sposi t.i yos 9!!. m9.!.tlólL.. 

La radiación solar incident.a sobre el plano del colec:t.or se midió 

con un piranórnot.ro Eppley blanco y negro. modelo e-•ea. La saf'Sal de 

salida del aparat.o ast.á en CmVJ y para e>bt.aner la ra..diaclón solar 

en CkW/m1
), aquella se di vid• el'\t.re la const.ant.e de ea.librac.ión da 

Q. e mV/CkW/m2
). 

Los lugares en que se midió la t.emperat.u:.ra son: ent.r-a.da y salida 

del ca:mpo d• colact.ores 1 a la salida del t..anque de aL macenamient.01 

ont.rada y salida dol agua dulce y da mar en el cambiador de calor; 

en cada una de las charolas do1 dest..~lador y la. t.emperat.ura 

ambient.o. 

Para la medición de est..as lemperat.uras seo u~11.izan t.e-rmopares t.ipo 

T Ccobre-eonst.ant.an) • calibre 30, con f""orro de rtbra da vidrio, 

aumo~gidoa on acaít.o colocado dent..ro d• 't.•rmopozo•1 1011 quo a au 

vez e'st.in ubicados d&nt..ro da la t.uberia de eobre, La. seftal de los 
\ 

termopares es recibida y despl.agada mediante t..1:n mult.imelro 
1 
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Fig, 2.7 Datalle de tubcr!as. Tern6retro de carátula oolocado 

al final de una serie de colectores. 

Fig. 2.3 Vista del calx!zal de retorno. 
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Fig. 2.9 Vista frontal del destilador, con la puerta abierta. 

Fig. 2.10 Vista <lel destilador con el canbiador de calor al 

frente. 
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di gi t..al • Se toma una temperatura de· refarancia fria a O •e con 

mezcla de hielo picado con agua, contenida en un vaso térmico. Los 

t•rmopares sa insertan en t.ubos de vidrio, sumergidos en este 

vaso, inundados en aceite lérmico. 

Ade~s de los lermopares anteriores, se colocaron term6met.ros de 

car•t..ula a la salida del agua proveniente del campo de colectores 

y al ingreso al tanque t.6rmico con objet.o da observar la 

calibración de los t.armoparas. 

Para la medición del gasto ~sico se usan placas de orificio 

con piezómetro diferencial do mercurio, 

Para la medición de condensado se utiliza un racipi•nt.e, un 

cronómetro y una b•scula, 

2.3 Procedimiento da pruebas experimentales. 

El procedimiento bajo el cual se realizaron las pruebas es al 

siguiente: estando el sistom.a on frie, se hace operar el 

susbsistema de captación de energia solar hasta que la lemperalura 

del tanque de almacenamiant.o térmico alcance la t.amperalura de 

operación deseada Carriba da QO 

Po~t.eriormente, estando el destilador lleno 

aproximadamente), 

de agua se hace 

funcionar la bomba de circulación del dest.ilador al cambiador de 

calor. A partir 

en canli dadas 

de est.e inst.ant.e se empieza a producir destilado, 

variables. sagón se vayan est.ableciando las 

diferencias de t.emperatur·a entre charolas. Ambas bombas deben 

operar cont.inuamant.e para permitir el intercambio da calor con al 

agua a destilar. 

Cuando la radt'ación_- solar: no: contribuye a elevar la t.emperat.ura 

del agua que··-~¡r-~Úl~ . .' p6.r. el campQ de colectores ~e debe ~a.nc_el~·r 
la cireulac'ion a· lrav6s. de los colectores, y sOlo utilizar· a~ 

calor almaeenado"en al tanque t.~rmieo. 
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CAPITULO 3 

3, FU»DN§NTO Q& ANALISJS. 

Para la definición del disposili\l'o de destilación se acudió a las 

experiencias australianas, Del t.rabajo pionero de Dun~le [7J "se 

desprenden los principios de an6.lisis d• un dest.ilador·· ·s.olar. de_ 

difusión en varias etapas, consist.ant.a de una serie ·de' placas 

paralelas vart.icales est.rechament.e espaciadas, a la placa primera 

se le aumanla su t..emperalura y a la ~lt.ima se le enfria. El agua 
salada es introducida por la part..e superior de cada. placa y los 

flujos desciendan por sólo un lado de la superficie de cada una de 

ellas. Debido al gradiente de t.amparat.uras entre la primer placa y 

la sigulent.e, el agua llega a evaporarse y se condensa en la placa 

de menor temperatura¡ al calor cedido por condensación del vapor 

de agua a esta charola crea olra dif'erencia de temperat.uras con la 

siguiente placa, volviOndose a repetir el mismo ef'ecto, Podria 

esporars• que la ma:yor t.urbulancia dol f'luido con respecto_ a la_ 

superf'icie quiet.a del agua en ol dest.ilador de casot.a, result.ara 

en procesos do t.ransf'erancia da calor y masa ~s ef'icacas, Sin 

embargo,• on t.rabajos •)<J)erimont.ales hechos en presencia do aire y 

et.ros gases. resulta qua las ecuaciones son las mismas, l~ c~al ha 

sido verif'icado por Howe y Tleimal C4J, 

La ecuaciones de Punkle C7l, Howe, Tleima.t. (4-l ·y- Cooper·: .. c1a:,1_"J 

indican que la cant.idad de vapor de agua qua s~ _evapora desde una 

sup&rf'icie libre de agua se dif'unde a t.ravéS'.- da_·.· u~a -.palicu.ia 
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de &ir• y se condensa an ot.ra superficie, mis fria qua la 

superficie evaporadora, es esencialment.e una función de las 

t.emperaturas de las.superficies evaporadora y condensadora. En las 

expresiones que 

flujos de calor 

ellos usan para la representación matemlt.ica, los 

y masa son tambiOn función do las presionas 

parciales de vapor y de la entalp1a de cambio de fase del agua. 

Sin embargo, Ost.as pueden reducirse a funciones t'..lnicamonte de la 

temperatura si se usan las propiedades dal vapor de agua. 

Debe dest.acarse que no se ha encont.rado, dent.ro de las variaciones 

geomi't.ricas, de flujo y t.amperatura qua esos invest.igadores han 

est.udiado, ninguna import.ancia de las gaometrias Cverticales u 

horizont.alas), ni de los mat.arialas empleados an el condensador 

Cvidrio y rnat.ariales con varios recubrimientos). Do ast.a lllt.ima 

consideración puada concluirse, en forma preliminar. qua las 

limit.aciones del intercambio lOrmico en cuant.o al condensador son 

mls fuert.es por afecto da la t.emperatura, da la que depende la 

velocidad con que el vapor se estanca en al condensador Cpuas de 

ella dependa la perturbación de la película da condensado) que por 

efact.o de la t.ext.ura. Sin embargo, de la lext.ura, y de 

et.ras propiedades como la adherencia del agua a la superficie 

condensadora, depende al •ngulo de resbalamiento de condensado; 

si el •ngulo es insuficianle, al condensado got.aa de regreso al 

ova.por ador. 

La evaluación de est.as cOrrelaciones, de origen empirico, es de 

suma import.ancia, part.icularment.e si sa quiere disa"ar o simu~ar 

dast.iladores a presión atmosférica •. · La evidencia exparirnenlal, 

respaldada por trabajos da laboratorio realizados' an -aL. lnst.it.Ut.c 

da Inganieria, U.N.A.H. [101 1 indican que la confiabilidad de asas 

ecuaciones es alt.a cuando la geomat.r1a sa parece· a la ·,-de. un·_. 

deslilador de casela. Cabe mencionar qua, en· t"~~s~·i.~a~ioná~
raalizadas lambién en ast.e Inst..it.ut.o, se ha ·d·~~t.i-'Ad7".:qu~_ 1~ ~~sa 
de producción da agua desalada es muy pOCC? sensible., a .. la 

conc•nt.ración de sales, salvo qua sa tengan concant.racionas 

salinas sumamente elevadas. 
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De la descripción del sistema de destilación en el cap! tul o 

ant.erior, s• puede especificar y analizar un sistema solar de 

calef'acc16n, que puede o no circular agua de mar. y que debe 

acumular suticient.a anargia en su tanque t.4rmico para mantener 

funcionando las 24 horas del dia al dispositivo de dast.1lac16n. 

Est.e subsistema seria parecido a un colector solar convencional de 

circulación forzada, con una extracción de enargia a lo largo de 

lodo al dia. Y. por otro lado. un destilador solar, calentado 

mediante el sistema solar. para operar en forma continua. 

En est• documento se hace un anal i sis da lodo al si st.ema en su 

conjunto. aón pudillk!ose analizar por separado cada uno da los 

subsistemas. Se· om! te una discusión prorunda del subsistema da 

capt.ación de anergia solar y del cambiador da calor, ya que estos 

lemas se encuentran extensamente cubiertos por div.rsos textos 

Cver por ejemplo C11J,C16J:>. 

Del destilador utilizado, qua consista da un conjunto de charolas, 

no se tiene antecedente de haber sido estudiado como tal, aunque 

la geomotria y los fenómenos fisicos que se presentan son 

stmilarH a los del destilador de caseta, tan ampliamente 

estudiado. 

Qu•da as! establecido el principio de an.6.lisis térmico global: 

para estudiar al proceso de transferencia de calor y ma.sa entra 

charolas adyacentes se emplean las ecuaciones de Ounkle, y para el 

subsistema de captación da energia se utilizan las ecuaciones 

difundidas tan ampliamente en diversos textos. 
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CAPITULO 4 

4. tfQQ&I.& MAU:MATICO ~ SISTEMA Q& PESJ'ILACION ~ 

De la revisión bibliogrAfica report.ada en el capit.ulo 1, se 

desprende que han 
Cooper C 13-14]. 

habido muy import.ant.es aportaciones por part.e de 

Los lrabajos originales para entender la 

dest.ilac16n de una superCicie libre de agua a t.emperat.ura inferior 

a la de saturación son at:!n rd.s antiguos [19,1Ql; sin embargo la 

formulación det.allada de las ecuaciones se at.ribuye generalment.e a 

Dunkle (7l, y dado que est.as ecuaciones han sido validadas en 

t.r•bajos hechos en el Inst.ilut.o de Ingeniarla [Q,101, son las 

empleadas para analizar al dest.ilador. Para el caso del ··anilisis 

del colect.or solar se ut.ilizan .las ecuaciones expuest.as· en 

[11.J. Para el cambiador de calor cualquier libro de t.·ransferencia 

de calor puede ser empleado c1e1. 

Para fines de exposición del modelo mAt.emAt.ico, se present.an las 

ecuaciones ut.ilizadas dividiendo al sistema en lres parles, que 

son1 el colector solar. el cambiador de calor y el dest.ilador. 

4.1 E;cuaeionos generalgs ~ colector ~ 

Haciendo un balance d~ energia del sistema. ahora considerado, se 

desprende la siguiente ecuaeion Cver fig. 4,1): 

CD 
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Fig. 4,1 Roprosontaci6n osquemJa.tica del sistema. de destilación 
solar. Qf es la canlidad de vapor que se f'uga del 
primor nivel do destilación y •• distribuye a los 
siguientes. 



D::>nde Q.i es el caler Ut.il absorbido por el fluido del colect.or; 

Op, las pérdidas de calor del colect.or al ambient.e; Qr, calor 

comunica.de al t.anq':'e de almac•namient.o y QpT, las pérdidas de 

·calor del t.anque al ambi ent.e, 

El calor Ulil absorbido por el fluido del coleet.cr se encuant.ra 

dado por la relación1 [161 

Q.¡ • Ac CCGbRb + Gd:>CTcOl C2) 

donde Ao es el &rea de capt.aci6n; Gb, la radiación diract.a; Rb, •• 

la relación ent.re la.en&rgla'incident.e en una superficie inclinada 

y ot.ra horizont.~1,-···_Gd/:1a· r.;;.~i&~ió~~-.-d-Ífu~-&;-.. CTci>--, es una medida de 

la cant.idad, de, ~n-~·rg1.··.:'.·q·~~·-'.::'l-l.g~·-:;~i --~b~~~b~d~:n~:-. dei" -- é0"1-.ct.~r. 
Algunos de ··~t.oii -.,.t..if:mt·nos·· s• -:Qbt.;·1,~n~ri·'·d~---1~ :s1gu1ent.e rorma1 c1s1 

•.¡-
/ ·.:'·:•,-

:·-:·,.:. ·-;·;';/' 

.·Gb·a:Gb~~~~~~~~~~~Ct1_9~~-~¿-~cé)·:_ . . ~:· C3) 
·---~:-'· :.-. - ~-':/!'-~:>•-;,"' _,_ ... ,- ,. 

donde Gbmmt as la radiación. ~má'..-~:_-~i.r_~c-l:.&':·:·p·ro~.1~"::·me'~~ua{, que 

puede obt.enersa da t.abla~:- ~--·'·~r~·~-\C:~:r_~. t_-~ w·~:·'.:l.a :-~.~-,:~" ~_01_.:~-;~ y.- L.c!:· la 

longi t.ud del dia. · Est.O 01 ~i·mO .'i."ér·ñJ··fi~· .. :~~~: ~bt:ie-~e ·~si'~-C 11 l 
-·~_,: ::- .,·,;, -----~---- ·'-' 

, .. ·:;;-·.(' _ .. ;:.·,:· 
"·"· -·;.,. 

'" e; ,;·: ·~ ,~· 

---··:~:·· • '..-, • •• • .. > 

donde f/> as la lat.it.ud del ¡·yg~~-y 6/>1~':daclinaci6n Solar, que ~e 
obt.iene con la siguie~t.é, ~d·í:Jac.l-t;,,:;;c-11-1 .-·-'··' 

' . , : ~ , . '- .. 

CB) 

donde N es el· nümero del _-di·a· apart.ir. del' iro, "de enero. 

El faet.cr Rb se ancuant.r.a coh la·.st-gUiant.e expresión: C11l 
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Rb .. sen6 sen4t + cos6 cos4t cose.> 
sanó sene~ - fJ) + cosó cosC4t - f1' cosw 

(6) 

La radiación difusa so obtiono da la siguionto forma.1 

Gd•G-Gb (7) 

donde Gas la radiaci6n global, que se obtiene pcr1(16l 

C8) 

donde ~11.K es la radiación global mA.xima promedio mensual, que so 

puada obtener de tablas o mapas C17l. 

El factor CToJ se calcula con la siguiente ecuación1 [111 

... 
(TCÓ • Í - <1 - (i}pd (Q) 

donde -r es la trasmitancia; ª•· la absortancia, y pd, la 
reflectancia di~usa, que 

especular (p) de la_ ley_ da 

se supone igual a 

Fresnal· cuando 81=60~, 

la raflectancia 

e 101 

La trasmi tanela y 1.a. r.•fle.ctancla se ·obt.ienen con l•s relaciones 
siguientes. que son para .un colei:tor -c~n.:·Ct~'s .-~ubíarta~1 ci-11 

·1 
-r .. a 

[ (.>· • 

:-·:/j:.-. 
, e-.·,:'.: 

' ·~-- J,', 

[ (1 :·,:;.};+" \{·f;~J~}l 
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donde el subindice 1 se ref'iera a la;· cubierta 

cubiart.a inferior. Los subindices .L y 

superior- y 2 a la 

1 se refieren 

respect.ivamente, a .la componente paralela y perpendicular de las 

propiedades 6pt.icas de las cubiertas, que en aste caso sólo nos 

interesa la t.rasmitancia y reflect.ancia. Est.os c:omponent.es se 

calculan con las siguiant.as oxprasiones:C11l 

( 
1 - r.L ) ( 1 - r.Lª J 

TJ. • TG 1 + r.L 1 - Cr.i. TOSª 
C12) 

pJ.. • r..1. Ci + TG T.L) C13) 

Los componant.es paralelos se obtienen con las mismas ecuaciones~ 

paro para al caso an cuast.ión. 

Los t.érminos rJ. y rl, se obt.i e nen·_.. con las ecuaciones 

desarrolladas por Fresnal. El término ··TGt .es la t.rasmit.ancia 

debida a la absorción. Estos t.res .. términos ·s• calculan con las 

ecuaciones siguientes: [111 

r.L • 
san2

· cea - et:>.· 

sen2; cez +: Bt::>:. 
C14) 

C113) 

C16) 

donde 81 y 8z son, raspect.'ivamente, __ los 6.ngul_os de incidencia y 

reflexión de la .radia~i6n ·solar. direct.a; l, es- el espesor de las 

cubiert.as, y k 1 8s el co .. ficiente do.· eXt.inción' de las cubi8rt.as. 

El 6.ngulo da reflexión 9a, se obt.ieña con la siguiant.e expresión, 
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provenianL-e da la ley de Fresnel.:(11l 

9z :s sen-1. CCNt~zJ sen8tl e :::i 7) 

donde Nt ea-sel 1dice de reflexión del aira CNt=1>; Nz, el lnc::l.::ice 

da refle>ci.ón del mat.erlal de las cubiert.as Cpara el v1c:i:::r1o 

Nz>=1.15eL 

La.s p4:rd1cd..as do calor al ambi•nle por pa.rt.e del colect.or, (!p.. se 

ova.luan CC)n la expresión desarrollada por Fernandez 1 (801 

Op • Ac ECVv, T~CTc - ToJ.rCTv - Tal C:.18) 

donde, 

C!Ol 

y 

C:l!Ol 

donde Vv... es la velocJ.dad del vlent.c:. en m/s; TCL, es la t.emptra.--t.ura 

ambianl• •n •c. 

Te seca.....1.cu1a como la.~media-d•~las·:·t.emperat.uras a la salLday 

a-nt.radt del colecLor CT~.;éTi + '.1'1> . .12:>. 

El calor c::omuni cado al. ~anqU&. ::-Or>.-~•---~~reaa como1 

C21) 

donde Hr es ·1a masa del. agua :~-·da(:, t;;~nq·ua·: ·-.Cp, el calor espec.:L.rtco 

del agua..; ,AT, l.a ·dif'"ér_enCla_··;:_dtJ<~~~~l='.~_r8;t.~~·~ final e inlcla..1 del 

a.gua en -•l lanqua de · a.llnac&~~~:~~~c:>~-~'.· y At., _el i nt.arvalo de l.L E1mpo1 

t.oda vez: qu11 para al -cilculO,.-·.o.T,..6.t.·.+ dT/dt.. 
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Las pOrdidas de calor del l.anque al ahlbiant.e. sa obt.ienen de la 

exprasión1 

QpT ..., AT UT CTT - TG) C22:> 

donde AT es el a.rea ext.erna del t.anqua; UT, el coeficient.e global 

de p'rdidas de calor o TT 1 la t.emparalura caract.arist.ica del agua 

en el t.anque; y Ta, la t.emperat.ura ambient.e, la cual se puede 

est.imar modiant.• las siguhant.es expresionesu 

Desda una hora ant.es del alba ha.st.a dos horas despues del medio 

dia, 

Ta• Tom +A +A sen C3n/2 + n C(t,) - l.d/2 - 1)/Cl..cV2 + 3:>J C23) 

y, desde dos horas despues del medio dia hast.a una ant.as del 

alba, 

To Tom + A + A sen C n/2 + rr (¡.i + 2)1'(21 - Ld/a) l C24) 

donde Ta.m as la l•rnporat.ura arnbient.a m.inima; A as la relación CT~ 

- Ta.m1/2, siendo ToM l.a t.emperat.ura ambiente máxima. 

Quedando asi definidos t.odos los t.érm.inos involucrados en la 

ecuación 1. 

4. a Ecuaciones generales del cambiador ~ al..!2t..... 

Haciendo un balance de energia an el cambiador de calor Cvar 

f'igs. 4.1 y 4. 2), se obtiene la siguient.e expresión= 

mH Cp CT1u. - T111:> = m .. Cp CT•Z - T•l) C25) 

donde mH .aos al flujo rn'slco do agua dulce¡ ms. ol flujo ~cico del 
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Flg, 4.2 Representación esquem.ltica del cambiador de calor. Los 
subindices H y • se rer~eran respeclivamenle, al agua 
dulce y agua de mar, 
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agua salada. NOt.ese que se desprecia la capacidad de almacenaje de 

calor del cambiador. 

Las t.emperat.uras de ent.rada del agua dulce y de mar. TH1 '/ T••· 

son conocidas; las t.amperat.uras de salida hay qua calcula.rlas, 

Para oblener THa sa recurre a la s1gu1ant.e expresi6n1Cl6J 

C26) 

donde AcT es iraa ext.arna do los t.ubosi del cambiador da calor y 

donde lo:.l términos rest.anles qua int.agran la 'oc. cae) se definan 

con las siguiant.as •xprasionas1Cl6J 

R • e in. Cp•) ""mu CpH) (27) 

UT • C hlo ho) /( hlo + ho) C28) 

En las ecuaciones. R es la relación de capacidades térmicas de los 

fluidas involucrados; Uc. el coefl.cient.a··global de t.ranferancia de 

calar, al .cual c;~st.a en funcÍó.r'_I da hi.~, c¡u• e:; el coeficiant.• de 

t.ransfarencia da-calor· por convección del lado de la coraza; y ho. 

el coaficient.a·da t.ranfarancia da calar por convección del lado da 

los" ·t.ubos~ hi.0 se calcula con la ecuaci6n-sigÚi~nt.a1 Cl6l 

C2Q) 

donde. k• es.la conductividad t.érmica; µ •• .-.. :1a··.';viscosidad absol.ut.a; 

propiedades que se evaluan a la·.: ~~'!1P+~á't.'.ur~'·_, promedio da ·1a 

ant.radal_ y salida. o.·H, as al_ dl-'.mat.ro.c 8ciu'ivai8nt.a ·para'· t.ubos· y 

pa.so· t.riangular ¡ - 4>-• la razón· da 'vi,~c~SÍd-~d~~ .dlnirnfca~. _ 

Un.a.' buena ·aP,roxlrnai:.ió,; para :k• y µ •• _ :s·a'-':obt.iana
1

·~on' las !l;i_guiant.es 

expresiones: 
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ks • 'f°• 001'CCa, !533 - o. 463)Tº' ººJ (30) 

(31) 

donde T esla t.emperat.ura promedio de la ent.rada y salida, en •c. 

El fact.or de t.ransferencla de calor, .,H, s• obt.iene mediant.e la 

siguient.e.e)(J>resióni[16l 

C32) 

donde R• es el numero de Reynold•. 

El coeficient.e da t.ransferencia da calor, ho, est.• en función da 

los ditunat.ros int.erno, Oi.l 1 y e)(t..erno, DI:, de ,los t.ubos del 

cambiador de calor, definido como1C16l 

ho ""e.e?ectxtl'Dl:)kz c1e1.g +1;·7e1gc3a :+1.an1c3.2.a1v.Jº' 709
• 

• • • • • • • • (33) 

~::; ~:: :: ~: ::;l:;d:;.;f0fhdJ}t~~::l:t~~~· ¿.i du.-cro del 
L.a t.emperat.ura , da' s~11'da :·~f~l·:;:·;:g~~_:.~,,;·.i~·d~.,·-~.,~,:.;~ -·. se- obt.ian• al 

despeJ•rl• de la ec. '~/';.é;'.~;f~t~·{~~VJ,!tf ~;;·u~·~.·: · 
4,3 E'eu.acJones generales·2ti,'-deslilador ~ 

'c.··.:'; ,~;>:_1:::;;.:-:;-:':;~;,• ',:,~:·, -... -,., -; ' 
Haciendo un bal~nce de· <~ri~~·g_l~:¡-;_ y\~- :masa Cver fig. 4.1) y 

considerando que · los f l ujOS_-;, :d~_.':_~'~i-t;;r_.::~ por:-. Conduce! ón y r adl aci 6n 

son despreciables, ya que s-~~c ~~q~a·ftóS ~~~parados con el flujo de 

calor eVaporat.ivo, se obt.l~nen. -iA.s siQuiant.as expreslonas1 
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(p - O.e 11 Me: Cp dT/dti =: He Cp .AT/b.t.. C34J 

donde Qo es calor suminist.rado a la. charola; Q.e, el calor 

evaporado a la chia.rola siguient.e, 'incluyendo los fenómenos da 

difusión y radiación¡ Me, .la--~sa de,_ag\.Ja.cont.enida en la charola¡ 

6T, la diferencia_ d• t..emP.r&t.uras; final· e inicial del agua en la 

charola, en _un int.ervalo de·_-t..i~mpo. A~. ··y 

C36) 

siendo Hct. y Me2 ,respect.ivamente, las masas de agua en la charola 

al final y al principio de un int.ervalo de t.iempo; me, la masa 

evaporada a la charola inmediata superior, 

L.a cantidad de calor qua se t..rasmit.e por evaporación, Qac, a 

t..rav9s de una .pelicula de aire de espesor inferior a unos O. 6m, 

ent..re una pelicula de agua y una superficie condensadora esi 

[7,13] 

O.e a O. 15847 C P• - PeJ h•c AA hfg 

donde P• y Pe son respect.ivament.e, .las presiones parciales del 

vapor en la supe_rficie del agua a evaporar y en el condensador• en 

ba.rº¡ h~e, ·el coeficient..e de t.ansferencia. de calor ent.re ambas 

superfi:~las; A.··· -la· superficie libre de agua a evaporar y hfg, la 

ent.al_pfa .. ~e eva~r&ci6n a la t..emparat.ura del agua. 

El coeficient.e de transferencia de calor se encuentra dado por la 

relación •mp1ricatl71 

(37) 

L.as temperaturas_ Te y Te se refieren al agua y al condensador 
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respectivamente, dadas en Kelvin. 

La entalp1a de cambio de fase y las presiones parciales, se pueden 

obtener con las expresiones siguient.es1C21l 

hrv "" 3161. 6 - 2. 40741 T• C38) 

P•.c = 1x10-11 [exp (29.317 - el144;T.,c)] C3Q) 

El flujo instantáneo de vapor se obtiene dividiendo la ecuaciones 

C30)/'C38), 

La integración de las ecuaciones expuestas anteriormente se hace 

en un programa de computadora Cver al apédice), resolviendo éstas 

por diferencias finitas de tiempo, donde la secuencia de cl.lculo 

es la siguient.ei 

Dadas las caracteristicas de todo el sistema de destilación CArea 

caracterist.icas del do capt.aci on total , 

absorbedor, capacidad 

calor, et.e), ademas 

n'1mero de cubiort.as, 

del tanque térmico, 

da las condiciones 

tipo da cambiador da 

da operación Cflujos 

masicos, temperaturas iniciales del colector, tanque de 

almacenamiemt.o , cambiador da calor y de las charolas, as! como 

las t.emparat.uras maximas y minimas del ambiente, radiación solar 

gobal y directa promedio mensual, et.e), y suponiendo qua t.odos los 

niveles da dast.ilaci6n son herméticos Cver .tig, 4.1) 1 as decir, 

que el Vapcr p_rodUcida en cada nlval_ es condensado t.ot.almant.e en 

la charola condensadora inmediata superior, se_ proceda a efectuar 

los c.6.lculos. 

PrimerÓ:se ~bt.le~e la t.~-mperat:ura da- salida da los colectores, en 

for~ i t.erat.i'.j~; conociendo el· calor necesario_ para el' incremento 

de t.~mperla.t.ur~, se calcula., haciendo un. balance de .energia, la 
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t.emperat.ura. final del t.anque de al111acenami.ent.o, daspues de un 

eiert.o intervalo de li9mpo~ estos cileulos se ef•ct.lJan sin alend•r 

al resto del siste~ (cambiador d• calor y dast.ilador). hast.a qua 
s• alcance ciort.a t.emperat.ura. on •l t.anqu• do almae•nami•nlo;. 

dasplleS de este lapso. S• proc•d• a cale\Jlar las lemporaturas de 

salida d• los tluidos en •l cambiador de c:&lor. larnbi•n en forma. 

L t.erat.iva; después. me,diant..e un bala.ne• de •n•rgia en •l 

destilador, sa calculan los J.ncroment.os da t..emp•rat.ura en eada 

charola. Eslos incrementos se deben, para la charola bas•1 

exclusivamente a.l calor que proviene del cambiador d• calor; en 

las charolas int.erm•dias, sólo al calor qua se lrasmit• por 

evaporación con~t.iva de la charola inm•diala inferior. Se 
calcula ad•m.is la canlidad t.ot.al d• condensado producido en todQ 

el periodo de an•11s1s. 

Los result.ados de est.• programa de computadora. se resull\en en las 

figuras qu• a eont.inuacidn s• describen. 

Las tigs. 4. 3 • 4. 5. rnuest.ran la evolución de la t.empeJ"a.t.uras en 

las cha.rola& del destilador. y la producción d• eondonsado. Estas 

t.ras gráficas s• calcularon para. las mismas condiciones de 

operac16n Ct.empera~ura ambienta, flujos mA•icos, ole), y con las 

ml~mas ca.ract.erlst.icas report..adas en el eapit.ulo a. La '(fnica 

diferencia fue •l valOJ" da la. radiación solar promedio mensual 

par.a cada una de ellas, estos valoras fueron 1000. aso y 700 W/m2 

para las r~gs. 4. 3,· 4. 4, 4, !5, respoet.lva.rnente. 

S. puada obs_erya.r ~ry •:-t.as figuras. q:u• en las primeras cuatro 

charolas C7 ,e;s ::_,_y_,: _4) ·su t.ampara.t.ura evolucJ.on6 rá.pldameont.e, 

miant.raS que <_.,n--:_._ 1_a:s -. -r~st.:a~t..~s · sueed• muy lent.ament.e, En las 

charolas ci·:> · Y·.-(2)-)~'¡· ~~ni-~~r~t..ura caSi permanece const.ant.e. 

:_.:··· 
Una. , c~nc::l uS_i'~n·,_~_de''· gr_:an i~JX>:rt..ancia que se obt.iene al observar 

ast.o~ _·r~cUlt.a:dOs: _: és:· __ .la°:_pr~ucci_ón .t._ot.al da cond•nsa.do as fuer-to 
flJ~ci~~: de 1~ t.-~~Peraf:..ura '·d~'.:1& ·eharolá. _da la basa. Por-_ ejemplo, 

la prcduc:cldn_\.ot.a.l ... e~·-1~_fig. ·4,3 es de 60,4U ma.yor ·a la 

report.it..da en, 1a· ·r1g. 4,-4 t.-an · solo porque se alcanzo una 

l•mpvrat.ura. rn&?<J.rna en la charola de_ la.-.basa d~ ~.17 •C m.ayor. Para 
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Fig. 4. e Producción t.e6rica t.ot.al de condensado en f'uncidn de 
la t.amperat.ura mi..xima. alcanzada en la charola d• la 
base, para un periodo de deslilación de 18: 30 pm a 
20145 pm. mHª 4,0 kg/s y m.a 3.5 kg/s, 
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al caso de la fig. 4. S, al alcanzarse una t.amperalura JnA)dma, en 

la charola de la basa. 7,46 •C menor a la reportada en la flg. 

4. 4, la producción dlsminuy6 33,2"-. 

Para r•spaldar •sla af"irmaciOn hay qua observar las figs, 4.8 y 

4. 7, qua muesl.ran raspact.ivamente la producción total de 

condensado en función de la temperatura ~)dma alcanzada en la 

charola de la base, y la producción por melro cuadrado entre dos 

charolas cualesquiera conlra el cociente da la t.emperalura de la 

charola evaporadora y l.a dlf•rencia de t.emperat.uras ent.re ambas. 

S. puede apreciar en la f'ig 4. 6 que la producciOn total de 

condensado aumenta exponencialmente con la temperat.ura ~xlma. 

alcanzada en la charol a. de 1 a base. En la fig, 4. 7, al aumentar la. 

t.emparat.ura de la cha.rola evaporadora, manteniendo constant.e la 

diferencia 

producción 

1 ncrement.ar 

di farenci as 

de lampar a.turas entre charolas, se obt.iene rna.yor 

de condensado; ademAs, se puede decir que para. 

la producción no es necesario lanar grandes 

de t.emporat.ura, sino má.s bien, t.emperat.uras elevadas 

en la charola evaporadora. 
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CAPITULO 5 

5. BQSULIADQS EXPERIMENTALES 

1.a.s pruebas del sistema da dest.ilac16n con calenlam.ient.o solar se 

hicieron con ayuda de los disposilivos de medición que se 

describen en el capit.ulo 2. En e5la sección se discut.en algunos 

de los resultados que rn.ls interesan en est.e trabajo. 

5.1 &volyc16n experimental Q.!!. lA t.amperalura do~ charolas 2!tl. 
destilador y !A produccióD. ~ s1t condensado. 

En lodos los casos. los registros de campo incluyen esos 

parámat.ros Ct.emperat.ura y producción de condensado), como función 
del tiempo. Al graficar estos resultados se advierta rná.s 

claramente la lendancia de los parámet.fcs. Las fig, B.1, 9.2, B.3, 

6,5, 5.7, 6.Q, 6,11 y 5,13 representan grAficament.e la variac16n 

de las t.emperat.uras a lo largo del periodo de prueba. 

La pruebas referidas se realizaron en La Paz. 9.C.S. t22l y se 

llevaron a cabo desde la Ollirna semana de agosto hasta la segunda 

de octubre ·de 1Q07 • cuando las lemperaluras ambienlal•s eran 

comparal.iva·m~·nte alt.as y las humedades· también: En' estas figuras. 

la temparat.ura ,'fl\is alta corresponde si.empre ·a la. ch'arola da la 

base, ia que alcanza alla temperat.ura· unos cuanlÓs minutos después 

de iniciada la operación de la bomba. _que racir'cuia 'el agua a 

dosliiar a lra~s del cambiador de calor. La lemperalura mis baja 
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Fig, B.1 Evoluci6n r8a1. de las· t.emperat.uras en las charolas del 
dest.11.ador en la· prueba del 27 de agosto. mH• 3.73 
kg/s y ms• 3.41 kg/s, 
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Produeci6n ·real ~ot..al ·acumulada de condensado durant.e 
la prueba· realizada el 23 de sept.iembre. Periodo de 
dest.ilaci6n. de 5: 30 pm a 8100 pm. 
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es la de la charola m.l.s alt.a, la ·que debe perder calor por 

evaporación al ambiente. Como se observa, la variación de las 

temperat.uras de las charolas int.ermedias se conserva ent.re las 

t.emperat.uras extremas, en todos los casos. 

Es aparent.e, da los datos de estas pruebas, que las fugas de vapor 

alrededor de los soportes de las charolas produce un ri.pido 

ascenso de las t.emperat.uras en las charolas arriba de la nOmero 

CC). El calentamiento de estas charolas, entonces, ya no se debe 

sólo a la evaporación de la charola que est• debajo de ella sino a 

la condensación del vapor que proviene de la charola de la base. 

Sin embargo, corno at.est.iguan las pruebas, las charolas intermedias 

condensan m.l.s vapor mientras m.l.• cerca est.~n de la charola de la 

base, corno se esperaba. 

Las figuras restantes a las mencionadas anteriorm9nt.e, repr.sentan 

gri.ficament.e la acumulación de condensado a lo largo del periodo 

de prueba. En estas gráficas se aprecia claramente como la 

tendencia de la curva se hace asintótica, debido a que la• 

diferencias de las t.emperat.uras entre charolas contiguas se 

desvanecen, con lo cual tambi•n la producción cesa. 

Si se comparan las curvas de temperatura en las charolas, con la 

producción, se pueda observar que la baja de producción 

co~respond• al aumento de temperatura en las charolas intermedias. 

~s aOn, varias indicaciones apuntan al hecho de que el etecto de 

disminución de la producción se debe a la baja capacidad de 

enfriamiento de la charola superior. 

Las mediciones experimentales de la producción da condensado 

exhiben cierta fluctuación en el tiempo debido a la capacidad de 

almacenaje de las canales cOlectoras y de las mangueras que llevan 

el condensado al exterior del destilador. Al inicio de la 

operación del destilador, la mayor part.e de la producción 

corresponde al primer .par de charolas, est.o es, al par formado por 

la charola de la base y a su inmediata superior. En los primeros 

30 minut.os de la prueba se obtienen. en general, unos Ca 7 lit.ros 
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d• d.at.ilado. 

En las fJ.gs. B. 11 a B. 14 se praprasanlan pruebas hechas al 

d••t.llador donde sólo s• colocaron 4 charolas int.ermedias y donde 

la producclón alcanzada no difiere en mucho de la obt.enida cuando 

se colocaron las 7 charolas intermedias, result.ado que refuerza la 

afirmación ant.erior, 

B. 2 Conslupiones prel!minarep, 

Conviene concluir est.o cap1 t.ulo con 

principales del trabajo experimental. 

algunas observaciones 

EL' aparato experimental se comporta bisicamente come se •sperabl. 

de los resultados¡ teóricos. Sin embargo. las fluctuaciones de 

t.empera.tura corresponden a. las frecuencias y amplit.udes calculadas 

sólo en las primeras dos charolas C7 y e:>, mient.ras que en las 

rosLant.es las temperaturas son mayoroa que las calculadas, por lo 

que a• ve necesario modificar algunos coefici•nt.es de las 

ecuaciones de Dunkle, para obt.enor un mejor ajuste. La producción 

da condensado es un poco mayor C80"'.) de lo calculado aunque 

corresponde con las temperaturas calculadas. 

EL hecho de que, aunque correspondientes en orden de magnl t.ud, se 

obt.enga en La practica producciones da condensado superiores a La1 

calcul,..das, y que se obtienen diferencias de temperaturas ent.re 

charolas tambi•n menores que las esperadas, puede indicar qua 

existe un fenómeno de flujo de calor, probablemont.e imput.a.ble a 

las pérd!das de vapor ent.re charolas y las paredes del cont.•nador 

del destilador, que no as bien estimado por el esquema de 

ecuaciones adoptado. 

Un resul.t.ado de gran import.ancla os la calidad del agua dest.ilada, 

La Tabla 1 muestra un anilisls f"isicoquimico del agua de mar y del 

dest.ilado, l.as muest.ras, 1 a 4., corresponden al destilado; La1 

resLant.es, 5 y e, al agua de mar en las charolas e y 7, 
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r•spact.i vamenta, En todas las propiedades y compuestos 

considerados en es le anilisis. los val.. ores para las muestras de 

destilado son muy pequeKos. por ejemplo• para el caso d• p. p.m. de 

NaCl. •• encuent.ran valoras de 11 • :32¡ por lo que •• puada 

considerar que la calidad del agua dtst.. i.J.ada as muy buena. 
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TABLA No. 1 

UPORn 01 IJIALtars rtsteoounucos 

........ p,H. ""'''"'""'""' P•P••• llliCl ............. "'"""""" mauc. •• ............. ...... 
•ICIK:IHJl!l/cm rPOIPT&SlllA ...... C::• e.ce, C1 

""""• """"• ... -- -
1 ... .. " - 17 • - -
' ••• " " - " ••• - -
3 ••• " u - " '·' - -
• 5,7. 31 " - 17 .,. - -
• '·' "·"· "·'· - .. "'" '"" -
• '·' """' 1555 - .. ... ... ... 

HOTAI N.A. HO AHALIZADO 

Las muestras 1 a 4 corresponden a destilado recogido de las charolas. 
Las muestras 5 y 6 corresponden a agua de mar de las charolas 6 y de 
la base, respectivamente. 
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CAPITULO 6 

e. CORRELACION Q& RES!JLTADQS EXPERIMENTALES ~ bA JE:ORIA. 

0,1 Consideraciones gtnerales. 

En esla capitulo se hace una comparación de los resultados 
aKperimant.ales C22J y los que, para condiciones de operación 

aquivalent.e, se desprenden del modelo mat.emAlico, El ~rop6sit.o es 

dejar ast.ablecida la confiabilidad y validez del JnOCl•lo mat.e~t.ico 

para fines de ani.lisis econórnico, asi como para propósit.os de 

ext.r apol aci 60, 

Todas las ecuaciones utilizadas en el modelo mat.emi.t.ico han sido 

val'idadas en ocasiones anteriores, aunque la validez de las 

ecuaciones empleadas para al destilador, ha sido establecida para 

destiladores da caseta. Por ejemplo, Casanova y colaboradores [23] 

publicaron haco poco mis da un af'lo un trabajo akperimant.al en un 

destilador da ca.set.a, de 0.31 m por 0.46 m de base, con ayuda del 

cual comprueban la validez de las ecuaciones de Dunkle, 

integrándolas a un balance térmico convencional haciendo 

suposiciones simplificatorias importantes, tales corno qua la 

convección al aire puad• aproximarse mediante la simplificación de 

He Adams y que 1as p4ordidas l4'rmicas del borde perimet.ral son 

despreciables. Con ayuda de un trabajo experimental muy cuidadoso, 

logran una excelente aproximación de los resultados teóricos a los 
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experiment.ales, cuando los result.ados del modelo involucran a la 

radiación solar medida y a la t.emperat.ura del ambient.e real como 

condiciones de fronlera da la solución numérica, 

Sin embargo, para el concept.o de dest.ilador de et.apas mUlt.iples 

que aqui inleresa. no hay ant.ecedenles de lrabajos experiment.ales 

previos, por le que deben validarse las ecuaciones de Ounkle con 

los experiment.cs propios. 

La validación de las ecuaciones d• Dunkle se realiza haciendo una 

comparación de las lemperaluras medias •><p•riment.ales en las 

charolas con las que predicen estas ecuaciones, Adam&s, s• 

comparan las cifras de producción de condensado, integr•ndola a lo 

largo del periodo de pruebas expariment.ales. Con esle propósito s• 

elabora un 

t..emperat.uras 

programa de 

exper i ment.al •s 

compuladora donde 

de la charola d• 

se emplean 

la base, 

las 

como 

condiciones de front.era de la solución le6rica. En eslos cAlculos 

el incremento de t.emperat.ura en las charolas int.ermedias se deb9, 

como se mencionó •n el capitulo 4, sólo al calor por evaporación 

convecliva que proviene de la charola inmediata inferior. Ade~s. 

se supone una charola extra, arriba de la charola COJ, que estarA 

a la temperatura ambiente, con objeto de evaluar las p•rdidas de 

calor al ambiente de esa charola. Se utilizan los valores 

experiment..ales de la temperat.ura atnbi•nt.•. Los resultados de •sl• 

programa se resumen en las figuras siguienles. 

En las figs, 6.1, 6.2 y 6.3 aparece una comparación de los dat.os 

experimonlales de 

ecuaciones. Corno se 

base, es la misma 

las charolas con la predicción de las 

observa, la t.emperat.ura de la charola de la 

para les dalos de campo y la eslimación 

num•ric;, ~os dalos exparimenlales se muest.ran •n forma discolinua 

y la solución numérica cerno linea cont.inua, El ajusl• con est.as 

ecuaciones no es muy bueno. l..a t..ampérat..ura calculada en las t.res 

úl.timas charolas casi no se inCr:~m~~ia.'" .. :',·," 
,":·,_,,; -··:i:':' 

, ' 

De hecho la charola CO) 
· .. __ ::-.;'. 

no. sufre n1·ñgun·---c&lnbio; la charola C1), 

aumenta s61o o.e •C, en,la'fig.·-. e,'a;··en·:l.~s ot..ras dos fiouras sa 
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mant.iene igual. La charola ca>. se incrament.a como minimo o.e •e y 

como mAximo 6, 6 •C. En general. t.odos los valoras t.eóricos de la 

t.emperat.ura de las charolas. para las charolas arriba de la (8) • 

son muy diferent.es a los experiment.ales. Conforme las charolas se 

alejan de la charola de la base, se hacen rnA.s grandes est.as 

diferencias. 

Por lo que t.oca a la producción de condensado se aprecia que la 

producción t.eórica es inferior a la experiment.al. diferencia que 

deberla ••r mayor si se incluyeran en la producción experiment.al 

las p6rdidas de vapor al ambient.e, o si en el analisis teórico se 

hubiesen considerado est.as p6rdidas. 

l..as diferencias de los valores de las t.emperat.uras t.eóricas y 

el<periment.ales se pued• deber, dadas las observaciones de las 

pruebas a1 

1. El incrernent.o de la t.emperat.ura en las charolas int.ermedias 

Cdesputrs de la charola 8) no solo se debe al vapor que proviene de 

la charola inmediat.a inferior. sino t.ambién al vapor que proviene 

de la charola de la base, 

2. A que la 

e><per i rnent.al • 

producción 

t. rayendo 

t.eór i ca de condensado 

consigo un menor 

t.emperat.ura en cada una de las charolas. 

es menor 

i ncrernet.o 

qua 

do 

la 

la 

Da.do que est.as ecuaciones no se ajust.an a los result.ados 

experiment.ales, habrl que modificarlas. Est.a modificación puede 

hacerse sin alt.erar su forma, adapt.ando los coeficient.es qua. da 

t.odos modos, son al igual que las ecuaciones, de origen empirieo, 

pues esl.as ecuaciones en cuest.ión reflejan la t.endencia correct.a 

de las t.emperat.uras, sólo que a menor escala. Para obt.ener un 

valor aproximado de est.e coeficient.e se hace una comparación d• 

resul t.ados el<poriment.ales y t.eóricos de la producción de 

condensado por unidad de t.iempo cont.ra la diferencia da 

t.emperat.uras. 
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Fig,•6.4 Esquema del destilador solar con etapas múltipl.s. 
S. muestran las fugas de vapor qua provienen del 
primer nivel da destilación y que se distribuy.n an 
los sigui antes, 
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Un result.ado de gran lrn.port.anc:.ia as 91 que se desprende de las 

f"igs. e. e y 6, e, que mu.-..st.ran est.• comparaci6n, y se observa que 

las ecuaciones de Dunk.l. • son conservadoras. S. obt.lane mayor 

producci6n de condensadoe> para el caso experiment.al que para •l 

t.e6rico a la misma dif•r <oBnela de t.amperat.uras. L.a curva t.e6rlca se 

ajust.a a la experimental. si la. mulliplicatnas por un fact.or de 1. a. 

La. producción real aeumul.ada, para ambas pruebas, es 

aprox.t.madament.e 11\ayor ei.n un 20Y. que la est.ima.da. De est.os dos 

result.ados se puede conc::::luir que el valor del coaficient.e buscado 

es de 1.2. Coeficient.• c::¡ue s6l.o afect.ara a la ecuaci6n 36. 

El balance de energla y 1111sa para cada charola incluye ahora el 

vapor producido ent.re l.as charolas C7) y CCS) que se fuga y se 

dist.ribuye a las charol.. as re~t..ant.es Cver fig. e. 4), De est.e vapor 

prcducido se condensa gran part.e en la charola C6) o el rest.ant.a de 

dlst.rlbuye en forma pre>porclonal en las de~s charolas. 

Habiendo modificado l .ai. te. 36 y t.omando encuent.a las fugas de 

vapor, se vuelv. a c~rr•r el. programa de comput.adora tnencionado 

ant..eriorment.e. Los v...:t.orts de las tracciones de vapor, que se 

fugan del primer nl..,..__l y se dist.ribuyen a los rest.ant.es, son 

elegidos arbilrarlam9'rit.e1 hast.a. obt.ener lQS valore& de dichas 

fraeiones que ajust.er.. saUsf"act.orlament.e las t.emperat..ura.s de las 

charola.s. Finalment.e -st.01 valores fueron, respect.ivament.e, o.e, 

0.3. 0,23, 0.19, 0.15, 0.1. y 0.0:9 para las charolas (6), C6). 

C4.), C:9) 0 C2), (1), y- CO>. Los result.ados del programa. se resumen 

en las figuras que a ~onUnua.ci6n se describen. 

L.as tigs. e. 7, e.e y 6,0 represent.an grificarnent..e La comp•rac16n, 

de les dat.os experi~nt.ales de las t.emporat.uras de las charolas y 
·la producci6n de C:or-=:lensado con la. predicción t.e6rica con ajuste, 

para las mismas pr-uebas comparadas ant.eriorment.e, Se puede 

observar que la calL<:tad del. ajust.e ha mejorado not.ablem.nt.e, pues 

ahora las diferencia.:s do t.•mperat.uras t.ipieas_ ent.re lo estimado y 

lo real .son del, cr-c!,tn de 1-2 •C, y Las mi.ximas de 7 •C. L.a 

est.imaci6n de La prc:=:oc:iueclón de condensado ha mejorado t.a.mbi•n, de· 

un error del 27K a ~error del S'<. 
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De lo anterior, se puede concluir que· la ecuación de Dunkle debe 

incrementarse por al menos un 20'-' si se desea dar cuenta del 

ef•ct.o de •vaporación acelerada. en el caso de inleres, que 

posiblement.e se d•be a la circulación forzada del agua •n la 

charola de la base, a la vibración inducida por la bomba o a una 

combinación de est.os fact.ores:, y t.al vez ot.ros no id•nt.ificados, 

aderru\s d• incluir los porcent.aJ•s do fugas de vapor a las charolas 

int.ermedias, 

e.a Correlación de resultados experimonlales 

~Us.2.i... 

Habiendo modificado la ec. 36 y eslimado las fracciones de vapor 

que se fugan a las charolas int.ermedias, se inlagran al programa 

de comput.adora utilizado en el capit.ulo 4, dando como result.ado 

los valores que se resumen 

cont.1nuaci6n. 

en las figuras que se describen a 

En las figs, 6.10 y 6.11 aparece una comparación da result.ados 

experiment.ales de las temperaluras da las charolas con la 

predicción del modelo malem.A.t.ico, Los resultados experiment.ales se 

rapresanlan en forma discont.inua y los t.e6ricos con linea 

cont.inua. Ade~s. se da la producción total da condensado. 

So puede apreciar en est.as figuras que la calidad del aJust.e •• 

muy similar al encontrado cuando se utilizan sólo las ecuaciones 

modificadas de Dunkle. Se obt.iene la misma precisión ent.re valores 

e><periment.ales y le6ricos. con un minimo de 1-a •C, y un m.lximo de 

7 •C; con respecto a la producción.de condensado el pcrcent.aJe de 

error es alrededor del ?U. 

Mencionando da nuevo que, t.anlo la radiación solar y la 

t.emperalura ambiente se calculan, al igual que las t.omperaluras de 

ent.rada y salida .en al cambiador de calor. asi como suponer 

despreciable las p•rdidas de calor al ambionle en loda la t.uberia, 

en el t.anque t.érlnico, cambiador da calor y dast.ilador, deberla de 
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producirse una menor precisi6n con est.e modelo que cuando sa 

ulil!zan sólo las ecuaciones da Dunkl•. 

O. lodo lo ant.erior, se pueda concluir que dicho modelo ajusta los 

rasult.ados e><perimantales en forma sat.isfact.oria, Por lo que est.a 

modelo pueda ser ut.!lizado con cierta confianza para fines de 

an.6.lisis t•cnieo y eeonólnico. asi como para propósitos da 

axt.rapol ae16n. 
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CAPITULO 7 

En esl• capitulo so hace un análisis de sensibilidad del Sistema 

d• O.sli1Aci6n Solar con ayuda del modelo mal•m6.tico, para qu• con 
•ste s• pu•dan definir los parámelros • controlar y asi pod•r 

•obtener un mejor rendimiento del sistema. 

En •st.e anillsis s• 

t•rmtnos1 flujo !M.sico que circula por el destilador • m., n~inero 

de colectores en operación <Araa efecllYa d• capt.aciOn) y la hora 

da inicio de la da~t.ilacidn, para varios v&lores de radiación 

solar global mAxirna. an el di.a. Los r•cult.ados con esl• anilsisis 

se obtienen para condiciones de oparacion normal y accidentada. El 

t•riitino normal so refiere, •n asta caso an particular, a operar •l 
sislam.a. en condicionas tavorablas, es decir interrumpir la 

clrculaciOn del agua por los colect..ores, de manora que cuanda la 

radiación solar no cont.rJ.buya. a •levar la t.emperat.ura. del f"ltJido 

o. on el peor d• los casos a disminuirla. •vil.o que el fluido 

circule por los colect.ores. L.a·operaeión accident.ada se refiere a 

qu• se interrumpa._ la circulación dol fluido por los eolect.or•s a 

una hora arbit.raria por causas fuora de control del operario. 

SJ hace una compal-ac::16n •nt.re"· las dos formas do operar •l sist.ema 

con objet.o_d•"dar ,i.n~ idoa do la disminución en ~u rendim.i•nt.o. 
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Las siguient.es figuras resuman los result.ados de est.e anllisis. 
que corr~ponden a un d1a especifico del ano caet, 18 de 

sept.iembre). una &rea efect.iva de capt.aclón C50, SS m2
). un flujo 

mA.sico, mH (4.0 kg/s), y un número de c:harolas en •1 dast.1lador 
CQ), S. hicieron cAlculos para varios dlas del ano, ancont.randosa 

qua no ax.islan diferencias significat..ivas anlra los rasult..ados 
obt.enidos para cada dia, 

Las figs. 7,1 y 7.a muest.ran la t.emperat.ura mixima alcanzada en la 

charola da la basa en función del flujo l'l\i.sico que circula por al 
dast.ilador, m.. para varios valoras da radiación solar global 

m.6.xlma an el dia, y para un periodo da prueba da 18 horas C12 am. 
a 6 am.), En la operación accidenlada se inlerrumpe la circulación 

del fluido l>Qr los colacloras a las a:30 pm. Para ambas figuras la 
t..amparat..ura m.lxima •n la charola da la baso se incremenla 
r•pidam.nt.e ant.re los valores da O a 1.0 kg.l's, volvitltndose 
asint.ót.ica daspuas de esle últ.imo valor. En la operación norl!\&l 
Cfig, 7,1) la t.emperat.ura se 1ncramant.a sólo 1.06 •Cal pasar da 1 
a 3.e kg/s, en la operación accidant.ada Cfig, 7.a) ast.e incremant.o 
es de 1.54 •C, ambos con 1000 W.l'm•. Para radiaciones solares 

m11noros est.a incramant.o disminuye. 

O& lo ant.erior se puede concluir qua no es recomendable que al 
sist.enu.. opera con flujos da agua da mar m. 0 mayores a 1.0 kg/s, ya 
que aün triplicando, o mAs, al flujo de agua de rn.ar no se obt.ien•n 

incren19nlos significat.ivos en la lemperat.ura ma.xtma en la charola 
de la base, y si en el coslo y consumo da anergia por part..e da la 

bomba qU• haca circular est.• fluido, adern4s • •l aument.o en la 
producción da agua dest.ilada con aslos incremenlos as mlnimo. Eslo 
ólt.imo se obsa~va en las- figuras que a cont.inuaci6n se describan. 

L.as figs. 1. 3 .y _7. ¡ .-d-ef¡n~n -el comport..amlent.o da la producción 

t.ot.al de condensado en-_funciOn_dai ___ ~lujo misico da agua de mar ft\9, 

para varios valores de.radiación.solar global mi.xima en al dia,con 

el mistno' paÍ-iodo de p~uaba. da' las riguras 7 .1 y 7. ª• en operación 
normal y accidant.ada, respéclivamant.e. t..a tendencia de la 
producción· de agua dast.ilada e& similar a la da la t.amparalura 
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Fig. 7.1 Te•peraLura maxJ.rna. alcan:ada en la charola de la base 
en función del flujo de agua de mar m., para varios 
valores de radiación solar global máxima. en el dia. 
Periodo de deslilaci6n, de 12 pm a e am. mH•4.0 kg/s, 
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Fig. 7. 2 Temperat.ura ~xima alcanzada •n la charola de· 1a bas9 
en función del flujo de agua de mar m.. para- varios· 
valores de radiación solar global máxima_ en: •1 dia. 
Periodo de dest.ilación, de 12 pm a e am. mH•4,0 kg/s, 
Hora de in\.errupción del flujo por los colect.or••• 
14:30 pm. · · · 
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Fig. 7, 3 Produc;c;ión t.ot.al de condensado en runi:lón del flujo 
de agua de mar m., para varios valor•• de radi.aclón 
solar global mixima en el dia.. Periodo de dts\.1 l.ación 
da 12 pm a e am. mH•4. O kgl's. 
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Fig. 7.4 Producción t.ot.al de condensadO 9n función.del flujo 
de agua de mar m., para varios valores de radiación 
solar global máxima. en el. dia¡ Periodo de· dest.ilación 
de 12 pm a es am. mH114,0 kg/s,' Hora·.de int.errupción 
del tlujo por los eolect.Or••· ,14: 30 pm. 
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mi.xima d• la charola de la base, El iricremant.o significativo en la 

producción, al igual que ~n la t.emperalura maxima en la charola de 

la base. se alcanza.de O a 1.0 kg/s, despu~ se vuelve asist.6t.ico 

al ir aumentando •l flujo de agua de mar. 

Ot.ro pari.melro de 

tanque t.•rmico al 

i mpor t anci a 

final de 

es la temperatura del 

la prueba. L.as figs, 

agua en el 

7.6 y 7.e 

muestran a •st.e par•met.ro en función dal flujo ~sico m., para 

varios valores de radiación solar global ~xilJI& en el dta. con el 

mismo periodo de prueba mencionada, en operación normal y 

accidentada, respectivamente. Se observa en ambas figuras que •st.a 

temperatura 

pasa de O 

disminuya bruscament.a cuando el flujo 

a 0.6 kg/s, Para valores mayores a 

do agua do rna.r 

o, 6 kg/s est.a 

temporat.ura permanece práct.icament.o sin variación. 

De est.as sois figuras C7.1 a 7. e> pueda decirse que el sistema 

debo operar con un flujo de agua de mar no mayor a 1.0 kg/s, para 

'asi evitar utilizar una bomba de 11\i.s capacidad y luberia de rnaycr 

dii.met.ro, ahorrando una inversión inicial y consumo de energia 

mayores. 

L.a fig. 7.7 muestra la t.emperat.ura mi.xima alcanzada en la charola 

de la base en función de la radiación solar global rni.xima en el 

dia, para las dos formas de operar el sislem.a. Es obvio que al 

dis~ner de mayor anarg1a del Sol se pueden alcanzar mayores 

t.emperat.uras, Como se apr•cia, la correspondencia ent.r• estos dos 

par,met.ros es •n forma lineal. La t.emperat.ura m.A.xima en la charola 

de la base es, para el caso accidentado, 2.4 ~menor que el caso 

normal• es decir. la t.emperat.ura se incrementa alrededor de 1.07 

•C. Este incremento en la t.emperat.ura mixirna se traduce en un 

aument.o considerable en la producción tot.al de condensado. 

En la fig. 7.B se puede apreciar con mayor claridad lo dicho 

ant.eriorment.e. Est.a figura muest..ra la producción t.ot.al de 

condensado en función .de la radiaé:ión solar global mAxima en al 

dia. L.a 

superior 

producción de condensado para el caso normal es 11. 7% 
.: . . 2 

que p.ara el .caso accident..ado, cuando G es 1000 W/m , Est.e 
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Fig, 7,5 Temperatura d•l agua contenida en el tanque térmico, 
al t'inal de la prueba, en t'unci6n del f'lujo de agua 
de mar m., para varios valores de radiación solar 
global m!xima en el dia. Periodo de dest.ilaci6n. de 
12 pm a e am. mna4.0 kh/s, 
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Fig, 7. e Temperat.ur·a d•l agua cent.anida an al t.anqu• t.érmico, 
al final da la prueba , an función del flujo da agua 
d• mar me, para varios valoras da radiación solar 
global m.ixima en el dia. Periodo da dast.ilación, da 
12 pm a 8 am. mH=4:0 kg/s, Hora da 1nt.errupci6n d81 
flujo por los colact.ores, 14130 pm. 
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Fig, 7.7. Te~peratura ~xJ.ma alcanzada en la charola de la base 
en tunci6n de la radiación solar global rn!>d.ma en el 
dia, para operación normal y accldenlada, Periodo d• 
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Fig, 7. 9 Producción t.ot.al da condensado en función de la. 
radiación solar global máxima en el dia, para 
operación normal y accidant.ada'. Periodo de 
dest.ilación, de 12 pm a e am. mH•4. O kg/s, m••l kg/s, 
Hora de int.errupción del flujo por los colact.ores en 
la operación accident.ada, 14:30 pm. 
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aument.o an la producción, al comparar las dos formas da operar al 

sistel!'Lk, disMinuya al bajar la radiación solar. 

Las figs. 7,0 y 7.10 muestran la producción total da condensado en 

función de la temperatura m.lxirna alcanzada en la charola de la 

base, para dos periodos da prueba, uno da 12 hrs Cda las 12 am. a 

las 24 pm.) Y ot.ro de 19 hrs C de las 12 am. a las e am.). Como se 

observa la producción da condan~ado as 

t.amperat.ura en la charola d• la basa. 

fuerte función 

l.a diferencia 

da 

•n 
la 

la 

producción, para los dos periodos da prueba, en ambas figuras, as 

d•l ord•n del 24 U, por lo qua se re<:on\Lenda se opere durant.e la 

noche, ya que con esto se utiliza el calor alma.cenado en el lanqua 

térmico. 

ot.ro parámetro de interés es el i.rea de captación. Si por algün 

motivo se tuvieran que desconectar varios colectores, ya sea por 

mant.enim1ant.o o por falla de alguno de ellos, o en olro caso 

menos factible, aumentar el nümero da éslos, seria convanienle 

saber qua asp1rar del sistema. La fig, 7.11 muast.ra la producción 

total de condensado •n función del •rea de captación para 

diferentes valores d• flujos m.:Lsicos nut. y m-. La curva de 

producción da condensado, corno sa observa en ast.a figura, se 

vuelva asinlólica al aumenlar el área de captación. E>d.ste un 

valor d• est.a Area, arriba del cual ya no conviene aumonlarla, ya 

que se obtienen incrementos m1.nimcs en la producción de condensado 

con cualquier increment.o en •1 •rea de captación. 

La ült.ima figura en ast.a capit.ulo Cfig, 7.12) muast.ra la 

producción tolal de condensado, las t.emptiraturas en la charola da 

la basa! y en al t:anque l6rn\i.co al final. de la prueba en función 

de la hora . de iniCio ._de la dest.ilaciOn, para los casos da 

operación nor~1.·y"·a~~i'da~t.-ado, ~ nueVo s8 apreci& una diferencia 

r•la.t.1vament.e gránde en ·10~ Yaloi-es de producción- de condensado, 

para las dos formas.de operar el sist.ema. En ambos escenarios la 

producción ·de condensado deciende poco an las primeras horas. y 

daspues ripidament.e al aumentar la hora de inicio de la 

dast.ilación. Por ejomplo, la producciOn en la prueba iniciada a 
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Fig. 7,0 Producción t.ot.al de condensado en funci6n de· 1a; .. 
t.emperat.ura mixima alcanzada en la charola .·de.' la· 
base. para dos periodos de prueba. A de 12pm a··es .am,·.: 
y B de 12 pm a 12 am, mH'"''· O kg/s, m.•1, O. kg/s, 
Radiación solar global m1>Cima en el d1a, 1000 W/m2
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Fig. 7 .10 Producción t.ot.al de condensado en función de la 
t.emperat.ura máxima. alcanzada en la charola de la 
base, para dos periodos de prueba, A de 12 pm a e am, 
y B de 12 pm a 12 a.m. mtt .. 4.0 kg/s, 11111•1.o kg/s, 
Radiación solar global rflá,Uma en el dia, 100 W/m2 
Hora de int.errupe16n del flujo por los colect.ores, 
14: 30 pm. 
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normal y accidentada. mH=4, O kg/s, ma•1, O kg/s, 
Radiación solar globa miXlnwr.. en el dia. 1000 W/m2• 
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las 8 hrs as 1.1 Y. mayor qua cuando s•· inicia a las 12 hrs, pero 

despues de esa. hora, la producción decrece mis rápido, llegando a 

ser 36.1 Y. inferior:-, cuando se inicia a las 16 hrs. Las 

temparat.uras en la charola de la base y en •l tanque térmico no 

sufren variación important.e. La gran diferanci a entra la 

producción de condensado, entre operar a las 8 hrs y operar 

dospuas de las 14 hrs, se debe principalment.e a las horas da 

diferencia en qua el sistema. no est.a destilando .. 
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CAPITULO 8 

S. CONCLUSJ ONES X. RECOMENQACI ONES. 

Las e-cuaciones de Dunkle y Cooper, adapt.adas a la siluaci6n de 

interés. corregidas por el coeficient.e que modifica a la ecuac16n 

C38) y por las aparent.es rugas de vapor ent.ra charolas, 

comprueban las producciones de condensado medidas y las t.endencias 

da las t.emperat.uras en las charolas del destilador a lo largo del 
periodo da prueba. Parece que est.as ecuaciones y al modelo 

mat.em.lt.ico desarrolado aqui son de precisión acept.able, para 

est.imar y ext.rapolar la forma 

difusión con et.apas mUlt.iplas. 

de operar de lo& dast.iladores da 

Est.a coeficiant.a, al igual 

ecuaciones de Ounkle •• de origen emplrico, 

sat.isfact.oriament.e el proceso da interés. 

qua las 

ajust.a 

Subsiste sin embargo la duda de que est.os aparalos sean la 

respuesla adecuada a las necesidades de agua dulco do la región de 

inlerés: el aparat.o en prololipo, do 51 m2 de superficie de 

capt.a.ci6p, no produce ~s que 120 l+..s diarios de agua dest.ilada, 

2. 4 lls/m2 de .irea de capt.ac16n, o saa, m.is o menos la milad de 

los dest.iladores de casela. Ciert.o es, la polit.ica de operación 

ensayada dist.a de probar ser 6pt.ima. 

L.as cifras disponibles indican que, si las t.emperat.uras extremas 

ent.re la charola d• la base y la m&s cercana al arnbienle, no 

exhibe una diferencia mayor a 60-70 •C, y el aparat.o dispone de 7 
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at.apa.s de reuso, as admlsibla que an _a.lgón inst.anta an particular, 

la. diferencia. global de temperaturas ent.re evaporador y 

condensador sea del orden de 10 •C, Aceptando que los dest.iladores 

de ca.set.a producen 4·-7 lt.s/dia-mª con diferencias de t.emparat.ura 

del orden de 10-15 •C ant.re al agua a dast.ilar y la cubierta, est.• 

claro que del aparat.o en estudio, no hay porqué esperar m.6.s de 

3X7x5x1.2a12B lt.s por diada producción C3 m2 /charola, 7 et.apas, 5 

lt.s/dla-m2
, 1.2 coeficienle que modifica a la. ecuación 36). 

Cel an•lisis da sensibilidad, las conclusiones mios importantes que 

se desprendan, dadas las condiciones de ast.a anllisis, son1 

-L..a t.amparat.ura mAxima alcanzada en la charola da la base y la 

producción da condensado se incremant.an r•pidatne'nta al pasar al 

flujo da agua de mar m., de O a 1 kg/s, despuas de est.e últ.imo 

valor estos par•met.ros se vuelvan asint.ót.icos Cfigs, 7.1-7,4), 

El primer parlrnetro t.ian• una relación lineal con respecto a la 

radiación solar global Cfig. 7. 7), y al sogundo, es en forma 

exponencial, debido a qua esle parlmatro es fuart.e función da 

la t.ampara.t.ura m.lxima alcanzada en la charola de la basa Cver 

figs. 7.10 y 7.11). 

-La temperat.ura del agua contenida en el tanque t.érmico al final 

de la prueba se pueda considerar independiente del flujo da 

agua salada, m. , siempre y cuando se opere con flujos mayores 

a 0.6 kg/s Cfigs, 7.6 y 7,6), Para valoras menores a 0,25 kg/s, 

esta temperat.ura se increment.a rlpidament.a al disminuir ms. 

Cuando m. es cero, as como considerar sólo al sist•ma da 

captación de energia. solar. 

Algunas recomendaciones que podrian hacerse soni 

-Operar al sist.em.a de dest.ilación ·solar con un flujo mlsico de 

agua da mar no mayor a 1,0 kg/s, para a.si avilar mayores 

inversión inicial y consumo de energia, 

-Seguir con el est.udio de este proceso de deslilaci6n por 
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difusión con elapas mlllt..iples. para un ent.endimient.o mayor. 

- Pensar en la posibil~dad da const.ruir est.os disposit.ivos a 

menor escala y capacidad. para ser ut.ilizados a nivel 

dom6st.i co. 

-Const.ruir et.ras unidades de dest.ilación Cdos o t.ras) • y 

adapt.arlas al sislema aclual. con objelo de aumenlar la 

producción de dest.ilado por unidad de ~rea de capt.ación. 
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