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Desde el punlo de vist.a general y comparat.ivo, al agua. s6lo 

repr•~anla el O. 00023 Y. con respecto a l.a masa. lolal que consliluye li 

t.1arra. sin embargo. la cifra anclada es en apa.rieneia insignificant.8, 

pero de t.raseendanlal imporlancia para la. oxist.oncia de la. vida sobre 

nuest.ro pl anet.a. 

Col\ r&&pect.o :a. l:t ~uperficie tct..-.1 d11 la t.iarra, el agua cubre un 7Z. Y. 

de su ext.ensi6n, no olvidando que el agua se &ncuent.ra. en la 

nat.uraleza en t.ros est.ados físicos, liquido, sólido y gaseoso, cuy'ás 

respectivas ma.s.3.s son muy desiguales. 

También podamos enfoc:ar la exisleneia del .agua de!l.do et.ro ángul::; 

q~e nos permite advertir las siguientes diferencias y cuyo repart.o es 

también het.orogáneo Cfigura 1.1). 

- El agua atmosférica capaz d.e procip1t.arse. 

- El agua terrestre: superficial y sublerránoa, y 



- El agua de los océanos. 

Est.a Ult.irn.a. represent.a aproximadament.a el 97. 5 X del volumen 

t.ot.al del a.gua exist.ent.e. El problema se -Agrava si consideramos: que, 

del 2. 5 X rest.ant.e los hielos de las mont.añas y los c&squet.es polar•s 

const.it.uyen el O.OS !1 y el 1.52 X rest.ant.• es •n realidad 1- cant.idad 

de agua disponible en forma de rios y lagos, cap.i.:z de disponerse de 

•lla en forma prá.ct.1camenle inr.diat.a. 

Dichas aguas, a su vez, se clasifican en aguas dulces y saladas. Las 

pr 1 mair as son apt.as par a el consumo humano • idóneas par a la i ndust.r i a, 

1 a ganad•r i a y 1 a agr i cul t.ur a¡ 1 as segundas pos .. n un al t.o cont.eni do 

en sólidos disu•lt.os Cmás de mil part.•s por millón), que impiden su 

disponibilidad t..ant.o para el consumo del h=>mbr• como para et.ros usos 

agropecuarios • indust.riales. 

Est.as cifras son en grán medida alert.adoras, ya que de continuar el 

mismo rit.mo de desarrollo demogr.f.fic:o y económico, •n el año 2070, las 

necesidades corresponderán ex.&ct..ament.a a la t.ot.alidad del agua 

t.eóricarrent.e moviliza.ble. 

PÓr t.al rnolivo y para el mejor aproveehamient.o de los recursos, 

en los ult.irnos años se ha propiciado la búsqueda de nuevas fórmulas, 

pa.rt..icularment.e la desalación, • incluso •l remolque de voluminosos 

icebergs, para prov~r de agua a 105¡ pais•s rús necesit.ados. 

Frent.e a •Stas circunst.anc1:a.s t.an desfavorables, se ha pensado, y 

con razón, qua el fut.t.:ro del mundo est.ará dado en función a los 

adelant..os t.écnicos en mat.er1a de des.alación y et.ros método: para 

i.jorar •l r•huso del agua y de los cuales nuest.ro pais no puede 

permanecer al margen CFigura 1.1). 

El presente trabajo s• propcxw analizar un proceso par.a 

proporcionar aguai potable a b.jo coslo a peqc.mLs co..uiidades, 

aprovechando para •llo la energía proveni•nte del sol .-dianle un 

sencillo y •condntico destilador aolar de agua .. rina, capaz de 

abastecer •9l.LI! en cant.idados del orden de '500 a t,000 litros diarios, 

t4c:nica poco empleada en Mli><ico para. pot.abi lizaci&n. 

El destilador se recomienda. para zonas del pais dond• la carencia 

dei agua pot.able •s aguda. L& razón de •legir la dest.iJ.ación solar 

obedece en muy buena parte a la sencillez de const.rucctón con 

materiales y equipo tot.alment.e locales, lo que hace a.d•más, que los 



cost.os de opera.e! 6n y mant.eni mi ent.o se a.bat.an fuert.ement.e, razón por 

la cuál la combinación de los parámet.ros const.ruct.ivos doben ser t.alos 

que result..e de cost.o mínimo a largo plazo. 

Todo est..o nos hace reflexionar )" enfocándolo al objet.ivc 

part.icular del t.rabajo. afirmo que el agua de ma.r es un recurso 

abundant.e que aparece como una alt.ernaliva de suminist.ro, además el 

conocirni.enlo del gran valor que t.iene el agua, ha sido t.oma.do en 

cuent.a p:ir lodo el mundo, y les problemas relat.ivos son siempre 

considerados como un t.ema import.ant.e en el escenario int.ernacional. 

Por t.ál mot.ivo, al referirse a la desalación dttl agua, no se busca 

coment.ar una innovación t.écnica sino. más bién, adapt..ar la t.ecnologia 

•xist.ent.e las necesidades y al misrno t.iempo lograr la 

aut.osuficiencia en su fabricación. 

En el presente t.r.a.bajo comanzaremos haciendo referencia de lamas 

t.ales como una breva hist.oria de la desalación en la cuál se cornant.ará 

de algunos de los personajes de la época ant..igua que, de alguna 

manera, cont.ribuyeron para .a.ument.l.r el conocimlant.o act.ual respect.o al 

lema.. Proseguiremos con un coment.ario relat.1vo .a. las zonas con mayores 

problemas en lo que se ref1ere al suminislro de agua y en las que la 

dest.ilación es una alt.ernat.iva lmport.ant.e. pero sin perder de vist.a 

ot..ro fact.or 1mport.ante que •s la •valuación de la insolación en la 

superficie de la tierra, ya que grac.:las a ello podemos ovaluar la 

cant.idad de calor aprovechable en alc;iuna zona en particular. 

?ara podar t..ener una idea de las ventajas que posee la 

dest..ilación solar ante otros procesos de des:t..ilación mencionará, en 

forma breve, algunos de los principales procesos de desalación. no 

obst.ant.•, est.os proeosos serian obsolet.os por si solos si no 

cent.aramos con los medios adecuados para la capt.ación del agu-.,., por 

ello dedicamos un capit.ulo para comsnlar algunas de las formas más: 

.:0::11.mes para disponer de ella. Este Ult.imo es un fact.or import.ant.e 

para un buen !unciona.mien.t.o de la plant.a, y deberá lomars• en cuent.a. 

ant.es del diseño da la m.isma. del cuál se ha.rA mención er. al ea pi tul o 

v. para finalizar con las conclusiones y recomendaciones on ol 

capitulo VI del t.rabajo. 



FIGURA 1.1 
SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
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<!.1 BREVE HISTORIA DE LA IJESALACIOH 

El interés de la humanidad en el mov1m.ient.o aparente del sol y en 

su influencia. sobre t.odos los aspectos vitales del plar.et..a es tan 

antiguo como el hembra mismo. Los tratados sobre el sol son t.a.n 

romotos en la historia como los estudios religiosos, las 

organizaciones sociales o los rudimentos del. desarrollo t.ecnol6glcp, 

Por et.ro ladc, el empleo de la energia solar en proce~os t.érmlc~ 

es mucho más reciento, aunque hay indicios de quo el .. efecto de 

invernadero" era y.a conocido y usado por los antiguos egipcios., y quo 

también óst..os hacian uso del cilor del sol para movor fluidos como al 

aire. Las aplicaciones de la enorgia solar a procesos de destilación 

de agua de mar son muy recientes., datan del siglo pasado, según 

reporta Talbert. 

La conversién de agua salada en agua dulce es un problema que rya 
;;ido abord"do de-sde hace cuchas siglos y, para denotar lo podemos 

mencionar algunos de lo~ antiguos pensadores, qUñ> rc:.lizar'Jn 

exper1mentos con la dMa1ac1on del agua do !!'..ar c<:>mo fueron Tales de 

M.ilet.o, Demócril.o, Ar1st..6t.eles, Teofrasto y Plutarco qt1iones sost.enia.n 

la idea deo qu~ el agua dulce "'ra agu:i. de m.;ir filtrada a. t.ra.vés de ta 

Tierra. 



No obstante, Arislóleles r•alizó intensos estudios de los qu• 

concluyó que los vapores del agua salada no contenían la sal, y que al 

filt.rarse ést.a a través del "Angeion K•rion". o pomo de cera, se 

obt•nía el agua dulce, Por su part•, Plinio describió cómo aprov.char 

el agua de mar evaporada mediant.e vellones de lana, ¡:::i9ro no fueron lo 

únicos intent.os, los f'ilósofos :árabes bizantinos también lo 

intentaron. 

Ti•mpo después, en el renacimiento, s• sugirió por primera v.z •l 

empleo de la energia soliilr como ruent.e d• calor ideándose d111st.ilador•s 

para barcos que debían realizar grandes viajes. Las primeras 

r•ferencias del uso de Gst.os dest.iladores, fueron proporcionadas por 

Sir Richa.rd Howkins y Pedro Fern.ández de Quiróz, siendo Hait.on quién 

sugirió •l uso d• condensadores para mejorar el proceso, Sir William 

Walcot Clnglaterra) quien obt.uvo la primera pat.ent.e para procesos de 

destilación de agua de mar. 

Ot.ro grán estudioso fué Samuel Reyes, quién comprobó que el hielo 

conformado por agua de mar cont.eni a nwnos sal que .antes d• ser 

congel&da. 

El ll&m&do "periodo moderno" de la en.rgía solar aplicada a la 

clest.ilación comenzó en 1872, cuando Carlos Wilson, ingeniero sueco, 

instaló un grán destilador de ca.set.a en las salinas del desiort.o del 

nort.e d• Chile. que es una de las regiones más soleadas de la Tierra. 

Est.a instalación. cent.aba con 4,700 m1 de área efectiva de capt..ación 

solar, dando servicio durante muchos años a una. comunidad minera que 

ext.raía nitratos en el sit.io. Const.aba de varias hileras de 

dest.iladores, de t.•1 m do ancho por et m de largo, fabricados sobre 

ha.ses y bastidores de mad•ra. Usó t.inles orgánicos de madera y 

alurnnbr• par& enegrec:er la superficie de captación y prolegerla d• la 

corrosión, ya. que el agua que empleaba conlenia sales con 140,000 ppm 

de sólidos tola.les. El arreglo hidráulico para el purgado oporluno d• 

la salmuera er~ de primordial i9PQrlancia. 

Ourant.e la segunda guerra mundial resurgió el int.er~s •n la 

técni e&, t.ant.o por las posi bl •s apl i cae! enes de apoyo .a la.a campa~as 

mi 11 t.ares, como porque en esa ~poc:.a. azolaba una fuerte aequia a 

diversas regiones del mundo. Los grandes consorcios industriales de 

las naciones más des.arrolla.das veían en la desalación del a.gua marina 



una pot.ent.e solución y una enorme oport.unidad de negocios. Se 

ast.udiaban procesos ambiciosos y sofist.icados procurando alt.os 

volúmenes de agua sala.da., mayor eficiencia de producción y en Qeneral 

la. t..ecnologia que garant.izaria el monopolio indust.rial de la obt.encion 

del liquido. Est.as unidades: se suminist.raban como part.e dal equiFO de 

suparvivencia de las balsas salvavidas que usaban la Marina y la 

Armada nort.•americanas. So han report.ado 200,000 unidades fabricadas 

al efecto durante la primera rn1 t..ad de la décad3. de los cuarentas. 

Hacia 1950, las experi•ncias acumuladas en la dest..ilación solar 

dol agua de mar auguraban un grán dinamismo en las invest.igaciones por 

venir. En paralelo, se exploraban muchas et.ras fuent..es en11rgét.icas 

para el mismo efact.o y un sinfin de t.ecnologi1s y principios físicos 

d• d•salación. L.a Universidad de California decidió en 1002 que la 

energía solar debería ser est.udiada cada vez con más int.ensidad. Esla 

decisión est.uvo apoyada en est.udios que~ dem:Jst.raban que los sist.emas 

da destilación de at.apas múltiples, ya en boga desde entonces, 

r.querian fuert.es cant.idadas de energia convencional. Ciert.ament.a, la. 

limit.aéión no era t.ant.o d• cost.o como de viabilldad tecnológica. Por 

ejemplo¡ si s• hubiese decidido suministrar t.oda el agua polabl• a la 

ciudad da L.os Angeles en ese año dest.ilando agua de mar en sist.emas 

multielapa de diseño convencional quemando combustible, se hubiera 

requerido t.odo el pet.ról•C'I que se producía enlences en t.odo el sur de 

California. Por e~t.e motivo, la mayór part.e de las inv•sligacionos del 

mundo on est.e lema sa suspenderían a rn.á.s lardar en 1970. 

Ho obst.ant.e, duranle al siglo XX s• han desarrollado los procesos 

d9 destilación a gran velocidad, pero en la d9cada de los set.ent.as se 

vi6 entorpecido su desarrollo por la crisis energét.ica. 

Al final de la década d• los set.ent.as se inició la apUca.clón do 

procesos de congelamiant.o pequeñas y modi anas di mensi enes. 

Ent.ret.ant.o los s1st.emas "con'V9tncion.;..lQ~ de d~SiiilAi:ión de agua de mar 

crecían en . capacidad eficiencia y t.ambién en complejidad, 

s:ofislicación y dependencia de la energía del pet.róleo. 

Tal vez el único pais industrializado qua continuó las 

investigaciones solares para ast.e fin fuo Aust.ralia, bajo los: 

auspicio~ del C.S.I.R.O. CCommonwealt.h Scient.ific and Research 

Organi2a.t.ion:>. Sw hicieron notables ava.nc•s t.ant.o on la inve~ligación 



fundamental d• los procesos fis1cos present.es on la destilación solar 

como en la comprensión y análisis de ingeniosos y novedosos diseñes. 

Eslos dest.iladores, como han demost.rado numerosas veces los 

invest.iga.dores a.ust.ral.J.anos. t.ienen di versos inconvenient.es: ent.re 

ellos dest.a.c&n su ba.Ja product.ividad Cdel orden de 4 6 lit.ros diarios 

por unidad de 1 m2 de área efact..iva) y la relat.iva complejidad de 

operar varios de ellos en bat..eria, sin embargo, almenes en las 

aplicaciones conocidas en México, esas limilaciones no han sido 

obsl~culo cuando la necesidad de agua. polable es a.promiant.e habiendo 

disponibilidad de agua de mar y de energía solar. 

La aplicación de la energía solar esl' ·en auge proyeet.andose con 

grán futuro: y est.o es lógico ya que es energía grat..uit.a. Además, es 

un proceso que no requiere personal calificado en la operación, como 

en olr-os procesos. 

2. 2. AHTECEDEllTES DE U DESALACION EH MEXICO 

Si bien los logros de la tecnología nacional en esta aplicación 

rara v.z han trascendido nuestras fronteras y la lit.era.t.ura 

internacional poco die• d• ésta, las experiencias que se han acumulado 

en el país son muy ricas y variadas. 

En la República Mexicana los lraba.jos sobre desalación se 

1niciaron con una planla sxp&r!menlal en Puerto Peñ:asco, Sonora. 

operada. por un programa conjunto entre la. Universidad Sonorenso y la 

Uni ver si dad de Ar 1 zo1"\a. 

En 1Qe4 en la Cd de Rosa.rilo, Baja California. la Comisión 

Federal de Electricidad 1nslala dos plant.as dasaladoras con una 

ca.pac1dad do producción de 28,400 m'/dia, aprovechando las 

inslalaeionas de una ter'nOelticlrica •n dicha comunidad. 

Al inicio d" la. década de los 70"a la desalación solar ma.::iva, •n 

dest.iladores t.ipo casal.a o invernad•ro, ora ya una realidad con 

tecnicas: y materiales: t.atalment.e nacionales. La introducción del 

concept..o se d•be al Ing. M.art.!nez Guerrero, enlences: comisionado del 

Inslit.ut..o da Geofísica de la UNAM, y d(t la llamada Comisión de 

Aprovec:ham.ianlo de Aguas Salinas CCAAS. act.ualmenle Inslit.ut.o SEDUE), 

d•p•ndient.o de la SecrelarL1 dl!i Agricult.ura. y Recursos; Hidr~ulieos. 



M.a.rt.inez Guerrero instauró un proceso de producción indust.riál en: 

gran esca.la para t'abric&r docenas de ast.os disposit.ivos cada dia en 

los propios t.alleres d• la Comisión. Muchos de est.os apara los, t.al vez 

ciant.os, esl.án •n uso cont.inuo en Baja California Sur, y a la fecha la 

O.legación de SEDUE en dicho lugar se encarga de p:-oporcionar.les 

ma.nt.•nirnient.o preventivo y corract.ivo a estas unidades. 

No fue sino hasla uno cuando el "deslilador de caset.a" habia .. -

.stablecido su ut.ilid.ad Cy sus limitaciones:>. no obslanle, otras 

opciones ya se habian investigado. Una de ellas, pionera on el mundo, 

fue el proc•so d• humidificación-deshumid.1ficación del aire a presión .. 

at.mosf•rica, utili%ada en la inst.alación de la planta de Puert.o 

Peñasco, Sonora, la. cuál contaba con una ca.pacidad de 18. Q m
1/dia. 

Esta instalación cons.1.stia •n vari&s unidades o túneles de 

calent.aaúento solar Por medio de .a.ira, una torre de destilación y dos 

t..a.nques de almacenamiento, cent.ando además con un área de captación de 

1,000 m
2

, •n cinco tún•l•s d• 2 m de di-'.matro por 100 m de l.argo cada 

uno. 

Ot.ra de las experiencias adquiridas fue: qu• conforme aumenla el 

ntlmero de veces qu~ se reusa el calor del sol a.1 paso del agu.a por 

cada calentador-, aumenta la efec._tvidad dol empleo de la energía y se 

reduce el requerimiento de área de capt.ación par unidad de volumen de 

agua potable producida, sin einb&rQ'o, se rli'lduce asimismo la diferencia 

de temper-aturas eonlro al ova.porador y eol condensador, de modo quo para 

ni.antener altos flujos: de •n•rgia, se deben desarrollar superficies 

es~iales d• inlercambio térmico. 

ot..ro de los proyectos que adquirió grán importancia en México, 

fu9 el Pla.n llamado SONTI..AN. el cuál f'ue realizado en convenio con 

Alemania Poder.al. Incluía diversos proce$OS da conversión de energía •.. 

captadores avanzados do d!Vltr~os di:año:;. •islum.i.s pasivos para el 

confort. de !a vivienda, y ent.re esos, un des:t.ilador solar do Sf19'Ur.d2.. 

generación con una producción diaria d9 25 lt... Est.os; equipos se 

instalar!an tambien en Baja ca.liforn1a SUr. 

Hacia tinalos de los años set.ent.a ya so co:'l.laba. en MáXico con 

•x:pM"iencia en el diseño y operación do plantas destiladora.s de efecto 

múltiple a.si como con una plant..a. dasal.adora de 10 m'/dia en la ciudad 

de L..a. P&:::. con captadorws 1mport.¡doso de Al~mani.:i y s:istoma. daostil.ador. 



nacional. 

Cabe dest.acar el proceso de evolución t.ecnológica que, en forma 

nat.ural, llevó a los t.écnicos de DIGAASES a diseñar y const.ruir con 

t.odo éx.it.o, plant.as solares, de mUlt.iple efect.o, con lo que habían 

entrado en cont.act.o con la t.écnica al OP9rar planlas convencionales 

mult.iefeclo de flasheo CMSF') en la cost.a del Pacifico y est.aban 

encarg&dos de su operación y manlenim.iento. Tambi&n en lo que se 

refiere a la energia solar o convencional, en plantas MSF de diseño 

original, se han empleando malaria.les ant.icorrosivos de origen 

nacional. La primera plant.a destiladora, en en La Paz, rue conect.ada 

al sislem& t.érm.ico solar suminist.rado por los Alemanes, l& cual operó 

en su momenlo con lodo tixi t.o. 

En 1982 se construyó la planlii. de 26 m
1 en Las Barracas, aes. 

Hacia principios da 1QS5, tras una evaluación técnica ravorable 

por parle de un grupo de consultores del CONACYT, s• iniciaron las 

negociaciones para apoyar econórnicament.• un estudio de rac:libilidad 

pa.ra la realización de un destilador solar en La Paz BCS, •n el que 

serí.an "'socios , el Inst.itut.o de Ingeniería de la UNAM y el Inslilut.o 

Tecnológico de La Paz. 

A finales de los 70'• y principios do los SO;e. personal Mexicano 

desarrolló tecnología cien por cient.o nacional en los procesos de 

Evaporación Inst.ant.ánea por Et.apas, inst.a.la.ndo plant.as desala.doras 

por el primer proceso en Bahía de Tort.ugas 9.C.S .• con producción de 

000 m1/d!a, Pic:hilingue B.C.S. con 1,000 m3 /día. y la rehabililación de 

1 a pl ant.a d• Cozuinel Q. R. da 1 , 000 m• /d1 a. 

En lo que respec:t.a a la Osmosis Inversa s• instaló la prir:::ora. 

plant.a nacional en el Ejido Miguel Hidalgo en S.L.P. con capacidad de 

00 m1/dia. Act.ualm.nte lii. principal aplicación de la ósmosis inversa 

en 1-Wxico •s: la de combat.ir el hidro.a.rs•nisismo en la Com.arc:a 

Lagunera. 

2. 3. PROBLENATICA ACTUAL DEL PAIS EN MATERIA DE DESALACION. 

Uno de los problemas que por centurias ha impedido un des.arrollo 

armón1co en vast.a.s regiones de la República Mexicana, es la e.a.rancia 

de agua do buena calidad que propicie, tanto el arraigo d• los 
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pobladores a sus lugares de origen. como l.l. int.egraeión de una 

infraest.ruct.ura capaz de lograr el crec1mient.o de sus grandes 

pot.enci al es económicos. 

Méx.ico es un ext.&nso pais con cerca de dos millones de 

kilómet.ros: cuadrados. de los cu•les un B7 Y. es dss9rt.ico. árido y 

semiárido; también su situación geográf'J.ca y su horencia geológica han 

det.ermin.a.do sus increíbles cont.rastes na.lurales, c:omo son exuberantes 

selvas. extensos desiertos y elevados picos con clima. alpino, variando 

el nivel de insolación dependiendo d•l lugar da qua se t.ra.t.e. 

Por t..odo esto podemos ~prociar qu& el desequilibrio hidr.iulico 

de .México es not..abl• y sus asenlamienlos huma.nos no c:orrespond•n a las 

disponi bil id.a.des de esl.e vi tal recurso. Un indicador par.a pod•r 

visualizar ésle fenómeno os que !tl.. ~ ~ W.!. ~ t!l. ~ !í. rut !..!. 
ooblpción Y. tl ~ !1 9§1. rn ~ di~Dgn!bl@; •.n coot..raste, !!U. tl 
alqplano i:. a !l!§'.U.. w. ~ ~ tl. §Q ~~a pobl1r::ión Y.~ n 
~ S91l 21.. ~ ~ Q.11_ ~· 

Por olr-a pa.rt.e, t.Wxico cu•nt..a con diez mil kilómet.r-os de 

lilora.l.es con un volumen incalculable de agoa. d" mar, del c::uAl, sólo 

s• consideran sus belle::a.s naturales, sus ..i!.spect.os ecológicos, su 

pot.encial alimenlic1o o sus ,::osibilidades de navegación y se h.l. 

desdeñado, quizá. por inerenci.a., su incalculable valor como !'uent.9 

inagot.able ~ra. la producción do agua pot.able, maxlme que se euenla. 

con la t.ecnolog.ía. para su aprovech.a.miont.o. 

t.os procusos do desalAc::ión logran el ~proveeham.ient.o de est.o 

recurso natural. Para desalar agua d• mar y conV&rt.ir-la en pot.ablo o 

apt.a p3.ra diversos sect.ores ir;dust..rialos., e:<ist.e desde ha.ceo mucho 

t.iempo en el rnundo una t...ecnolog!a., que en nuestro p.&í.s es da' recient.• 

aplicación. 

Est.á.. plon.amenl.e demostrado c:¡ue a-1 c.o.tJd~l de a.gua dulce 

t.eoricament.E> moviliza.ble 1n9d1a.nle el cielo hidrolóqico, sera on br&V& 

insufieientb p~ra. .a~st.ec•r a la. nación, sobre lodo por •l creeimient.o 

poblacion.al y un.& dist.ribueión t..an het.erogénea con respeet.o a los 

aeuJ. fe-ros di sponi bles. 

Adeir..ás. las Jn&l•:. a cof' t.o, mediano y 1 argo pl a.zo del pa! s • 

.advierton un promisorio obja\.ivo, la. d•sca.lac.ión como ins.t.rurr:onto del 

cr•cim!ent.o regional, sin olvidar qu• el lratamiQ>n\..o de l.as .agu~s. de 
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mar es un• t.area de J.ncalculable valor. sobre lodo s1 se consideran 

las c¡¡randes zona.s desért..tca.s. que en elevado porcont.aj• se dist.ribuyan 

•n •l t.errit.orio nacional. como a.nt.es se dijo. 

A cont.inuac:.ión. se. mencionan algunas c1 udades que fueron agrupadas 

en d~ cont.exlos con base en su ese.a.ses act.ua..l y fut.ura de agua: 

Ciud&des c:on escasez a.et.u.al Cla.s ruent.es de 

aba.st..ecimienla de agua dulce eslán •n su líndt.• de 

•.xplot.ación o se les sum.J.nislra can recursos de et.ras 

r.-¡¡Lon•s): 

Nexica.11. 

Tijuana. 

L.a Paz. 

Hermosillo. 

E-1--
Cd. Ju.árez. 

Na\.A90t"'QS, 

Salllllo. 

L.aredo. 

Fr•sntllo. 

Sa.h.agún. 

Cal aya. 

Toluc:.a. 

Dur&nt;¡o. 

Coohuil ... 

HAvcalpa.n. 

San Luis Rio Colorado. 

Ens•n.ada.. 

Nogales~ 

Guaymas. 

Tepic:. 

Nu•vo Larado. 

Reynosa. 

Torreón CGome: Palacio), 

Zacat.ecas. 

San Luis Potosi . 

Pachuca. 

t..ón. 

'tuc.at.&n. 

Comarca ~gun•ra. 

Cd. de Méxi eo. 

Cd. Meuhual eóyot..l. 

2) C1.ud.a.des da: escasez t"ul.ura. Clas fuent.es r-egicr-.ales de 

a.b&st.ec:iltÚ.onto cubren las necesidades de agua dulce): 

Culi.ac:á.n. 

N.a.vojoa.. 

Puebla. 

Monclova.. 

Sal .am.anc.a.. 
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Ciudad Obr9>1ón. 

Cuer- nava e: a. 

Nueva Ro~ i t.a. 

Quvrét.aro. 

Gua.ymas. 



85 poblaciu11es 
mayores de 

15,000 habitantes 

80% DE RECURSOS 
acuif eros·ener¡¡éticn3 

• tu rlsl ico s 

Figura Z.1. - RelaciOn entre regiones de escasa poblaciOn 
respecto ·con las que ti•nen ra.ayores recursos. 

L.a desalación se presenta como una alt.erna.t..iva na.t.ural en 

lugares donda oxist.on :--ocursos marinos, que garanli zan ,,1 

abatot.ecimient.o a largo plazo, a.domás. el pot.ancial económico do l:a.s 

vast.as regiones mencionadas perr.\3.n&ce alt1t.argado por falta de una 

infra.est.r-uct.ura que perlllit.a. su desenvolviad.ent.o, 

~ costos de producción y d1st.ribución del servicio son mínimos 

frente a las gr:aves carem:ias quo soport.an cientos de mile: do 

mAxicano~. Por scrñ.a.lar un ejemplo; mitigar la sed con un refresco 

embotella.do represenl& act.ualrn-anle una ercgación dw -.proxi:r..ad~ll".enta 

dosci.ent.os cincuent.a posos por 390 rnl. en cambio por la rnistr.a cant..1da.d 

de agua pot.able puost.a en el domicilio Cen el D. F.), se t.ione un coslo 

de SHS. 00 por lit.ro. 

Debemos tener muy en cu~nla qua con la dasalación no se prot.onde 

r"solvQr i.-1 prcblam;l da riai¡;¡:o .:i.g:-!cola. ya que l::i-= lirritar::iones al 

respecto, son básicamlfmt.e refarent.os al volumon de agu.a producido con 
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1. VALLE PESCADEROS 20. HARGEH IZQUIERDA DEL RIO SIHALOA 
2, VALLE TODOS SANTOS 
J. VALLE LA PAZ 
4, VALLE SANTO OOHINGO 
5, VALLE EL VIZCAIHO 
6, VALLE SAN QUlllTIN 
7, VALLE DE HANtADERO 

21. VALLE DE JUAREZ 
22. VALLE VILLA AHUHAOA 
2). VALLE OE JAHOS 
24. CASAS GRAHOES 
25. VALLE AL DAMA 
26. VALLE JIHEHEZ CAHAP.GO 

8, VALLE OJOS HEGRDS 
9. VALLE REAL DEL CASTILLO 

27. COMARCA LAGUNERA 
28. VALLE CALERA 

10. VALLE LAS PALHAS 29. VALLE DE LORETO 
11. VALLE DE HEXICALI JO. VALLE OC LEON 
12, HESA AREHOSA DE SAN LU 1 S 31. 70NA DE LAGUNA SECA 
IJ, COYOTE COSTA 
t« VALLE BISAHI 
15. PITIQUITO-CABORCA 
16. VALLE EL SAHUARAL 
17. COSTA DE HERHOSILLO 

)2. BAJ 1 O CELAYA 
33. VALLE DE QUERETARO 
J4. VALLE DE TOLUCA 
35. VALLE DE HEXICO 
36. CAHPO HIHA DE HOHTERREY 

18. SAN JOSE OE GUAYHAS 
19. VALLE DE GUAYHAS 

figura : . l (-:) 
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figura Z.1 (d) 
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rasp•clo al requerido. 

Hast.a a.hora la aplicación de la. desalación en México. puede 

resumirse •n los siguient.es rubros: 

a) Para el consumo domést.ico en comunidades que carezcan del 

vi tal elemanlo o para complement.ar el gast.o on alguna fuent.e 

existente, como as el caso en los Estados de Baja 

California Nort.e, Baja California Sur, Coahuila, Durango, 

Zacat.ecas, Nuevo León, Tamaulipas y Quintana Roo. 

b) Para el fomento Tur.íslico, mediant.e el suministro a hoteles, 

cent.ros reereat.ivos, in•t.alaciones para yat.ismo, et.e .• como 

en los casos de Cozumel, La Paz • Isla Mujeres. 

e)• Para el desarrollo pesquero en las empacadoras de zonas 

costeras, coJIO es •l caso de v.arias comunidades del Estado 

d• Baja California SUr, Bahía de Tortugas y Punta Eu~enia. 

d) Para el d.•sa.rrollo industrial, sobre t.odo en la explot.ación 

d• los recursos no r•novabl.s, como lo hace Petrolees 

Mexicanos en dniert.os y plataformas marinas. 

e) Usos específicos en la indust..ria química y alim•nticia. 

f) Mejorar la calidad de agua de consumo humano cont.anú.nada 

por element..os tóxicos como el arsánico y el flúor en la 

Región Lagunera CCoahuila y Durango:>, "'9Ciiant.e la ósmosis 

in...,.rsa. 

gJ Producción de agua ult..rapura para uso de calderas en 

la industria. 

hl Industria hi•l•ra p&ra la elabora.ción de cubos. 

Para cons.guir estos objet..ivcs se emplean algunas estra.t..egia.s como 

son: 
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a) La 1nV1tst.1gac16n y desarrollo de tecnologias proptas en 

desalación de agua de mar. 

b) SelEtc.ción do los pro:esos idóneos, para fort.alec:er una 

tecnologia. propia en la materia. 

e) El estudio y selecc1ón de mal.eriales resistentes a la 

corrosión. 

d) El es.t..ud1o y aplicación ractonal del inven~ario d~ aguas 

saladas. 

e) La form&ción y c&pacit..ación del personal técnico nec:•sario. 

Por rort..una las tecnologías existent..es han lenido un desarrollo 

acelerado •n las '1llimas décadAs, qued.a.ndo toda.vía ni.ucho por 

inv.st.igar. En la sigui•nt.e grifica podemos apr.ciar los potenciales 

de desalación que pos"n alounos pais•s, inclu)'Wndo a México. 

También deben considerarse los abundantes acuiferos salados 

1ntercont..1nentales •n espera de aprovechados para hacer 

producli vas 1 nnumer .abl es riquezas naturales que permanecen 

inexploradas por la carencia del agua pot..able. 

Algunas entidades que pueden aprovechar este recurso podrían se 

las qua se mencionan a cont.1nuaci6n: 

Baja Cal! fornia Hort.• y Sur 

El Estado de Baja California Sur presenta aproxima.da.mente 2,200 

Km de liloralos. Se sH .. úa en la!!: lalil•.Jdes donde so localizan los 

g:randas d•si•rt..~s. ?Or lo qu...,.. las precipitacionll'S son escasas y en 

ocasiones nulas, por lo t.a.nt.o no ex.ist.an propia.mente rios. U.. fuente 

pl"'incipal la consUt.uyen m.&nlos acuíferos que son oseases de!Jido a su 

lenl& renovación. 

Sonora 

Está sit..uado en una de l.1.s zen.a.~ :r.i:; áridas del t.erritorio y su 

disponibilidad de recursos h1driul1cos ss en genoral pobre, aunque 

presenta algunos conlrast..es. 
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Flgl.D"a 2. 2 ... Esti•cidn del potencial de desalacldn de 
los principales paises que utilizan 
tlllcnlcas de d .. alacidn. 

En la porción árida se encuent.ran Hermosillo Guaymas y Caborca, 

que se c.a.ract.eriza.n por su product.ividad y t.ecniricación, p.ro ést.as 

carac:t.erislicas est.án rel.acion&das con un .agot.arnient.o gradual de las 

fuentes subt.err,nreas. Su sobr-xplot.ación •st.á ocasionando la 

inut.iliz.ación de los .acuíferos ocasionando erect..os per Judiciales. 

Oax:aca 

Las condiciones g•ológic.as adversas y una t.opografia muy 

&ccidenlada san fa.et.ores que no favorecen el alm.acenamient.o de 

cant.idades import.ant.es de agua en •l subsuelo. Los acuíferos 

granulares llenen baja capacidad de almacenamiento a causa d• su 

granulomelri.a y de su r•ducida. extensión superficial, 

El acui f•ro del V.all • del Etl a, en la par t.e cent.r a.l del astado es 

la princ:J pal fuent..e de .abast.ecimiento de a.gua a la capital de O&xaca, 
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aunque es insUfiaient.e para sat.is!'acer las demandas deo agua pot.a.bla en 

un f'tJt.uro inmedia.t.o. siendo la fuent.& complementaria al Valle d& 

Zimat.lán. 

Quintana Roo 

t..as fcrm.a.r:iones. ea.lcáreas qua se localizan en la exlens.ión de la 

ent..Ld¿d d•t.orminan ·en genaral un,11. considerable abundancia ¡::iot.encial en 

sus recursos de agua.5 s:ubt.errá.nea.s, las cWLles ya est..án sief'\do 

explot..ad.a.s para su .aprovechamiento en usos de riego, indust.ria.l y .agua 

pot.abh. 

En la porción noreste cercana a la costa, incluy•ndo la isla de 

Cozumel y Cancún, donde los desarrollos t.ur1st.icos están dem.and.:ando 

fuent.es: d• agu,a de buen.a. calidad, ást.a. se encuentra. en el subsuelo, 

poro su explot..l.c:ión sólo debe ha.coree mediante un •st.ric:t.o cont.ról en 

la pr o!undi dad de sus: capt.aci enes debido a lo del o a.do del man t. o d9 

ai¡ua dulce r•nova.bl e. 

Est.as ent.idades tienen eori com.ún la.s sigui9nt.es caract.erist..icas 

genar.;.fes:. 

- Est.An localizadas en zonas das9rt..ieas Cexc:ept.o Quin~ana Rüo), lo 

ctJ~l provoca que su prec:tpit.a.c:ión pluvial se.a. minim.a. 

- Sus mantos subterráneos presentan un.;a renovac:ión lent.a y $• les 

ll&ga a considercr no ronov.ables. 

- E:n ocasiones ast.os mant.os son de dimensiones ;educidas:. 

impidiendo el alma.cenami•nlo d• a.gua. 

- l.a t.opogra.fia. l!S acc:idffnt.ada provocando que, el agua se piftrd.l.. 

- S.r zora.s escasas •n agua dulce, pero abundante:; en agua sal.l.d&. 

2. 4. llREV& HISTORIA DE LA. EllERGIA SOLAR 

La t.Lorra r&ciba d•l Sol diari.a.mttnt.e, grande:: cantidades de 

energía, de las cuales el hombre sólo ut.tliza una pe.quo~!sima 

proporcidn. La energía solar •s l.a. fu•nt.e de vid~t pue~ grac:ias a el1a 

cr.cen Las plant.as: q:Je h,u, de servir d"' Al1tnt1nt.o .;¡. los animales y a.l 

hombre. t..a m&dora, el carbón y el pelróleo son. en úH.ir.t.a inst..anc:::ia, 

en•rqí.a solar almacenada a lo larQo de muchos siglos. 
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La primera. ut.iliz.ación eon~cient.e de la S>nergia solar por parla 

d•l hombre fue quizás, la realizada por Arquímedes. Oí.cose que 

Arquímedes consigu16 quemar las naves ro~nas que asediaban Siracusa 

concent.rando sobre ellas los rayos solares. La concent.ración fue 

lograda ut.ili::.ando los brillant..es escudos de los soldados. 

En el siglo XVII, E. W. Tschirnahaus usó un espejo de cobre 

parabólico de un met..ro de radio, como horno para hacer porcelana. El 

"erect.o de invernadaro", que tanlo int.erés t.iene en un gr.án nt.imero de 

aplicacionn de la energía solar, fue descubierto por un cienll..fico 

sueco, Sosses, en la sogunda mit.ad del siglo XVIII. Casi un siglo Ñs 

larde empieza la implant.aci6n, cada vez más ext.ensa, de sencillos 

disposit.ivcs para calentar agua mediant.e la energía solar. 

En el curso de los Ult.imos aí1os se ha despert.ado una corriente de 

int.erés hacia la energía solar, lant.o en los paises ál t.ament.e 

indust.rializados, como en los que se encuent.ran en vias de desarrollo. 

A ello ha contribuido, en gra.n medida, la crisis anergét.ica surgida a 

finales de 1973. 

Una prueba del crecient.• int.ar..Ss que suscita la adecuada 

ut.ilización de la ~nargía solar puede encont.rarse en la organización, 

cada vez más frecuent.e, de congresos int.ernacionales •n los que 

part.icipan numerosas naciones. Como ejemplo, se pued• sefialar el 

simposio que tuvo lugar en Phoenix CArizona, EE. W.J, en noviembre de 

105!3, y al que asist.ieron especialist.as de t.reint.a y cinco naciones. 

En lliilel, después de un seminario sobre las: aplicaciones da la 

energía solar celebrado en Grecia, se fundó la Cooperación 

Mltdi lerrÁnea para. el Est.udio da la Energía Solar CCOMPLES). En 1lille3 se 

amplió est.a asociación, y act.ualmente, pert..enecen a COMPLES no sólo 

los paises medit.crránaos, sino ot.ros como Aust.ralia, Brasil, Chile, 

India; Colombia, Japón, Mtixico. Arabia, Perú, et.e. 

Cc:tCPLES est..i inst.alado ac:t.ua.lmente en Marsella. Allí se recogen 

estudios y trabajos d• t.odo el 1nundo, y exist.e a.demás, un archivo de 

patentes en conexión con el Inst.it.ut.o de la Propied.ad lnduslrial. Por 

otra parla, además de e:onvoc:a.r y participar en las reuniones 

internacionales, celebra a.menudo masas r-edondas donde se debat.en y 

ponen al día los últ.imos a.vaneas sobre la. ltknica del aprovechamiento 

de la energia solar. 
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En ln;lat.err~ se publica bimeost.ra.lmente una revist.a tit.ula.da 

Solar- Energy. Est.a es el. boletín oricia.l de la Sociedad Int.erna'cional 

de la Energía Solar CISESJ que se dediea exclusivamente a la 

divulgación de la eie~eia y tecnología de las aplicaciones "de la 

amtrg!a solar. Fue fundada en 1954, y a. ella pu.den pert.enocor 

personas, inst.ituciones y compañías da todo el mundo, 

Oe t.odo lo anterior se deduce que la energía solar ha tenido un 

desarollo muy lent.o. En lineas granerales, no es diricil encont.rar 

razon•s que expliquen •ste fenómeno aparent.arr.ont.o tan insólit.o. En el 

siglo XVIII. cuando se descubrió el ''erect.o de invernadero", la 

energía procedente de las ruenles t.radicionales era t.an abundante y 

barat.a 1 que era dificil imaginar que la energía solar ruar.a algún día 

competitiva. Más tarde, casi al mismo tiempo que se runda 1SES. surge 

la posibilidad de una utilización por parte del hombre de 1-. energía 

nuclear, y a.unque acompañadas do acres cont.roversl.1.s, est.án; ya on 

runcionaadent.o cont.r&les nucleares, y no centrales solares. Ent.ro 

et.ras razones para a explicar est.e hecho, no se debe olvidar que 

exist.e una diferencia fundament.al ent.re la ener9ia solar y la energía 

nuclear: la energía. solar en ningún caso puede ut.ilizarse para fines 

bélicos, mientras que una central nucleoaléct.rica puede ser una 

fábrica de !Xlrnbas atómicas en potencia. 

En dat.erminadas aplicaciones Cdes.a.lación de agua de flWlr, 

obtención de agua. caliente, clima.t.i:tac!ón de piscinas, calefacción de 

viviendas), la energía solar GS ya una "realidad comorcial", y en est.e 

aspecto, an a.launas: regiones compite perrectament.e con ot.rOs t..ipos..; d8 

energía. 

2. !5. PRINCIPALES ASPECTOS TEOIUCOS RELATIVOS CO!I LA EKERGIA SOLAR 

El sol, como t.odo cuar-po caliont.e, &m.it.• sin cosar lo qua se 

11.a.ma energía radiante o, simplemant.e, radiación. La ono'rgí~ r'».diáhl~ 

se propaga por m&dio de ondas elect.romagnát.ic:as de dist.int.a. frecuencia. 

La figura 2. 3 muest.ra la amplia 9ama de fr~c:uenc.i-.~ que.. ·CütH·;en ia.s 
radiaciones alectrorr.a.gnét..icas. 

C... est.o espoct.ro son espacialmont.e intarosanles las ~iguient.es 

r•Qionas: 
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a) Infrarrojo. b) Visible. 

Est.a úllima r-egi6n est.á forma.da por las trecuencias a las cuales 

es sensible nuestra ret.ina. Las diferentes sensaciones que la luz 

produce en el ojo, y que se llaman colores, depend~n de la frecuencia 

de la onda electrom.agnét.ica. Dado su especial int.erás, ast.a zona d•l 

t ~ . 
lnfrarro/o Aojo 

j l Verde A.tul o Ultravlolet1 

> 
1 1 

Longitud de onda (cm) 1.10-s 6.10-1 5.10-• •.10-s 

Figura 2, 3. - Espectro de la radiacidn •lectroMgnlltica. 

espectro elect.romagntit.ico se 11tU•st.ra ampliada en la figura 2.' . En 

ella sa pone de ru.nitiest.o la relacidn que existe ent.re el color y la 

frecuencia. 

Esta:!: regiones del espectro •lect.rornagnlilico son de sobromanera 

at.ract.ivas para nuest.r-o estudio, pues ent.re ellas se distribuye la 

Emergí a ami t.ida por el sol. En la.. figur-a 2. 5 se muest.r-a cómo tiene 

lugar dicha dl•tribuclón. 

L.a cantidad de energía recibida, por- unidad de tiempo y 

•uperficie, •n cada intervalo d• longitud de onda, vien• dada par el 

área de la superficie limit.ada por la curva, el •J• d• abscisas y las 

coordenadas correspondientes Al rango de longit.udes de onda. elegido. 
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-3>-.& 
81¡1 energla .. o !i Mleroondu Infrarrojo :;¡ Rayos X Alla tner;la 

~~i ~ 

Longitud da onda (cm) º·' 10-1 10-1 "' 10-1 ID"' 
Frecuencia lse1r•J l.101• 3.1011 J,IQtt 3.tor• 
Ent1gl1 del fotón l/ullo•l 2.10-u 2.10-h 2.10-u 2.10-11 

Figura 2. 4 • - Espectro de la luz visible. 

se observa aai, que la mayor parte de la energía solar 

Caproxi1Z1.&da1M"nt.e un QO Y.) se emi t.e en torma de 1 uz vi si ble y en •l 

infrarojo, correspondiendo sólo una tracción muy pequeña al 

u1 t.raviolet.a. 

En la figura 2.5 se mU&$t.ra la dist.ribución en•rgét.ica de la 

radiación solar, medida ant.es de que at.ravies• la atmósfera, y su 

di st.r i bue! ón a nivel del mar , suponi ende un dí a exent.o de nubes. En 

est.e último caso. se observa una disminución de int.ensidad que se deba 

a los fenómenos do absorción y difusión que tienen lugar mi•nt.ras la 

eneroia sol.ar atraviesa la at.mósfera t.errest.re. 

Eslos fenómenos de absorción y difusión y, por t.ant.o, la 

int.cinsidad dL> la radiación solar a nivel de la Tierra, dependen: 

~J Da l=. lcn;¡!t.ud que los r~yc~ sol.:i.:-cs ro::orron cm l_. •t.:tó~ror-. 

t.errest.re. 

Según ·1a figura 2.6 , dicha longit.ud va.ria con la &lt.it.ud 

solar aparent.e, y por t.ant.0 1 dependa de la situación 

geográfica del lugar donde se midliil' la int.ens!dad de la. 

radiación solar y, para un mistQO sit.io, de la tipoc:a del año. 
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0.20 

'• . /"ªd'ación solar luera de la atmo\tera 

'/ 
R9doaci0n solar al rivef dcl mar .. º" 

~ 
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OIO 

AadcaeiOn.emlda pior un •cuerDOl"'CQl'O• a 5000 K. l~ral..n 
\ /a la cual el •cvarpa n&liJrO• emi1e nptoaimado\1nente ta snsma cner0 

\,~ ¡¡oa radianle poi' Uf'lldad !Je a1ea tJ.J8 el So• 

·~ 
1 ] 1 
1 

\ 
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1 
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I 
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Figura 2.5. Distribución energdlica de la radiacidn solar. 

b:> De la. composición da la .a.t.rr.ósfera.. Se ha observado quo la 

mayor reducción da la. 1nt.ensida.d de la. radiación solar se debo 

al vapor del agua y a.l bióxido de c.a.rbono, y que depond•, en 

gran medida, del grado de cont.aminación at.mosférica.. 

Mient.ras que en la e5t.rat.ósfera el valor medio de la pot.encia 

suminist.rada por la radiación sol.t\r es do unos 1,350 W/r'D.1 , en la 

superficia s• oU-r·J,¡, un i:o.;ix!r:-.o de 800 ~ t,200 W/m1 • segün el lugar, 

las condiciones at.mosféric.as y l.a época del año. 

l...a radiación solar que incide sobre la superficie t..erres.t.re es 

de dos clases: radiación primaria. o direet.a y radiación difusa Cfigura 

a. n. 
En días nubla.dos, la radiación direct..a. pr.áct.ic01.ment.o no exist.a; 

la radiación que llega. a la Tierra es, •n gran proporción. r;idi~ción 

difusa. Las nubes no a.bsorbon mucha. energía, poro si :.on cau=:a de la 

difusión de la radiación solar. 



Rayosol1r 

Camino en la atmósh:r1::11 Camino en 11 1tmósfer1 = l/un A 

Figura 2. e. El caaino recorrido por el rayo solar dentro 
de la at..Osfera depende de la altitud solar 
apar•nte. 

Es int.eresant.e 1ndicar, que la única radiación suse•pl.ibla dQ ser 

concenlrada es la radiación directa. En cont.raslo, un caplador solar 

sin concenlraci6n Ccoleclor de placa plana) aproV9Ch& t.anlo la 

radiación directa como la difusa.; preeisamonle 1.A principal ventaja do 

es:t• últ.imo t..ipo de captadores solares reside on que permit.en 

import.ant.os ganancias de energia aun con cielo cubierto. 

U. c:.nt.!::!:td de ano:--t;l!a solar que alcanza la. Ti~rra. •s: colosal, 

más que suf'icient.e en principio par.a abastecer todos nuost.ros gast.os 

de enM"gía previsibles en un rut.uro. La energía solar t.4rm1-:a 

disponible a la distancia. nwdia anlre la Tierra y el Sol, fuora de la 

at.mósfera. t.erroslre, es de 0.13Q vat.ios/cm1
, y la cantidad de energía 

solar int.arcept..ada. por la superficie que ofrece el disco t.erreslre os 

de 17. 7 x 10° va.t.ios. 
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nadlaclón relle]ad• 
por la 11uD1t 

i/Radl1clón1b1orbld1 
pDr el 010110 

Aadl"ló" abmblda po• 
loa cons111uyen111 11mo1ftrlco1 

Fi¡w-a 2.7. Int.eraccidn de la radiacidn solar con la at..Ssrera. 

Est.as cifras represent.an aproximada.ment.e 100,000 voc•s la 

capacidad d11t energia eléct.rica comprendida on las inst.alaciones qug, 

ex.ist.en act.ualment.e en t.odo el mundo. 

1.-a c.ant.idad de energía solar disponible •n la. superficie de la 

Tierra seria de 0.024 vat.ios/cm1 aproximadamente, calculado co1n:> media 

a lo largo de t.cxio el d!a. Est.a cifra es ligeramente superior a &/O de 

su valor fuera d• la at.mósf•ra. 

Pu•st.o que el :s:ol no a:s: sólido, la rol.ación de sus dist.int.as capas 

varia con la lat.it.ud solar. La composición del sol cambia desde el 

núcleo dond11t se comport.a. cOIYC) un plasma., h&st.a al exterior donde 

exist.en mas&S gaseosas. Poderr.os considerar que su aparent.e 

"suparficie" llamada f'ot.ósfera, ast.á cubiart.a por la cromósfera, la 

corona int.orior y la corona exterior. 

En el cuadro Z:.1 se presentan algunas de las caracl.er!st.ic.a.s más 

import.a.nt.es del sol. 
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2, 8, FACTORES QUE DETERMINAN LA IRRJJ>I.t.CION SOLAR EN llEXICO 

Puesto qu• el ftje de rotación de la Tierra está inclina.do 57• 27' 

respecto a su plano de t.rasl.ación alrededor d•l sol Ceclipt.ic¿), al 

~ngulo formado entre el Ecuador t.errest.re y el plano d• la eclíptica 

es de 23° 27' CFigura a.8.). 

Conforme la Tier-ra se t.raslada, los rayos solares llegan a ésta 

con dist.int.as inclinaciones CFigura 2.9). Durant.• los oquinoc:cics C21 

de ma1zo y 23 de sept..iembro) • al mediodia incidan perpendicular menta 

en al Ecuador CFigura 2.10) y en cualquier otra lat.it.ud a un ángulo 

~uivalenle a go• menos la latitud local Ccolat.it.ud). En los 

solsticios C22 de junio y 22: de diciembre), al med.iodia, los rayos 

solares inciden perpendicular~•nt.• en el Trópico de CÁnc•r, al que la 

corresponde los 23° 27' N CFigura 2.11 ) y Capricornio, al que le 

corrosponde los 23• 27' S. Para lat..it.udes mayores a ± 23• 27', nunca 

llsga a est.ar ol sol en •l. cenit.. CFigura.s 2.12 y 2.13:>, mientras que 

p.ara lat..it.udes int.ern.dia.s ent.re esos paralelos, .st.• fenómeno ocurra 

dos veces al af'ío CFigura. 2.11) en las fechas en que coincida la 

declinación solar con la lat.it.ud.local. 

CUADltO a.1, ALG\JICl.S CARACTEIUSTICAS DEL SOL. 

- Edad. 

- Distancia promedio 
a la Tierra. 

- Are& aproxi.mAda de 
l• superficie ~el~. 

- Masa. 
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CANTIDAD 

Aproxiznadament..e 4. 700 millones 
do a.ños. 

14Q.eiaJ.llonesd•Km. ±1.BY.. 

O. OQ X 1018 Km1 • 
C11,Q30 veces la de la Tierra.:>. 

1.QQx101 º. 
C333 mil veces la. de la Tierra) 



CUADRO 2.1. CCONTINUACIONJ 

CARACTERI Sil CA 

- Temperat.ura del 
núcleo. 

- Temperat.ura de la 
fot.ósfera. 

- iemp•rat.ura de la 
corona. 

- .Composición qu!mic:& 
de 1 a fot.ósfera. 

- Irradiación solar 
rot.osfér i ca. 

- Po t. ene 1 a sol ar 
lolal. 

- Enef'gia ell!lit.ida 
anual men t.• por el 
Sol. 

- Transform.a.ción solar 
1nst...ant..ánea de ru.t.e
ria •n •n•ro!a. 

- Potencia int.ercept.ada 
por el disco diametral 
t.er-rest.re. 

CAHTIDAD 

Ent.re 12 y 15 millones de 'K. 

Aprox.imadament.• e,ooo 'K. 

De 800,000 a 3,000.000 'K. 

Hidróc;eno: 73.411" 
Nitrógeno: O.OQ" 
Helio: 2,.~ Y. 
Silicór.: 0.07" 
Oxigeno: 0.77 Y. 
Magnesio: o.os " Carbono: 0.29 " Fierro: o.1e " Ne6n: 0.12 " Ot.ros: 0.01 " 
e. e X 10' Kwat.t./m2

• 

3. 9 x 10 zo wat.t.s. 

Aprox. 1. 2: x 1011 Kjoules. 

4 millones de toneladas/seg, 

1. 73 x 10'' Kwat.t.s. 
CS.cción diamet.ra.l t.errest.ra: 
1.275 x 10'' m2

). 

Las condiciones descrilas a.nt.oriormeint.e ocasionan las est.acionas 

del .año. y los diferent.es solearnient.os & dislint.as la.t.it.udes. 

Es eonvenient.a definir el soleamient.o eomo al t.iempo con 

disponibilidad de sol directo. Se sugiere emplear la palabra 

sola.-.mient.o y no asoleanúent.o. dado que asolear implica la acción do 
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CENIT POLO NORTE 

POLO SUR 

Figura 2. 3 Principües carccterísticas r;eo~ficas del planeta 

31 



POLO NOAIE 

CEfllt LOtAL 

'· 

: .... , .. ::i .. ·:- .. ··:::.\ 
... ~ . 

Figl..Ir\1 2. 9 Variación de la inció:mcia de los rayos solares 
con la latitud geográfica. 
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secar al sol algún objeto, mient.ras que soleado denota la acción 

direct..a del sol sobre cierto ent.orno. 

Por et.ro lado, irradiación, es la energ!a que en forma de 

radiación se int..gra o t.ot.ali=a durante cierto tiempo en una 

superficie, sus unidades son joules/m2 o cal/cm2 Cllama.do langley: ly) 

o Kwat.t.-hora/m1
• 

Les t.res fac:t.ores que causan los dist..int.os niveles de irradiación 

solar sobre la superficie t.orrest.re son los siguient.es: 

1. U alt.W'"& solar en •l sit.io durant.e los •ses del año. 

2. La irradiación ext..rat..9t'rest..re a la lat..it.ud considerada. 

3. L.a t.ransparencia de la at..móstera local. 

En conse-c.uenc:ia, mifi'nt.ras que la irradiación solar sobre un 

element..o de superficie horizontal •n al lim.it.e superior de la 

atmósfera, solam&nt..e depende de la época del año y la lat..it.ud 

geográfica, la irradiación solar que finalmente reciba el suelo, es 

result.~do de una atenuación producida por las nubes y const.it.uyent.es 

at.mosféricos, quienes reflejan, dispersan y absorben la radiación 

sol.ar CFigura 2.14). 

Observando el mapa de la Figura 2.15, en el que se nos muestra la 

Irradiación Solar Global Media. Anual podemos apr•ciar que la República 

,..xicana es una zona int.ensamenle irradiada, si bien no de manera 

general ni uniforfn9, pu.s los valores más elevados de irradiación 

globa.l se present.an en el nora.st.e del p&!s, mient.ra~ que la vert.ient.e 

del G::Jlfo de México y a.1 sur del t.errit.orio nacional la nubo'5idad es 

máxima y la irradiación rninima.. Dio cualquier 1r1&nera, ol recurso solar 

es abundante duranL• lodo el ~"° •n las l.a.lit..ud•s inl•rlropicales, y 

en su verano respect.ivc:i en aquellas sit.uada.s alrededor de los 35• 1 

donde so localizan las princip.ales zonas áridas del planeta. Es 

evidente que el efect.o combinado de la particular circulación 

.at.mosférica en nuest.ras latit.udes, con ol da la irre-gular orograf!a 

nacional y sus marcadas variaciones alt.imét.ricas, configuran las 

extensas zonas áridas del pla.net.a. CFigura 2.16). 

33 



2. 7. ALGUl«>S REGISTROS DE IHSOl..ACIOM EN MEXICO 

En el siguienlo cuadro se resumen da.los de irradiación solar 

rel.aeion.a.ndolos con la axt..onsión del larrit.orio nacional: 

CUADRO 2.2 

CATEGOIUAS DE NIVELES DE IRRADIACIOM SOLAR EH LA REPUBLICA 

MEXICANA Y EXTENSION TERIU TORIAL COMPRENDIDA 

NIVELES DE "' DEL TOTAL DEL EXTENSION APROX~ 
C4TEGORIA IRRADUCION TERIUTOIUO H41.. o::.'> 

Ccal.l"ca2 -dl.a> 

I Q > !500 38 740.570 

II 400( Q <SOO !57 1 '124,3!50 

III Q ( 400 s 11e.ez7 

En el cuadro a. 3 s:e resull*n algunas d• las radiaciones glob.1.les 

para algun.1.s de las loe.alidades de la República. Mexicana. Est.os da.los 

son import..a.nles para comenzar cualquier proyecto en el cu.al se haga 

uso d• la energía solar. 

tt con.cr.~d•rando quo La. •)(ten111~dn Lotal do! l•rrU.orlo do 

• l'O?Z,!,47 ""' • 
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CUADRO a.3. 

RADIACION OLOBAL "a" llAXIllA-IWCIMORUM llEllSUAL CALCULADA 

Ccal/caª-dlaJ 

MES LOCALIDAD Q 

ENE San L.ui s: de la L.oma., CJ!'o. 511 

FEB Cihuiilt..lán, Jal. !!1111 

MAR Sa.n Luis de la L.orr~, Gro. e1e 

ABR Chilpancingo, Gro. eg2 

MAY Punt.a Peñasco, Son. 725 

JUH Pl.ant..a Peñasco, Son. 71e 

JU!. Guerrero, Tamps. 702 

AGO J.sús María, Nay. ee7 

SEP Sierra Gigant.a, e.e. s. eoo 

OCT La. Paz, e.e. s. !513 

llOV Chilpancingo, Gro. 531 

DI e Juctuila, O&x. !500 
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CUADRO 2. 4 

RADIACIOH GLOllAL "o" MAXIIU-llINI-UM MENSUAL CALCULADA 

Cc::al.lc•ª-d.la> 

ICES LOCALIDAD Q 

>---· 

ENE Guarrero, Tamps. 217 

FEB Ca.margo, Tamps. 302 

MAR Tampico, Tamps. ""72 

ABR Ozulama., Ver. 412 

NAY Ozulama, Ver. 4!54 

JUN Tuxt..la Guli•rrez, Chi. 4<?2 

J\JI. Tequisist.lán, Oax. 334 

AOO Tequisist.lán, Oax. 328 

SEP Cosamaloapan, Ver. <?!53 

OCT Unión, Coah. <?go 

NOV COsamaloapan, Ver. <?48 

DIC Cosa mal oapa.n, Ver. 231 

Para coniplement-ar las tablas ant.er-iores, a cont.inuación se 

encuant.ran las figuras i!.17, 2.18 y 2.19. 
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. 3.1. GEHERALIDAllES 

t.a función d9 las obras de toma para el e.a.so que nos ocupa, es 

capt.ar •l aQua d• mar a. procesar pa.ra luego ent.regarla. en condiciones 

· d• gast.o y presión requeridu por el siqt.tJ.enl• subsist.ema. qua será 

tJsual..,nt.• •l d• pret..ra.t.a:nU.ent.o. 

Una bu•n• insta..l.ac1ón de 10$ ,,quipos y obras .a.ccesori&s que 

contor11&n lo que llamamos •n des&laeión 
11

\.omas da agua."• r.di t.úa en 

una buena oper ac: i ón y larga vi da llt.i l del •quipo• que .s el t.r abajo 

Jd.s á.rduo con que s• cuent.~ al operar una pl.anl.a desa.ladora. 

Las condicion.s. qua d.,btt reunir una. t.oma de agua son: 

1. O.b9J..á proporcionar el volumen do agua necesario pata 

d•$a.l.ar, d• acu•rdo al t.ipo de plant..a. qu• se va a ins~•lar y 

a la. capacidad nomin.al del equt po. 

2. U forrn& de capt.ar •1 zi.oua dflber-4 ser cencill.a. y eeonómic.a.. 

47 



3, O.berá ser la m.á.s idónea para el lug«r elegido. tomando en 

consideración: zona, profundidad, épocas dol año, mareas, 

formaciona$ del suelo, et.e, 

4.. Deberá t.ener ·fácil acceso, ár•a do maniobras, dosasolve, 

prot.eceión e iluminación. 

5. Las instalaciones de operación y manlehimient.o del &quipo de 

d•salación deber~n est.ar c•rcanos a la fuent.e, y¡ 

e. Doberá poseer boyas, las cuales t.ienen la finalidad de 

señalar la direc.cion en que se encuent.ra tendida la línea d• 

succión Cfigura 3.1). 

1. Se deberá mantener la lin~a de succión en una posición fija 

por medio de anclajos que pueden ser muertos de concreto, 

acero eslruct.ural o simplemente sacos de arena o bolsacreto 

dispuestos a distancias no ma.yores de 3 m, da manerea que ii;e 

conlrarrest.en las corrientes que pudiesen romper el t.ubo. 

En caso de que se utilice esl\UClura da acero, ést.a dGberá est.ar 

protegida con recubrimient.o epóxico anlioXidant.e. El amarra de la 

tubería. se ha:-.á utilizando nylon o seda que impid« la corrosión. 

Aceptando las bases establecidas para una buen.a "toma de agua", a 

continuación estudiaremos los principales t.ipos de lomas exist.ent.es y 

.algunos de los problemas que podrían presentarse en su inst.al.a.c1ón. 

Aunque no son todas sus v.a.riant.es si son, almenos, las JU.s comunment.e 

conocidas. Para t.a.l ot"ec.t.o se hará una clasificación muy simple •n lo 

que se ret"i•re a la forma de lomar al agua de la fuent.•: 

a) Métodos de loma di recla b) f.lelodos de t.om& indirecta. 
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SOMBA 

Figura 3.1. Se e91plean boyas p.ara Marcar la direccidn que 
-.nt.ieh't le t.uberla d• succidn. 

3.Z, METOOOS DE: TONA DIRECTA 

AL 
PRETRATM-1. 

ConsLst.lftn, como su nombre lo indica., en t.om&r ol a.gua 

diréct.amant..e por modio de una t.ubería. de sueciOn sumergida en al mar, 

la cu.á.l 1 con objet.o do prot.oger su ent.r•d.a dn las obst.rucciones 

causadas por p.a.rt.ículas de t..&maño grande, s• la coloca una rejilla 

c-1 l!ndric.a. de acero inoxidable o ale-.ción d• cobre. 

Present..a.n la vsnl.ai.J• d~ qu• gener.a.lmanla propol"'cionan .a.gu.a de 

salinidad proest..abl.cid .. y const.ant.• Csalvo en •l c:..=.o d"° •st..eros o 

%On.&S de alL.a •v•por~eión y baja r-ecar-g:a.). Sin embr.argo, on la 

P•n!nsula da Ba.j& California., •n •l lit.oral del ?•c.!fic:o, presentan 

una s•rie d• di!"ic:ultade~ quv h.a.n :tonificado qra.ves obst..ictJlos para 

la buona. operación de lQS s1st..emas. Algunos de los probl9m..\.S. que -sa 

ha.r1 presont.a.do son los siguutnLas: conformac:ión del fondo mAr-ino y a 

49 



la gr.in variación de la& mareas. cons:ecuent.ement.e 1 no puede dis:ponerse 

de agua en forma const.anle 6!'n puntos cercanos a la playa, lo que 

obliga a un avance mar adent.ro de la obra de caplación. 

Ot.ra dificult.ad se origina por la nat.uraloza del lecho oceánico. 

1:1ue es arenoso en su lolalid&d. lo que ocasiona la presencia de 

grandes cant.idades de arena en suspensión, mismA que •s lomada por los 

ttquipos de bombeo, ocasionandoles un desgast.e adicion&l. Esle problema 

ha sido resuello mediante el empleo de s9din'9nladores y equipos de 

bombeo resislent.es a la abrasión. 

L.a presencia da material orgánico en suspensión Ca.lgas y peces de 

diferenles la.maños) es ot.ra dificullad que se •ncuenlra •n esle lipo 

de tom.as, y que puede ser resuelta mediante •l empleo de filtros 

instalados enles de los ec¡uipos de bombeo. Además, enlre el material 

org,nico en suspensión 1 se •ncuent.ran los huevecillos, larvas de peces 

y moluscos, los que pueden pasar at.ravez d• los filtros 1 adhiriendose 

.y creciendo en las l!noas d• conducción, obst.ruyendolas, Est.e problema 

se combale mediant.e el uso de cloro o calent.aaU.ent.o del agua, cuando 

la naturaleza del equipo lo permita. 

Olro problema al que pueden •nfrentarSf1 ést.e t.i po de t.omas es la 

contaminación originada por el hombre, ya sea por la. descarga de los 

desperdicios induslriales o domésticos en punt.os cercanos a la loma, o 

por la construcción d• obras que all•r•n la t.rayect.oria de las 

corrientes, creando el problema de .acarreos, azolvamiont.os o 

turbulencias. 

Aún tomando cozno medida de prolec:ci6n el uso de la pichancha., qu• 

evila que se vaci• la luberia do succión, puede tapars• con la basura 

arraslrada por el i:nar, y debido a est.o es recomendable conect.ar un 

compr .. or para ali?n9nt.ar con aire a eslos elementos y expuls:ar de est.a 

amrn;r.a l.a.s b.a.:;ura~ causantes dtr la obt.uraeión como se mueslra. en las 

figuras 3. 21 3. 3 y 3. 4. l.a t.uberia emplea.da normalnwnt.e en este t.ipo 

de lotnas puede ser de PVC o asbest.o-eenwnlo y debe •st.ar anclad• al 

suelo para evilar lftOvimientos p•r judiciales por la marea, así. como al 

equipo de bombeo. Las bombas son de lipo centrifugo con impulsor y 

carca.za construidos en bronce para soport.ar la acción corrosiva del 

agua de mar. 
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3. 2.1 CANAL DE CAPTACIOH 

En la act.\.JalJ.dad eXist.en ot.ros mét.odos para a.lirneont.ar do agua a 

las plant.as desala.doras, ent..re ellos se encuentran les canales 

recolect.ores, los cuales t.lenen t.res rejillas para ret.enc!ón de 

sólidos, que puedon ser removidas para su limpieza de una en una, 

SISTEMA OE 
RETROLAVA 00 

COMPRESOR 

N.M. 

REJILLA Y 
PICHANCHA 

Figura 3. a. Obra de tou. directa con sueci&n ascendenle. 

dejando dos en servicio para no int.•rrumpir la operación. 

Est.• t.ipo de capt.aelón de agua de mar se ut.iliz.a. generalment.e 

para Swn.t.nist.rar agua a 19qW.pos de d.s•lación d" grandes capacidades, 

ya que la infra~t.ruct.ttra que significa un canal dlit ést.a Upo es 

grand• en virt.ud de que se 1tfect.tla ali;unas v.ces en t.erreno rocoso con 

los problemas y riesgos: que repr-esent.a •1 dinam.Lt.ado d•l mismo, como 

son la const.rucc1ón de rompeol.as que soport.en el. embat.e dol mar y la 

ca.set.a. da a.lbargue de los 11quipos de bombeo. 

Tomas de aoua da ást.e t.ipo, dismJ.nuy.n considerablement.• los 
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SISTEMA DE 
AETROLt.VADO 

CCIMPRE50R 

NM. 

REJILLA Y 
PICHANCHA 

FtgW'a 3. 3. Obra de t.o.a directa con succidn descendente. 

problemas de operación y mant.enimienlo siempre y cuando se reali:z:•n y 

•• orient.en da una manera adecuada, programándose de t.al manera que el 

canal de capt.ación sea llenado por el principio de vasos comunicanlos. 

Los problorr."1.!:. a los que se enfrent.a ést.e tipo de t.omas de agua de 

JU.r es la dificutlad para eliminar mat..erial•s en suspensión como son 

el sargazo, 11E:.:-hugilla, al.e., los cuales, al ser succionados, 

obslruir-ia.n t.ut-_.,,-_.rias de. condu:c:ión y las charola.s del evaporador 

cu.ando se ut.ilizca deslilación solar p.ara la desal.a.ción. 

L.as dimensiones del canal var!an segtln las condiciones dlijol lugar 

y del volunen horario ~ caplación lo mismo que del flujo del agua, •l 

cual, s•rá det.erm.lnado por- las gráricas de mareas para lugar o uno 

similar-, edit.ad:.i.s. por •l Inslilut.o do O::;:eanograrí~, Y• que d•berá 

t.en•r- un azolve nalura.l. 
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N.M. 

REJILLA Y 
PICHANCHA 

515TEM.i. OE 
RETROLA'/AOO 

LINEA OE 5UCCION 

Figura 3. 4.. Obra de to- con succi &n descendente con 
t.ut..r!a subterralnea. 

31. 2. 2. LINEA SUBIWUNA ANCLADA 

Cuando las condiciones marinas en la zona de capt.aci6n son 

favorables, s• procede entonces la. inst.ala.ción de una linea 

subm&r-ina que irá anclada al fondo mediant.e muert.os de concret.o, 

est.ruct.uras d• acero o bien por simples sacos de arena Cver figura 

4.1.) a dist.ancias no m.a.yores: de 3 m como medida de seguridad para el 

t.ubo. En el caso de que se ut.ilics como anclaje una est.ructura de 

acero, ést.a deber~ ast.ar prot.egida con rocubrimient.o epóxico que 

prclcnáJU" su vida út.il, y el a.m.a.rr-e de la t.uberia so hari ut.iliz.a.ndo 

nylon o s~ que impida. la corrosión y la. erosión, Este t.i.pc d.;, 

captación, además de s•ncilla y ba.rat.a, funciona en muehos casos 

siempre y cu.t.ndo se lomen algunas precauciones, qua s1 no el1minan del 

t.odo los problemas, los disminuyen &n alt.o 9r.ado. 
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CA5ETA DE 
BOMBAS 

o -r i\. 
A LA '<'- '-[_~ PLANTA 

DESALA DORA -\j]\."-o ---...._, - ~ -;o; 
('---- o _\_ Á 

BOMBAS 

l'IEll LLAS 

El cálculo de una t.ut.rfa de 4st.e t.ipo r-equiere varias 

consid•raciones. En primer lugar, la t.ubería requerida depend•rá de la 

obtención del di;irnet.ro ópt.imo de succión de la bomba. El m.a.t.erial 

podr' ser PVC. fibra d• vidrio o asbest.o-c•ment.o según como sean las 

condiciones marinas. Est..ará t.endida •n la mism.a dir~ción d• la marea, 

d• t.al forma que la ola rcmp.a siempre a lo largo de la t.uberia y nunca 

a los cost.ados ya que ésto provocaría una t.ensión desigual a lo largo 

de la misma. 

La tubería tendida b;i.jo irl m.r deber:& cumplir con algunas 

caract.•r í st.ieas: 

a) Est.ar levant.ada un núnimo de 40 cm del fondo. 

b) La. bomba será prereriblemenle cent.rifuga horizont.al. 

e:> No deborá t..-nor succión direct.amenl• al rondo marino. 
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F"ihalmente, un juego de ,v.álVtJlas y accesorios parm.1t.1r&n l'.Jl 

c:ebado del equipo y el ret.rola.vado de la t.uber!a. La U.nea submarina 

deberá t.ener los sañala.mient.os ad.-c::uados que favorezcan su 

mant.enimient.o sobrE:t t.odo cuando la. succión est..i ba.slant.• ret.ir-ada de 

la playa. ya qwe on la ma.yoria de los casos ésta linea queda eubiert.a 

por .a.re-na y es dificil su loca.l1zación. Est.• t.ipo de toma. no es 

recomendable cuando el lerreno os rocoso o bien cuando hay presencia 

de corales, Y• que se cor~e el riesgo de qu• alguno de los anclajes se 

su•lt.e y pueda dañarse la tubería. al cont.aet.o con la roca. 

3. 2. 3. TOMA DE AGUA CON PROTECCI OH DE FLORA Y F A\IMA 

En las occsiones en que se t.oTM. el agua de laqunas art.i<tcia.l•s 

par.a hct.eles: o bien para est.anques de criaderas m&rinos, es muy 

necesario prot.eger a la fauna, sobr-• lodo en form.a de larvas cont.ra. la 

succión de los •quipos. Es entonces cuando se realiz.1. una t..oma. d• 

forma. horizontal pero t.ertnirad.a. en un cilindro í'orm.ado por ~nillos 

conc:ént.r-icos con inclinación piramidal interior calculada d• anl•m.ano, 

qu. pet mi le •l paso del agua. pero que i mpi d• el paso de par U. cul as 

=uy pequeñas debido a su forma de diseño. 

Los materiales empleados para éste equipo cilíndrico es ql acero 

inoxidable por su baja. corrosión y aún cu.ando los costos son altos se 

just.ií"ic:a plén.am11nt.e en éslos ca.sos por el alt.o c:oslo del equipo y por 

que r ed,Jce el e os lo de ~nt.eni. mi en lo. 

Los .anillos empleados en 9st.• diseño espoc;ial, deberán sor 

calculados lomando •n c:cns1doraci6n •l tipo y \.amaño de larvas que se 

van a proteger, la. velocidad de la corriont.• y el volumen de agua de 

•xlrac.ción. 

Tomas de agua. de ést.a. na.luralw.:a. son poc:o freeuent.es: eo nuestro 

país por su .alto cost.o y diseño especi;l, S!:n e!'llbargo ha.n sido 

probadas. con alt..a efic.ienc:i~ en muchas parles. dol mundo. 

3. 2. ol.. TONAS CON ELI MI NACI OH DE ARE HA 

Cuando la. aren• se •ncu•ntr-,¡, en susp•nsión y además siendo su 

qr•nulomet.ria sum.arnent.e pequeñ.a.. 'Se r9Comi•n"a. la. 1nst.alac10n dtt 

des.arenadores que pU•den ser cent.rífugos o bien, t.a.nques de 

sed1menlcción. 

~os tanques do s•c:limeon~ación, aunquo J'l\Onos cost.o~os, en ocasiones 

SS 



no dan el resultado esperada por la alt.a turbiedad del agua empleada, 

por lo que los: desarenadores c:ent.rífugas son usados con mayor 

frecuenc:i a. 

El desarenador c:ent.rifugo c:onst.a de un racipient.e c:ónico el c:ual 

posee una ant.rad& inferior por donde pasa el agua; la arena, por 

difarenc:ia de d9Tlsida.des. se prec:ipit.a al fondo de donde será expelida. 

por rot.rolavados periódicos, pcr lo que la succ:ión de los equipos de 

bombeo serán c:olocadas en la part.e cént.ric:a del c:ono. En algunos c:asos 

el llenado d• 9st.os conos y el cebado de los equipos de bombeo se hace 

mediant.e succ:ión de vacío, ut.ilizando diferel\Cias de presión. L.os 

l.1.nques d• sediment.ac:ión generalment.e se construyen de forma duplex 

c:on una pared int.errnedia con descarga de agua on uno y llenado el et.ro 

por el principio de vasos comunicant.es. La a.rana sedimant.ada en el 

primero es elimina.da por purgas cont.inuas y la succión del equipo de 

bombeo se 1nst.alará en 81 t.anque cont.rario a la descarga y a una 

alt.ura siempre m&yor de 30 cm. del fondo. 

!st.os t.anques son diseñados de acuerdo al área, paira obt.ener una 

v.locidad da sediment.ac:ión adecuada, y un volumen de extracción de 

agua sufic:ient.e para aliment.ar el proceso. 

3. 3. METODOS DE TONA INDIRECTA 

Consist.e en una t.ub•ria de asbest.o-cement.o, la cual d•scarg& a un 

cárcamo en donde una bomba succiona. el agua para alimant.ar a. la plant.a 

desala.dora. como se muestra en las figura 3, O. 

otr.a. variante c:onsist.e en la const.ruc:ción de un pozo o cárcamo 

c:oznunicado al nutr ,,_diante un canal en el cual solamant.e se instala 

una r•Ja. en la ent.rada d•l ea.nal de alimont.ación para dot.ener .,¡ paso 

de objet.os grandes. En el cárcamo se halla sumergida la pichancha a 

una a.lt.ura inferior al nivel de bajamar. 

3. 3. 1. TOMA DE POZO PROF'\JNDO 

Est.a t.ipo d9 capt.a.ción puodQ result.ar una buena alt..ernaUva. ya 

qua reuna la~ caract.erist.icas de liEitpieza. cercanía, disponibilidad, 

facilidad de m.antenimient.o • independencia de las condiciones 

clirnat.ológicas. Sin embargo, no :¡e ha podido ut.ilizar vst.e sislema con 

mucha frecuencia., pues. se han present..ado las siguient.os dificultades: 
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BOMBA 

CISTERNA 

PICHANCHA TUBO DE A$BE5 TO 

figura 3. 6. TolM indir9Ct.a con •9f1leo de t.ubo y 
c4rcamo para succidn. 

MURO DE 
CONCílETO 

NM. 

a) l.a nat.uraleza ~eológica del t.erreno, lo hace casi siempre 

impermeable, impidiendo el flujo de ag:1Ja de tna.r en las 

cant.idades requeridas. y en ocasion"' en lo absolut.o. 

b) Se h•n localizado en t.errenos de buena infilt.ración, que adeús, 

poseen depósit.os de aguas f6silas con sJLlinidad SUJ>9rior a la dol 

.agua de mar. 

e) En algunos: casos el agua •ncont.radA, aunque de salinidad 

acept.able, present.a concent.racionr.: anormales de algunos 

compuest.os CHzS, ea•"', s=), or-iginando la hzpc::isibilidad de su 

empl.a. 
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PICHANCHA 

Figur• 3. 7. To- indirecta •111Pl•ando canal, rejilla y 
foso pmra -terial azolvado. 

d) Se ha tenido aument.o considerable d• la salinidad con el 

transcurso del t.iarnpo, hast.a converlir el a.gua en inacept.able. 

e) En &lgunos casos s• h.l. observado una r•lación directa. ent.re •l 

nivel de mareas y el nivel del agua del pozo, qua lh:;ga • 

descender considerablement.e hast.a llegar al punt.o d• agot.ars• on 

algunas ocasiones, leniendose irregularidad en la disposición del 

agua. 

Cuando se hace una lotu. de pozo profundo deber;& tomarse en cuenta 

qua el adem9 del pozo t.enga •l diámetro necvsario para la inst.alación 

d• la t.uberia de succión. t.ma vez ademado se deberil inst.alar la 

t.ubeda de succión hasla por lo meinos un met.ro debajo del nivel de 

baj ama.r , ya que el no hacerlo podría pr ovoca.r que se descebar a la 
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bomba, o bien que se t.enga que ret.ornar pa.rt.e del agua de la descarga 

de la misma, oeasionando su ont.urbiamient.0 1 obt.uración del equipo Y 

azolve en la descarga. 

Our ant.e 1 a i ns t. al ación y •l m.ant.•ni mi ent.o de 1 os equipos par a 

pozos prorundos se debe t.ener siempre la precaución de cent.ar con el 

equipo adecuado, ya. que improvisar ha dado como result.a.do, en algunas 

ocasiones, que part.v de la columna, o bien los impulsores con sus 

t.azones (en el caso d• usar bomba de t.uberia vertical::>, se caigan 

obst.ruyendo el ademe y tapando el pozo. 

Gener.alment.• est.e "t.ipo de t..om.a" se emplea para capt.ar &gua 

cuando se van a ut.ilizar plantas desala.doras por el proceso de ósmosis 

inversa, siendo la única rorrM d• ut.ilizar la succión en el fondo para 

no romper la int.errase salina; después de haber det.ect.ado la 

conductividad a difer•nt.es profundidades u.diant.e conduct.imet.ros da 

sondeo se proc•dG a la inst.alación de ventanas en el a.deme previamente 

cerrado en el axt.remo y a la profundidad requerida . 

. 3.3.a •. CAPTACIOH POR POZO MARINO 

En algunas ocasiones en que por necesida.des del lugar s• inst.alan 

equipos donde se t.1enen playas ext..ensas Cgeneralment.e lugares 

lurist.lcos), y por lo mismo, el .agua. es poco profunda a. grandes 

dist.ancias de la playa, y sobre lodo cuando se ret.ira •n bajamar 

disminuyendo t..ambién su prorundidad, se ut.Uiza la loma da agua de mar 

que denominamos ''captación por pozo marino". 

Est.a ca.pt.a.ción consisle en la exea.vación de un pozo cuya 

prorundidad será la necesaria. para tener el volumen rffquerido por el 

equipo de desalaeión y variará. de acuerdo a las ca.raet.arist.icas 

propias del suelo, lal•s corno suelo arenoso, calcáreo o rocoso y si 

posee o no permeabilidad lateral además de la int.rusión salina. 

Las variant.es en est.a t.ipo de inst.a.lacion•s son múlt.iplos y 

daipenden d• varias circunslanc1as. Si el mar se a.laja demasiado en 

bajamar, lógico es que el nivel del pozo disminuya considar-abl•rnent.e 

de-jando en ocasiones la succión al descubiert.o. Esto se pued• evit.ar 

profundizando al pozo, con los consiguientes problemas de a.chicam.ilitnt.o 

y excavación, o l.eniendo una linea da aliment.ación de agua desde una 

profundidad mínima de un melro de acuerdo a la gr&rica d• mareas. 

En algunas ocasiones la marea sube de t.al manera. que deposita. .,n 
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el pozo lodo tipo de sediment.o, por lo que es menester hubicar el 

brocal d•l pozo, por lo menos 2 metros arriba del nivel más alto 

ragist..ra.do para. el fondo del ademe. 

En otras ocasiones, y de forma muy rústica. pero obteniendo 

result.ados muy similar•s 1 se hace un muro de contención a base de 

sacos rellenos de arena sttc:a o bol sacrelo, la cual fragua rápidamente 

impidiendo el paso de t.odo material en suspensión que lleve el a.gua 

a.et.u.ando como rompeolas cuando las condiciones clima.t.ológicas son 

cr i li e.as. 

En el caso da pazo marino. pozo profundo y con excepción de 

condiciones a.norma.las. la ca.pt.ación del agua se hace sin grandes 

problemas, sin embargo, en virtud de lo poco profundo de estos pozos, 

no s• recomienda la succión direct.a.rnente al fondo, sino una succión 

horizontal con prJrforaeiories laterales y por encima del mismo. 

3. 3. 3. TOllA DE AGUA 11TILIZAHDO INSTALACIONES MARINAS 

Generalmente se instalan plantas desala.doras en apoyo a obras 

pesqueras o de desarrollo turist.ico, cont.ándose con algunos tipos d• 

inst..alaciones que pueden ser aprovechadas al máximo mediante ciertas 

modificaciones que nos proporcionan seguridad. acceso y confiabilidad 

a. los equipos. 

En el caso de que ex.isla algún muelle pa.ra embArcaeiones de poco 

calado, se recomienda. ut.ilizarlos, instalando las loma~ de agua ma.r 

adent..ro del muelle por ser de mayor profundidad y porque permite la 

sujeción de la. tubería en forma segura. 

Se recomienda en eslos casos insta.lar una succión horizontal con 

t.apona.mienlo en su extremo y con perforaeionez latera.las y superiores: 

en la linea de succión. El diámet.ro y la. longitud del lubo horizontal, 

lo mismo que el número y diirr.et.ro de las perforaciones, estará dado 

por el volumen de agua requerido en la planta que s& desea. inslalar. 

Como ya se comenló a.nt.eriorlr.flnt.e, la f'lora, org.anismos y objet..os 

indeseables en nuos:tra. luberia., sola.mente los podemos cent.rolar: por 

ello es necesario calcular un exc"so por ta.pona.mionto an orificios. y 

dBberán recubrirse con malla del No. 30 para evilar Jos materia.los cm 

susp•nsi ón. 

El taponam.ient.o será detecta.do al bajar la eficiencia. de la 

bomh&, momento en el que sa deberá efoelua.r un ret.rolavado utilizando 
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un equipo de bombeo auxiliar. Cu.ando se realiza la operación d• 

ret..rolavado, el agua t..enderá a salir por los orificios de succión. con 

lo que se desprenderá t..odo el mal.erial sediment..a.do en las 

perforaciones. No obst..a.nt..Et que el ret..rolavado es una op•ración 

import..ant.e y de relat.ivament..e fácil ejecución. no se debe perder de 

vist.a el aspect..o relat.ivo al cebado de las bombas empleadas, el cual 

se realiza m8diant.e un equipo auxiliar d• bombeo y ut..ilizando una 

válvula de mariposa, la cual en el mo-nt.o de arranque, es Opi9r&da 

unula-nt..e. 

Genoralment.e est..e Upo de t.om.as es neeesario in•t..alarlas por 

duplicado, siendo una auxiliar de la ot.ra y t.eniendo siempre una como 

reserva pari1. menlenimienlo o bien para el ret.rolavado, pero como el 

efect.o ~s iinport.ant.e al que est.. ... rá sometida nuestra t.uberi& es el del 

oleaje, la tuberl.a. requerir' prot.eeción IWdiant• ot..ros muert..os de 

concreto que la resguarden del fenómeno ant.es mencionado, así como de 

u.t.eriales grandes en flotación que pudiesen golpearla. 

Por t.odo lo ant..erior, es necesario considerar dent.ro de cualquier 

proyect.o de pl ant.a desal adora el t.i po de t.oma más recomendable, 

t.oM&ndo siempre en cuenla que lodo equipo de desalación nec:esH.a un 

estrict.o cent.rol, t.ant.o en la inat.alación como •n la operación para 

euaplir con ciert..as norma.s de calidad del agua de aliment.ación. 

Podemos atir1n.1.r c:on t.oda Sitguridad que la c:apt.ación de agua para 

plant.as desatadoras no t..i•nen m.ayores problemas que los ya enumerados 

por lo que, después de capt.ar el agua y .antes de procn.arla, hay que 

det.ernú.nar •u calidad znediant.e análi'".:.~ J• laborat.orio para poder 

el9Qir el pret..ratarnient.o mis adecuado, como se 1ndiear• en el eapit.ulo 

'· 
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4. 1, GENERALI DIJlES 

Las más import.ant.es t.ec.nologias usadas para la desal&ción en la 

actualidad son dest..ilación Cvarios tipos d• procesos de evaporación). 

~mosis Inversa COI:>, Elec:t.rodiálisis CE:>, Elect.rodiálisis inv.rs.a. 

CEI:> y dosminer-alización por intercambio tónico. En los Estados Unidos 

ds Nort.e América, los procesos de membranól COI, E y EI:> s• espera que 

cont.inúen siendo los procesos de deslilación d• mas uso. 

Los rangos de concent.ración U.pica de sólidos t.olales disueltos 

CSTO:> en el agua de alirnent.ac16n para dest.ilación, OI, E, EI y 

desnuneralizac1ón con int.ercambio iónieo se muesl.ran en la Figura 4..1. 

El proces'o de n"embr ana OI se usa para aguas de ali rnent.ación 

l.ipicas con STO do 39,000 a. .4!5,000 mg/l Cconcent.raciones del agua de 

mar) los procosos de membrana E y Et se usan par.a. concont.racion•s 

t.ipicas de STO de hast.a aprox.im.a.damont..e 10,000 rng/l. l.a. dest.ilación y 

ot..ros procesos t..érrnicos Csin membrana) s;e usan principa.lment..• para 

conversión de agua de mar y aplicaciones indust..rial•s. 
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Figt.ra ¿.1. Concentraci&nin t.!picas de s&lidos t.otales disueltos. 

El Int.arcambio Iónico es un proc•so en el cuál se usan resinas 

aniónicas y cat.ionicas par-a inl.•rcambiar iones hidrógeno e hidróxido¡ 

es principalmente usado en aplicacior1es indust.rialas para las cuales 

se r•qUi•r• agua muy pura y el agua de alimenl.ación es ralat.i vament.e 

baja •n SID. 

En 1QBS la capacida.d muodlo..l inS.l.4la.d.a.. dw plant..a.!; dG d;n;.:.Lz.=:ié:-: 

operando en t.ierra e>ecediendo 100.000 l/dia fué mayor de 11 billones 

de l/día C1n.1.s ·de 3 vec:.s la capacidad instalada 10 años antes,. 

l..as f'uent.es de agua de mar y s&lobre Caproxim.a.da.ment.e 1,000 a 

10,000 rng de S'I'D/L) se las imput.a casi la t.ot..a.lidad do est.a capacidad 

instalada Caproximadament.e 75 Y. el agua de mar y 23 Y. las fuentes de 

aguas salobres. Los procesos da ma1r.bra.na. represent..a.n .aprox.J.rnadament..o 

30 X da ésla. capacidad tolal y casi toda la capacidad de lralamienlo 

da agu.a salobre. 
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TABLA 4. 1. COllCEN"TRACION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS QUlMICOS 

CONTENIDOS EN EL AGUA DE MAR 't SU COHPARACION CON LOS VALORES 

PERMISIBLES EN LA NORMA Ol'ICIAL MEXICANA 

ELEMENTO EN NORMA CONCENTRACI ON PROOUCCION 

EL AGUA MEXICANA ppm PROBABLE 
TON/AñO 

Cloruro o. 2 - 1.0 19 3e1 53 = 107 

Sodio --- 10 768 30 010 416 

Magnesio 12'!1 1 2110 3 617 = 
Sulfuros 250 880 2 452 560 
Calcio 300 408 1 137 096 

Pot..asio --- 388 1 081 3S6 
Bromuro --- ee 183 942 

Carbón --- 28 78 03e 
Boro --- 6 12 828 

Silicón --- o 11 148 
Fluoruros 1.5 1. 3 3 623 

Nit..rógeno 0.1 1. o 2 787 
Aluminio 0.2 1. o 2 787 

Trit.io --- 0.1 279 
Fosforo --- 0.07 195 

Bario 1. o 0.05 139 
Arsenico 0.05 0.02 5!5 

Manganeso 0.15 0.01 2B 
Zinc 5.00 0.009 25 

S.l•nio o.os 0.004 11 
Uranio --- 0.002 5.6 

Crome 0.05 0.001 2.B 
Ti t.anio --- o. 001 2.e 

Molibdeno --- 0.0005 1. 4 
Talio --- 0.0005 1. 4 

Torio --- o. 0005 1.4 
Cadmio 0.005 0.0003 o.e 

Lant.~nido --- 0.0003 o.a 
Plata --- 0.0003 o.a 

Vanadio --- 0.0003 o.e 
Itrio --- 0.0003 o.a 

Antimonio --- 0.0002 o.e 
Cobalt.o --- 0.0001 0.3 

Mercurio 0.001 0.00003 o.oo 



4, a. TECHOLOGI AS DE MEMBRANA 

4. a.1. OSMOSIS INVERSA 

L.a ósmosis es un proceso nat.ural por el cual· un solvanle Cagua), 

difunda a lravás de una membrana semipermeable desde una solución de 

concent.ración baja a olra de concent.ración sup•rior Cfigura 4. 2 AJ. La 

membrana fácilment.e pasa el solvenle pero act.Ua como una barrera a los 

solut.os Csólidos disuelt.os). En condiciones de equilibrio, la presión 

diferencial at.ravés de la JDembrana es llamada la pr-esión osmót.ica 

Cfigura 4.2 8). En la ósmosis inversa COI) se aplica una presión mayor 

que la presión osmólica a la solución concenlrada Cagua salada) 

produciéndose un permeado diluido llamado agua produclo, Cfigura 4. 2 

o. 

Membrana 
seft'L.1 pormllitabl e 

Pre_sion 
osmot.ica Presión 

ta) Os:n"Osi & (b) Equilibrio osmol!ca 

Cla presl&n os~llca de 

un agua natural as de 10 

psi por 1,000 JOg) 

(e) Osmosis inversa 

Figura '· 2. Principios b~sicos d• dsllllsis, presido 
os.&t.ica y dssasis inversa. 

65 



La figura 4. 3 es un diagrama. de flujo de una unidad simplificada 

d4J OI. U presión del agua de .a.liment.ación, pret.rat.ada con objet.o de 

sat.isfacer ciert.as condiciones de calidad establecidas para agua de 

O&liment.ación de membranas de OI. es aplicada ant.es de que •l a9ua 

ent.re a las mismas. O:ls flujos salen de las membranas: el producto 

Cp-.rmeado) y el concent.r ado Crecha.zo). l.& fracción de agua de 

al 1-nt.ación que resul t.a como perrneado es llam.¡,c:U. la r9Cuperación y es 

usualment.e expresada coJDO un porcentaje. La máxima proporción 

permisible de perawado a rechazo, depende del potencial incrust.ant.e 

del agua. •l cual es una función de la calidad del agu. de 

ali..nt.aeión. Est.a proporción se 1Na.nt.i•n• con el uso de una válvula de 

con~rol •n la t.uberia de rechazo. forzando asi a la t.asa de flujo de 

P'Prrr.ado al valor d.._eado. 

1.g ... · 

pret.ratada 

Arreglo d• •mbranas 

de Ós-=>sis inversa 

A9ua peormearta Cproduclo) 

al poslrataM.l.ent.o 

Bo.t>a d• allzmnt.ac1i5n 

d• alla presido 

VálYUla de conlrdl 

de desechos 

Concantr a.do par• 

desecho 

Figura 4. 3. Oi&Qr•aa. de flujo de una planta de &s;mosis 
inversa. 
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Las primaras: membranas c:o~rcialrr.ent.a disponibles, desarrolladas 

a mediados de los eo 1 s 1 fu11ron hechas de ac:et.at.o de celulosa CAC) 

fabricadas como hojas planas. Las membranas modernas da AC 1 llamadas 

celulósicas, son modific:aciones de la est.ruct.ura de AC incluyendo 

combin.aci.on•s y diferent.as t.rat.amient.os de la superficie. Las 

.membranas no celulósicas incluyen las membranas de poliamida con 

•st.ruct.uras de soport.e d• poliarnida asirnát.rica relat.1vament.e gruesa y 

melftbr.a.nas compuest.as con película delgada da poliam.ida o membranas de 

et.ros ru.t.eriales sobre una est.ruct.ura porosa de soport..e. 

E:l. uso de uno u et.ro mat.orial liene sus ventajas y desvent.ajas. 

Las ITll!mbrana..s basadas en AC no son generalment.• las menos cost.osas por 

lit.ro de capacidad inst.alada Cprimer cost.o). La diferencia de precio 

ent.re AC y compuost.as, sin embargo, ttS decrec:ient.e confornw los 

fabricant.es increment.an el sunú.nist.ro de mombranas de t.ipc::i compuest.o y 

con los nuevos desarrollos on el proceso de fi'.bricación. El uso de las 

-fl\branas AC requiere g•n•ralment.• agua de alirnent.ación clorada y un• 

presión d• operación más alt..a que la requerida por las rr.mbranas 

compuestas. Las membranas c::ompuest.as gan•ralment..e opara.n con rangos de 

pH más amplios que las membranas de AC. En algunos casos ést.as 

caract.•rist.icas de operación redundan en ahorros de energia eléct.ricA 

y cost.os de product.os químicos. Su mayor t.olerancia al pH proporciona 

wnt.a.Jas a..dicional•s en limpie%& par.a.. algun~s aplicaciones. 

La. sensibilida.d al cloro y a. et.ros oxidant.es fuert.es en el agua 

de alimentación es una desvent.aJa de las nwmbranas de polla.mida. 

Nuevos desarrollos en la inVéSt.igaci6n de membranas par• producir 

membranas de conÍposición t.olarant..• al cloro han superado est.a 

Hmi t.ación. 

La.s lll9mbranas de 01 .st..án coloc:ada.s dont.ro de cont.enedores da 

presión d• diferentes configuraciones: fibra. huoc;i, arrollamient.o 

espiral, t.ubular de pla.t.o y ~reo. en los: pasados 20 años, las 

cofiguraciones da fibra hueca y arrolla.miento 9Tl espiral (figuras 4. 4 

y 4. !5) han t.ra.nsform.do los estándares de la indust.ria para 

lr a t. ami ent.o d•l agua con 01. 

Adeh\.iis, ;a.Wi cuando muchas inst.alacionos da OI en muchos paises 

usan membranas de fibra hueca la mayor parte de Los sist.ama.s do OI 

const.ruidos en los dlt.imo~ S años han incorporado membranas en 

a.rrollam.t.ent.o .r.;piral. Est.a. predominancia es el result.ado de los 

67 



CorM:•nlrado 

Tub•r!a d• 

conc:enlrado 

Block d•fl.ctor 

epó!dco 

Olocl::: 

Fin dRl plalo 

Producto 

Bloqu. d• soporl• 

1 
producto Hoja de tubo 

epÓ>1lco 

Flgt.D"• 4..&. -..t:arana t.l.plca para 6saosis inversa del 
Upo fibra hueca. 

recient.es avances en la t..ecnoloqia de membranas que han hecho m.ás 

t'cil adapt.ar las membranas comerciales da hojas planas en el 

arrollamient.o espiral que en la c.onf'iguración de fibra hueca. 

Dependiendo de la capacidad deseada en un si•l•ma de OI se 

usan uno o más conlenadores de pr.sión con membranas en su inlerior. 

for111.ando un bloque modular. 

Los cont.aniedor-as: de pr.sión con bloques de OI en su interior 

pueden ser dispuestos en s:erie. paralelo o ambos. dependiendo de los 

requerimientos de disePío. Frecuente est.a. disposición de conlanadores 

de membranas dr.t 01 es llama.do un .. arreglo de n.mbra.n.s" o un "arreglo 

d• conl•nedores de presión . Por ejemplo1 un arreglo de contenedores 

de presión 2: 1. indican un sistema. d• dos et..apas con dos contenedores 

de presión en la primera etapa y un contenedor an la SeQUnda el.apa. En 

un arreglo etapa-rechazo, las membranas en al cont..enador de la s•gunda 
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t'l rluji> d•l agua produclo alravols d .. J s.at.eri•l poroso 

•n un. t.rayoclorJa espiral T •l flujo at.r•vols de los 

agujeros •n los tubos de .11gu.a i>roduct.:i 

Figura '·!S. Cort.e seccion.al de W\ •le-nlo de -llllbrana, 
asl co-=> la ror... de instalarse enlr• 
ellas. 

etapa t..rat.ar-'.n el agua de desecho concentrado (rechazo) de la primara 

•t..apa, r•cuperando así más agua product.o del suministro de 

ali-nt.ación. 

4, 2, i!, ELECTl!DIALISIS Y ELECTROOIAL.ISIS INVERSA 

La elect..rodiá.lisis es un proceso que por ln9dio de la electricidad 

induce una migración de iones a t..ravés de la membrana. removiendo así 

las sales em soluci6n del volumen dl9 agua de alimant..ación. El proceso 

utitiza, mem?Jr.;1.nas de t.ransf'"erencia de cat.ionos (+) y de aniones(-), 

alt.•rnadament.• colocadas, empleando corriente direct.a Cfigura 4.e A). 

Un.a -::orrient.e que pas.1: a través del arreglo de membranas t.ransfiet"e 

ior:ws select.ivament.e a lravés de ellas, por medio de int.ercambio 

el.act.rico de iónes Ccat.ión o anión, figura 4.0 8). Los iones son sales 

disuelt.as en el agua, cada una cont.eniendo cargas el4c::t.ricas posit.ivas 

o negaüvas. 
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' ' <•> Me~anas d• t.ransf•rt•ncJa •ll•l"'na d• caliones ce 

y -eran.as d• t.ransrer•nc1a ani&n..lca e.u 

i 
.:¡; CI 

Cb) Mo•l.U.•nlo d• 1on.s duranl• 

•l flujo de eleclrOMS 

==~ ~:;::•'•H• U "--...L.-~..U.--'~~~ 

..... -~"•11 1• .. 1 Ce> Collfl>•l"'ll•nlos d• 

r•sultado d.Jluido C2,•>. 

concentrado C 3, '5) y 

electrodo es.e> 

Fl9ura ... e. Expllcacidn sl91tlificada del proceso de 
elooctrodUUsis. 

Los compart.1 Nnlos al t.ernados enlr• membranas, quedan agot.ados o 

concent.rados en sales o iones CFigura 4.e C). Los pares de celdias se 

colocan uno sobre et.ro, es decir apilados, y la reducción c:!e salinidad 

deseada puede obt.enerse Jmdiant.e el paso de la corriente dilu!da a 

t.ravés d• un apropiado nt.ímero de pares de celdas y et.apas. En la 

figura 4. 7 se muest.ra un arreglo t.!pico do membranas de 

el.ct.rodiá.lisis. 

El proees.o d• •lect.rodi.ilisis inversa ast.á. ~a.do en al proceso 

clá.sico de eleclrodiálisis •n el que el agua f'luyo ent.r• membranas de 

t.ra.nsferencia cat.iónicas y aniónicas, colocadas a.lt.ernadame:it.e, a baja 

presión hidráulica. L.os dos procesos difieren on la aplicacción do la 

t.eoria al diseño del equipo y op<3raeión. En •lect.rodiális:ts, •l flujo 

de corriant.e eléc:t.ric-. est.á siempre en la misma. dirección y las céldas 

de dilu!do y concent.ra.do permanecen fijas. En elaclrodiilisis inversa 
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Dl1podddn 

Dhpostc:tdn 
de elec:\rodo 

!!!===3-• S..llJ• d• 
o:;unc•nlr•do 

Figtra '· 7, Pila t!plca de -llbr•nas d• •l11etrodl.&lls1s. 

la polaridad eléctrica es inv.rt.id& periódicamenl• Cco•únment.• 2 o 3 

Y9c•s por hora). Est.o provoca un raovimient.o •n sentido cont.rario de 

los iones y provoca. flujo el4ct.rico de iones forma.dores da 

incrust.acion•s dosde las sui:-rfici•s de las .. rnbran.as. Est.• flujo 

eléct.rico puede cent.rolar la incrust.ación y obst.rucción de las 

•mbran&s reduciendo las necesid.ades de pret.rat.am!ent.o, l..as unidades 

de elect.rodiilisis inversa pueden ser capaces de operar a más alt.os 

n1V8les de sobres.a.t.uración de sales solubles, que el proceso de 

elec:t.r-odi,lisis, dando a.si el proceso de elect..r-odiálisis inversa. un 

rango más amplio de aplicación. 
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4. 2. 3, CONSIDERACIONES DEL SISTEMA 

En la figura 4. 8 se muest.ra el diagrama de flujo de un sist.ema de 

membrana. t.ipico de desalación con t.rat.amient.o dividido. Casi t.odos los 

sist.em.as incluy.n procesos de prelrat.amient.o y post.rat.am.tent.o además 

de la unidad de desalación. L.a extensión del pret.rat.amient.o y del 

post.rat.amient.o depende de los requerimient.os de aplicación 

específicos. Adcam.ás en muchos casos el sist.ema de desalación puede 

diseñarse con un arreglo de t.ra.t.amient.o dividido. En est.a caso una 

f~acción del agua de aliment.ación se desvia de la unidad de desalación 

y es ,_zclada después con el product.o desalado. El concept.o de 

t.rat.arni.ent.o dividido puede disminuir la capacidad requerida de la 

unidad o unidades de desalación para obtener la t.asa de producción 

des•ada y un bajo coslo, 

lnt'luent• 

: ............................ , 

' 
' ' 

' 

"·········--········· ···~ 

Unlda1l<••> 

d• 
desalaaion 

Agua 

producto 

Figura. 4.e. Diagra.. de flujo de un sist.•- d• 
desalacidn t.!pico con t.rat.a-1•n1.o dividido. 
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4. 2. 3.1. Pret.oalamienlo 

Usw.iment.e se rJtquiere pret.rat.a.mJ.ent.o para prot.e.ger al s1.st..ema de 

mem.a.brianas, Dllll!ljorar su runcionami•nt.o, o para ambos fines. El t.1.po de 

pret.rat.amtent.o requerido depen.c:I• de las caract.eríst.ica.s del agua do 

alimenlación, t.ipo de i»mbranas y paranwt.ros diseño ctel sist.ema. Los 

requ.,rim.i•nlos de pret.rat.am.ient.o pueden ser rn!nimos, como es el caso 

da los cart.uehos d• rilt.racidn para agua de pozo: o N.s elaborados, 

como la coagulación, sltdiment.ac:ión y filt.ración da un agua 

superfiet al. 

Para sist.~ma.s de ósmosis inversa, el pre1..rat.am.ient.o ast.á.ndar 

eonsisle •n añadir reac.:t..ivos químicos para el cent.rol de 

incrust.aeiones, segUido de í"iltros de cart.ucho Cusualment.e t, S, 10, o 

ao µm d• medlda nominal), para prot.eceión de las membranas. 

Frecuent.ement.e el agua de aliment.ación es acidificada para 

dts.Unuir su pH~ est.e paso casi siempre os. rQquerido para membranas 

celulósicas; tamb14'n se agregan inhib1dores d• incrust.ac1ones t.ales 

como •l hex.aMt.arosfato de sodio o react.ivos quJ.mJ.cos apropiados para 

reducir la inc;rust..ación pot..eneial de ca.rbonat.os y sulf"at.os. 

El pret.rat.ami•nt.o e:t..ándar para s1st.emas; de elec::trodiálisis 

incliu>·e el paso del agua d• aliment.ación a través de filt..ros de 

cartucho C10 o ZO ¡...rm), y adición de react.ivos qu!m.ic;os, aunque el 

punt.o de adición qul.mica puede ser en la corriente reciclada del 

concent.rado. l.a m.ayor ~rte de los sist.emas est~ndar de 

elect.rodiálisis inv.rsa. alilMnt.an solament.e 'cido a l.a. corr.ient.e 

concentrada del reciclado tm f"orm.a int.ermJ.~ent.e dura.nt.e la rutina de 

li1r1pieza. 

'' 2. 3. 2. SJ.st.oN da üaa;boo 

El sist.enui de bombeo el.va la presión del agua de aliioonl.ación 

pret.ra\.ada al nivel requen.do para operación del sist.ema de 

desalación. En ósmosis tnversa, el sist..ettia de bombeo t.ípico descarga 

una presión de 12S a 400 psi cuando s• tienen sólidos t.ot..al es 

disuelt.os bajos y salmueras: en •1. caso de a'jJuoi de mar se aplica una 

presión de 800 a 1,200 psi. El sl:itom.a de bQm.b.-o p.a.ra ósmosis inv•rsa 

podria también incluir d.Lspo!;il.ivos de rtreupera.ct.ón de enlii'rc;¡ia, 

part..teul3.rnwnt.e pa.ra. sist.emas de agua. d• mar. Los procesos do 

•leetrodiálisis y elect.rodiálJ.st s requieren un bombeo de baja presión 
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para inc:rement..ar la presión del sistema a 70 o QO psi y permitir una 

dist.ribuci6n de flujo apropiada a t.ravés de los canales de flujo de 

las; rneinbranas. 

4. 2. 3. 3. Unidad d• desala.ción 

La unidad de des al a.el 6n cont.i ene el juego de membr a.nas par a 1 os 

prcx:esos de ósmosis inversa COI), el ec:t.rodi ál i sis CE) y 

elect..rodi;Uisis inversa CEI), Los sistemas de OI y El pueden ser 

c:onst..ruidos de forma modular. Los grandes sistemas se componen de 

varias unidades paralelas idénticas que reciben el agua de 

alimentación pret..r.at.ada de un origen común, junt..o con el agua de 

desecho concent..rado y postr,¡,t..amient.o común. La disponibilidad de 

unidades modulares es una ventaja debido a que permite una 

const..rucción por et..apa5 para cumplir con las demandas de crecimiento a 

un e os lo mi ni me. 

Los sisteaas d• limpieza. de membranas normalmente se proporcionan 

para usarse con 01, E y El. Usualmente la limpieza periódica 1ts 

complement.ada con la circulación de soluciones químicas limpiadoras 

que pasan ,a. t..ravás d& las mel':'\branas sin removerlas de la unidad. 

'· 2. 3. '· Poslralaalenlo 

El post.r.atamient.o que debe hacerse para procesos municipales de 

nmmbrana comúnmente incluye ajusol..e del pH del agua producto para el 

eonlrol de la. corrosión y adición química para la desinfección. 

Tipicamenle, los gases at.ra.p,ados t.ales como el bióx.ido de carbono 

y el sulfuro de hidrógeno Csi est.á presenle:> se remueven ant.es dol 

ajuste final del pH y desinreocción. 

La deserción de los g.a.ses se efeact.da norrnalment..o en una 

corriente for::z:ada a t.r.-Vt9s d.., una. columna •mpacada. En muchos ca.sos ol 

bióxido de carbono debe removars• p.ara esola.bilizar •l agua proctuct.o de 

OI. En sist.ema.s de E y EI, la remoción del bióxido de carbono 

usualmente no S• requi•re porque la adición de ácido, si se usa, 

norJnalrr.nt.e se ha.ce a la corriente de concentrado Creciclo) y no a la 

eorrient.e de agua de .alinwnt.ación. S1 ha.y sulfuro de hidrógeno, la 

desorción d•l a.gua producto s• proporciona para 01 ;isi ccm.o t.:imbidn 

para E y EI con objeto da cent.rolar el olor y Minimtzar l~ c11..nt.idad d.e 

detsinfec:t.ant.e Ccloro, por ejerr.plo). En el procoso de OI, el pH final 
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d•l aoua producto s• ajusta con sosa cáust.ica. cenizas de sosa Csoda 

ash) o c::al. Un agua no corros1va. pu•de producirs11 ut.ilizando eslos 

r-eaet.ivos: qu!miccs alca.linos y, en algunos e~sos, et.ros react.tvos 

mezelandolos con agua cruda u et.ros suminislrcs que puedan ta.mbitm 

aliznent..ar La red de dtst.ribuc:.1ón. 

4, ~. 4. CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACIOM 

La composición d•l agua cruda provenient.• de la .fuente d• 

abastecimient.o debe siempr• considerarse en el disefio del trat.andent.o 

convencional del agua y •n •1 proc:•so d• des.alación. Sin embargo •l 

diseño de sistemas de desalación y su operación econdnU.ca .st.&n tntJcho 

d.s relaciona.dos cc:in la composición det a.gua de a.11,,.n.t..-ción y 

d9l producto requer-ido que con los pr-oc::esos de t.rat.amiont.o Ns 

convenciona.les. La. composición d•l agua cruda es proba.ble ... nt.• el 

coiaponent.e más imporlanl• en el diseño de procesos de dosalac1ón. Los 

parái.t.ros t..ipicos de c.alidad del .agua. necesarios ~r.a el diseño de 

procesos de s1st.ema.s d• desa.lac:ión con .. mbr•rias s• mu-st.ran en el 

cuadro ,,.1, 

L.a C01l'tposición del agua d• aliment.acióri det.erm.inar&n •11 el diseño 

la elección de los CQmponantes del si$~em.a.. dq mttmbrana, les cual•• s• 

anlist..an ac:onlinuactón: 

e Coslo del equipo, 

• Coslo de oper&ción del proc.so. 

• N.ixJ.m.a recup.ración Cg:r&do d• concerit..ración o porcent..•Je de 

•gu.a. d• a.li$1911t..ac1ón qu• pu.ele s•r conv.rt.ida en •qua 

P•roduet.o), 

• Calid~d del produclo, 

• Posible ttmzc:la;do '*l agua pr-cxfuct.o con agua d• aliment.aclóh 

para reducir el cost.o glo~l del a.qua prodtJcida Clrat.a.raJ.•nt.o 

di vicUdo), 

•Tipo y número de membranas r~uerida.s, 

• Et.a~$ hidráu.l!cas d• ósmosis inversa. •l.ectrodi&lisis y 

elect.rodiál i sis invors.a ela.p,¡,s eldct.ric.a.s para 

elec:t.rodiáltsis y •l•ct.rodi.álisí.s inversa). y 

• Di spos1 c.1 ón del concentrado. 
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4. a. 4. 1. Sólidos disueltos 

La salinidad del agua de aliment.ación es un par&met..ro import..anle 

en la aplicac1ón de los procesos d• membrana. Por ejemplo, la presión 

osmót.ica. d• tJna. solución se incr•menl.a conrornwr la concent.r.a.ción de 

STO del .agu.a d• aliment.a.ción aumenta. Como una. primera aproximación, 

•l gast.o d• agtJ& product.o de 01 es proporcional a la diferencia ent.re 

la presión aplicad.a. en la aliment.ación a las .. mbranas menos la 

pr•sión d•l producto y l~ pr•sióo osmótica. d•l •gua d• aliment.ación. 

Conrorr. la concent..ra.ción de STO en el agua de .aliment.ación se 

inerernant.a, el consumo de potencia e14ct.ric.a para. E y El a.umenl& para 

obt.•ner una calidad d• product.o const.ant.e. Un.a diferencia import.ant.• 

ent.re OI r••peoct.o de la E y Et es: la economla d• ca.da proceso relat.iva 

a la cant.id.td de s.al a ser t•~vida... El c::ost.o d• op•rac:ión de l.a E y 

er se relaciona. direcl.tment..• con los sro d•l ag\J& d• .ali~nt..ac:ión; 

inV*rsament..o, el costo d• opéración de 1.a OI s• r•lac:ionA dir.c:t.amant..• 

con el ga.st.o de a.gua product.o y pr•stón de oper.tción requerid~. 

t.oa c:oslos d• ósmosis inversa s• r•lacion.an ~olo sec:utJd.arialhOnt.e 

con i .. cant..t.dad de sales removidas en los rangos bajos da STO del agua. 

de al t ment..ación. 

,,2,,,1, pH 

Todas las -mbranas. COI, E y Et), deben $er OP9f'&das d•nt..ro de 

rangos •specJ:ficos d• pH. Muchos ltpos d• mernbr.anas d• E, EI, 

pol J. ami das y miambr a.nas d• OI com¡:.ueslas, pueden Lol •r ar conlí nua 

•xposición al agua de al1mlff\t.•ción en un pH d• 4 a 10 y •>c;>osición 

inl•rmit.•nle en un rango JMs amplio. Las Mlnbr.anas celulósic:a.s de 01, 

por ot.ra par-t.e, normalment..e r19quier-•n operar ent.r• un pH d• 4 y e. 5 

para un tuncJ.oru.mie-nt.o ace-pt..able . 

.&.2.4.3. T-ntura 

t.a t.•mperat.ur• del are.et.a. significa t.. J. vament..• •l 

f'unc.tonam.1.ent.o de los sist..m.as de nwtn.bra.na. O. ahJ. que los siat.emas 

d., Ot, E, y EI deban ser operados d•nl.ro d• las ttrmp.9rat.uras 

recomendad.as por los rabr tc:.ant.9'. Para 01.. el rango ft'á>d.IDO d• 

t.emperalura. per-misibl• es g•n•r.a.lment..• 30-50
1 e d•pendiondo d•l t.ipa 

específico de m.mbra.na.s. LQS slst.•mas de E y El pueden ser operados 

76 



CUADRO 4. 1. 

PARAllETROS TIPICOS DE CALIDAD DEL AGUA USADOS EN EL DISEÍIO DE 

SISTEMAS DE DESALACIOH CON MEMBRANAS 

GRUPO 

Iones 

Ot.ros 

COHSH TUYEKTE O P .llWIETRO 

Calcio 

Magnesio 

Sodio 

Pct.asio 

Bario 

Est.roncio 

Hierro et.el.al y disuel t.o) .. 

Na.ng.aneso e t.ot.al y di suel t.o) 

Bicarbonat.o 

Carbonato 

Sulfato 

Cloruro 

Fluoruro 

Ni t.rat.o 

s!lica 

pH 

Alcalinidad 

Sulruro de Hidrógeno 

Conduct..i vi dad 

Tempttrat.ura del agua 

Sólidos suspendidos 

Sólido: disuel t..os t.ot..alV3ii • 

Turbiedad 

Indice de densidad de secUinent.os 

Cloro residual Clolal y libre) 

B.a.ct.erias 

Gr a.sas y acei les 

Carbono org:inico lolal ccon 
Color 

w Evaporación de STO y ST'D calculados por suma. de iones 
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con una t.emperat.ura alrededor de 49• C . Algunas veces el .agua de 

a.l.1ment.ación del pret.rat.amient.o incluye proc:esos de calent.am1ent.o o 

anfr i ami ent.o. El gast.o cle permeado proveni ent.e de un si st.ema de OI se 

incremont.a marcadarnant.e con alt.as t.emperat.uras. Además, para algunos 

t.ipos de membranas de oi, la t.emperat.ura afect.a. significat.ivament.e la 

t.asa de coatpaet.ación y la vida de las membranas, Para s1st.ema.s de E y 

El, las a.lt.as t.omperat.uras provocan una mejoría en la remoción de 

sales mient.ras et.ros fa.et.ores permanecen conslant.es. 

4. 2:. •· '· Sales poco solubles 

Los procesos d• 01, E y El concent.ran las sales en el agua de 

al1rnent.ación y descargan la salmuera concent.rada al desecho. La 

solubilidad de los c:on::1t.it.uyent.es individuales en el agua, t.ales como 

el carbonat.o de calcio, sulf'at.o de calcio y sílice, debe considerarse 

en el diseño de alrlbos procesos para opt.imizarlo y evit.1r problema::. 

Freeuent.ement.e, los sisle~s se diseñan para operar bajo 

condiciones sobresat.uradas en los flujos d• concent.rado, adicionando 

un react.ivo químico inhibidor d• incrust.aciones. Muchos sist.emas d• El 

operan en condiciones sobresat.ura.das sin adición de react.ivos químicos 

debido a su caraet.eríst.ic& de polaridad inversa. 

¿, 2. 4. 5. sdli dos s uspend l dos 

Todos los sist.em.as de ft!lembran&s r.qu1aren agua de aliment.ación 

que est.é relat.ivamont.e l1bre de rn.at.eria suspendida y coloidal. Los dos 

indicadores más comunes de cargas part.iculadas en el aQU& de 

aliment.ación a membranas s.on la. t.urbi..:Sad y el indice de densidad de 

aedi,..nt.os CIDS:>; ést.e ólt.imo •s un parámet.ro adi~sion.al qua se 

calcula para un flt.ro de 0.•5 µm acojinado especial de prueba, coftllO se 

describe en la norma AST'MD4189. a.neralmont.e, los sist.eru.s d• E y El 

pueden tolerar más alt.as cargas coloidales qut:t las "'8mbr.ana~ en 

a.rrolla.mi•nt.o espira.l de 01, las cuales son ás nobles que las de 

fibra hueca en t.érminos d• .acoplamient.o a. cargas part.iculadas. 

'· 2. ¿. ft. lllerrO Y -f'li!J8"8SO 

El hierro y manganeso pueden causar problemas 11tn' los sist..emas de 

desalac::ión c::on membranas. El manganeso puede inerust.arse en los 

eleet.rodos de E y El, y ambos, si se oxidan, rorma.n precipit.a.dos que 
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ensucian los sislemas de OI y E. Si eslos met.ales rebasan los 

crit.erios de calidad para agua de alimenlación de un sistema de 

membranas en part.icular, se requerirá removerlos en el pret.rat.amienlo, 

controlarlos con limpieza periódica de las membranas, o ambas 

aclividades. 

'· 2. 4. 7. Crecisnienlo iaicrob1ano 

El cr eci mi en lo mi cr obi ano puede ensuciar los si st.emas de 

desalación con membranas, de a.hi que deberán ser controla.dos. Además, 

las membranas celulósicas de O! pued•n ser degradadas por ciertas 

bacterias. El conlrol microbiano se lleva a cabo con la alimentación 

cont.inua de desinfectant.e y limpieza inlermit.enle. 

4. 2. 4. e. Organices 

La mat.eria organica puede ensuciar las membranas y requerir, por 

t.anlo, medidas correcli vas tales como un mejor pretra1.anúento y 

limpieza periódica. En algunas aplicaciones de las membranas de O!, 

uno de" los objetivos de los sistemas podria ser remover orgánicos del 

agua. El grado al cual se acumula material orgánico en las superficies 

de la membranas ant.es de, ser desalojado en el desecho concentrado 

determ.in,¡, la necesidad de remoción de orgánicos en el pret.rat.amient.o. 

Aceit.e, grasas, hidrocarburos y varios solventes org.inicos pueden 

dañar o ensuciar las membranas de OI, E y EI por lo que no deberán 

permitirse en el suministro de agua de alimentación. 

4, 2 • .,, \TTILIZAC!Off FIHAL DEL AGUA PROOIJCTO 

La &elección del proceso de desalación o de cualquier ot..ro 

procesó de t.rata.núent.o y el de diseño del sist.em..a. global depende de la 

composición y calidad requerid• Co desead•) del agua producto. La 

facilidad para alcanzar los objetivos requeridos en el agua producto 

depende de la composición del agua de alimentación. Cuando se 

11tspecifica. la ullllza.ción de cierlo proceso dtt desalación, no solo los 

primarios, sino lodos los objetivos de calidad del agua produclo deben 

ser conocidos. Un establecimiento claro de los objetivos es necesario 

para evaluar lodos los procesos alt.ernat.ivos tales como t.rat.am.ient.o 

dividido, mezclado o combinaciones de pra.cesos. 

ESTA TESIS 
SALIR DE lA 
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4. 2, 8. DI SPOSI CI OH DEL DESECHO COllCENTIU.00 

Una de las principales consider-aciones de diseño y, 

fr11euenlemenle, una de las partidas de ~~yor costo, es la disposición 

del desecho concenlrado. L.a corriente del desecho liquido proveniente 

de las plantas de membranas es algunas veces descargada 

directamente en el mar por medi.o del alcant.arillado pluvial ya que no 

requiere lrat..anúent.o, o i.ndirect.amont.e por medio de pozos profundos do 

inyección en la playa. También puede disponerse en lagunas de 

evaporación; concentrando las sales en una unidad de evaporación, o si 

es aceptable, descargar el desecho concentrado en el emisor de una 

planta de t.rat.amient.o da aguas residuales. 

L.os desechos concentrados algunas veces pueden usarse como agua 

d" riego para aplicaciones, en la.s cuales, las aguas de suminist.ro 

lienen bajos sólidos t.ot.ales disuelt..os y ost..én siendo t.ra.t.ad:a.s por 

•!.lo. En el proc•so de diseño debe considerarse el mllit.cdo de 

disposición y la necesidad de t..rat.amient.o ant.es de descargar el 

desecho concentrado, y el pla.n de disposición de ést.e debe reunir los 

requisi.t.os regulat.orios. 

4. 2. 7. F"UEllTES POTENCI Al.ES DE AGUA 

Aunque algunas localida.des t.ienen ea.rest.ia de agua da cualquier 

calidad, la sit.uación más comlin es una escasez do agua con calidad 

pot.able. Los procesos de desalación pueden auMntar la capacidad de 

los suministros de agua pot.a.ble a.l c.onvert..ir previamont.e suministros 

no ut.ilizables en agua potable. L.a.s fuente~ potenciales da a.gua con 

dasalación por n.ml::ira.na incluycm: salmueras de aguA subterránea, 

salmueras de a.gua superficia.l, agua. dura, agua residual municipal, 

agua subt..erránea con elfJvados nit.rat.os, agua de r•lorno agrícola y 

ag:u&!I. m.a.r i nas. 

4, 2, B, APLICAC!OHES DE LA TECKOLOGIA DE MEMBRANA 

l..&s t.9cnicas de desalación tienen como primor objot.ivo el de 

remover sales disucitlt.as que oeneralment.e se pueden remover por 

proceso:; convencionales da t.rat.amient.o. Las t.~nic's convencionales 

son adecua.das para l.a remoción de t.urbiedad, dureza, alcalinidad, 

hierro y manganeso, color, olor, sulf"uro dw hidróg11no, co:ripuest.os 
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org,nicos y mieroorganismos.. Los procesos de desalación por membrana 

deb.n ser "mplttados cuando la concentración de uno más 

const.iluyent.es disueltos en el agua excode los estándares exislent.es o 

propuest..o:s para el agua de bebida. Las membranas. t.amb111in deben 

considerarse en aplicaCiones dU'•rent.es de la remoción de sólidos 

disu•l los. 

Los procesos d• ósmosis inversa y ult..rafilt.ración con membrana, 

.. t.án siendo cada vez má.s frecuent.ement.• evaluados como alt.ernat.ivas a 

los procesos convencionales de t.rat.am.ient.o. 

Algunas de las aplicaciones específicas de los procesos de 

...mbrana son: 

R9ducción de sólidos t.ot.alea disuelt.os, ablandamiment.o, remoción 

de compuest.os orgánicos y t.rihalomet.anos, m.a.t.eria inorgánica y 

remoción de radiaciones cont.amienant.es, así como el reuso de agua 

residual. 

4, 3. INTERCAMBIO IOllICO POR RESINA 

El int.ercambio iónic::o por resina fué •l primer elernent.o aplicado 

para los procesos· de desalación en escala indust.rial quedando •.n 

desuso los procesos que emplean calor. El proceso de int.ereambio 

iónico por resina fué inicialawnt.e sobr-!ilimado, sin l91Tlbargo ahora es 

evaluado correct.ament.e ya que la t.ecnoloc;;iia t..uvo avances a un nivel de 

solamente agua. parcialment.e pura, pudiendo obt.eners• de una solución 

relat.iva1119nt.e diluida. C100 ppm, por ejemplo') con un proceso a escala 

indust.rial. 

Est.• proc•so, sin embargo, no •• clasifica como apropiado para 

agua de mar Cincluysndo :.alr.rueras) por que •n est.a hay una excesiva 

conc.nt.ración y es usado únicament.e para des.al.ación de agua dn mar con 

menos de 500 ppm. El proceso es fr ecuenleinent.e ut..11 iza.do en la 

producción de agua pura p,a.ra. diluir soluciones producidas por et.ros 

procesos de desalación. 

El problem.a del proceso de intercambio iónico por resina es la 

regeneración d• la resina. La re~enara.c:ión en Gl ca~o del proc•so de 

desa.lación por:- cama de mezclado puede r"9SOlV&rse por int.ercambio de 

resinas cat.iónic11s y aniónicao;; con el uso de una diferencia do 

gravedad especifica. 
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Para hacer frent.e a est.a sit.uación, se desarrolló un nuevo mét.odo 

que usa corno resina un acido débil y una base débil para la desalación 

da agua salada y solaMnt.e ut..iliza agua calient.e para la regeneración. 

El proceso como se dijo, puqde ser út.il para desalación de agua de 

hast.a 3,000 ppm. 

4.3.1. PRINCIPIOS Y METOOOS DE DESALACION CON IKTERCAKBIO IOHICO POR 

RESINA 

Si el agua de mar •s t..rat.ada con la resina t.ipo hidrógeno de 

int.ercambio con cat.ion y la resina t.ipo hidroxido de int.ercambio con 

anión, la desalación de agua d& mar puede ser- cubiert.a por la 

siguient.e fórmula: 

HR • R'OH + Na• + Cl NaR + R'Cl + HzO 

Los miit.odos usados en adelant.e son la tnQZcla t.ipo cama. y el t.ipo 

e.a.In& doble. 

Con •l mezclado t.ipo cam.a, la resina de int.ercambio cat.iónico y 

la resina de int.ercambio aniónico son 1t1ezclados en una columna para 

desalación y puede ser obtenida agua muy pura. Con al t.ipo de cama 

dual, sobre del et.ro t.ipo, el agua salada es t.rat.ada prirr.erarnent.e con 

la resina de int.ercambio cat.iónico par.1. desalación. 

HR + Na• + Cl - _.... NaR + H• + Cl -

y es t.arnbién t.rat.ada con la resina do int.orcambio aniónico. 

R'OH + H• + Cl -. R'Cl + HzO 

Cuando la pureza dEl agua desalada es muy alt.a, la 

regeneración con éste método es simple y económica. Para aplicaciones 

«m dGsala.ción. el t..ipo de doble cama es ~eneralmele el más emplea.do, 

La resina ut.iliz.ada para regeneración de agua calient.e es la 

anfot.6rica de intercambio 1ónico t.oniando una acidez y b3Sic:idad 

nat.ural de t.rab.ajo, y los principios de desal1nizaci6r. c:on ást.e rndlcdo 

son los mismos que los d• mezclado t.ipo cama. 

82 



4, 3, 2. llETOOO DE REGENERACION DE RESINA 

Cuando fija.do el int.ercambio de volumen de la resina 

Ccapacidad), la resina puede ser regenerada a.nt.es de ser fijada una 

cantidad de .-gua f'resca obt.enida. 

La regeneración de resina en •l t.ipo de doble cama •s simple y 

f'cil. Después del t.rat..arni.ent.o hasta el últ.imo rompimiento de iones la 

resina d• intercambio cat.ionico pueda ser regenerada con el uso de 

ácido hidroclórico y la resina de intercambio aniónico puede ser 

regenerada con el uso de soluciones acuosas de hidróxido de sodio 

acorde a una regla fijada. 

L.a regeneración de lo mezclado no puede ser operada en las 

condiciones de mezcla de una cama. O.sputis de suministrar agua de mar 

dentro de la collJTN'\.a hasta el fondo para separar la resina de alt..a 

densidad d• intercambio cat.iónico en la sección baja, y baja densidad 

de resina de int.ercambio aniónico •n la sección al t.a¡ ést.as resinas 

pueden ser- r-egeneradas separadament.e. 

Est.os pr-ocesos de r-eogener-ación, sin .-b&rgo, solament.e gen•r-an 

agua d• deaecho cont.eniendo ácido y .álcali, y pres•nt..an un problema de 

t.rat.amient.o de aguas d• desecho. 

Esl• - un método para cada una de las r-esinas, 'cido débil y 

base debil, que es usada par-a dnalinización basada •n los principios 

que se explicar1 a conlinuación: 

20'c 
RCOOH + R'N + Na•+ Cl ~ RCOC>Na + R:'NHCl 

eo e 

En et.ros t..rabajos, el agua salada es tratada a 20• C (baja 

temperat.ura) para la producción de agua fr•sca. y t.ambién t.ra.t.ada. con 

agua calienle a ao• C para regeneración, 

.. 3, 3. PR.ETRA T AMIENTO 

Piilr-a el prat..ralamient..o, el agua cruda es primero ablandada con la 

resina de int..ercamb1o r::.at..iónico t.ipo N~ y despu4s iones carbono 

hidrógeno CHcoi:> habiendo cambiado •1 bióxido de carbono CCOz) con la 
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adición de ácido, éste es llenado de oxigeno y bióxido de carbono a 

t.ravés de la de&ereación con vae.10 y es t.ambién neut.ralJ.zado. Cuando 

exist.e una gran cant.idad de suspensión, Ost.a puede ser removida de 

acuerdo con las reqlas de fiJación. Para la columna da resina. la. 

fijación da una c:am.l es empleada y el agua salada (ria es sum.inis.t..rada 

al t.ope de la base para obtener agua fresca y ent.onces •l agua f'resca 

es suministrada a la bas• del t.ope para rogenerac:ión. 

El m4t..odo de regeneración por medio de agua cAlient.e está s~endo 

est.udidada. y, c:onjunt.ament.e con el Cent.ro de Promoción para la 

Conversión de Agua d• Mar CFundación) Industrias Qu.!micas 

Hit.sublshi. LlO. en la planta de t.ratamiant.o de M.inami-Sunamachi del 

Gobi•rno Mat.ropolit.ano de Tokio para la desalinizaeión del 

alcantarillado de la ciudad. 

'· 3. 4. CONCLUSIONES ACERCA DE LA. DESMIHEIULIZACIOll CON IHTERC4MllIO 

IOllICO 

Par.a. desalintz.a.c:ión eon int.erc&mbio iónic:o por r•sina. se tJt..lliz.a. 

el méf..cdo de ros:ina de Lnt.erca.mabio eat.ión.t.co t.ipo H y un mét.odo 

ut.il1%ando resina de intercambio aniónico t.ipo O. t..os métodos: 

pr•s:•nt.an en l.a resina .i.lgunos probl•m.a: que ha.y qu• observar 1 y •l 

t.ra:t.arnient.o del :a.gua de desecho de los proc:esos de regeneración, el 

uso del mét.odo de regeneración por agua ealient.e ha.ce posible una 

major aplic.acl.ón de ást.e proc4so para des:.al1n1;.i:ac1ón de .agua de mar. 

4. '· OESTILACiotl SOLAR 

La obt.•nción de a.gua pot.abl a a par t. ir d• agua sal obro o agua do mar. 

es un proceso cada vez Jn.á.s irQPOrt.ant.a. 

Exist.en ya muchos paises int.er•$ado$ •n la destilación solAr del 

.a.qua. Puesto que el agua pot..able es escas.oa e insufic!ont.e pa.ra cubrir 

las nec:o4idad•s, es de •sPifr'r qug Rst.e int.erés aumont.e r&pidamant..e 

dltr·antv los ülltmos .años. 

A vec•s =-• denonunan .alambique$ i;olares • los: .apara\.os quo, 

•mpteando l.<l energía solar, t.ra.ns.f'orrna.n el agua. conlaminad~ o salobro 

en a11ua po\..able. Su conslrucctón :e b.a.s.a exc:l us! voament..e en Bl efoct.o 

d., invernadero y no e')Cic¡e ningún t.1po especial de lec:nolog!a.. Por ot..r.a 

par-t.o. se hA observa.do que el &gua doest.il.ada por !.a .acción del sol •s, 
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generalm8nt.e, muy pura. 

L..a. forma como funciona el dest..ilador solar es igual al proceso de 

evaporación nat.ural, mediant..e el cual el agua se m.tt.r se conviert.e on 

agua dulce. 

4, 4.1. PARTES DE QUE SE FORMA EL DESTILADOR SOLAR 

El dest..ilador solar est.á const.it.uido de las siguiant.as part.os 

principales: cubiert.a. de vidrio t.r•nsp.a.rent.o, un recipiente o charola 

para •l agua salada, conexiones de entrada y sa.lida del agua de mar y 

agua dest.ilada respect.i vament.e¡ un drenaje para el agua salada 

r•ma.nent.e y los canales colect.ores del dest.ilador o agua product..o. 

L.a cubiert.a t.ransparent.• permi t.e el paso de los rayos del sol 

para lograr el calent..am.ient.o del agua y su evaPQración. Asimismo la 

superficie int.erior de la c:ubiert.a sirve para condensar el vapor del 

agua de mar o salobre, la que generalment.e es de vidrio. 

Tamb14n se ut.ilizan pl,st.icos t.ransparent.es, pero ast.os se 

d•t.•rioran fácilment.e y en ocasiones necesit.an soportes para evit.ar 

que se flexionen. 

t..a charola del dest..ilador es el recipient.e que cent.lena al agua 

salada que será. evaporada. Est.a charola t..ambién t.iene un canal ~e 

colección para el agua condensada, gener.-.lment.• en la parla donde 

descansan los vidr1.os. Est.as charol•s se ccnst..it.uyen de un mat.erla.l 

que sea resist.ent.e a la oxidación. debido a que el agua de mar cuando 

es calent..ada adquiere propi~ades corrosivas. c:;.neralment.• la charola 

es de fibra de vidrio. 

1...a charola se pint.a de negro rnat.a ant.icorrosivo en t.odo su 

int.•rior para ayudar a la mejor evaporación del •gua. Es:t.o se hace con 

pinlura ahulada do color nagro. 

L.as t..uberias que t.iene el dvst.ilador s.on: l.1. a.liment.Aci.ón r:!el 

agua sal a.da a la ch.trola del dost.ilador, la de salida del aoua 

condensada y, en •l fondo de la charola, una salida del aaua salada 

reinanent.e. Est.as conexiones ~eneraltr.Gnt.e s;on do P. V. C. 

4. ¿,z, DIFEREllTES TIPOS DE DESTILJ.DORES SGLJJU:S 

L..a operación de los d.st..il.ildores solares está ba.sada en las 

mismas con.sld•racionr1s t.eóricas, así que los diseños real&-s sólo 59 

difcr"neian geomét.ric.araont.e •n la. forma. de soport.a.r la cubiert.;i.¡ en 
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Figura 4. O. Part.es da que se COlllfJOIW un destilador solar 
SiJllPle. 

como se aliment.a el ogua sala.da; en cómo se re21.lizan las descargas del 

dest.ilador y la salmuera y en los m.a.t.eriales de const.rucción. 

h su vez, t.odos los diseños busciln el rnáximQ rendimient.o de agua 

dest.ilada. p:::ir m
1 

del dest.ila.dor. El &rea a la quo nos referimos es la 

cubiert.a t.rans~raent.• del mismo. 

Algunos de los dwsliladores solares aioi.s comcnos son los que 

acont.inuación s• .-ncionan: 

Cubiert.a de pirá.mid•. cubiert.a a. dos aguas, dient.e do sierra, de 

escalones o cascada, de doblo recipiente, do cubiert.a de plást.ico an 

.. y" invert.ida, de cubiert.a de plást.ico inflada como dorr.o, ot.c., 

aJgunos de los cua.le~ se must.ran en la figura 4.10. 
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AINALES DE VIDRIO CONTINUO SOBRE UN RECIPIENTE 

TECHO DE VIDRIO A DOS AGU.la 

TECHO "DIENTE DE SIERRA' 

TECHO DE PlAST/CO INFLADO (abandonado) 

TECHO DE PLASTICO DESINFLADO (aban<lonada) 

Figura .t.1 o. Principales tor..as da les deslil&dor•s solares. 
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El r•ndim.t.enlo de cada. une de los diseños debe ser det.erminado 

experimnLalmen.t.e para e.ad.a. lugar. Se 11JSt.:in hac:i&ndo numerosos 

est.udios para conseguir- la N.Xim.a eficienci.;a, a un c:ost.o m..ínimo. 

Alguno$ a.ut.ores piansa.n que, en el ft.1turo, pueden serr mas rent.ables 

alambiques. dond• se re~lic• un.a concont.ra.ción do la •nergía solar, por 

•Jamplo, m.d.ia.nt.• espeijos p.ar.a.bólic:os. En la ac.t.ualidad, result.a.n mis 

oconómJcos los pequeños disposit.i.vos, pa.ril uso individual o f'amili.ar. 

Pa.ra. obl•ner agua en 1.as c.a.ntida.das que requiera una población 

rural o pesqu•ra pequeña Cque es •l obje\.ivo de est..a lesis), s• pueden 

inst.&lar varios d•st.ila.dores en seria. Tal inst.üación puede hacerse 

con cua.lquoir t.ipo d• destiladores, de los qt.1e se han vist..o •n las 

f'igura.s ent.eriores Ccomo post.eriortn9nt.e se verá en el el diseño 

particular). 

U. clacci.ón del dest.11.ador- que se •mpl•ará depende del 

r•ndimient.o qu• t.•nga, & la racil1da.d de const.rucción e inst..al.a.eión, 

al m.anl•niini•nt.o req1.1er ido, et.e. 

On ejemplo de lo antes dicho e: •1 dJ.~ujo d• la. s1gu1ent..e bat.erí& 

de desliladores donde s• ut..iliza. •l de cubi•rt.a d• diente de sierra.. 

AGUA DE MAR 

, Y. 

1:-~~::d =-=-r 
AGUA 

PRODUCTO 

·:-:'.=:5·~·L·,;¡iiiR.A'::<.;<· :: .. oE:srii:A'oo:· ::·' > ·:.:.i: 
: ...... _ ... ,=.~ ;.,<: :::·:i :.:~·.: : ... ··:·:~ ::.··:·; :."·.:· .. ::-:.~:~·: ':·.:.-::,,·: .. ~: .... :··>.~ 



En est.a 1nst.alac16n las bombas del dibujo son eléclricas, que es 

propiament..e la única aport.a.ción de energia externa par-a la 

deslilación, pero est.o también puede hacerse utilizando celdas 

foloeléct.ricas que producen •lect.ricidad por medio del sol, y 

almacenando ést.a por medio de bat.erias para la operación durant.G la 

noche, 

De una manera ganer al , el agua destilada, ya sea medi ant.e el sol 

o por cualquier ot.ro proe•dirni•nto, no resulta cara cuando se utiliza 

como bebida para •l hombre o los an1mal6s, pero es prohibitiva cuando 

se desea emplear para •l riego siendo que est.a agua es tan necesaria 

para las plantas como para los animales. 

Una de las razones de que el agua obtenida por destilación solar 

sea prohibitiva para el cultivo reside en el gran despilfarro que 

tiene lugar en los sislomas de riltQO empleados actualmente. En ellos, 

parle del agua se fil t.ra a t.ravés dal suelo, part.e se evapora y pasa a 

la aLrnósfera, y sólo una pequeña porción so utiliza para el f'in 

perseguido. Sobre .. t.a base, diversos autores han disePíado un 

dispositivo que permit.e destilar el agu¡, en el invernadero mismo, 

sobre la zona de cul t.1 vo. 

El dispositivo consta de los siguientes elementos: 

a) Un suelo recubierto de un medio apropiado de cullivo Ct.iorra 

de labor); 

b) Algunos recipientes elevados con relación al suolo anterior, 

que contiene al agua salobre a dest.1 lar y; 

c) Una techumbre formada de elementos inclinado!; do plá.st..ico o 

vidrio. 

En la figura 4.12 se observa qua el dispositivo p.trmit..e l.a 

d•st.ilación del agua en el mismo sitio donde se va a emple~r y qulf 

adesná.s. se evilan las pérdidas de agua por filt.raciones y evaporación. 

So han rea11zado diversas modificacion.-s de este di•~ inicial. 

El conjunto es part.ict.:.larmente inl.eresante en regiones tropicales, 

áridas y soleadas. Su precio de V9nla es mucho N.s acept.abl• quu 

cuando se construyen por separado, el invern&dero y el alambique. 

Coina ejemplo más reeienl• se puede mencionar la granja pilot.o que 

la UniWtrsidad Hebrea. de Jerusalén pos .. en el desierto de Hegev, 
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donde la única agua que puede ancont.rarse es la subt.erránea salina. 

~s result.ados obt.enidos en est.a granja pilot.o son lan sat.isfact.orios 

qu• no es de ext.rañar el que pront.o se inicie la eonst.rucción de 

granjas análogas en et.ras :z:onas d•s&rt.icas. 

lltt·P•tn•tpa•¡I• 
du111,c1endet ''""' 

fltC•f"~ull•.-O 

Figura 4.12. Es.que• de un conjt.Dllo 
in..,...nadero•alambiql.9. 
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5. 1. GEHERALI DADES 

En est.e t.ema. se resuman un asl.udio sobre la. posibilidad de 

dest.ilar agua de JN.r, aproV8'chando para al lo la energa provenient.9 dol 

sol. El objet.ivo es desarrollar un sencillo y económico destilador 

solar de agua m.arina, capaz de aba.sloc•r en ca.nt.idades del orden de 

los 500 a 1,000 lLt.ros diarios, y .utaliza.rlo aconómicament.e para 

nt.ablecer la conveniencia de indust.rializarlo. El dest.ilador ast.á 

or ient.a.do a zonas del país donde la carencia d• agua pot.abl• es aguda 

y hay disponibilidad de agua. de m.:Lr. Por silio sa •ligió ol trSla.do de 

Baja. California Sur, y las inst.alaciones físicas se decidió que s• 

hicieran conjunt.ament..e enlre ol Inst.H.ulo Tecnológico de La Paz y el 

Inst.ilut..o de Ingenieria da la UNAM. en lerrenos del primero. 

Con el propósit.o d• seleccionar las earaclerislica.s desea.bles del 

diseño se hizo una exh2ust.iva bú5quflda bibliográf'ica y una cuidadosa 

ravisión d9 los principios fisicos y t.ecnoló;icos de los dest.iladores 
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solares exist.ent.es, t.ant.o en México c:omo en al ext.ranjero. At.endiando 

en buena parle a las opiniones de los expert.os mexic:anos en el t.ema se 

ac:ord6 un diseño plausible. Est.e eonsist.e en un sist.em.a de c:apt.adores 

solares planos con su t..anque de almacenaje t.órmicoe y un sist..am.a de 

c:harolas de destilación •n cascada, parmit.iendo el reuso del calor 

solar. 

En ést..e ea.pit.ulo S• propone un m9t.odo para el diseño de un 

dest.ilador solar usando como crit.erio de an.álisis el económico p.ara. 

encont.rar el que sea ópt.imo en cuant.o a ef'isiencia y funciona.mient.o. 

Además de que muchas de las ecuaci enes del modelo han si do 

propuast.as por aut.ores de prest..igio, ést.as fueron validadas 

experiment.alment.e por los invest.igadores del Inst.it.ut.o de Ingeniería, 

por lo que l.a confianza en el diseño es, por t.anlo, elevada y 

fundament.ada, a.si como el prot.ot..1 po que est.á en proceso de 

construcción, el cual fue programa.do para ser probado y evaluado 

durante la set;unda mit.ad de 1978. 

De la evaluación de exptrriencias, se desprende la conveniencia de 

emplear" un principio físico en part.icular, que se conoce como 
00

P.1t.ilación 122!"-~ ~ ~. 2 destilación E!2r.. gradient.es 

~ Presiones parcial e! ~ ~ ~ rn'' • 
El dispositivo s•leccionado debe sat.isfaccir los requisit.os 

siguient.cis: 

- Un m.inimo de atención pa.ra fines de operación y mantenimient.o. 

- Cost.o inicial núnimo, lo que se t.raduce en que la producción de 

agua. pot..able por unidad de superficie de capt.ación solar sea 

máxima. 

- Capt.ar radiación sol.ar sin sistemas de enfoque, ést.o •s, 

emplear capt.adores planos. 

Los requisit.os ant.•rioros se satisfacen emple.ando dast.ilador•s de 

et.apas múltiples, éslo es, sist.emas de destilación en los que 

ut.ilice varias V9C:es el calor capt.ado de la radiación solar. 

Por ot.ra parle, el disposit.ivo seleccionado deba tener un mJ.nimo 

de ~et.es móviles on el sistema: el empleo d• energía no solar debe 

ser mínimo; y su fabricación debe ser con pa.rt.es de origen loc:al. 

Est.as cara.ct.erist.icas cumplen medi ant.e al ernpl ea de un 
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disposilivo que ut.iliza un sist.em.il de capt.ación de energia solar muy 

similar a los conv.ncionales, int.egrado por 1) un t.anque de 

alm.acenamient.o t.érmico que retenga la energia captada por el sol; 2) 

un conjunt.o de captadores solares o~rando t.odo el año en una posición 

Cija: y, 3) un sist.ema de circulación del agua que arranque y pare de 

acuerdo con las necesidades del sistema de destilación, con un mínimo 

de complejidad en las acciones de arranque/paro del equipo. 

El conjunt.o a.nt.erior 1 que en lo sucesivo será denominado como 

"aubsistem.a de aport.ación de energia", c9derá calor al dest.1 lador 

solar el tiempo que sea requerido, empleando par.ll •lle un aú.nimo de 

equipo de cent.rol, aquipamient.o y recursos en general. 

El propósit.o perseguido se logra nwdiant.e la combinación de los 

subsistemas elect.rom.cánico::a que se mencionan a cont.inuación: 

- Un:i sola bomba. que circule el agua a t.ravás del eaq¡po de 

colect.ores y d.l cambiador de calor. el cual alimenta de calor 

al destilador. Cuando no haya suficient.• cantidad de en•rgia 

·solar incidente, o en las nochn, la bomba solo proporciona 

calor del almacenamient.o t.érmico al dest.ilador, sin circular el 

agua por los captadores solares. 

- Un sist.ema ind•~ndient.e del ant.erior que circule el agua de 

aar at.ra~s de un cambiador de calor, para recoger el calor del 

subsist.em.ll de aport.ación de energía y llevarlo al dest.ilador 

solar. Es siempre preferible operar el sist.ema cuando el nivel 

de energia t.érm.ica del almacén sea suficient.e para proporcionar 

la dest.ilac1ón de diseño, y no dejar de 0P91"ar el dest.ilador 

durant.e la. noche, ya qt# producirá agu• conlinuamont.e .fllUnque no 

siempre dent.ro de las condiciones ópt.im.as. 

El proceso descrit.o d• la forma anterior puede t.ener los 

siguient.es equipos de bombeo: uno para el subsist.ema de capt.ación de 

energía solar, y et.ro que t.on. el agua. de ~r para enviarla al 

dest.Ua.dor, la circule en el cambiador de calor y la regr"e Ns 

calient.e al propio dest.ilador. 

Debido a las consid•ra.ciones hechas, ambas bombas operarían dia y 

noche, y el único requisit.o de cont..ol seria una válvula selectora de 
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pas:o para que el agua del primar subsistema Cel s:olar'.l. circulara a 

t.ravés: del cambiador de calor correspondiente inint.errumpidamenle, y 

pa!i:ara por los: capt.adores: solares únicamente cuando la radiación solar 

di s:poni ble as:i lo hiciese con ve ni ente. 

Por lo tanto, nueStro equipo de desalaci6n estará formado de un 

sistema solar de calefacción que debe acumular suficiente calor en su 

t.anque t.érrnico para m.ant.ener funcionando las: 24. horas del di.a al 

dispositivo de desalación. E!Ot.e "subsis:t.ema" seri3. stlmamente parecido 

a un calent.ador sol.J.r convencional. aunque dis.pondria de una 

erlracción de ttnergia út.11 const.antemente a lo largo de t.odo el dia, y 

por ot.ro lado. un destilador solar, calentado mediante el subsistema 

solar que ya se cornent.ó p.t.ra operar en form.a. continua, con un 

sum.inist.ro de energia constante. 

As.1 • partiendo de la base qui!' el destil.t.dor solar es:lá instalado 

•n un cont.•nedor que perm.it.• un minimo de fugas de calor- Cs:ist.ema t.ipo 

adiab.it.ico'.l 1 y por tanto independiente de las caract.eriso.t.icas 

ambi•nt.ales, el .quipo •n conjunto es: s:uscept.ible de análisis en dos: 

subsistemas independi•nt.es:: el de capt.a.ción y el de almacena.miento. 

El análisis d• •s:t.os. subsistemas de en•rgia s:e hace rnediant.e un 

modelo s:im.11.ar- al que aimula un conjunto dll' colector-es y t.anque para 

aplicaciones domés:t.icas:, haci•ndo desde lu.go las adapt.aciones para 

acept.ar las cara.cteris.t.icas particulares del calentador- que aqui 

interes..a., tales como su vidrio doble, superficie de alt.a calidad, gran 

cant.idad de aislandent.o térmico en la par-te po~letior de las: orillas:, 

•tc. Varios modelos mat.em.át.icos pueden emplearse , y tener sencilles, 

en este est.udio 1 s• ha empleado un modelo con gran flexibilidad para 

estudiar •l comport.arniento din,rnico de capt.adores planos y t.anqu~ de 

almacenaje. el cua.l fue desarrollado el\ el Inst.it.ulo de Ingenier-ia. 

La diferencia fundamental entr-e •s:tudiar un calentador del tipo 

empleado •n destil.adores solares: y lo• calernLadorl!:'s domW~Llci.:i~ 

conwncionales:. es que para los: primeros la carga. térmica tlt.11 es 

cons:t.ante todo el d!.a dadas las necesidades: d~l destildor. 

~1. para hacer la mejor sir:tulación del coM)X>rtamit!!nt.o del 

subsistema de c:tptación de anergí:t, ~s necesario saber de .anl•m.a.no los 

requ•rimi•nt.os t.érnúcos:. 

El destilador en s:i es una pila de ch.a.rol as dentro de un 

recipient.e o contenedor que debe permilir- un minimo de fugas de calor 
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al ext.er 1 or. 

La charola IÚ..S baja es la que recibe la calefacción ext.erna 

modiant.e un cambiador de calor que se alirnent.a del a9ua caliente del 

t.anque t..érmico. 

La charola más suP,.r1or rechaza calor al ambiente mediant.e la 

circulación cont.inua de agua da enfriamienlo Cque podría ser agua de 

mar) haciendo uso de vent.ilador•s que se encargan d• r•alizar dicha 

labor. 

Da est.a forma, ent.re dos charol as conliguas, la de aba.jo estará 

IÚ.S caliente que la de arriba, y evaporará hacia ella escurriendo el 

agua condensada por la part..• de abajo, hast.a unas canaletas que se 

encu•nt.r an en los la dos. por madi o de las cual es se capt.a el producto 

absorbiendos• el calor de d•stilación para r•usarlo. 

El conjunt.o de aparatos asi dispuestos represent.a un problema de 

opt.intización. Desde el punto de vist.a del subsislem.a. de capt.ación de 

energia solar se desea.ria operar a bajas t.emper-at.uras, con el fin de 

obt.•ner- eficiencias elevadas. Por ot.r-o lado, desde el punt.o de visla 

del destilador-, mient.ras mayor sea la diferencia de t.emperatura.s ent.re 

las dos charolas exlremas mayor- será la producción de condensado en 

cada una, y mayor- el número de charolas apiladas. 

Consecuent.-nt.e, para una diferencia d• t.emper-aturas 

est.ablecidas, hay un número ópt..imo de charolas con el cual se obt.iene 

una producción dxima de condensado; sin embargo, dado que las 

temperaturas de las charolas ext..remas varian a lo largo del día, la 

selección del conjunt..o ópt..imo es función de las caract..er-iaUcas 

c~iantes; do l.:.. radiación solar y de las t..empera.t.uras ambientales. 

El conjunt.o de charolas a.piladas no paree:• haber sido est..udiado 

con ant.er-1or1dad, aunque la geonwt.r !a y los fenómenos físicos que se 

presentan son muy similares a los del destilador de ca.set.a. Por t.al 

raot.ivo se hizo una propc>sición consJ.s\..ent.e en un conjunt.o de charolas 

lransparent.es, dispuest.as en forma. t.al, que pudiesen ser calent.adas 

por el sol a t.ravés de las paredes laler.-les Cque t.ambidn son 

transpar-ent.es), con el propósit.o de producir agua destilada en las 

regiones polares, per-o t.enía el inconvenient.e de no disponer de 

recursos par-a minimizar el calor perdido al arnbient.a y no ofreció 

ninguna ventaja al respecto. 
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5.~. MODELOS MATEHATICOS PARA DISEllAR DESTILADORES SOLARES 

Mediante la revisión de t.rabajos r-eali::::ados en el Inst.it.ut.o de 

tngenieria, se obt..uvieron result..ados útiles para ser aplicados 

haciendo la represent.ación mat.emát.ica de la dest.ilaci6n solar en 

diversos. equipos. Gracias a allo el proceso de dest.ilación solar 

podemos emplearlo en forma directa en muchos lugares de la República 

Mexicana, ya que las c.aract.er!st.ic.as part.iculares d• est.os sist.ernas 

proporcionan economía, ut.ilidad y bajo mant.enimient.o, que son las 

principal es vent.aj as que debemos observar. 

L.a. cantidad de calor que se t.rasmit.e por evaporación c:onvttctiva a 

t.rawis de una p.licula de aire de Ópesor inferior a o.e m y la 

superficie de agua es: 

tk:rnde: 

....•. •.,, • • C1l 

P.= Presión absoluta del vapor en la superficie del aQua a 

evaporar •n bar. 

pea Presión absolut.a del vapor en la superficie del 

condensado en bar. 

h • C:O.Cicient..e de t.ransnúsión de calor ent.r• ambas 
oc 

sup9'r-f'icies. 

A• a Suporfici• libre de agua a evaporar. 

h19~ Ent.alpia de evaporación a la t.emperat.ura. del agua. 

El coefici•nt.• de t.ransnúsión Ch.e) de calor se encuent.ra dado 

pQr ll!- relación empirica siQuient.e: 

Donde: 

T• • Teraparat..ura del agua en •K 

Te • Tearperat.ura del condensador en •K 

P• y Pe_• mismos concept.os de la (1). 
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Para fa.eilit.ar el cálculo de las cant.idades involucrad.as, se 

sugiere el uso ds las a.proxima.ciones proporcionadas por l.as t.abla.s do 

vapor obt.enidas con las siguient.es ecuaciones: 

h 1'1 3, 161. !S - a. 40741 T ..•.•. (3) 

.... C4J 

El flujo ins:t.ant..~neo de v.apor se obt.i&n• m&diaf'ller el coeie-nt.• de 

las acuactoni:rs C1) / C3J. 

Dado que la producción de vapor resul la •n una c:aid.a da 

lempef"a.t.ur• d'fl .agua evaporada, la variación de t..emperat.ur.;a, est..á dada 

por: 

dT Q•c , .••.. CSJ ar. ir.e 

Donde: 

Ha :a: TolAl d• m.a.sa del .:..gua que ev.:apor a. 

e: • calor es:pecírico d•l agua ev.apora.da. 

Por et.ro lado, par.a. represent...ar •squetnát.ica.ment.e la operación del 

d&s\..ila.dor solar propuast.o se l• refiere .a.l lect..or a la. f'.lqura !3.1. 

El agua de la. charola d• la b&se es cont.tnua..,nt.• rec.:a.lent.ad:a. 

rredianl• un c::a.mbiador- que loma c.alor del subsislema. d• calefacción 

solar. Las chal"ola.s superJ.or•s. CsG mt.tetst.r-.an :.ole ~ en •l esqu•ma) 

t.ienen un darr~mAdor conlral que a.segur• s.u ni.vel, bombeandose a.;¡ua. de 

m.ar J:!Ar.a ftl sis:t.am.a y vert.iando•e en la cha.rola 1. 

En el e!:q.uem.a que represent.a un condensador on la parle superior 

para ilt.ist.rar el sumidero da ca.lor, s:e rec:om!enda para. el buen 

func:ionamiont.o del s.ist.•~. 

Las c:harolas tienen lfl f"ondo con dobl• ?ítr.dianle p.ara escurrtr •l 

condensado hasta los bordes y extraerlo del t.anqve ~diabát.1co. 
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pilnclpol 

d1 conden1ado 

Figl.D'"a !5.1. O.st.ilador solar lipo e.asela da charolas 
""11.tiples, 

Por ot.ro lado, los flujos de calor que se presenlan en los 

alrededores de cada charola. se ilustran en la figura 5.2:. 

Con m• s• represenla. la masa de agua adicional provenienle del 

derrama.dero: m, es el flujo de agua derramado a la charola inferior: 

q• es el flujo de calor que proviene de la condensación del agua en el 

fondo de la charola Ccon subíndice i) y ~amb1én el que se pierde en la 

charola analizada a las paredes del recipiente Ccon subíndice o): qp 

es el calor perdido de la charola por conducción a 1.as paredes, y los 

olros flujos se explican con la simbología empleada. 

Al emplear la ecuación Cl) para evaluar el flujo de calor ent.re 

la superficie del agua que se evaporará y el condensador,o sea, el 

fondo de la cha.r-ola encima de la analizada. se consideran ya los 

flujos de convección de mcxio quo ol análisis se simplifica. 

Queda a.si especi!'icado el procoso de cálculo para cada charola. 
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F''1141ura 5. 2. Flujo d•l c•lor •n las alr.dtKlores de cada 
charola. 

EJ. pr-oc•(:UIJ\ient.o de ciáleulo se efect.ú;¡. así par~ todas las: 

c:harol&s, incluyendo l•s dos de los extremos. Si se- dss•a. resolver el 

sJ.st.•INL de ch.arolas en comput.~dora, doben hacers• la.s c:onsid•racianes 

n.ces.ari:t.s par• las cha.rola.s de le~ oxt.remos, est.o as. la aport.a.cion 

de calor a.l a.rnbJ.ent.o desd• el condensadr superior, c:omo ilust.ra la 

figura. S. 3. 

L;a. comput..adora, &f&e::t.ú.a los cálculos indJ.ea.dos en dif'er•nc:ias 

f1 ni t..as da t..ie.cnpo par.a el conjun1..ro de dat.os qus se asignan. ?ara los 

.artálisi: que se present..an a continuAc:1ón so supuso que al dest.11.ador 

en conjunt.o est.aba a la t.eJr.porat.ura. arnbianlQ 1nicia.1ment.e, y que las 

temper.at..uras subirían a pa.rtir del c.alentar.úent.o do la charola de la 

base, 

El estud1o r•aliz.ado para el dest...lla.dor indle~ quo se requier• 

opar~r- el $.f.st.eiu. del .:irden de 14 horas cont.inua.s para llegar a 
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Figura !l. 3. Esq.__ ler.,diM.tco gerwral del deslllador 
solar. 

condiciones de est.ado permanente Cl'l\anleniendo const.ant..es las 

t.eraperat.uras ext.reJM.s). No obst.ant.e, se adviert.e que las condiciones 

de la prueba son idealizadas ya que la t.emperat.ura de la charola base 

y del condensador s• consideran conslant.es a los largo de la prueba. 

Es import.ant.e das lacar, que p.a.ra llst.e t.ipo de destilador, a 

part.ir de las 14 horas despuós de iniciada la operación, las 

t.ernparat.uras de las charolas ya no varían, es decir, las diferencias 

de t.emperat.uras entre una charola y su inmediat.a superior se mantienen 

c:onst.ant.es. A partir de ost.e 11K:1menlo los requerimientos del soist.eru. se 

ma.nt..ienen sin varia.ción. y el único requer1m.1ent.o adicional será un 

suminist.ro de agua del exterior para avit.ar que las cha.rolas se 

sequen. En est.e morrent.o se considera que el sist.oma est.á. on 

condiciones: de operación de "est.ado pGrmanent.e''. 
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Figura 5 .. 4.. VariaciOn de la t.oq:,eralura del sis lema 
hasta obtener la condici&o de "estado 
per-,_,nt.e·· .. 

En la fiQura 5. 4. se ropresent.an las condicionas de \.raba.jo del 

dest..ila.dor a lo largo del t.iempo de operación. 

Los rasult.ados m.&s relevant.es del ~t.udio se resumen en la t..abla 

5.1 en la quo se presenta la. información t;aan•rada para. describir las 

condic!on"!'. quo prevalecen a partir del moment..o en qua se estabiliza 

el sist.ema. Se advierte que, para un nU-ro crvcl•mtc de f:harolas.. la 

producción da cada taa de ellas decrece al t.i•mpo que t.ambién baja la 

onergia t.9rm.1ca requerida. El tiempo requerido para alcanzar 

condicione: de. est.ado perJDananle ausent.a con •l nll.Jro da charolas. 

Con la información del cuadro 5.1 se elaboran las figur•s ~.e a 

5.15. 

En la figura 9.5 se observa que la energía requerida por unidad 

de ir.asa da agua d!P$l1lada disminuye conforme el núrr,ero de charolas por 

unidad aum.nt..a. además aquí se aprecia que, para producir una cant..idad 
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CUADRO 5. 1. ALGUNAS C.UU.CTEIUSTICAS DE FUNCIOHAIO:ENTO DEL DESTILADOR. 

No. charolas Producción Energía Eneroia Tiempo aprox. de 

por unidad est.able · requerida especifica. est.abi 11 :ación 

CKg.'hr) CKJ) CKJ/Kg) Choras) 

1 13.11!5 32,24.2 2,311. 25 o 
a 10.98 H!,eB3 1,1es. 12 a 
3 ll.44 7. 3t!1 771l.77 3 

4. e.~ !5,007 sl!'!l.e1 5 

5 7.92 3,715 4.ell.07 e 
e 7.44 2,ll1i! 31l1. 40 12 

7 7.00 2,370 335,ell 17 

9 e. 1a 1,gg3 alU.01 22 
g e. 4g l,!!IQS ae1.11 29 

10 e. 21 1,47!5 a3!5,zg 37 

15 5. 7g 212 157. 4g aao 

ªº 4.Q9 !5ll0 l'lB.51 712 

de aoua dest.ilada al dia. se debe emplear ciert.a cant..idad de unidades 

dest.iladoras, t..odas ellas con ciert..o núln'Jro de charolas; • JUyor 

l'JÜmero de charolas por t.midad, -nor ser~ ol n&.ero lot.al de unidades 

desliladoras que se requieren. 

Por et.ro lado, en la figura 5.6 se observa que la producción 

promvd1o por- char~la t.ambién disminuye al aumentar el número de 

charolas por unidad d•saladora. 

L.. fii¡;iura 9, 7 represont.a la producción por unidad Csuma de la 

producción do cada. charola en una unidad desatadora). 

La figur.a 9. 8 ilustra, usando una escala semJ.log;a.r1lmic3, ol 

t...iompo requerido para la est.abi.11zac1ón al 10 ,.~, es deeir, cuando el 

calor suminist.rado y el retirado t.ianon una. diferencia entre si del 10 

% o menos. 
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Figura S. 5. Eneroia requerid.a. Vs. nllmoro de charolas. 

U.. figur• 5. Q ropresonta el númaro d9 unidades roc¡uoridas para 

una produce! ón de 750 Kg .al di a t.r abajando 24 horas diarias on al 

pr-oceso de dest.ilac1ón. 

5. 3. CONSIDEIUCIONES ECOHOMICAS 

D8 la. fi9ur.l. 5. 5 se concluye que Al aumentar el número do 

charol.:is por unidad, la onsrg!a roquerida para llevar a cabO la 

destilación disminuye; est.o i111plica que wl costo de la energ!a 

requerida dlsainuya. 
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Fiour• 5. e. Produccidn por charol• Vs. n.i..ro de 
charolas. 

Por et.ro lado, en la figura 5. 9 se observa que al aument.ar el 

número de charolas por unidad, el número d• charolas lot.ales n x N 

Cdonde n es el r1úln9ro de char-olAs por unidad y N es el número de 

unidades requeridas) aument.a rápidamenl.e, lo que i191plica un atm9nlo en 

el costo del equipo de dest.ilacidn. 

El ndaero ~pt.imo de charolas de destilación por unidad 95lar_. 

det.erain.ado tanto por el costo d•l equipo de dest.ilacidn co-=ii por el 

costo da la energ!a requerida. 
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Figura 5. 7. Prodlk:cidn por unidad dest.iladora Vs. 
n.mro de charolas. 

Para un análisis económico es de int.•rés primordial •l product.o n 

X N y l& anergia requerida por ~ilogramo de~t.ilado CE), S. ajust.an por 

m!nimos cuadrados las curvas de la figura e. 5 y !9. 9 respect.ivament.e 

obt.eniendose las siguient.es ecuacionos con el mejor ajust.e posible: 

N s: Cl/P) 54. 216Q()g11 n O, U•tsóHlZ 

E • 2 320. 23e765 n - 0 · 'CI04o!l•:tO"Zo 

Donde: 

n = Número de charol.as por unidad incluyendo la de la base. 

N s Húmero de unidades requeridas para una producción de 

"'p" Kg. 

E • Energía requerida en KJ para dost.ila.r un Kg de agua. 
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Figura 5. 8. Ti•9't0 de estabilizacidn Vs. no.lnmro de 
charolas. 

Est.as ecuaciones represent.an ajust.es con coeficient.es de 

correlación suporiore~ a O. gggg, por lo que pueden sor empleadas para 

el estudio del destilador de múlt.ipl•s cha.rolas Cea.be recalcar que el 

destilador trabaja con temperaturas consta.nlos pa.ra l• charola de la 

base, un condensador de 353 • K y 2S3 • K res pee ti vament.e). 

Considerase el cost.o Ct d9 una unidad do 10 charolas que incluyen 

t.odo lo necesario p3.ra !;U fune!cna.m!ent.o como e~uipo de de:;t.ilación 

Cno se incluye el cost.o de la enorgia'.>. Se derine, an est.o t..raba.Jo, el 

"cost.o-charola-unidad Caa), mediant.e la siguiente ecuación: 

aa • Ct / 10 
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Figura 5. Q. MJ-ro de unidad•s de deslilacidn coao 
funci&n del n~ro d• charolas de cada 
unidad. 

Con est.a base se puede obtener el cost.o aproxim.ado de la. unidad 

de e charolas Cpor aJ•mplo). rr.odiant.e el produet.o ªª X 6. 

Por et.ro lado, si se considera el calont.amienlo do la charola de 

h. base rneodiant.e ener~{a solar, se puede definir otra variable llamada 

Cbb), e it¡1ual al cost.o de inst.a.lación por kJ. Est.e valor se puede 

oblar.ar me-diant.e la siguiente ecuación: 

D::mde: 

Cz a Cost.o est.im.a.do da una 1nst.alaci0n solar de t.empGrat.ura 

madia Cproóuce agua en un rango de t.empera.t.uras de so• 
e a 110 •e:> de la que podemos obt.enor ~O 000 k.J al dia. 
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Procediendo del mismo modo se puede calcular de m.l.nera aproximada 

el coslo de una instalación qu$ permita oblener. por ejemplo, 40,000 

lc:J por di.a, como bb x 40,000. 

Con la ayuda del procedim.ienlo anterior se escriben las 

ecuaciones que p@rmit.en calcular los cost.os aproximados de los equipos 

para llevar a cabo la dest.ilación de 750 kg de agua al d.!a, 

obteniendose: 

Cd "" 54. 21600911 n 1. N•~CSoHl2 aa / t. 

Ce • 17401 77. 57 4 n ~o· °""00'9'J'IP bb 

donde: 

Cd,. Costo del equipo de deslilación (dólares E. U.). 

c. 111 Costo del equipo de calent.amienlo solar Cdólares E. U.), 

Cl ,. Cost..o lolal del equipo de la planta destiladora Cdólares 

E. U.). 

rr i= Número de charolas por unidad incluyendo la de la base, 

• Tiempo de operación del si slem.a en horas. 

aa • Cost.o por charola y por unidad Cdólai-es F.:. U.:>. 

bb ,. Cost.o de inst..alación por KJ Cdólares E. U.), 

Se solecciona el dolar como unidad monetaria debido a que de est.a 

manera es más rácil predecir la inflación. 

5, 4. SELECCI CN DEL DI SEí'IO OPTI NO 

En la figura !5. e s:& considera aa • eo y bb 1:1 O. 022. El Mejor 

dh:c& corrwspo1\d"r4. .a. .aquJl para el c:ual el costo total acUJmJlado 

mni""'· 
Se obtiene qua el diseOO OpliJaC> eslar4'. entro 5 y 13 charolas por 

unidad incluye'ndo la ch.arela de la base. El coslo t.ot.al de inversión 

ser.& de un poco menos de 17,!!'100.00 dólares E.U. para los dest.Uadores 

propuast.os:. 

También podenllCJ'S obt.ener el eost.o del kg Co li lro) de agua 

destilada, para lo cual se realizan t.res est.udio'ii: 
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Primerament..e se supone el interés y la inrlacJ.ón •n dólares. 

iguales ambos a O~ anual. 

Segundo: Se supone el int.erés igual a e Y. anual y la inflación 

igual a 2 ~. 

En el t.ereoro se consideran el interés y la inflación d4' 11 Y.. 

.:inuale:;. 

En t.odos est.os casos se considera. una vid.a. út.Ll de los .quipos, 

t.anlo solar como de d•sl1lación de 15 años, y un valor de rescat..e do 

los equipos del 10 Y. de su costo aro~lado por la inflación. 

Es:t..as dos consideraciones resul l&n mu)' c:ons:vrva:doras ya que los 

costos por lit.ro de •gua obtenidos son do S 0.0015.00, S 0.0025.00 y 

S O.OOZ0.00 dólares E.U. respectlvamant.e par~ los tres estudios. 

Considerando los datos lomados del est.udio d• la situación 

económica de los Est.ados Unidos, publicados en al •x.amen de la 

silu&ción eeonómica de Mltxic:o d• Bana.m.x en diciembre de 1080, sv 

puede suponer qu• el sogundo da los t.res est..udios precedentes podria.. 

repr•sent.ar un.t. sit..uación r-ealist.a. para M~xico. Est.a result.a.do sa 

resumen. en l..a t..abla 5. 2. en la siguient.e p~gina, 

En est..• est.udio no se han incluido los cost.os da operación, los 

cuales se suponen Jnenores en general a loS eost.os considerados y que 

no areclarán los coslos del lit.ro de agu~ producldo en forma 

pereept..ible. 

CUADRO 9. 2. ESTUDIO ECONOMICO ESTIMADO PARA CilCULAJt LOS 
COSTOS DEL DESTILADOR SOLAR 

T A S A A 11 O: 1086 1987 

CEsli&óld~> 

Libor. e.e Y. 7,0 X 

Prime Rate. 8.2 Y. Q,3" 

Infl.J.ción efl E.U. 2.4 Y. 2.3 Y. 
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FigW-• 5.10. Selecci&n econdadc.a del nU..ro do charolas. 

5, !5, CAR4CTERISTICAS GENERALES DE LA PL4KTA PILOTO 

Con una superficie de pint.ura negra mala puede absorberse hast.a 

un Q5 Y. de la radiación que alcanza al colector, y sólo es reflejada 

una. minima. cantidad. Con un t.rat.amient.o químico especial se puede 

a.ument.ar la cantidad de radiación absorbida. A est.as superfices se les 

llama. "superficie~ select.ivas de radiación". 

Las invesliga:::1on•~ sobre est.e lipo de superfic1es se han 

dirigido principalment.e a su aplicac1ón en sist.emas de energía sol.ar 

en que se necosit.an temperaturas muy altas y por lo t.ant.o el 

rendimi-ant.o máximo de los colect..ores. No obst.ant.e, una modalidad de 

pintura barata puede ser do gran valer para aument..ar el rond!mient.o de 

los coloct..ores planos empleados en edificios, como son lo:;; que s• 

ut.iliz.a.n por ejemplo en sistemas de refr1goración solar. 

Casi tod.a.s la:; suporfieies soleclivas que se han fabricado ha.si.a 

la fecha ut.111za.n los llamados efoclos de inlorferenc1•" que se 
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producen en capas de espesor microscópico en las qua se al t..ernan rnet.al 

y peliculas negras de óxido met..á.lico. 

Además de los cambios de os.t.ado físico, el calor lat.ent.e se puedo 

t..ambS.én almacenar media.nt..e ciert.as reacciones químicas. Por ejemplo, 

uno de los ma.t.eriales más usados para al alma.cenamlenlo de calor ha 

sido Bl sulfat..o sódico hidrat.ado o sal de Glaubar, CNazSO, • 10H
2
0) . 

Es una subst.ancia relat.1.varnent.e barat.a, y en cualquior caso se 

necesit.an cant.idadas mucho .menores que las que harían falt.a de piedra 

o agua. Cuando la sal de Glauber .:ilcanza t.emperat.uras por en_cima de 

los 32• e se disocia en la forma anhídrica Na
2
SO, + agua y el 

result.ado es una solución concent.r;ada de sal en agua. La reacción es: 

Ha SO • lOH O .. Ha SO + lOH O 
1 ' 1 z ' z 

Según avanza la reacción an una dirección, alma.cena mucho calor, 

y segt.ln avanza en la ot.ra, lo expulsa. Para ol uso práct.ico, lo que se 

necesit.a es una reacción química o un cambio físico que se produzca 

dent.ro de los lim.J.t.es de t.emperat.ura en que se recoge y se almaeana el 

calor, y para la calefacción la reacción de la sal de Glauber a 32' C 

result.a. muy aproptada. El cuadro número 9. 3 proporciona cifras 

compa.rat.ivas. de la capacidad calorífica do depósit.os de agua, de 

piedra y de 1 a sal de Gl auber on que el agua y 1 as piedras se suponen 

operando a una t.ernperat.ura ·de 20• C . 

CUADRO 5. 3, CAPACIDAD CAi.ORIFICA DE DEPOSITOS DE AGUA 

cal -· ICl:al Btu Blu 11 
Material Te"'1>4rat.ura grado -· Lit.ro-f. lb-· rt -• 

AQua 
za• e C:Jeº F") 

.xc:eso 1 <:O 36 a 240 

Guijarros 
20· e c315• (piedra F") 

con 1/'3 de exceso B.O 864 
aire> 

Sal de 3a. 3• e ego• F") 84. 5 104 g 5eB 
GlaubGr 
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Se pr-obó que pueden arreglarse los colector-es solar-es de diversa 

for-m.a. sin que :;e requieran dispositivos de cont.r-ol que procuren la 

distribución uniforme del agua en los diversos ramales. ya que exist.en 

mecanismos naturales que aseguran que la distribución sea adecuada. 

Esas experiencias llevaron a adoptar un arreglo de colectores 

como al mostrado· en la figura 5.11. En el arreglo presente. los 

cabezales de los captadores se conectan en serie, lo que reduce el 

costo de las tuberías y el espacio requerido para el arreglo. 

De acuc.•rdo a lo anterior se adopt.ó una dist.ribución de ocho 

capt.adores en par-a.lelo, divididos en dos grupos, como se ilust.r& en la 

figura 5.11. S. acordó que el agrupamiento de cuat.ro unidades 

garantizaba el mejor arreglo para operación norru.l como en caso de 

paros event.ualas para fines de mantenimiant.o. 

l.os 32 captadores se deben orient.ar hacia el sur, e incl inars• 

24' con respecto al plano horiz.ont.al (valor igu.1 a la lalit.tsl local> 

para asegurar una mÁxima. capt.ación de radiación solar a lo largo de 

lodo el año. Los cuat.ro módulos de ocho capt.adores en serie, cada uno 

se mon~ó sobr-e soportes de acero estructural ligero, fabrici&do en 

:íngulo de 15' • x 1. 5' • x 0.129' ' 1 en bancos de cuat.ro capt..adores ca.da 

uno. 

L.a s•p.ara.ción ent.re capt.adoros contiguos está. fijada por los 

propios soport.es en 0.10 m. La con•xión enlre los cabeza.les se ha.ce 

con mangueras y abrazaderas, probad.as para operar a presiones hast.a de 

1 bar y lemperat.uras hast.a de 100' C. Se deja.n claros de O. 01 m ent..re 

los bordes de los cabezales para absorber dilat.aciones t..érmicas y 

evit.ar deformaciones Cfigura 9.12). 

L.a separación ent.re los módulos en la dirección N-S es de 

aproximadamente 1 m. Est.a separación es suficiente para evitar que un 

módulo produzca sombra sobr• et.ro casi en la t.ot.alidad de las horas de 

operación del .año. A lodo el campo de captadores se deberá.n. da.r una 

l.nclinación de 2 Y. en 1 as direcciones E-W y N-S, lo cual llene por 

objelo facilitar el desalojo del a1re de las t.uberias. Con este fin se 

inst.alan a las salidas do cada conjunt.o de cual.ro coloclores, purgas 

de aire, como ilustra la figura 5.13. 

La luber!:i on lodo ol arruglo dol campo de colGct.on1s s:o aisl:s. 

ltirmicamenle con ·•medi~5 cañas·· de ri.bra de vidrio de 1.5" de 

espesor. recubiertas con m.ant.a • impermeabilizante sellador Ct.ipo 
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Fi.gura 5.11. A.rr•glo de los captadores solares 
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Figura 5. 12. Uni&n enlre los cabezales de los capt.adores 
solares. 
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Fiberseal). La últ.ima capa sobre el sellador es de pint.ura para 

procurar una buena present.ac:ión. También se eliminó el uso de 

recubrimi•nt.o aparente de aluminio dado su alto costo. A la entrada y 

a la salida de cada módulo se instalan válvulas de compuerta de 

vástago chico; aunque est.as val VtJlas pueden permitir 1 a regulación del 

flujo en pruebas especiales, no se requerirá moderar el !'lujo para la 

operación normal, la !'unción primordial de ast.as válVtJlas es que se 

impida t.emporalment..e la circulación a t.ra.vés de un grupo de capt.adoras 

para c:ont..inuar el !'uncionarnient.o del rest.o del conjunt.o, •n caso 

necesario. 

La. zona correspondient.e a la instalación del dest.ilador, incluye 

el tanque de almacenarnient.o t.érm.ico del agua cAlient.e, proveniente del 

campo de colect.ores Ccapacidad de 1,800 lit.ros, di&met.ro = o.gz4 m, 

longit.ud tot.•l 1:: 2.Q7 m), que tiene espesor de pared de 7.14 mm. lapas 

semiesféricas, cinco t.om.as para la ent.rada y salida del agua calient.e, 

purg• de aire y agua, y e.liment.a.ción da a.gua. Est.e t.a.nque est.á aislado 

t.ér mi cament.e con lana mineral y 1 a.na de vi dr 1 o en un espesor global de 

O. 1 m a.proxi madament.e. 

A LVULA PARA 

COLIECTOR 

Figt.D"a e.13. Detalle de la colocaci<5n de las ptD"'QOIS 

de .aire. 

114 



También van en est..e espacio dos bombas cenlr!fugas de 1.5 H.P. 

cada una, de alt.a velocidad C3,470 P-PMJ, con 1. 5'' da succión y 1'' do 

descarga. Una. de las bombas es para el campo solar y la otra p;:i;ra el 

des t.1 l ador. 

El calor del subsist.ema solar se transfiere al destilador 

mediante un cambiador de calor de tubos y coraza de un solo paso, ccn 

espejos fijos Csoldados a la coraza:>, abezales y conexiones bridadas. 

La cora:a se forma de .a.cero A-36 de 8' • de diámet.ro, y contiene 37 

tubos de t.ipo flux de 3/4'' de di.imet.ro y 6 pies de longitud. El 

arreglo de los t.ubos •S triangular y el flujo externo se canaliza con 

ayuda de 4 defleetores planos de ::::egmento sencillo. Los conectores son 

para la tuberia de 2' '. 

En este espacio también está. instalada una unidad destiladora, 

con capacidad product..iva de 250 lit.ros/día, y se dej6 espacio para la 

instalación poslerior de otras dos unidades de capacidad similar. La 

unidad inst..alada en primera inst.ancia tiene una longitud de 3.05 m, 

ancho de 1.2 m y alt.ura de 2 m. El dest..ilador se fabricó foarma.ndo las 

paredes de emparedado de lámina negra calibre 20, conteniendo 0.1 m de 

aislante t.érrn.ico, y soport..ando e charolas int..ermedias const..ruidas an 

lá.mina calibre 18 Cfiguras 5.14 y 5.15) separadas 0.2 m ent..re sí. 

L..as charolas extremas ostarán, la de la base, separada 0.3 m de 

la charol.a. que le sigue, para recibir 1--.s t..ubarias que recirculan el 

agua con el cambiador; y la. superior o sum.idoro, 0.36 m más arriba. qua 

la charola c:¡ue le sigue, con objeto de da.r espacio para diversas 

pruebas. Todo el 1nt.er1or del deslila.dor se protege con recubrimiento 

ant.icorrosivo. El fondo del destilador se construye en forma similar a 

las parados. 

Aunque las políticas de operación y de pruebas del dispositivo se 

def"in1eron empiri.c.a.menl.t:t un el c,¡,mpc.. !;O o:t.i?:-..3. que la fortn;l d., operar 

normaltr~nt.e será la que sigue: 

Estando el conjunto en frio, se puede oparar el subsistema de 

captación de cnargia solar hasta alcanzar la temperatura máxima de 

operación Caproxim.adament..e a 100• C) en el tanque térmico. Est..ando el 

destilador lleno de agua de mar, se arr--.nca la bomba da circulación 

del destilador al cambiador de calor. A pa.rt.1r de aste inst.an\..a se 

empieza a producir dest.ilado, en ::ant.idades variables según se vayan 

est..ableci.ondo las diferencias de temperatura entro charolas. Ambas 
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bomb.as deben operar conlinuamente para permitir al intarcambio de 

calor con el agua de mar . 

5. 6. INSTALACION EN EL CAMPO 

La inst.al.ación del sist.ema de dest.ilación solar se realizó Ccomo 

ya se dijo) en t.errenos del Instituto Tecnológico de La Paz CITLPl, 

B. c. S., precisamente al orient.e del edificio de la dirección y de la 

biblioteca, y al norte del labora.t.orio de alitnent.os, El ITt.P 

proporcionó la cimentación de las: estructuras d• los colect.ores y 

Figura 5.14. S.ccidn verlical del destilador, mostrando 
con•xiones de las principales luberlas. 

bloques de concreto para cimentar el deslildor, el t..anque t.érn\i.co, el 

cambiador de calor y las bombas de recirculación. La. est.ruct.uria de 

soporte dttl t.a.nque elevado Cde 400 lit.ros de capacidad), cuyo rondo 
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quedó 2 m arriba del nivel medio del terreno. •st.á provista d• placas 

de .apoyo. y se vio que no era necesario proporcionar mayor 

s.ustent..ac:ión. Las t.uber!as de los cabeza.las de los colec:t.ores, a.si 

c:omo las inlercon•xiones del resto del equipo. se sopor-tan sobre 

astruc:t.uras angulares de ac:ero, las que a su vez fueron fijad.as a las 

est.ruc:t.uras de soport.e del propio equipo. 

Las et.ap.as fundamentales del proceso de inst.a.lación fueron: 

f T 
0.947 

____ho3 

]" 

F'iigura !5.15. Corle secclonal de \11\a chal"'ol.a inl•r~ia. 

ff rr 

l._____,____º" 
1 0.9 .¡ 

Figura s.10. Cort.e secciona! d• la char-ola. inf•r.tor. 
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- lnst..alación de las eslruct.uras de acero para recibir a los 

colect..ores. 

- lnst.alación de los coleclores solares sobre esa~ eslruct.uras. 

- Nivelación del conjunto de colect.ores para obt.ener un desnivel 

del orienle subiendo hacia el ponienle y del sur hacia el nort.e. 

- Int.erconexión de los captadores con t.ramos de manguera de alt.a 

lemperat.ura. 

Instalación del deslilador, cambiador, bombas y t.anques 

auxiliares en algún si t.i o, 

- Instalación de la t.uber!.a de cobre que int.erconect.a los 

captadores en el campo solar, los cabezales y el reslo de equipo. 

- Inst.alación de la t.uberi:.. de acero que cierra el circuito del 

dest.ilador solar con· el cambiador de calor. 

- Inst.alación del t.anque elevado, del t.anque de medición de flujo, 

sus t.uberias y aislamientos. 

- Instalación de termopares en equipo y t.uberias, y de pl.acas de 

orif'icio y manómet.ros. 

- Colocación d•l aisla.mient.o en las tuberías, t.anque térmico y 

c.ambi ador de calor. 

- Aplicación de impermeabilizant.e y protectores de int.emperie •n 

aislamientos: t.él"'micos. 

- Terminación de la fabricación del dest.ilador, corrigiendo errores 

de manufactura. 

Calibración de las pl.a.cas de orif'icio, corrigiendo sus 

dimensiones para. adecuarse a las car.act.eristicas de la 

!nst.alación. 

- Pruebas preliminares de operación para producción de destilado. 

corrigiendo det.alleo; de sensores. 

- Inslalaci6n de los soport.a~ de los tubos en forma definitiva, 

corrección d• acabados, retoques y limpieza del terreno. 

5. 7. CARACTERISTICAS DE LA IllSTALACION FINAL 

La distribución final de los equipos y las conexionas da 

luber!as, válvulas y accesorios, f'ue básicament.e la programada, de 

acuerdo con las especificaciones. 

En lo que se l"'efiera a las mediciones s11 ofec1.uaron las siguientes: 
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Para el campo solar, se median peri.ódi.ca.ment.e Cea.da 15 rrunulos 

lipica.:r.ent..e) la radiación solar, la t.emperat.ura del amb1ant..e, el flujo 

de agua c1rculant.e, y las t.amperaluras a la enlrada del campo solar 

Csalida del cambiador de calor), a la salida del campo Cent.rada dol 

t.anc¡ue) y a la salida dél t..anque Cent.rada al camb1ador de calor). Para 

el deslilador se rr.edian la lemperat.ura del ambient.e, que ne es siarr:pre 

i9ual a. l.a del amt:üant.a da los coleclores, la. t.emperat.ura del agua en 

e.os.da charola, la t.e1nperat.ura a la. enlrada y a la salida del ca.mblador 

de c.alcr, el flujo da agua 3 través del cambiador y la producción de 

agua desli la.da. 

La pracis1ón de las mediciones de la l.emperat.ura se est.ableci6 

comparando las mediciones con los l.erll'Glpares :,· con un t.ertnómelro de 

mercurio en vidrio, y result.ó exhibir errores máximos del orden de 

O. 3 ª C y ti picos de 0.15' C. La calibración de las placas de orificio 

en el campo. pernút1ó •sl.ablQcer una buena. precJ.sión, aün a pesar de 

los altos flujos que podían proporc1or.ar las bombas Cea.da una da 1. 5 

H?). L.os errores máximos son del orden de 0.3 Kg/s en flujos da 5 

Kg/s, que son Ns alt.os c¡ue los flujos normales do operación. A flujo 

normal, del orden de 1. 5 Kg/s, al error ti pico es da O, 08 Kg/s. t.a. 

precisión de las madiciones del flujo del agua dest..ilada és muy alt.a, 

menor que 1 Y. , pero la confiabilidad de las lecturas es menor debido 

al erecto de acumulac.:.ón en las canales colect.oras c!.e condensado. De 

est.e modo, s• esliru qu• la precisión eon que se calculan los flujos 

da calor con base en las mediciones experimEtnta.les es del orden do 10 

.a 15 Y. , y que las correspondientes a los cálculos de eficiencia de 

diversas etapas del proc:•so es de 15 a. 20 Y. . Sin ombargo, y ya. que 

esa precis1ón s• n.jora por cancelación de errores en muestras 

est.a.nc.;..d.:i::; suftc.ient.amaint.e grandes Ct.ipicamenl• cada dia da pruebas se 

obt.ienen docenas ·da corridas experimentales), s& o~tima qua los 

result.ados globales son represant.at.1vos de la realidad con un error 

1111tncr &l 10 ~ . 

5. e. J USTI Fl CAC! ONES TECHI CA.'< DEL PROCESO 

Este proyeclo como muchos ol.ros, fue ensal lado en el campo y on 

el LAborat.orio del lnst..it.ut.o de Ingeniería. 

Las figuras 5.17 a 5.18 representan la varia~ión de ~as 
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lemperaluras a lo largo del periodo de prueba, y se incluye la 

lemperalura del ambiente para fines de comparación. Las pruebas 

referidas se llevaron cabo duranle las lardes, cuando las 

lemperat.uras ambientales eran comparat.ivamenle allas y las humedades 

lambién. En las figuras, la temperatura más alla corresponde siempre a 

la charola de la base, la que alcanza su máxima temperalura unos 

cuantos mi nulos después de 1 ni ciada la operación de la bomba que 

recircula el agua .a. desalar a t..ravés del cambiador de calor. 
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Figura 5. t 7. VariaciOn de las temperaturas de las charolas. 

120 



60 

"" c..J 70 • _, 

a:: 60 ex: 
::> 
!- 50 
a: 
a:: 
UJ "º a. 
¿: 
U.J 30 
¡-

I~ IS" 16 18 J<J 

TIEMPO l hrs) 
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La t.empe-rat.ura m.á..s baj-1. es la de la. charola rM.s: alta. la quai dobq 

perder- calor por avaporacJ.ón al atnbienlo. 

Como se obser•.'a, la variación de las t.emporat.uras d& las ch.a.rolas 

int.ermedias se conserva entre las lemperat.urii.s &xtrem.as, 11n todos los 
ca.ses. 

En l~s pruebas realizad~s. se llegó a la conclusión, d• que las 

C'ugas de vapor airededor de los. soportes de las charolas producen un 

rápido ascenso de lAs tomperaturas todas: las charola.!;, El 

calent.amien~o de cada charola entonce~, ya no ob9dec& a la ovaporación 

de la charola que está debajo do ell4 sino a-la condensa.ctón del vapor 

provenittl"lte d~ la charola de la baso. Sin embargo, como at.osligu;:,.n 1.as 

pruebas, las: ch.;,.rol.as lnt.errr.adi.a.'!: condonsal'I mas: va.por m.ient.ra.s: mJ.s 

c'l!'re.a est.án de l.a eh.arola de la base. 

Alimentando agua pr-ovenienle dliitl un =.ist..&m.a. solar d• ca.lefaeeión a. 

gz• C Csi se dispone de él) al cambiador de calor, .se obt.ienen 

t.emperat.ura.s de as· e on la. charola do- l• b.a.se. con le que s:ie: obt.iene 
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Figta-a s. SQ. Variaci&n de las le!lllperat.uras de las charolas. 

un rlujo de calor por evaporación de unos 4.0 50 kW, 

aproximadament.e 10 veces el flujo de calor est.im.ado. Esle f'lUJO 

produce vapor que es pra.ct.icament.e recuperado las charolas 

superiores;, pero que es rnayorit.ari.:imenle perdido al ambient.e. Este 

efecto es rná.s not.able cuando la lemperat.ura del agua de la charola de 

la base as mayor Ccomparar f19uras 9. 17 y s. 19::>, 

U velocid.ad de respul!P-:;t.a do la tompar-.t..ur;,,, cu•ndo h~y 

vari.aciones en la t.emperat.ura de la charol a de la base. se observa 

gráficamente en la figura !!1.18. Al interrumpirse la oper-ación de l.a. 

bomba de rKirculación del dest.ilador, se suspendió la alimant.ación de 

calor • la charol--. de la base. Así. l• t.emperat.ura de ást.a acusa una 

caida muy clara, semejante a la variación asint.ót.ica c:on respect.o a la 

temper.a.tur• del ambienLe, hasla qua se reinicia la operación de l& 

bomba. 
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Figw·a 5. 20. Variac!On de las temperaturas experimentales. 

Nólense los .a.balimJ.ent.os de las tamperaluras de las ot.ras 

charolas en ese periodo. Se observa que la respuesta 

mientras más cerca est.á cada charola de la inferior. 

rná.!: rápida 

L.as temperaturas mínimas de cada charola se alcan:::an despu&s de 

recuperada la temperatura de la charola de la base, evidenciando la 

gran 1.nercia térmica del sistema. Los t'iempos caract.crislicos del 

aparato son del ordE>n de horas. =omo lo ind1ca la teoría. 

El fluJO da c4lor d.bsorbid::: pe:- ol dcsl!l~dor, p;\r~ 1;. pruqba 

correspond1ent.e a la figura 5.18. se muestra en la f1g1Jra 5. 21. Al 

inic10 de la operación, './ mientra:; las temporaturas varían 

apreciablemont.e Cde las 13:00 a. las 16·00 hrs), la absorción da calor 

de unos 15 k:W en promedio. 

Ent.re las 16: 00 y las 18: 00 ba;a gradualmente h:...sta poco menos de 

10 kW, y se estabiliza en un val ~r de aproXJ.madair.e11te ~- 5 k:W despl~és 

da asa. hora. La figura 5.2.2 indi.ca que ese fer,órr.ono es ;epntiblo. 
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Figura 5.21. C..lor stainlst.rado al destilador por el callbiador. 

Es int.eresanle evaluar la cap.acidad de almacenaje t.érmico y de 

ganancia o cadencia de calor del almacén lérmico. La figur.a 5. 23 

muestra una dist.ribución clásica de la l•mperat.ur.& del t..anque y de 

flujos de calor. La curva sólida r•prasenla la car.t.idad de calor que 

el sistema sum.inist.ra al tanque. Est.e suminislro cr.ee hast.a el 

nediodia y decrece después de esa hora. 
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ta.oque tdrallco. 
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5. g, PROOUCCIOll DEL COllDEllSADO 

l.a rtgur-a !5. 24 mueslra un gráfico de la producción de destilado 

an una prueba t.ipica. para la primera. charola productora de abajo 

hacia arriba. 

En los primeros 3o minutos de prueba se obt.ienen, en general, 

unos 5 a 7 lit.ros de destilado, lo que equivale a 280 - 330 litros por 

dia, que s• compara favor.ablement.e con el valor est.im.ado de 250 lit.ros 

por dia. 

Cabe aclarar que uno de los aspect.os oper-at.ivos más import.ant.es y 

menos estudiados, es cólnO debe inyectarse agua nuevatnent.e al 

destilador para rechazar la salmuera concent.rada. El efecto sobre el 

comport.arnient.o del destilador es bien claro, pues al suministrarse 

agua fria se produce un er.ct.o de enfriamient.o que compensa el de 
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Figw-a 5.24. ProducelOn in~lantJ.nea de las charolas, 
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calent.arn.ienlo en las charolas, y ;e rev1erLe a los 9rad1ent.as lármicos 

a cond1c1ones: similares a las del arranque. Asi. se evita el efecto de 

sat..urac1.ón c1lado, pero se p1erde muchc calor en el rechazo, pues ésLe 

se e:...trae, de ac~erd.c con el diseñe: cr1ginal del aparat.o, de la 

charola de la base. 

$$ ha pensado que t.al va: sea má..s conven1enle purgar el rechazo 

de la primera charol.:1. de deslilación, o tal vez rn:ls arriba, 

posiblerr.ent.e convenga admitirlo no en la última charola s1no más 

abajo. Sin embargo, estos trabajos irnpliea.rian modifica.cines 

itnporLant.os en las caract..erist.1cas const.ruet1vas del destilador. 

5.10. INCLIHACION Y OIUENTACIOH DE LOS COLECTORES SOLARES 

En su colocación 1deal, la superficie plana del colector debería 

estar mov1éndose continUaliill!lnt..e sobro dos ejes para estar siempre 

perpendicular a los rayos del sol, t.anto en diforontr¡¡os horas del dia 

como en los d1feront.es dias dol año; pero esto generalmente no se ha.e.e 

a causa de la complicación y dií:.cultád que ent.rañ.a.ria el mover el 

colector con a.lgUn mecanismo automático, y nortnalment.v es más fácil 

usar un c:olect..c:- fijo mayor, compens..,ndo .:;on el t.arr.año la pórdida de 

inlensidad de los rayos, y colocánc!olo en una posición int.ermedi.il. 

segUn el itinerario medio de la radiación. En las latitudes m.á.s alt.as, 

las superficies verticales reciben más radiación en invierno que las 

hor i zonlal es. 

!1,11, COIU!ELACIOH DE LOS RESULTADOS EXPEIUKElfTALES COH LA TEOIUA 

El trabajo experimontal que hemos venido descriviondo persigue 

tres fines adic1onales: demoslración, evaluación económica y de 

•alid.a.:::..én '1A l.as teorías. l..a demostración tiene como finalidad la d9 

dar a conocer la bondad de este proceso con el fin de propotciona.r 

posibilidad de uso de la eneri;¡ia solar para el consumO humano. 

La evaluación económica liene gran importancia, pues sólo 

conviene continuar proyact.os Oo dosar rcllo que sean económicamente 

factibles. 

En est.a s.c:c1ón so hace una c:ompa..rac:ión de los resultados 

experimenta.los y los que-, p:.ra condiciones dira operación equ1v:"Jlentes, 
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se d•sprenden del modelo ma.t.emát.ico. El propósit.o es dejar est.ablecida 

la validez del modelo mat.emát.ico para. fines de análisis t.écnico y 

económico, as! como para proyoct.os de mayor magni t.ud. 

La validez del rmdelo mat.eUt.ico ha sido establecida para 

destiladores de caseta en ocasiones ant.eriores. Sin e.t>argo, para el 

concepto de destilador de et.apa ""1ltiple que aqu! interesa, no hay 

antecedent.es de trabajos experi-nt.ales previos, y debe validarse el 

m:idelo con los experl..,ntos propios. 

El t.ra.bajo de validación de las ecuaciones de Dunkle bajo 

condiciones de flujo cont.inuo en el agua, permiten suponer a.priori que 

la producción d• dest.ilado del aparato bajo estudio serÁ ligeramente 

más alt.a que la que predice ese modelo. 

Multiplicando al valor de Qac en la ecuación 1 por 1. 3, se pueden 

calcular las t.emperat.uras de cada charola intermedia y compararlas con 

la nueva est..imación teórica, rormandose as! la t.abla 5. '· 

Tábla 5. '· Coft1Paraci~n de le111p9ralW"as experi-nlales Vs. 
le&ricas con un incremento de 30 IC en la ecuacidn de 
Ounlcle. 

NO•A •ASI: CONO. 

11 :oo •!:!!.eses 60.2! z•. 2• Z?. U:S &O. Z'!I IS.47 zs. 'lid ld.01 

&•:oo Id,-,¡ 7Z. 01 47. 77 zo.•• Id, •1 zs. 152 IS. !Id 17. 12 

·~· 04 d!S. º' 40, P4 4Z. !SD ••. 11 27, 4P 27. 11 27.IS 

1s:oo ••· 4Z 71,dd !IP. '!10 30.Zd 27. !:IJ: Z'!I. 00 J:'I. Dd ZP. OJ: 

12. 87 es•. 07 
"' • l 7 

!17. P• '!10. di ····º 11. º' ZP. 21 

10:00 csz. •:u a 1. •O U:S.PO Z'!I. '!17 10.00 

7P. PP dP. O• º"· l'!I !Id. PO 

Observando los resultados de la. t..a.bla se revela que a.hora el 

ajuste do l• primora charola por encirtLOI. d' la charola bas• (charola 

No. 6) ha mejorado notablament.e. Las diferencias en las est.imaciones 
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de ost.a charola bajan de 3 a 4 ° C. 

La:: diferer.cias da las charolas inlor:nedias, por eJamplo de la 

charola 4, baJ:.n de unos 30 a 35° C a 12 a 20° C. 

El fa.et.e:- de proporciona.lidad sa selecciona, por ahora, en forrr.a 

arbilrar1a. Si por oJemplo se t.oma un fact.or de proporcionalidad de 

0.15, puede conslruirsa la labla comparat.iva 5. 5 que se indica a 

eont.i nuaci ón; 

Kg. 

Tabla 5. 5. Dalos de la tabla 5. 4 Vs. eslirftllciones teOricas 
involucrando algunas fugas de vapor. 

HOaA 8ASE CONO, 

14 :oo 8d. :sz 7 &. 30 ,d, 8P ª'· 8!1 .... 1 l az. 37 az. 21 Z7.2Z 

8!1, P.& d!I. P1 •d. P4 4.Z. !l!I 3tL JZ Z7, •P Z?, S l 27. l!I 

u:s:oo 83. 42 74.zz di, OP 4!:1. dP JP. 4Z 118. zz 87.ZP Z P. dZ 

az. 87 a•. !17 dl. s 7 !!17. ºª !IO, OD 31.80 J1.oo Z P. 23 

ld:Oo 81. ';"O 74.77 d!I, 118 !14. 84 4d, 01 4.3.0l "º· 7!1 30.00 

7p, pp dP.01 dd. dZ 04. 1!1 'ld. PO 4 •• !18 ª"· !10 a 1. 3Z 

Producción est.1mada. de destila.do acumula.da de 13:00 a 16:00 59 

Prod.ucctón madi.a: 50 Kg. 

Por et.ro lado, en pruebas de campo posteriores a las report.ad.as, 

se continuó operando agua de mar. y so corrigieron muy 

importantemenLa las fugas de vapor entre las charolas: y el ga.binet.e 

contenedor. So obtuvo una operación sattsracLoria alimont.ando, ya no 

las cantidades de calor que se u~aban al princip10 C30 - 4~ kW':> sino 
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ot.ras más apegadas a la ospoctricación original C6 - 8 kw:>. Est.o se 

logró operando solo una parle del campo solar. para lo cual se 

hicieron pruebas que solo empleaban el 29 y el 50 Y. de los capt.adores 

inst.alados. y se redujo el rlujo de calor suminist.rado por el 

cambiador de calor. 

Con lodo, se logró que la producción aument.ara a un mínimo de QO 

kg de destilado cada 8 horas y, mis import.ant.ement.e, se at.ajó el 

er.ct.o de "Sat.uración" de las charolas, o como se h;a indicado, la. 

t.endencia que lenia el aparat.o de aument.ar la t.emperat.ura de t.odas las 

charolas hast.a igualarlas y perder la capacidad de producción. 

Con apo)ro •n 1 os resul t. a dos experimental es obleni dos, se puede 

asegurar que el modelo rnat.emálico es cap;az d• reproducir adacuadamenle 

el renómeno bajo estudio con un error probable de 20 Y. • 

Cent.ro de est.e margen, puede esperarse que el modelo permit.a la 

exlrapolación de las caract.erist.icas de operación, para este 

dest.ilador y para otras más grandes o más chicos. 

Consecuent.emenle la ecuación de Dunkle debe incrementarse por lo 

menos un 30 % si s• desea dar cuenta del erecto de evaporación 

acelerada, en •l caso de interés, que posiblemente se dobe a la 

circulación forzada del agua en la charola de la base, a la Vibración 

inducida por el recirculador o a una combinación d• esos ract.ores, y 

tal vez otros no ident.iricados. 

NOtas 
La calidad de ajuste ha mejorado notablement.e, pues ahora las 

di(erene1as de Lempera.t.ura t.!.picas entre lo O!iilimado y lo real son dal 

orden de 1 a 2• C, y la.s máximas da 10• C. La variac:ión en la 

estim.a.c:ión d&l deslilado a.cumulado h• major-.do L.1.rr.biór., do un orror 

del 35 ~-; a un error del 16 ~. 

130 



B. 1. CONCLUSIONES 

Es dl!'Íc.tl est-.ablecEtr el cost..o del a.<iJua prodl.:cto de un sistema er: 

prci::::eso de des.arrollo como es la. destilac1ón solar. Algún observador 

ya apuntaba que s1 los hermanos Wright hubiesen condicionado su 

t..roabajo a la bondad de un análisis económico, nunca hubieran invent.ado 

el aeroplano. Más dificil es lnt.entar la compar-ación aeonómica con 

ot.ro proceso r:"l:.is convf'lncior.31 .. , de qran lradtción » de costo 

~ubs,d1ado, cc.mo es la pot.abil.1zac1ón '/ condvcc¡ón de aqu.:.. dulco 

provEJnient.e de acuiferos o de escurrim1ent.os superfLe1alas. Sin 

emb<1.rgo, e:;:tj, claro qtJe t.rat.ando de tJsar castos: rea.listas y 

conservador e::;;, se concluya que t.anlo los procesos c:onvenc1on.a.lE"<s como 

l.a desttl.ac.tón solar rG>sulla.n eri costos del agua producto muy 

sirn1lares.;, o al mano~. del misrao or-d&n Ce ma9nit.lJd. 

No seria ext.r año que, de an.'ll 1 zar al cost.o raal dol agua 

conducida, resultara rr.ás c:ara ,~ua la dost..il.ada del agua. do Poro 

ad'1m.ás do estas obsor-:ac1onos. t.iácniccs do m•Jchos paises, a lo l.)rgo 
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del tiempo, han encont.rado que la destilación del agua de mar- es la 

mejor opción para asegurar el abasto a las poblaciones. Ho hace más de 

30 años que en Estados Unidos se consideraba como la Unica forma de 

evitar las sequías 1nlensas que amenazaban los emporios agrícolas. 

Por consiguiente, desde el punto de vista económico, se desprende 

que la bondad de la desalac1ón del agua de mar depende en gran medida 

de las fuentes de información y del esquema de subsidios con que se 

observe. 

Una consideración adicional que se necesit.a hacer es la 

accesibilid.ad .a la t.ecnologí.a. Aún en plantas pot.abiliz.adoras, para 

est.aciones de bombeo y para la perforación de pozos, no se requieren 

técnicas avanzadas y equipo sofisticado de importación, que .a su vez 

requiera de técnicos .ilt..a.mente c.al1ficados. 

Por el.ro lado, r.o puede conducirse agua de donde no se liene en 

cantidad suficiente. De alguna manera debe atenderse al hecho de que 

en las ciudades ex.islen varias empresas privadas que venden agua 

purif1cada, y cobran de 20 a. 250 pesos el lit.ro. En suma, este somero 

anális(s indica que la destilación solar de agua de m.a.r en muchas 

regiones puede ser, a un tiempo, la única opción y la más .conómica. 

Las 4 décadas anteriores pueden ser divididas en tres fases en 

relación con los procesos de desalación, haciendes~ un pequeño resumen 

de los potenciales mundiales en la tabla 1: 

Los años 50';. que fue una epoca de desc.ubr1mientos; 

Los 60'a donde la preoeup.i.ción fué la investigación; 

Los 70's y los SO's fueron épocas de comercialiZ.3.'c1ón. 

En 1970. la induslr1a evaluó la posib1l1dad de eomerc:ializ.a.eión 

de la desa.la.ción y la aplica.c.1ón de los d1versos proe•sos. No 

obst..anle, en los Es;tados Unidos se continuó :a1;11ndo aut.osuf1cient..e en~ 

• Procesos de destilación Cmull1et.ap.a r-á.p1da, dest.ilación por 

múlt.1ple afecto y compresión de vapór ¡ 

• eleclrod.ialid~ Ceileclrodiálisis y elect.rodiálisis inversa)• y 

• ósmosis inversa Cmedi.anle membranas espirales enrolladas y 

membranas de flbra hueca). 



TABLA 1 

DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD DE DESTILACIOH HUHDIAL 

REGION PORCEi<!" AJ E 

Oest.e de a.si a. 63 

Nort.eamérica. 11 

Nort.e de Africa. 7 

Europa. 7 

Pacifico. 4 

Caribe. a 
URSS. a 
Ot.ros. 4 

Ot.ros procesos t.ambién fueron explorados pero no se les di~ la 

misma comerciali:zación; t.ales fueron los casos de la congelación y la. 

dest.!lación solar. 

En las islas, posesión de los Est.ado!:> Un1dos, la dest.ilación es 

la t.ecnologia más empleada, sobre t.odo en los procesos do ósmo?;i.S 

inversa y elect.rodiálisis inversa. Como se muest.ra en la t.abla 2, los 

procesos más empleados en los Estados Unidos y en et.ros p.:.uses son 

completamente diferent.es, reflejandosa así las numerosas t.écnicas 

aplicables en la desalac16n del agua de mar. 

TABLA 2 

DISTRIBUCIOH DE LA CAPACIDAD DE DESAl.ACIOH POR PROCESOS 

PORCEllT.UE 
PROCESO DE 
DESALACION ESTADOS RESTO DEL 

UNIDOS NIJHDO 

Destilación a1 70 

Eleclrod1.ális1s 6 5 

Osrr.os:1 s Inversa i 7~ as 
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TABLA 3 

ORDEN DE I MPORT ANCU EN EL USO DE LOS PROCESOS 

DE OESALACION EN EL MUNDO 

PROCESO DE 
PORCENTAJE 

DESTILACION 

O.st.i l.ación 3 

El ect.rodi ál i sis 13 

Osrnosis inversa 3a 

Total 11 

Después de los puntos con.nt.ados podemos proporcion.ar ,algunas 

conclusiones importantes: 

11, t, t, ACERCA DE LAS OllRAS DE TOMA: 

En lo qu• se refiere al sist.em.a de captación podemos concluir lo 

si9u111tnl•: 

&) Debe propor-c1onar agua de un.a compos1ción química determinada, 

sin sobrep&s.ar ciertos l!mit.es de conc:ent.rac:ión, n1 present.ar 

componentes ''•xt.raños". 

b) El agua obtenid.a debe estar libre de materia en suspensión. 

e) La obra debe estar lo má.s cercan.a posible a la plant..a desala.dora. 

d) El suministro de agui1. debe ser ininterrumpido. 

La selección del &quipo a emplear depende de la altura del nivel 

de agua al punto de instalación de la bomba, de la diroponibilidad de 

energía eléct.rica, de la cant.idad de sólidos en suspensión exist.ent.os 

en el a.gua, d• la d1st.anc1a entre el punt.o de toma y l1erra firme, 

et.e. Gen~ralment.e se pr"f1eren. por 'il! simplicidad, confiabilidad y 

baJo mant.enimionto, l.a.s bombas centr1fugas horizontales acc1onadas 

por mot.or eléct.r1co. 

Para el manejo d• salmuera concent.r.ada y caliente so emplean 

bombas centrífugas o d• ltJrbin.a vort.1cal. 

Los sistemas de dest..ilac10n, desde el punt..o de v1st.a quiml.co, 

enfrent.an a dos tipos de problemas, que son la formac16n de 

1ncrust.aciones de ciertas sales en la~ área':i. de transferencia de 
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calor y la c.or-rosión en \.odo~ los puntos del slstoma origina.das pcr 

las condiciones de salinidad, pH. htJmedacl, presencia de cterlos gases 

Y formación de elememt.os galvánicos:. Estos problemas se ovit.a.ri 

mndiante ~l empleo de ma.t.eriales rcs1st.ent.es a la corrostcri, medl.7inte 

el c:otilr-ol de la l~mperat.ur-a y concenlr-ac:1ón de s:almuara, y 

tr.:i.tarr.ient.os quimicos que di:;:minuyen el grado de dureza del agua. 

Para evitar los problemas referentes a las tomas de a91Ja: 

Los puntos d~ t.oma deberán localizarse en lugares en que se 

t.enga adecuada profundidad, fondo rocoso, p0<:0 oleaje, corrient.es de 

ranovación, lo m.is cercano posible a la playa y a la planta 

dttsaladora. Cuando no ha sido pasible el logro de todas estas 

condiciones. se ha requerido de la inst.alacJ.ón de lar-gas lineas de 

conduc::ción, rillros, const.rucc1ón de sif'ones, sedimentadores. tanques: 

de al macen.ami ent.o, etc. 

Los punt.os marcados ant.eriorment.e deben ser cumplidos mediante 

los diversos sistemas. de captación mencionados en el capítulo 

cor r espond.t. ente. 

6. 1. 2. ACERCA DE LOS SISTEM.<S DE DESAl.ACION: 

Los cost.~s dt!!> des.al ación empleando la dest.ilac.t.ón solar, son 

consider-abl~mente más. bajos qua los de la da~tilación con membranas, 

teniendo ésl.3.s últimas la desventaja de que las bombas, los sistemas 

para pret.ratamlento y post.rat.atn.J.ent.o y los factores de mant.enim.iento, 

result.an ser un problema que se vería acentuado en el c.as:o de México, 

ya que por el momento, toda t.ei:nologi.a es de Lmport.ación, un fa.ct.or 

qu• incrementaría nctablemenLa el valor del agua, s.obre t.odo que se 

d•se.a propor-cion.zr de ést.a .;a pequeñas ciudades y a comunidades 

pesquera:;. 

La destilación solar tiene ciertas. V"J'nt.ajas económ.ica.s sobre 

et.ros pr-oc:esos de dest.ilaclón para 1.:t. desalac:1ón. de agu.a, esto es 

debido al uso gratuit.o de l.a energia sol.ar y a los bajos c:ost.os de 

operación y tnant.enimi&nlo, aunado .'.! que su conslri.Jcción e:: muy 

sencilla. 

Algunos de los principales. fact.ores que afectan ~1 cost.o da un 

proyec:t.c de desalaci.ón empleando tecnologías de membrana son: 



• Tipo, t.amaño y localización de la plant.a d• desalación; 

• Fuente, calidad y t.emperat.ura del agua cruda en la 

aliment.ación y el grado de prelrat.amient.o requerido: 

• Calidad del a.gua desalada y el grado permis1ble de t.rat.amient.o; 

• Almacena.mi ent.o del agua producto; 

• Fact.or de carga anual de la planta; 

•Desarrollo d•l uso del suelo del lugar; 

• Cost.o de ma.t.erial para const.rucción y mantenimiento; 

• Cost.o de operación; 

•Costos d• los reactivos químicos; 

• Cost.o de la energía: 

• Costo de la disposición del desecho concent.rado; 

• Costo de r••mplazo d• membranas de elect.rodi~lisis inversa: 

• R•querimient.o de fian:zas. seguros y garant.ia; 

• Cost.os d• financiam!ent.o: y 

• Competencia entre proveedores. 

An1bos costos, inversión inicial y operación y mant.enimient.o deben 

ser evaluados para sist.•m&s de t.rat.amient.o con "'9mbranas 1 ya que 

frecu•nlement.• los costos de operación y mant.enimient.o exceden los d• 

amcrt.i:zación de inversión inicia.l. 

Un estudio r•cient.a hecho por la oficina de asesoramiento 

t.ecnológico del congreso de los Estados Unidos, revisó el cost.o de la 

desalación del agua salobre y del agua de mar con t.ecnologias 

act.uales, y los resultados obtenidos se ilustran en las figuras e.1 y 

e.2 1 en las que se observa que el costo fué decreciendo eorno re~ullado 

de los avances tecnológicos y las dema.ndas del mercado. La mejoría 9n 

la calidad de las membranas, t1ene que responder al ca.mbio 

lecnológico, especia.mlent.e 9n los procesos de ósmosis inversa. Un .alt.o 

nivel de compelicion de la industr1a nacional e i.nternacional puede 

Jugar un rol significativo, incluyendo los precios del ca.pila! de 

equipamiento. 

La t.abla 4. ilustra la d1st.ribuci6n del eoslo total incluyendo el 

cap1t.al recuperado por la operación de una planta de desalación, 

pudiendoso observar que la energia, las membranas y el trabajo. 

representan los costos más significativos. 

En la figura 0.2: 1 los costos do destilación y ósmosis inversa, 
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lncluy~n capital y costos de oporación 1 y fueron obtenidos da plan~as 

con una producc.tón de 3, 700 a. 18,000 m3 /dia et. 5 mgd) de a.gua poLable. 

Los c:os:t.os pueden ser más altos de lo q:ue so indica cu~ndo el 

equipo de desalación es oper~do ineficientemente. El incromento an los 

costos de destilación durante los inicios de l~s .a.ños 70'D rofleja una 

elevación en los costos de la energía. Todos los cos~~s son tomados en 

dólar es de 1 995. 

TABLA & 

DISTRlBUCION DEL cosro• TOTAL POR OPERACION PARA DESALACION DE AGUA 

YOKCt.NT IU E Dt.L Cv~ • v TO 1 AL 
CATEGORIA DEL CoSTO 

ELECTROOIALISIS OSMOSIS INVERSA 

Recuperación del capi t.al. 59 41 

Membranas. 4 12 

Energía. 20 26 

Tr.tbajo. 12 11 

Químicos. 1 7 

Otras ampliaciones. 5 3 

• Los cost.os es::t.án calc:.ulados en base a 3,800 m3,....:Ha con 
des:alacióJ) de 2.000 mg SOT/l.. para elec:trodiál1sis. 
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figura 6. 1. Capacidad de desalacidn aeU111Ulada para los 
Estados Unidos entre 1052 y 1988. 

11.t.3. ACERCA DEL DISEÑO DE UNA PLANTA DE DESTILACIOH1 

L.a.s conclusiones m.ás dest.acadas son: 

a) Es posible d1señar un de-st.ilador solar de difusión, a presión 

atmosférica, con reu'So de calor y con base en un modelo 

m.a.tem.itico. 

b) El modelo matemático adecuado as el propuesto por Ounkle y 

Cooper. pero para dar cuenta de la ev.aporación acelerada debida a 

la circulación forzada de 4.gua y a v1brae1ones que 4sla ind11ce

debe aumentarse la t.asa de de-st1 l.l"'.lón en un 30 !-. , P.slo es. hay 

que mul li pl l car el término O.e: por 1. 3. 
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F'igura 6. 2. Rango de costos de desalini7.aci0n da 1950 a 
1987. 

e) El destilador solar construido con esa bas6.' es de muy sencilla 

operación y, en la experienci.a operativa de un par de meses, 

requiere.- un núni.rno de manle:-u.miento, reduciendose éste a la 

limpieza de los vidrios de los capt.ad::ires y del fondo de las 

charolas destiladoras. 

d) L.--. producci.ón de .agua dest.ilada, en condicione~ norr..ales de 

operación, es de unos 75 a 90 1 i t.ros por cada 8 horas de 

operación p.ara la unid:a.d destiladora probada. Esla producción se 

obtiene con una aport.ación de calor del sistema de calentadores 

solares dol ol"'den del 25 al 50 % del ca.mpo 1 ns talado. Asi, puede 

espot"arsc- una producción total de deost1 lado rlAl orden do 030 .a. 

910 lit.ros diario$ con las t.res unidada~ destiladoras del 

diseñe. 
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Figura 6. 3. Comparacidn de los resultados experi-nlales 
can los obtenidos empleando la. ecuacidn de 
Dunckle. 
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e) Lo!: cost.os del agua dest.ilada en el prot.ot.ipo, extrapolados para 

una vid3 út.il de unos 15 años, result.arian de unos a,ooo a 6,000 

pesos de sepliembre de 1987 por m1
• El agua pot.able de ahi 

obt.enida, me2clando el dest.1 lado con un 25 a 30 Y. del agua de 

mar, daria un cost.o del agua pot.able proporcionalment.e reducido. 

f') L.as caract.erist.icas const.ruct.ivas, operat.ivas y de cost.o del 

dest.ilador desarrollado hacen de ést.e una proposición viable en 

lo t.9cnico y an lo económico. La ventaja adicional es que el 

t.ot.al de materiales y equipos es nacional, y más aún local, 

haciendo posible la espect.at.iva de que perm.it.a la construcción 

local a nivel art.esanal del dest.ilador desarrollado. 

Desde el punt.o de v1st.a polit.ico, la energía solar se considera 

como sigue: 

1. En muchos paises las indu-..:lrias producloras de energia est.án 

nacionalizadas. 

2. La energía es lema. de conversación de los diferent.es 

Oepart.ament.eos de A";;Unt.os Ext.er1ores, espacialment.e desde el 

conflict.o Ar abe-Israel i de 1973 y el consiguiente aumenlo del 

precio del pet.róleo. 

3. La energia es la principal fuont.e de gast.os e ingresos de un 

pais. 

4. L.a energía e:; fundament.al, t.ant.o para las actividades 

lndust.riales como domlist.icas, y c:.ualquier dftsición puede 

t.ener im¡:.ort.ant.es repercus1one:s.. 

5. La. cr1~1s energ6t.1ca. ha. puest.o de f'l\.ilnifiest.o lo p•ligroso que 

puede ser en un moment.o dado, depender de una fuente 

1tnergótica proc:edenle de olro pais. De aquí que t.odos los 

paises 1nt.enlen en la. aelualidad, conseguir su independoncia 

energ9t.ica. El uso de la energia solar, junt.o con el empleo 

de t.oda una serie de fuent.es renovables Cenergia procedent.& 
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de la!: m.:irea~. del vient.o, geolérmica. hidráulica, et.e.), 

puede aurr.enlar el gr.:;..do de autosuficiencia en el suministro 

de energía y hacer que el pais sea meno:: vulnerable a las 

inrluencias polilicas ext.er1ores. 

6. Para la implantación de la energía solar ser.i necesaria una 

adecuada política f1nanciera. en la que deben trabajar 

diferentes departamentos gubernamentales. Ent.re et.ras cosas. 

el Est.ado deberá. ayudar o promover el desarrollo de las 

distintas aplicaciones de la energía solar. Ello ha sido 

comprendido por gobiernos como los Estados Unidos, Japón, 

Francia, Auslral1.a., et.e., que est.án dedicando un gran 

esfuerzo al estudio da ésta fuente energética. 

Adicion.almenle podemo~ complementar con las siguientes reglas: 

La obtención de agua fresca mediante desalación. como cualquier 

et.ro proceso industrial, basa su e'xito en el acierto de la selección 

del proceoso y equ1 po a emplear, así como la adecuada operación y 

m.a.nlenimianto del mismo. 

El uso de dest...:.ladores solares puede ayudar a mejorar 1."lS 

condiciones de vida, factor fundament.al para propiciar mejores y más 

organizados asc:ont.amient..os humanos. 

El destilador solar no es contaminante ambiental debido a que no 

uliliza combustibles convencionale'5 para efectuar la evaporación y 

sólo aprovecha la energ{a radiante del sol. 

6. 2. RECOMENDACIONES 

De las exper1C?ncias acumulada-s 

recomendaciones que ahora so anclan: 

pueden m,.;,r1c.icn.:ir las 

a) Con el f1n dc- identificar políticas óptimas de operaci6n, 

es.pecirtcamente en cuant..o d. la dosificación del rechazo, 

rQcOrnienda extender los periodos de ensaye de los proyectos 

mínimo seis meses. 



b) Deberá evit.arse la formac:ión de c:arbonat.o de zinc: en el fondo de 

l.1.'i charolas. ya que est.e polvo blanc:o impide el libre 

esc:urrimient.o del condensado, previniendose posibles problemas 

de corrosión, se rec:omienda ol empleo de et.ros materiales para 

la c:onst.rucc:ión de éstas; el ac:ero 1noxidable 304 parec:e una 

buena selec:c:ión. 

e) Considerando las limitaciones en cuanto al suminist.ro de agua de 

mar en el prot.o~ipo, y para poder suministrar agua de rechazo a 

la t.emperat.ura y en las cant.idades necesarias, es conv•niant.e 

planear la const.rucción e 1nst.alación de un dest.ilador como el 

desarrollado, aunque seguramente de rná.s capacidad Cdel orden de 

10,000 lilros/dia) en un s1t.io cercano al mar. 

dJ Ya que •l aparato desarrollado ha prob.ado su confiabilidad, y 

dado que las espec::t.at.ivas técnicas y económicas se han 

sat.isf•cho, se recomienda. en grán medida la operación 

instalación suministrando agua a una comunidad necesitada. La 

siguient.e etapa de este lrabajo seria la detección de sít.ios 

posibles para la posterior instalación de esta t.ecnologia, para 

el benef1cio de localidades, sobre todo, pequeñas. 

Da.do que lodos los sist.emas se localizan en lugares de muy 

dificil acceso, lejanía y mal estado de los caminos o por su 

condición de a1slami•nto, en el caso de las islas, la comunicación 

por rad10 debe verse cornplemantad:l por un servicio de t.ra.nsport..ación 

rápido, eficiente y adec:uado a las condic1ones del med10, por lo que 

se hace uso adom.ii.s de vehículos, de barco y lanchas asignados 

parmanentoment.e a la unldad rag1onal. 

El personal de las plantas desala.doras deban t&ner conocimientos 

básicos de mecánica aut.omotr1;.!, electricidad. soldaura, plomería. 

química y admin1straci6n. 

Un aspect.c importante para logra.r Gl buen funcionam1ento de un 

sistema de desalación, es contar con la obra c1vil adecuada para la 

inst.alaci.ón. 

Por part.e de los dost.1ladores <;;ola.res, sea cualfuere s.u dio;;oño, 
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deben estar hermelicament.e cerrados, por que ello evita las fugas de 

vapor que causan perdidas de calor y de agua evaporada. Los 

diferentes diseño$ da dest.iladores tienen una sola finalidad: lograr 

una gran absorcidn de la radiación solar, ya que al alcanzar altas 

temperaturas de agua se obtiene una mayor cantidad de destl lado. 

Las superficies de condensación deben mantenerse lo más cerca 

posible de la superfic1e del agua, con el propósito de ev1t..ar la 

convección interna, disminuyendo asi su eficiencia. 

El agua salada -::ieberá tener movimient.o const.ant.e dentro dol 

destilador, ya que de lo contrario se producen incrustaciones de sal 

que obstruyen las conexiones de entrada y salida de ésta. Las 

incrustaciones se eliminan limpiando las charolas y Las conexiones 

con una solución de agua y ác1do sulfúrico o ácido clorhidrico, en 

proporciones de 1 rnl de ácido por 1 lt. de agua. Para poder reali-z:ar 

la limpie-za del des'-i tador, ést.e se instalará de forma t.al que se 

fac1lit.e su limpieza manual cuando est.ein sucias las conexiones o las 

charolas. 

Sl destilador solar runciona mejor insta.lado en zonas de buena 

insolac1ón 1 o en lugares con muchas horas de insolación o con dias 

claros y calurosos. Para que funcione mejor, el destilador debe ~•r 

orient.ado de manera que siempre logre captar la luz del. sol, y si se 

instala 1nclinado, debe ser t.al, que reciba siempre la luz del. sol lo 

mejor posible. Esto ser.d. de acuerdo a la lrayecloria del sol y a. la 

lalilud dol lugar donde eslarol instalado. 
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