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CAPITULO I
ANTECEDENTES

I.1 INTRODUCCION
El agua es una naecesidad b&sica del hombre al igual gue el aire y
los alimentos; el ser humano siempre ha dependido de los rios,
lages y los manantiales subterr&neos para satisfacer sus
necesidades de abastecimiento de agua potable. Sin embargo el uso
de estas fuentes de agua no siempre es posible o deseable debijdo a
la presencla de sales y materia orgénica.
Las fuentes més extensas de agua son los mares donde el problema
principal es su alta salinidad; wuna forma de resolver este
problema es la destilaci6n que da como resultado la desalinacién
{(eliminacién de las sales ).
Algunos procesos convencionales de destilacién tales como 1la
evaporacién por efecto maltiple, la destilacién por capa delgada,
Y la electrodidlisis, reguieren gran cantidad de energia y no son
muy econémicos para requerimientos peguefios de agua potable, los
desarrollados en el uso de la energia solar han demostrado ser
ideales cuando la demanda de agua no es demasiado grande. En
regiones Aridas ésta es la Gnica alternativa. Lo que se puede
dacir en favor de la destilaci6n solar es que es una opcién viable
para proveer de agua potable en peguefias comunidades donde los
procesas convencionales de destilacién resultan ser costosos.
Los tipos de destiladores sclarres son:
1) Destilador tipo escalera, consiste en un arreglo de
contenedores en forma escalonada con una cublerta de vidrio que
sirve como superficie de condensacién, la alimentacién se hace en
forma de cascada comenzande a llenar la charola superior.
2) destilador con evaporador de tela, en el ge utiliza un trozo de
tala negra de un metro cuadrado como superficie evaporadora, la
cuat se tilene permanentemente hGmeda y en ella se produce la
evaporacién. La cubierta de condensacién es de vidrio.
3} Destilador con captador solar auxiliar, éste wutiliza un
captador para calentar el agua antes de introducirla al
destilador, el cual consiste en una charocla matdlica ennegrecida y
una cubierta de vidrioc en donde se condensa el destilado.



4) Destflador eaférico, conslste en una charola de metal negra que

*. funciona como captedor y contenedor del agua a destilar, 1la

cubierta condensadora es un domo de acrilico transparente
semlesférico y tiene en su interior un limpiador semejante al de
un automévil para remover el destilado.

5) Destilador tipo caseta, se construye con una base de metal
ennegrecida que sirve como captador y contenedor de agua, la gue
sa aencierra en una caseta de vidrio con techo de dos aguas en el
cual se condensa el agua destilada.

En el presente trabajo se analiza el destilador solar tipo caseta,
el motivo del andlisis de este destilador es realizar un
experimento para probar el modelo matemdtico propuesto por Israel
Ortega Zamudio en la U.A.M. Azcapotzalco. Se utiliza una red de
termopares dentro del destilador por lo gue se contari con datos
exparimentales en cada punto de medicién (dates discretos), por lo
tanto se utiliza el método numérico de diferencias finitas para
la solucifn tedrica, esta solucién se compara con los resultados

experimentales.



‘1.2 DESCRIPCION DE LA DESTILACION SOLAR

Un destilador solar convencional usualmente se construye de una
lamina -galvanizada rectangular, dentro de una caseta con una
cubierta hecha de cualquler material transparente, la l&mina que
forma la base se ennegrece para lagrar la mixima absorciédn de la
energia solar. E1 agua salada se coloca dentro del destilador
llenando parcialmente la base y se expone a la radiaeciétn solar. La
cublerta transparente permite que la radiacion penetre
aldestilador Y sea absorbhida por la base ennegrecida,
consecuentemente el agua se calienta y se vaporiza formando una
mezcla de ajre y vapor de agua entre la cubierta y la superficie
del agua que se destila; la cublerta se inclina para permitir que
el destilado resbale y se rccolecte fuera del dispositivo.

El pardmetro m&s importante que interviene en la destilacién solar
es la intensidad de 1la radiacién solar que incide sobre el
destilador, aparte la energia absorbida en la base sc trasfiere
parcialmente al agua ya gqueuna pequefia fracciédn de ella se plerde
hacia leos alrededores por conducelédn en la base, Parte de la
anergia se transfiere del agua hacia la cubjierta transparente
principalmente por la evaporacisn de 2aqua gue al condensarse en la
cubierta transmite esa energia, Una parte de la energia incidente
se absorbe y se refleja en la cubierta y luego se transmite por
conveccién y radiacién. En la siguiente figura se presenta un
diagrama de estos fenSmenog (ref 1).
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I.3 FENOMENOS QUE OCURREN EN LA DESTILACICN
Los fenémenos fisicos gque intervienen en 1la destilacién solar son
conveccién natural, transferencia de calor por conduccién vy
radiacién, evaporacibn y condensacién.
La conveccién natural o libre, es el resultado del movimiento del
fluido debido a cambios de densidad que provienen del proceso de
calentamiento. El movimiento del fluido en conveccién libre, es el
resultado de las fuerzas de flotacién, cuando su densidad cerca de
la superficie de <transferencia de calor disminuye debido al
calentamiento, Estas fuerzas no estarian presentes si el fluido no
sufriera la accisén de una fuerza externa comc la gravedad. Las
fuerzas de flotaci6bn que dan lugar a la conveceién libre se llaman
fuerzas de cuerpo. En la convecciédn 1libre el fluide que se
calienta tiene menor densidad y tiende a moverse hacia arriba, el
fluido frio tiene menor densidad y tiende a moverse hacia abajo
dando orfgen a la corriente de conveccién.
La transferencia de calor por radlaci6tn en un destilador es
proporcionada por la radiacién solar y su intensidad depende en
gran parte de las condiciones atmosféricas, la estacién del afio y
el &ngulo de incidencia de los rayos solares, la radiacién solar
total es 1353 Watts/m’conocida como constante solar. La radiacién
solar se transmite desde la cubierta transparente hacia la base,
donde parte de la energia se absorbe y otra se aprovecha para el
calentamiento del agua, prpporcion&ndole energia suficiente para
la evaporacién.
Evaporacién : Esta se debe a que lag moléculas de la superficie
adquieren energia suficiente para abandecnar el resto del cuerpo de
agua, esta energfa la obtienen por el calentamiento del liquido.
Solamente las moléculas que tienen energifa cinética por encima de
un wvalor particular pueden escapar a la fase gaseosa. A
temperaturas mis elevadas, un mayor nitero de molé&culas tienen
energfia suficiente para abandonar la superficie liquida y pasar a
la fase gaseosa provocando la evaporacién del liguido.
Condensacién : Esta fendmeno se reallza cuando un vapor hace
contacto con una superficie que estd a una temperatura inferior a
la temperatura de saturacién de vapor. Cuando se forma la
condensacién el liquido sobre la superficie condensadora resbala



por efecto de la gravedad. El 1liquido moja la superficie, se

esparce y forma una pelicula, a este proceso se le llama
condensacién en pelicula, si forma gotitas que escurren uniéndose

al hacer contacto con otras gotas, la condensacifin se llama por
gotas (ref 2).



I.4 REVISION BIBLIGGRAFICA
Ali M El-Nashar [3) reporta un procedimiento computarizado para la
simulacién del funcionamiento de una planta destiladora, se
dascribs el modelo matemdtico utjilizade para la simulacién de la
planta solar destiladora que utiliza evaporadores de etapas
mdltiples, Concluye que 1los resultados experimentales medidos
diariamente tienen un alto grado de concordancia por lo que la
simulacién de la planta destiladora solar con el modelo matem&tico
usado puede predecir la cantidad de agua destilada por dia.
J.L. Ferndndez, Roberto Perez y Rafael Camacho, reportan el
andlisis de un destilador solar de agua de mar en La Paz Baja
california, formulan un modelo matemdtico dinidmico que describe la
evolucién de las temperaturas, flujos de calor, masa y produccién
de agua destilada en un destilador de 23n’de &rea de captacién. El1
destilador reusa el calor rechazado en periodos de 24 horas, el
agua es precalentada en un sistema de colectores planos, se pasa a
los destiladores donde se aprovecha una cantidad adicienal de
radiacién, el calor rechazado en la condensacién es recogido por
medio de un fluido secundario y se reusa postericrmente. Concluyen
qua si el destilador no reusa el calor rechazado en la
condensacién la produccidn de agua destilada al dia es menor.
J.IL Fern&ndez y Norberto Chargoy [4] reportan un destilador solar
de etapas maltiples, donde el calor es proporcionadc al recipiente
da la parte baja que al 1igual gque los de la parte superior
contienen el agua a destilar, el vapor producido en la parte baja
se condensa en el contenedor gue esta inmedlatamente arriba a menor
temperatura produciende agua destilada y calor que fluye hacia
arriba. Concluyen que la destilacién por etapas mnfiltiples es de
operacién simple y se debe investigar el dimensionamiento del
destilador sobre todo en el &rea de captacién con la finalidad de
aumentar el rendimlento.
Moustafa y Brusewitz [5] reportan que los factores més importantes
gque afectan la destilacién seolar son @ la temperatura en la base
del destilador, la temperatura de la superficie condensadora y 1la
temperatura del medio ambiente. La reflexién y radiacién térmica de
la superficie de agua que se evapora y la cubierta transparente son
las principales fugas de energia térmica. Concluyen gue 1la
aeficlencia de la destilacién solar, puede mejorarse controlando la
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_pérdida de radiacién en . la base y reusando el calor latente de
condensaci6n. :

N. Rudraiah y T.P. Ssikumar reportan que el efecto de
transferencia radiativa en la convecci6bn térmica, inhibe 1la
conveccién en un medio poroso, esto es debido al incremente en la
conductividad térmica por los efectos combinados de la porosidad
del medio y la radiacidn. En conclusién, la radiacién contrae los
poros y causa una estabiljizaelén y un incremento en el namero de
Rayleigh definido en términos de la diferencia de temperaturas de
lag superficies.

J.J. Close y J. Sheridan {7) reportan que la conveccién natural en
una cavidad llena con vapor y un gas no condensable, donde el vapor
es generado en una superficie caliente, las ecuaciones encontradas
son las mismas que se aplican a un fluido solo, los pardmetros que
gobiernan el sistema son 1los nfimneros de Grashof y Prandlt,
incluyende modificaciones en los términos para la fuerza boyante y
el calor especifico, el estudio es teérico y necesitan un respaldo
experimental.

H.K. Wee y R.B Keey (8] reportan gue la transferencia simult&nea
de calor y aire hGmedo por convecclén natural en una cavidad que
contiene aire, toma en cuenta los nGmeros de Prandlt ¥y Schmidt. Las
ecuaciones que modelan a la cavidad se resuelven por métodos
numéricos ( Alternacién din&mica de direccién implicita D.A.D.X
}.Concluyen que la transferencia de calor y aire hGmedo en una
cavidad vertical y una horizontal considerando flujo ascendente es
cinco o nueve veces mayor gue el flujo descendente. En el caso de
conveccién natural gue resulta de la diferencia de temperatura y
concentracién de vapor de agua, la fuerza boyante corresponde a la
diferencia de temperatura. El1 acuerdo entre el experimento y el
modeloc matemitico hace que este modelo prediga la transferencia de
vapor de agua para cualquier gradiente de temperatura, y se puede
extrapolar mas all& de los limites experimentales especialmente en
la ragién de baja temperatura y concentracién de aire himedo donde
al experimento tiene limitaciones.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

IT.1 FORMULACION NUMERICA
Se considera una mezcla de aire-vapor de agua contenida en el
,in‘terior'de un destilador tipo caseta, como Se muestra. en “la
ﬂ_gura. Centraremos nuestra atencién en el plano X-Y, es decir
consideramos el caso bidimensional.
Inicialmente nuestro sistema se encuentra a la temperatura T¢ y a
la concentracién ¢4, como se observa en la misma figura. En el
extremo Y=L se tienen las condiciones C;y T;. La caida de
temperatura gque nos interesa es A'r.—«'r;-'r." y ‘el cambio en la
concentracién de la humedad esta dado por Ac=c; -C;.
Por conveniencia se definen los siguientes paridmetros
adimensionales
T = 7
° = ——
T T;- T; X= I s

c'_ c’
O y=Y _ y=VL
c'= ¢!

1 o

En donde las cantidades primadas representan las correspondientes
cantidades dimensionales ( ver nomenclatura ).

En este andlisis se considera que el destilador es nuy large
comparado con las dimensiones en x-y, Este permite considerar el
problema ccmo un caso bidimensionral.

Se considera que el fiuido tiene densidad y viscosidad constantes,
esto es p = cte ; v = cte. Bajo estas condiciones las ecuaciones
de Navier-stokes son, en forma vectorial: [ref 2].

pl:ﬂ +(V.V) ]V=-vp+uvzv+pr ------------ ———— Ecl
at’
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Dividiendo l1a Ec '1 entre p nos da:
R A R TATIR T  JS S Ly
Usando la identidad vectorial.
(V.V}v = V(1/2 v.V) = vx(¥xv).
¥ sustituyéndo en la  Ec. 2 tenemos.

i"—'+v(1/zv.V)—vx(va)-—V( B yvvtver.o-
t ,

como por definicién se tiene: w = ¥xv. La Ee 3"

—‘31’—+V(1/2v V) —vxw==9{ -‘;L)wv“vﬂ-'.——-' ————— Bcd

at’

Aplicando el operador rotacional a la Ec 4 tenemos. i
ux _E' + Ix{V(1/2 v.v)}= -Ux{V{ -L-)) + qu(v V) 4U%XF==~---Ec5

Recordando que vx-%‘é, __%EI(va) = —:—:, Yy

vox(V3v)a v (vxv) = vV iw.
Sustituyéndo estas expresiones en la Ec 5 obtenamos,

8w - = - 2 2, ———
“BE¢ + IxV(1/2 v.v) Ix{v x w) Ux (V{ 5 }) 4+ vVw + UxXF Ec
6.

Por otro lado las cantidades v(1/2 v.v) ¥ -V(-g—).

son gradientes de funciones, y dado que el rotacional del
gradiente de una funcién escalar es cero, se tiene.

IR{V(1/2 V.V})} = O y vy =0,

Y la Ec 6 se transforma en.
.g—:, - Ux{v x w) = v + UxF. Ec 7 -

Se utiliza la siguiente relacisn del cdlculo vectorial:
PX(V X W) = v(V.W) - w(T.Vv) = (Vv.O)W + (W.7)V.

y como por definicion V.w = 0.

y ademis de la ecuacién de continuidad v.v = 0, la expresisn
anterior da.

UX(V X W) = (W.V)v - (v.V)wW. Sustituyéndo esto en 1la Ec 7
se tiene Ll



L, 4 (ve9) - (W.V)v = 8w + UxF, Ec 8
En el caso bldimensional, que se cosidera, el término (w.V)v se
anula. Por lo gue la ecuacién gueda:

8w 2 ECUACION DE VORTICIDAD
Bt * (VeUlw = T 4+ UxF ~"CASO BIDIMENSIOMAL.

Escriblendo esta ecuacién en forma desarrollada tenemos:

oF, aF
aw aw ow _ | 8%w, 0w s T
e g VY |:—— + " + - 3y EcS

Pero de acuerdo con la definicién gque se hizo de parametros
adimensionales, se pueden escribir los términos de la ecuacién 9
de la siguiente forma:

X = -%- de donde se tiene x = XL.
8* 1 8

ax® 12 ax?

o

5]
1

e
lm
n
-]
23
d
[
3
o

Y--{-daspejando Y y = YL.

a 1 a 8% 1 8°

—— = -— sy de donde se obtiene —

ay L ay 8)’2 L? ay?

2 . .

£ = -%L despejando t' tenemos t' = l‘ut y derivando esta

ecuaci6n:

8 v 3

at* L® at . . .
Esto significa que cada término de la acuacibn 9 quedari como.
sw _ | v 8 Yl 22w

ate L* st ? L' &t

2
o] My o S T Lw = _Vz_uﬂ
ax L L 8X L L ax
2
v iy 1 8. Y _w = _"Tvﬂ
ay L L &Y 1? ' ey
Siguiendo un procedimiento andlogo para los términos restantes,
¥ ordenando términos semejantes la ecuacisén 9 queda:

12



EC--A.

s4- ;é ‘considera ‘a las fuerzas que actGan sobre el Cuerpo cComo una

‘combinacién’ lineal de AT y AC, esto .es:

F = -(TRAT + CB.AC) g Cosé
F,= -(TB,AT + CBAC) g Send

De manera que sl se toma el QGltimo término de la Ec—-A,
sustituye en &1 las expresiones anteriores ge tiene:

oF, a
X

8F, 8
Y T Y

8F, aT
Y w - —_
R (ﬁtATgSene) R

8 a

Fy T
5 = —(ﬁIATgCose) 7

5% [~ (TBAT + CB AC) gSen@)

[= (TBAT + CBCAC) gcoso]
Si se desarrollan estas expresiones:

- (B ACgSens) ¢

aT

aF, 8FX a7
3% " v | (96AT) | 5% Sen® -5y

ac
-(chAc) axsens -

13

(ﬁcACQCOSB) a7
Se resta la Ec 11 de la Ec 10 para obtener:

=em=EC10+ " -

—==e-Ecll

Yy se.



Finalmente ge nultiplica por L/v?
2 ax ay v ~axr I?Y

gl AcL’ |-sc lae | el sl e
_ =5 S@NO= —= 0088 | v s

w2 [:34 ay

Pero por definicién;:’
9B ATLY g8 acL?
Gr_= yGr_=.

T vz c v2

Se sustituyen estas definiciones en la ecuacién. anterior:

L3|8F, 8F, aT a7
2 [B% " ¥ ="CF; | axSone- gcose|-

ac ac
-Gx‘c -ﬁsene- TYCOBS

Por lo tanto se retoma la ecuacién A y seencuentra que.

aT aT
L RPN U LRV L A L 6r_| 53 Sené =4y coss:}-
8t ... 8% ay
ac sc
—Grc “Fx Sené - —gCos8l  ----—- EcB

La ecuacién B expresa la variacién de la vorticidad con respecto
al tiempo y a las coordenadas x-y. Siguiende un procedimiento
parecido, se pueden obtenar ecuaciones diferenciales parciales
adimensionales que son de wutilidad. Asi, por ejemplo, 8i se
utiliza la aproximacién de Boussinesq y se supone disipacién
viscosa despreciable, que no existen fuentes ni sumideros de
calor, se llega a la forma adimensional de la ecuacifén de 1la

14



energia, concentracién y Euﬁcién corrienta. con esta formulacién,

se puede escribir el slguiéntq sistema de ecuaciones diferenciales

parciales acopladas,-el}cqﬁ[ﬁsera el modelo matemitico a resoclver
: para‘analiza:,gl q&mpo#;aﬁiéntofde;destilador:

: ECUACION DE ENERGIA.

CUACION DE’ CONCENTRACION.

sc . .7] TECUACION DE
T.| 5% Sené - 4y Cosé| VORTICIDAD

- o =g ¢.+ W FUNCION CORRIENTE

U= 8¢ v = 3¢

aY a

Puesto gue se considera el,caso estacionario, 8/at = 0, por
lo gue las ecuaclones guedan.

15



T .

8T AT =g
Vax*t Var T Fr

"ECUACION DE
VORTICIDAD

SRR 'FUNCION CORRIENTE
" ¥ DEFINIENDO
. U = 2 Ve g¢

a8y ax

Para mayor detalle en la obtencién de las ecuaciones consultar las

referencias 2 y de la 9 a la 14,

Las condiciohes de frontera usadas para este trabajo esti&n definidas

en las siguientes regiones:

I) EnY =0 T = C = 0, para flujo paralelo T = 1, C = 0, o bien

T =0, C= 1 para flujo a contracorriente.

I1) En Y= 1 T = ¢C = 1, para flujo paralele T = 0, C = 1, o bien

T =1, ¢ = 0 para flujo a contracorriente.

III) En X = 0, y dado que en esta superficie hay aislamiento,

condiciones seon constantes en la pared del destilador:

IV) En X = H, donde también hay aislamiento, la velocidad es cero,

y se tiene:
=y= 3¢
U V= n

en donde la dimensién n se refiere a la distancia normal a la pared.

i6



FINITAS. .

SELNLZ T FORMULAC 1ON- EN:DIFERENCIAS ARy
5. q0 pre; : omportamiento . del

BY corijljnto ~de.: el 2 el

‘ : ECUACION DE~
af—Y Cosg VORTICIDAD

FUNCICN CORRIENTE Y

La formulacitn en diferencias finitas ests ampliamente
desarxrollada en las referepcias 15 y 16, aplicande este método a
las ecuaciones se tiene lo siguiente. :

ECUACION DE ENERGIA

u Ty = Ty v Tger T, I Ty =20, Ty
1, AX 1) AY AX®
. Tl.j‘l-ZTI.J+TI.]-l]
aY®

Para simplificar esta ecuacién y manejarla en forma sencilla
tomamos una discretizacién regular, esto es AX = AY, y deflnimos
las siguientes constantes:

17



: u-
sustituyéndo tenamoa.

“1“!.1‘?1 )

): 'l:ﬂV (T|.1'.|T'-Tl

:ll]

-a('l‘

v

(UI,JV - 1, ,u( l,,. - oay) -

T", +‘a)+'l‘

= ATy T ST - =0

ECUACICN DE CONCENTRACION

Siguiendo un procedimiento similar al de la ecuacién de la energia

y definiendo las constantes g = ax™t, 8- Ax™'sc™!

tenemos:

Y B 8,/8,

Sy 7 Sy v R T sct Cig 72%, * Gy
BX 1 [33

+ Ciann T2,y TG m
AY

Siguiendo los mismos pasos y factorizaciones hechas en la ecuacién de

la energia se obtiene la ecuacién final:
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ROVIL T

gt By + C, lq( iy B -

=BGyt

R ECUACION DE VORTICIDAD
V;Aplicando el mismo procedimiento que se siguiéi
i anterior, definiendo las constantes: :

g Ax ’;, LEgm AXTE, 5= Ax“‘chsens, 8.2 ax"'Gr coso

&= Ax ‘arsens, v a;'Zk crccase{
_1-6/&. 'v=>a‘fa, T =8 48, 1-816'.

tenemos :

. ) FUNCION CORRIENTE
Seguimos el mismo procedimiento, y ahora definimos

o = AX7%, y tenemos:

- .
0y P Wy Y, YOy, T ST P WL S0,
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Para las definiciones de U y V, tomamos K é(ﬁAx— Yy r'e“as"c‘f_lbie”r‘_ldo-'
las ecuaciones y sumdndolas se obtiene la sigu;ént!a ecuacisdn : o

’ - =
v + U;'j K“’l,)u + Ko + zkwl'J 0.

) 1-1,)

Para mayor detalle sobre la discreti?a;@én‘,_.dé ;:'iﬁs__eci{aciones

consultar referenclas 14 a 18.

Existen programas de computadora (. software: ) -disefiado - para
realizar los cdlculos correspondientes a la discretizacién hecha
para estas ecuaciones, unc da ellos y el més (til es el c¢&digo
PHOENICS desarrolliado por D.B Spalding, J. Ludwing y H. Qin en
Inglaterra (ref. 22)}. Entonces, ¢l desarrollo de é&stos programas
est8 fuera de los objetivos este trabajo, por lo cual Gnicamente
presentamos los resultados numéricos gue se obtienen al correr el
c8digo, su respectivo andlisis y su comparacién con los resultados
experimentales de este trabajoc se presentan en el capitulo IV.
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' -~ CAPITULO III -
DESARROLLO *~ EXPERIMENTAL

IIT.1 ‘DESC};@IPCION DEL: APARATO EXPERIMENTAL

El modelo experlrmental utilizado ‘en la realizacién del presente
trabajo fué construfdo en el laboratorio de termoflufdos de la
Universidad Auté&noma Meti‘bpolitana Unidad Azcapotzalco.

El modelo est& construfdo en acrilico transparente, la base cs
metdlica y en su interior tiene una resistencia el&ctrica con la
gue se simula el calentamiento solar, estd eléctricamente aislada
para evitar posibles cortocircuitos, también se aisla térmicamente
para permitir gque solo exista transferencia de calor de la base
hacia el agua que se va a destilar; las paredes laterales se aislan
con hule espuma para evitar que el agua destilada se condense en
ellas. La cubierta es de vidrio transparente y consta de dos placas
separadas un centimetro entre las cuales se hace circular agua para
refrescarla y provocar que el vapor se condense. Se dispuso de Una
toma de agua colocada a 7 cm de la base para alimentar el
destilador cada vez que se inicia su uso.

Las dimensiones del destilador son : 47 cm de largo, 7 cm de ancho,
y la altura de la cubicrta condensadora es variable, en este trabajo
se utilizaron tres posiciones de la cubierta con respecto a 1la
superficie de agua, las cuales son 52cm, 37cm ¥y 22cm.
Instrumentacién : La resistencia utilizada para simular el
calentamiento solar tine un valor de 50 Ohm. Se utilizan termopares
de cromel-alumen en parejas de bitlbo seco ¥ himedo en el cuerpo del
destilador; cerca de la superficie de agua se colocan cinco
termopares para medir la temperatura del vapor producido; en la
cubierta también se tienen cinco termopares para medir 1la
temperatura del destilado. Los termopares colocados dentro del
cuerpo del destilador estdn espaciados a intervalos regulares a
manera de malla, y miden las temperaturas en esta regién con los
qgue se obtienen datos de humedad ( concentracién de agua ).La
tensién eléctrica para calentar la resistencia se proporciona con
un variador ( variac ) con el fin de controlar la temperatura y
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producir diferentes calentamientos durante la simulacién
experimental. Para medir la temperatura de estabilizacién se coloca
un termopar sumergido en el agua que se va a destilar. k

La cubierta se inclina para permitir que el destilado resbale y sea
colectado fuera del destilador, para colectar el destilado se hace
una ranura en el frente para que parte de la cubierta quede fuera y
se pueda tener el agua destilada fuera del destilador. En - la
siguiente figura se muestra un esquema del destilador.

CONSTRUCCION ¥V ENSAMBLE DEL DESTILADOR
La cubierta consta de dos placas de vidric de 52cm de largo y 7cm
de ancho, la placa superior tiene dos perforaciones un a cada
extremo gue sirven para alimentarla y drenarla con el agua que la
refresca, estas se pegan dejando un centimetro de separacién y sa
sellan con silicén para evitar fugas.

82 ¢m

placa superior
de vidrio
Lllmnnllglun disnado l

1.em L s - =) tadoe de separacion
. T de [as placas
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Los costados son de acrilicoe con un espesor de 8mm ¥y miden 47cm de
largo y 60cm de alto, uno de ellos tiene una perforacién a 7cm de
altura que sirve para alimentarlo cada vez gque se usa, e aislan
con hule espuma de 8cm de espesor para evitar que el vapor se
condense en ellos.

|
|
F

/]
‘

T
o

|
80 cm {
i

|

* o' ¢a wgus |7 I
R

i

T bule 2epuma
para tapar
los costados

La parte frontal y trasera son del mismo acrilice y miden 7c¢m de
ancho ¥y 60cm de alto, la parte frontal tiene tres ranuras para
colectar el destilado al variar de pesicién la cubjerta, estas no
se aislan para permitir visibilidad. ’

frontal trasara

anura de .
sallda

60 cm

60 cm
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La base consta de dos placas metAlicas de 47cm de largo y 7cm de
ancho entre las que se coloca una resistencia eléctica, en la placa
superior se tiene una mica térmica para permirtir el paso de calor
hacia el agua, en la placa inferior se pone asbesto para proteger
el aparato y al usuario de posibles guemaduras.

4T . em

- plaga meinilon supesior

Resistonclu Electrice
. on sapiraf

< “place de ssbesla

A7 om

7
S il 7 pincs metallea Infsrlor .
_ 3 7cm - TR
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Los costados se pegan con las partes frontal y trasera, a ellas se
les une 1a base, la cubierta se deja libre para poder variar la
altura, todas las partes pegadas se aislan con silicén para evitar
fugas. '

DIAGRAMA R MODE! O E lr\h:N'Iul

Salida do agua
para enlrigt

1o cubiartp 7 v i - i
i ’—M" F armopares saia o .
i - t TS 5T T mod -tampaalyra. .
:“‘&\\\, oo 'r;anu:ng,'dn- Entrada’ne ngua
. iy copptaTARteigr
3 fﬂ Cutiratig
Dintancia
Agua-Cublorta N 3
Variabie H ,
“ariaol: Sallgn el
aszm R . ¢|Dastitace
0.27 m . I
. N .
L] .
ToMA
® du Apuns .
. : -
. ' N
Agua pare destoaf. hd Tormaparos’
- rata ‘madir
BESISTENCIA'ECECT RIS EN EEBIRAL A A
VaRlac S B L 7
Clavi(n
aH'A conactar

a cotrionto
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1Ir.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En un destilader sclar, la mayor parte de la energia se utiliza en
el calentamiento sensible del agua que se va a destilar. Como
resultado, el espacio dentro del destilador se llena con una mezcla
de aire-vapor. La cublerta estd a menor temperatura que la mezcla
alre-vapor,como consecuencia el vapor se condensa en la cublerta,
este condensade resbala a través de la cublierta inclinada y se
colecta fuera del destilador.

Suponemos gque el movimiento de 1la mezcla aire-vapor tiene una
regularidad, esto es: la circulacién de la mezcla en una cavidad se
efectfia por conveccién natural. Es decir , el proceso de calentar y
enfriar ( avaporacién y condensacién ) se lleva a cabo en una capa
relativamente delgada de la mezcla ajre-vapor cerca de 1la
superficie del agua y la cubierta del destilador.

Para nuestro eaestudio se construys el destilador descrito
anteriormente. El proceso de transferencia de calor y masa se
examina bajo condiciones estacionarias, ( independiente del tiempo
), el agua se calienta por medio de la resistencla eléctrica, el
voltaje se regula con el variac para controlar la temperatura del
agua y mantener las condiciones de estado estacionario.

La superficie de condensacién ( cubierta del destilador ), se
refresca con agua que circula entre ella, de esta manera el modelo
experimental nos permite establecer una diferencla de temperatura
presente en un destilador sclar convencional.

Las mediciones de la distribucién de temperaturas en la superficie
del agua, cublerta condensadora y cuerpo del destllader, se
hicieron con un arreglo de termopares en forma de malla a lo largo
y ancho dentro del destilador. Los termopares an la superficie de
agua y en la cubierta son sencilles ( un solc termopar )}, en la
cavidad se utilizan los arreqglos de parejas de bulbo seco y hGmedo
con la finalidad de obtener las concentraciones de vapor mediante
el uso de cartas psicrométricas. Esto no se usa en al superficie
del agua y la cubierta porque en estos lugares la concentracién del
vapor de agua es del 100% .

El agua se calienta con la resistencia eléctrica a un voltaje
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determinado, esto se hace para alcanzar la temperatura donde se
tiene el estado estacionario, el cual se alcanza cuando 1la
temperatura del agua no cambia mientras el destilader funciona.

El voltaje proporcionado con el variac se varié en el intervalo del
50 al B0 % de salida, tomando intervalos del 10% .

La altura de la cublerta condensadora con respecto a la superficie
del agua se varid tomando tres posiciones distintas, en cada una
de ellas se hacen las mediciones de temperatura en la superficie,
cubjierta y cavidad del destilador, en cada posicién de 1la cubierta
se toman los mismos rangos de calentamianto.

Las posiciones de la cubierta con respecto a la superficie de agua
fueron 21 cm, 37 cm y 52 cm con una inclinacién de 40 grados con
respecto a la horizontal para permitir que el condensado resbale
fuera del destilador,

Los termopares se colocan a intervalos regulares de distancia con
una separacién de 10 cm, la distancia de los termopares que miden
la temperatura en la superficie del agua se colocan a 0.5 cm de
ella, los gque miden la temperatura del condensado se pegan a la
cubierta.

Los datos experimentales obtenidos se grafican tomando las
diferentes posiclones de la cubierta, con estos datos se localizan
puntos de igual temperatura y humedad para determinar los flujos
preferenciales del vapor dentro del destilador y las corrientes de
convaccién.

Los dates de las humedades se obtienen con ayuda de cartas
psicroméatricas, tomando las lecturas de bulbo seco y hlGmedo para la
cavidad del destilador: en la carta psicromoétrica las lecturas se
hacen tomando el punto de interseccién de la lectura para bulbo
seco y la lectura para bulbo hGmedo, la lectura de las humedades se
hace con la carta que corresponde a la presion atmosférica de la
ciudad de México 585 mm de Hg ; pues el experimento se lleva a cabo
con esta condicién de presién.
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) III.3 CALIBRACION DE LOS TERMOPARES
Los “termopares se construyen con un alambre de cromel y otro de
alumen trenzados en uno de los axtremeos, se funde la trenza para
soldarlos y formar un bulbo, no se debe usar soldadura en su
construccidn porque afecta las mediciones.
Para obtener datos confiables en las mediciones con los termopares,
se procedié a calibprarles a la temperatura de bulbo hGmede. Esto
consiste en usar una temperatura equivalente a la de saturacién
adiabdtica para mezclas vapor de agua-ajire. Para lograr esta
calibracién se ocupé un higrémetro digital cuyo sensor de humedad
es una celda de cloruro de litio y un sensor de temperatura de
estado sblido ( circuite integrado ) encerrados en una caja
met8lica con ranuras, un termopar para medir la temperatura de
bulbo seco, otro para la temperatura de bulbo hGmedo y un
ventilador para proporcionar un flujo de aire uniforme en todas las
mediciones durante la calibracién.
Durante las mediciones de calibraclén se deja que la temperatura de
bulbo hGmedo se estabilice, se toman las medidas de humedad con el
higrémetro y las temperaturas en los termopares de bulbo seco y
hGmedo. Todos estos datos obtenidos para bulbe hiimedo £e comparan
con los obtenides en una carta psicrométrica disefiada para 1la
ciudad de México, tomando el dato de humedad del higrémetro y la
corraspondiente temperatura leida en la carta. ’
Los datos se analizaron por regresién lineal (minimoas cuadrados)
tomando 1las lecturas para la lectura de bulbc hGmedo con el
termopar, y la temperatura de bulbo hiGmedo obtenida de la carta
psicrométrica obteniéndo la siguiente relacién:

= 1.8 + 0.B1T

Ttermopar carta

con un coeficiente de correlacién de 0©.91. Este coeficiente se
considera bastante aceptable por lo cual cosideramos gque los
termopares son adecuados para el experimento,

Para mayor detalle sobre la calibracién de termopares consultar 1la
referencia 19.
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"BULBO HUMEDO' (ré’rambem)

TEMPERATURA D)
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. TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

10 5 20 0 e L3S
TEMP.BULBO HUMEDO (CARTA PSICROMETRICA)® -
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IXI.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales se muestran tabulados a continuacién,

en cada una de las tablas se muestra la temperatura

estabilizaci6n. La temperatura leida en los termopares se da
grados centigrados.

De 1la tabla 1 a la 4 corresponde a la primera posicion de
cubierta con respecto a la superficie de agua que es de 52 cm,
la tabla 5 a la 8 corresponde a 1la segunda posicién que es de
cm, y de la tabla 9 a la 11 corresponde a la tercer posicién gque
de 22 cm. Se muestra la cantidad de agua iniclal, la cantidad

de
en

la
de
37
es
de

agua final y la cantidad de aqua-destilada para cada una de las

posiciones; asi como el tiempo de duracién de cada prueba.
En las medidas hechas para la tercer posicién de la cubierta, no

se

tomaron en cuenta las mediciones para el 80% debido a que el agua
alcanzé su punto de ebullicién, lo cual no sucede en un destilador

solar.
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TABLA No.1l

TEXPERATURA DK ESTABILIZACION 48 %¢
TERNOPAR POSICIONES
. 1 2 F] [
1 a0 2.6 n.e X'
2 .13 2.2 Sy | e
a ma a4 s [ asa
4 Do O 2.2 an.2 . 3.s
- srca an.8 20.1 20,4 SR W
©§ mmEnO an.8 - 29,4 | sae Cfvo e o) e2si2
stco 32,8 ET 333 N7 e’
& WnEbo 2z.8 as.6 215 2.2 22,8
sEco 26.3 26,4 26,4 2.6 26,3
7 HUKEDO 25,3 20,1 20.0 a6.8 26,3
seco ar.e n.e 3.6 386 0.9
8 HUMEDD 26.1 24.5 2.5 25.6 26.1
sEco 26.3 25,9 26,1 26.6 26,3
& HEDo .4 5,7 1.3 25.4 25.7
SECO 3.9 au.2 5.1 3.0 .2
10 yUxEDO 209 25.1 27,2 32.4 26.8
stco 3.8 30.8 n.s 32.7 e
TERMOPARES ~DE LA CUBIERTA
| u/////////l 26.9 l .2 | 2.8 I 26.4 ‘26,7

La lectura en sl variac fué del 50% gque correspoende a 61 volts aplicado
La potencia suministrada fué de 74.4 Watts.

Velumen de agua inicial 690.9 cn’
Volumen da agua fipal 625,1 cm’
Volumen de destilado 65.8 cn’

Duracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.
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TABLA No. 2

TENPERATURA DE ESTABILIZACIOR  56.1 OC

TERNOPAR POSICIONES
DO T E 3 0 5 -
1 31.3 0.3 1z.0 .0 EEX]
2 348 26.7 25.8 29.2 30,4
] a3 3.1 3.6 3z 33.4
¢ HAEDO 26.6 2.0 “2n7 28.2 284
Steo * 26.8 28.9 26.1 3.9 . 0,3
S HUNEDO 255 29.4 2.4’ 26.9° . 2.1
sEco 0.2 .6 e 9.0 2.7
& HuREDD 22,4 T2z 20,4 2.6 22.3
seco .7 23.4 216 32.1 231
7 WUMEDO 25.4 2.9 2.5 5.6 E-RY
SECO 2.3 2.3 242 2.4 3.0
8 HUMEDO 20.8 245 5.0 20,3 26.1
sEco 25.4 25,5 28.4 0.7 26.9
9 HUNEDO 23.9 23.3 23.3 23.6 22.7
sEco 26.7 FY 26.7 25,3 2.1
10 HumEDD 20,7 26.8 25.7 28,2 26,6
sfeo 29.5 .8 3.6 35,3 1.3

B TERKOPARES DE LA CUBIERTA
[//////////1 3.2 r 0.2 r wa 1 9.0 1 w.e J

La lectura en el variac fué 60% gue corresponde a 73.2 volts aplicados.
La potencia suministrada fué de 107.2 Watts.

Volumen de agua inicial 853.4 cn’
Volumen de agua final 658 on’
Volumen de destilado 187.4 cm®

puracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.

kY



TABLA No. 3

TENPERATURA DE ESTapiLiZaciow 63 °C

TEANOPAR 4

. 1 z E] L] s

1 .9 5.4 n.2 28,7 29.0
2 2.0 32.4 29.1 .2 25.8
a n.0 28.0 a.o 3t.1 29.2
¢ HEno 23.0 .3 29.5 27,6 29.¢
seco .9 n.s 32.8 29.7 20,1

5 HRNEDO 0.7 20,2 28.9 26.3 25.0
SECO 2.4 2.3 .0 26.7 31.3

& HUNEDO .6 2.1 23.6 26,0 25.1
SECO m.4 2.2 23,2 M. 29.2

7 HUMEDO 2.4 24.4 5.8 26.8 26.3
SECO 26.9 25.5 12.7 29.9 0.6

4 WMNEDO 5.2 .8 26.1 26.0 25,4
SECO 5.9 288 ar.2 32,3 28.¢

¥ HUNEDO 241 2.2 25.4 32.3 25.0
SECO 20.9 8.8 28.6 .8 25.5

10 HUNEDG 24,0 3.5 2.3 29.2 b ]
SECO a7 20,8 2.2 2.2 3.4

TERMOPARES DE LA CUBIERTA

I\\\\\\\\\'\\I 38.8 L 9.9 l 43.3 I a9 l 39.& ]

La lectura en el variac fué 70% gue corresponde a 85.4 volts aplicados,
La potencia suministrada fué 145.9% Watts.

volumen de agua inicial 855.4 cm®.
volumen de agua final 658.0 cm®.
Volumen de destilado 197.4 cm’.

puracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.
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TABLA No. 4

TENPERATURA DE - ESTABLL.IZACION 63 °¢

|- TERNORAR . POSICIONES } i
» 1 2 3 0 5.
£ FER U 29 - 0.2 2.3 28.2. 827 L .
iz 2.9 26.1 2.1 208 23.6 v
3 .3 20.3 2.4 2.3 29.4
« MuNeDO .6 2.1 2.1 2.2 26,2 .
SECO .8 3.8 2.6 29.9 29.9
5 HUNEDD 23,5 26,0 2.9 22,9 26,4
SEco 20.4 29.4 3.2 30.2 24.8
& HUNEDD .6 2.7 218 2.7 1.6
sECD LY .2 2.9 22.1 29.
7 HMEDO 25.7 2.9 5.4 26 20,6
sECO 20,5 26,1 26.8 5.9 a1
s mmED0 229 202 2.6 2.1 26,4
seco 2.9 2001 2.9 2.4 20.0
9 HUNEDD 8.2 2.3 2.6 2.7 22.8
SECO 3.6 .6 2.8 2.7 254
10 HUNEDO 23.8 26.6 25. 4 25.4 24.4
seto ETW 2.8 26.8 .4 3.6
TERNOPARES  DE LA CUBIERTA
l\\\\\\\\\\\l 9.6 k 3.3 I .7 | 3.7 .6 1

La lectura en el variac fu& 80% que corresponde a

La potencia suministrada fué 190.5 Watts.

Volumen de agua inicial 855.4 cm’.
Volumen de agua final 658 cm’,
Volumen de destilado 197.4 cm’.

Duracién de la prueba en estado estacionario
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TABLA No. 5

o
TEWPERATURA DE B’I‘ABI!.IZACIUI 43 C

TERNOPAR POSICIONES _
" 1 2 E} 4 5 :
1 40.0 38,1 e .3 PR %)
H 28.5 24,1 20.4 23.4 2.2
a 26.4 26.1 26.4 7.2 as.0
4 HMEDO 24.3 7.1 7.4 219 25.7
SECO 29.7 29.6 7.6 i.a 2.5
5 HuKEDO 24,6 26,2 28.7° 25.7 26.2
SECO n.1 29.5 29.4 28.2 az.1
6 HUNEDO 26.5 26.8 2601 25.9 27.4
SECO n.7 26.0 26.3 32.1 LT
7 WmMEDOD 27.2 22.6 26,7 28.6 216
SECO 7.3 .8 3.8 3.4 3,1
8 HUNEDD 241 23,9 23.0 23.4 21.7
SECO .5 25.2 266 245 21.8

TERMOPARES DE LA CUBIERTA

l\\\\\\\\\\\] 28.6 J 30.2 | 29.1 l 28.7 I 0.4 I

La lectura en el variac fué 50% que corresponde a 61 volts aplicados.
La potencia suministrada fué 74.4 Watts.

Volumen de agua inicial 658.0 cm’.
Volumen de agua final 592.2 cm’.
Volumen de destilado 65.8 cm’.

Puracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.

a5



TABLA No. 6

TENPERATURA DE ESTABILIZacion 56 ¢

TEANCPAR POSICIONES
» 1 2 ) .- EE

1 52.9 0.6 st.2 saz | sz

3 34,2 25.0 242 RIS 15 ERESTH RECE- = M)

3 3.9 a.a 38,3 e | citams il | ioo28.6

4 HUMEDO 26.8 1.6 20.2 PIE 7 B L. 26,8
SECO 20.1 J2.6 .6 a2 29.9

5 HUNEDO 9.7 29.7 o | 2z 26.6
SECO 32.8 0.7 3.7 26.9 . 2.3

& HUNEDD 26.1 29.7 m.2 .0 21.¢
SECO 10,7 2.8 3.3 28.2 28.0

7 Wmrno ET] at.e 25,7 348 25.1
SECO s .9 26.4 3853 33.7

8 HUNEDO 24.4 25.4 26.1 25.1 24.2
SECO 25.2 2.8 a9.1 7.6 az.e

TERNOPARES DE LA CUBIERTA

I ALRRINSRRANN | .8 35.1 I 5.5 l 36,8 N.5

La lectura en el variac fué 60% que corresponde a 73.2 volts aplicados.
La potencia suministrada fué 107.2 Watts.

Volumen de agua inicial 658.0 onm’.
Volumen de agua final 526.4 cm’.
Volumen de destilado 131.6 cn’.

Duracién de la prueba en estado estacionarioc : 5 horas.
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TABLA No.”7 "+ =% Lo

TENPERATURA DE ESTAHILIZACION 63.4 Fc

TERROPAR POSICIONES
0 1 2 ] 0
1 £9.1 © o s9.T s8.8 s8.9
2 25.4 7.4 35.3 R ICI =
3 26.4 a2 5.4 J9.3 o
4 InnED0 28.5 1.8 aro 7.8
SECO 28.7 nT 28.9 2%.9
5 HUNEDO 29.7 29.6 a7 244
SECO 2.0 12,0 20.2 3.4
& HUMEDO 29.9 26.7 2.4 26,9 26,8
SECO 1.8 .0 29.8 .y .8
7 HUNEDO 1.6 2.5 9.1 25.8 s
s£co ELNY 0.1 32.4 2.3 a2
8 HuMEDO 216 25,2 268 26.5 263
SECO a7 31.3 36.1 22.4 2t.8

TERHOPARES DE LA CUBIEATA

I\\\\\\\\\\\J .3 l 4.6 l 9.8 J 42,6 45.2

La lactura en el variac fué 70% que corresponde a 85.4 volts aplicados.
La potencia suministrada fué 145.9 Watts.

Volumen de agua iniclal €58.0 cm’.
volumen de agua final 559.3 o',
volunen de destilado 98.7 cn'. '

Duracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.
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TABLA Noi 8

TENPERATURA DE ESTABILIZACION . TO. 1 -7C 1o

TERHOPAR - “pasjciones T w i :
- [N EE I e :
1 .4 63.5°
Sa : esie | ke

3 383 . M6

4 HumEDG 28.4 26,8 0

seco | - 90,7 24.5
S HUNEDG 26,9 ‘20.4 VI R B TR TR DR N
SECO 32,9 ‘aza | cae .6 3z.9
& HUHEDO are an.e 0.4 T 0.4
SECO .9 .6 n.7 [Ews 34,7

7 Wuneno oy 2.5 2.4 26.4 .8

seco 2.9 .0 3as.2 8.6 3s.4

8 HUNEDO 26.7 28.0 20.0 25.0 25.3

SECO 21 0.4 0.6 1.1 20.4

TERMOPARES ~ DE LA CUBIERTA
’ \\\\\\\\\\\] 32.3 50.6 | 52.3 | §3.2 I 5.2 |

La lectura en el variac fué 80% que corresponde a 97.6 volts aplicados.
lLa potencia suministrada fué 190.5 Watts.

Volumen de agua inicial 658.0 en’.
Volumen de agua final 3128.0 cn’.
Volumen de destilado 329.0 cn’.

Duracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.
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TABLA No. 9

TENPERATURA DE ESTABILIZACION 50.2 °C
TERMOPAR POSICIONES IR
. 1 z ] O CRE
1 4.1 a1 “ws 4510 T R
2 30,4 272 2.9 ETY B ST a5
a as.t 26. 4 3s5.1 25.8 . .- 26,8
4 HEDD 1.2 4.9 25.2 26,7 25.8
sto at.e 3,9 32.1 20.7 23,9 .
5 MUNEDO 28.1 26.1 26.1 2¢.t 244 -
SECD 30.2 26.7 27.8 - a8 B
& HUMEDO 281 25.7 27.0 5.6 33.8
sEco 29.2 . .3 .6 1.0
7 HUNEDG 25.7 248 241 20.7 2.8
SECO a2 2.7 24.9 28,9 2.9
B HUMEDO 27.9 1.2 24.9 25.1 25.7
SECO 28.8 M9 n.e 25.1 26.6
TERMOPARES DE LA CUBIERTA
l\\\\\\\\\\\r 1.1 J 30.1 I 2.8 l 28.9 29.9

La lectura en el variac fué 50% qua corresponde a 61 volts aplicados.
La potencia suministrada fué 74.4 Watts.

Volumen de agua inicial 658.0 cm’.
Voiumen de agua final 559.3 cm’.
Volumen de destilado 98.7 cm’.

Duracién de la prueba en estado estaclionario : 5 horas,
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TABLA No. 10

TEWPERATURA" DE ESTABILIZACION - 68.1-°C

L POSICIONES ..
. 1 z 3
B L X R a6 853
2 L9 2.6 "33
3007 20,3 3.7 338
" 4 HUNEDO 25.7 22,6 7o)
& sEeo 31.3 22,3 FER)
5. HUKEDO 26,1 25.9 .z
SECD 29.7 28.6 29.5
& HUNEDO 26.2 245 26,1 29.2 25,17
SECo .7 28,2 7.2 29.4 .6
7 HUMEDO 27.0 21.0 24.1 23.0 22.7
sEco 3t.7 206 as.7 ET 23.1
8 HUMEDO 25.2 23,4 25.4 2.8 2.9
sEco 29.8 33.9 27.7 .0 26.6

TERNOPARES DE LA CUBIERTA

| ANSNAARELENY l 3.2 r 52,6 I 52.8 | £3.3 l 52,7

La lectura en al variac fué 60% gue corresponde a 73,2 volts aplicados.
La potencia suministrada fué 107.2 Watts.

Volumen de agua injicial " ess.o0 cr’.
Volumen de agua final 493.5 cm’.
Volumen de destilado 164.5 cn’.

Duracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.
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TABLA No. 11

TEONPEAATURA DE ESTABILIZACIGN 78.1.°¢
TERROPAR ) POS1CIONES

[} : 1 2 3 4 5
1 59.8 64, 62,2 69,3 Lo 160.6
2 : 32.4 29.8 4.2 22.5 5.5
a 3.9 25,8 n.e n.2 35.5
4 HUMEDQ 24.7 232 25.1 30.8 23,4
: SECO 3a.1 3z 33.4 35.2 25.9
5 HUMEDO 29.0 2t.8 23.3 23.6 23.1
SECO 29.1 3.0 23.7 2711 32.6
& HUMEDO 25.0 25.4 25.1 25.9 32.0
SECO ar? 21.2 24.6 34.8 32.0
7 HUMEDO 2.7 2.0 23.7 23.2 22.6
SECO 32.% 26.7 26.7 24.2 25.3

8 HUMEDD 24.6 23.2 23.3 21.6 23.1
SECO 26,1 25.% 23.7 271 32.6

TERMOPARES DE LA CUBIERTA

I\\\\\\\\\\\l 32.1 47.2 | 38.8 | a5.3 26.7

La lectura en el variac fué 70% que corresponde a 85.4 volts aplicados,
La potencia suministrada fué 145.9 Watts.

Volumen de agua inicial 658.0 cm”.
volumen de agua final 493.5 cm’.
Volumen de destilade 164.5 cm’,

pDuracién de la prueba en estado estacionario : 5 horas.
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Las tablas anteriores contienen los datos experimentales de las
temperaturas obtenidas de la siguiente manera.

La temperatura de estabilizacién ge mide con un termopar sumergido
_en el agua, esta nos sirve pare tener las condiciones de estado
estaciocnario y realizar las mediciones en el wvolumen dentro del
destilador, los termopares 1, 2 y 3 miden la temperatura del vapor
cerca de la superficie de agua en donde se tiene el 100% de humedad
por lo que no es necesario un termopar para bulbo himedo; esta
congsideracién también se hace para las mediciones en la cubierta,
El resto de los datos se obtienen con los termopares dentro del
volumen del destilador arreglados en parejas de bulbo seco Yy
himedo, a uno de los termopares se .le une un depdsito pequefio con
agua Yy una mecha de algodén que enreda el bulho para
mantenerlo hGmedo.

A continuacidn se muestran tabulados los datas correspondientes a
las concentraciones de humedad obtenidas de la carta psicrométrica,
los datos se dan en porcentajes de humedad (concentracién de
vapor)}. Las posiciones de la cubierta son las mismas que se
utilizaron para medir las temperaturas.

De la tabla 1 a la 4 corresponden a la primera posicién, de la 5 a
1a. 8 a la segunda y de la 9 a la 11 a la tercera, Las lecturas
correspondientes a el 80% s; desecharon por la misma razén que en
el caso de las temperaturas.



TABLA No. 1

TERMOPAR T POSLE 1ONES
» 1 2 ) a 5
e ) (] 100 85 - 20
s s 72 80 72 55
6 78 L 8s %0 as
T . as 60 &0 85 72
4 e 100 50 o5 20 100
) %0 50 ¥5 50 50
10 - 57 T2 76 100 55

Lectura en el variac 50% correspondiente a 61 volts aplicados.
Potencia suministrada 74.4 Watts.

TABLA No. 2
TERHOPAR POSIC 1ONES
» 1 2 3 4 5
4 100 T8 90 [:5 20
s 68 as 76 as 100
[ s %0 %0 53 %0
7 55 [ %0 so s0
E 8 100 %0 8s 6 100
9 BS a0 76 Bs 90
10 66 ss s0 45 60

Lectura en el variac 60% correspondiente a 73.2 volts aplicados.
Potencia suministrada 107.2 Ratts.
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TERMOPAR

» 1 - 2
< BN N T
S rgg e | S
7 e as 1 e
E R S -+ 100 S es
PR Rt 7 T (R 'O LI B Ll
o T e e f e [ e a

"Lactura en al variac 70% correspondiente a 85.4. volts aplicades.
Potencia suministrada 145.9 Watts.

TABLA No. 4

TERNOPAR POS1 CIONES
e 1 2 3 4 4
4 100 56 100 92 [H]
5 64 &4 &4 56 106G
6 60 36 100 90 8
7 76 100 :H] %0 4
] (] a0 11 &8 85 &8
9 T2 o 100 20 80
10 40 76 %0 9 4

Lectura en el variac 80% correspondiente a 97.6 volts aplicados.
Potencia suministrada 196.5 Watts.
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TABLA No.

L)
TERMOPAR POS1CIONES
. 1 z 3 B
0 [ 85 100
5 8 78 %
o 5 %0 100
7 100 46 64
1 [] a5 0 90’ -

Lectura en el variac 503 correspondienta a 61

Potencia suministrada 74.4 Watts.

volﬁq ~aplieados.

TABLA No. 6
TERNOPAR FOSI CIONES

. 1 2 3 4 3

4 76 95 100 72 76

s a5 90 S0 es 60

6 % 95 68 95 100

T T2 [ 100 100 §5
1 8 100 100 es 85 50

Lactura en el varjiac 60% correspondiente a 73.2 volts aplicados.
Potencia suminigtrada 107.2 Watts,
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TERMOPAR .t - pOS] € 1ONES
[ 1 2.1 rioa
1 100 - . 6 95,
s BRT R peRe - )
6 - - 98 R 1 M
v e g,
4 8 &8 Tk

Lectura en el variac .70% corresbohdieﬁté
Pptencia suministrada 145.% watts.

“TABLA No. -8

TERHOPAR POSI C IONES
[ 1 2 3 4 5
4 95 % s . 85 95
3 60 B8O 85 as &8
6 95 16 72 &0 72
ks BS 72 BS 46 72
b ] 95 95 100 BS 76

Lectura en el varlac 80% correspondiente a 97.6 volts aplicados.
Pptencia suministrada 190.5 Watts.
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TABLA No,9

TERNOPAR POST CIONES
» - 1 2 3 4 . S
. 100 S0 | & R
5 . Tes 100 s es -6
s 5 s2 100 s2 8
7 s 100 100 8 100
- s ?s 80 5 100 9

Lectura en el variac 50% correspondiente a 61 volts aplicades,
Pptencia suministrada 74.4 Watts.

TABLA No. 10

TERHOPAR POSIC IONES
2 1 2 3 4 5
. 64 50 50 43 a5
5 76 76 s 60 72
L) 25 T2 9s 100 50
T o 90 90 90 100
- L] T2 100 85 100 [:13

Lectura en el variac 60% correspondiente a 73.2 volts aplicados.
Pptencia suministrada 107.2 Watts.
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TABLA No:: 11"

TERKOPAR - POSI CIONES
L] 1 2 3 - 4 5
4. - 54 . 43 . 85 N N 72 s RS ]
5o . 100 s 36 " s B R
6 es es 50 sa g 100
7 43 8s 7% 95 o8
L » 23 B0 100 12 s0

Lectura en el variac 70% correspondiente a B85.4 voli:s aplicados.
Pptencia suministrada 145.9 Watts. :
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Las - tablas anteriores contienen los datos de humedad relativa,
estos dan en porcentaje la concentracisn de vapor y se obtlenen
can: ayuda de una (I:ur:a peicrométrica mostrada a continuacién.
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CARTA PSICROMETRICA
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Para ‘leer ‘los ‘datos de la carta anterior se procede de la
siguiente manera.

se éoma el dato que corresponde a bulbo seco y se localiza en el
eje que tiene las temparaturas de bulbo seco, se hace lo mismo con
el dato para bulbo hGimedo, se busca la interseccién de las lineas
gue corresponden a cada temperatura la cual indica la cantidad de
humedad para las temperaturas tomadas, este procedimiento se hace
con cada pareja de datos obtenidos para bulbo seco y himedo.

Los datos lefdos de la carta psicrométrica se utlizan para
construir gr&ficas y localizar zonas de igual humedad, esto sirve
para determinar si se tiehe conveccién o difusidn del vapor en el
aire que hay dentro del destilador.
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CAPITULO - 1V
ANALIBIS DE RESULTADOS

Iv.1 DISCUSION DE RESULTADOS NUMERICOS
Los resultados obtenidos resolviendo numéricamente las ecuaciones
8e hacen considerando un estado eatacionario, la transferenclia de
calor entre la cavidad y los alrededores se calcula tomando un
coaficiente global de transferencla de calor ( U )}, al que se le
diaeron los valores da 5, 10 y 20 W/m’x. El nGmere de Prandtl para
la mezcla aire vapor Bse toma menor que el dado para aire pure
( Pr=0.1 ), las tenmperaturas de astado estacionario se toman 95°C
para la base y de 20°C para la cubierta condensadora.
los resultados numéricos se obtienen usando el codigo PHOENICS, se
toma un dominio de discretizacién con 35 celdas en al eje X y 25 en
e), eje Y dando un total de 725 celdas obteniendo los siguientes
resultados:
Para el coeficiente global de transferencia da calor con un valor
da U = 10 w/mgx, sa tiena que el vapor asciends por la parte
central de la cavidad y desclende a lo largo de la cubierta dando
avidencia de que la conveccién se llava a cabo a cada lado del
destilador. Para los otros valores de U se obtlenen resultados
simllares.
Para el mismo valor de U se tiene que las isotermas muestran las
regicnes de mayor temperatura agrupadas al centro de 1la cavidad
sigulendo la trayectoria de ascenso del vapor, la menor temperatura
se presenta en la parte inferlor de la cublerta donde se condensa
el vapor. Para los otros valores de U se obtlenen resultados
similares.
Cuando se considera el caso en el que s851c hay difusién, el perfil
de temperatura muestra una isoterma con un valor ligeramente
superior a la temperatura ambiente, Cuando se considera el afecto
de la convecclén y el global (conveccién y difusidn) se obtienen
resultados muy aimilares mostrando gue el afecto de difusién es
poco ralaevante comparado con la convecclédn.
Los datos nhuméricos se obtuvieron en el instituto de ingenieria
usando el c&digo PHOENICS con la ayuda de José Luls Fernindez Zayas
Y Arturo Palacio.
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Fig 4.1 malla tomada psra 1a simulacicn numérica 750 calg
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Fag. 4.2 €umpo d¢ velocidates obtesnide cualricemente.

Fig. 4.3 lineas isotdrmicas ebtanldus

numéricamente;
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iv.2 DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES
Haciendo un anflisis de lus resultados experimentales tenemos 1o
siguiente:
Para la altura correspondiente a la primera posicién encontramos
gue las isotermas se agrupan al centro de la cavidad mostrando una
regién de mayor temperatura en la direccién de ascenso del vapor,
indicando que la conveccidn se lleva acabo al centro de la cavidad
siguiendo la trayectoria de la cubierta. En la segunda posicién las
isotermas se agrupan m&s en la parte baja y alta del destilador y
dipminuyen en 1la parte central, asto muestra gua la conveccién
tiene menor i{nfluencia en este caso comenzando a manifestarse mas
el fentmeno de difusién en la direccién de ascensoc del vapor. Para
la tercer posicitn de la cublerta se observa gue es més notable el
agrupamiento de isotermas en la zona baja cercana a la superficie
de agua,por lo que indica una disminucién de la temperatura en la
direccién de ascenso del wvapor, esto indica que la difuslén tiene
mayor influencia que la conveccién a menor altura de la cubierta.
Con respecto a las graficas de concentracién de humedad se observa
lo siguiente.
Para la primer posicién de la cubierta las zonas de humedad se
agrupan al centro y en la parte alta de la cavidad indicando una
disminucién de la cantidad de humedad en la direcciédn de ascenso
del vapor, el mayor agrupamiento se tiene en la parte alta cerca de
la superficie ds condensacién, esto muestra que la convecclén ests
presente en el destilador. En la segunda posicién observames que
la ceoncentracién de humedad se manifiesta en la parte baja siendo
mayor al centro y en la parte alta de la cavidad, lo que indica gue
la difusién del vapor en el alre de la cavidad se efectGa en la
direcciétn de ascenge del vapor, la conveccién sigue estando
presente aungque es menor sSu influencia. Para la tercer posicién
observamos que la concentracién de humedad se agrupa en mayor
cantidad en la parte baja, disminuye un poco en la parte central y
aumenta en la parte alta, 1la concentracién de humedad wva
disminuyendo en 1la direccién de ascenso del vapor, este mayor
agrupamiento en la cantidad de humedad en las regiones mencicnadas
indica que la difusiédn del vapor en el aire de la cavidad tiene
mayor influencia que la cenveccién libre del nisme.
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Del analisis anterior podemos decir que ceonforme 1la distancia
entre -la cublerta y el espejo de agua es menor, la difusisén del
vapor tiene mayer influencia que 1la conveccié6n.

Experimentalmente se observé que en algunas zonas del destilador
lags isotermas y la cantidad de humedad se agrupan, dando evidencia
de una circulacién del vapor en esas zonas, esto de debe a que
el vapor al ir subiendo choca con las paredes y corigina pequefos
remolinos, por otro lado; cuando choca con la cubierta el vapor
desciende y se mezcla con el vapor que va hacla arriba y provoca
la circulacién en esas zonas, a esto se debe gue la temperatura y
cantidad de humedad en estos lugares no varie mucho.

Con respecto a 1la cantidad de agua'destilada que se obtuvo en cada
una de las pruebag, se tiene en promedio gue la diferencia en la
cantidad de destilado para cada pesicién no es grande, por leque se
puede decir que un destilador en el que predomina la conveccién
también es eficiente comparado con uno en el que la difusién
predomina.



Iv.3 ANALISIS DE DATOS EXPARIMENTALES

Para la primera posicién de la cubierta con respecto a 1a
superficie del agua, que corresponde a 52 cm de altura y 50% en el
variac correspondiente a 61 volts aplicados se tiene lo siguiente:
En la gr&fica hecha para las isctermas (fig 4.5) con los datos
obtenidos para bulbo seco en los termopares, sa observa gue en la
parte baja cerca de la superficie del agua se tlenen zonas de
igual temperatura ligeramaente aisladas, subiendo en direccién de la
cubierta ses ancuentra un mayor agrupamiento de estas zonas,
aproximadamenta a tres cuartos da altura encontramos un
agrupamiento de isotermas que indican un aumentc del gradiente
temperatura que va de 31 a 34 °C. Con respecto a la grafica hecha
para las humedades (flg 4.6), se cbserva que aproximadamente a tres
cuartos de altura se tlane un agrupamientc de zcnas de igual
humedad en donde se detecta una disminucién del porcentaje de vapor
gue va da 72 a 60 % de humedad.

En la misma posicién de 1la cubierta y con una lectura en el variac
de 60 % qua corresponde a 73.2 volts aplicados se obaserva lo
siguienta. En la gr&fica para las isotermas (fig 4.7)se observa que
aproximadamente a un tercio de altura se tiencn 2zonas isctérmicas
aisladas, un ligero agrupamiento en la parte baja cercano a 1la
superficie de agua gue indica un descenso en la temperatura gue va
de 28 a 25 °C, otro agrupamlento de isotermas a dos tercios de
altura indicandc gue 1a temperatura desciende de 25 a 23 °C. En la
grafica correspondiente a la humedades (fig 4.8)se observan algunos
puntos de igual humedad aislados aproximadamente a un tercio de
altura, un 1ligero agrupamiento en la parte baja indicando un
descensoc de 1la cantidad de humedad qua va del 85 al 76 §,
aproximadamente a dos tercios de altura otro agrupamiento donde la
humadad tambi&n desciende del 50 al 36 %, en la parte alta cercano
a la cubierta se obgerva gue la humedad desciende del 85 al 40 §,
aproximadamente a la misma altura se detecta que la humedad aumenta
del 90 al 100 % .En la misma posicién de la cubiarta y una lectura
en el variac de 70 % correspondienta a 85.4 volts aplicados se
tiene : En la gréfica construida para las isotermas (fig 4.9),se
observa que en la parte central hay zonas isotérmicas aisladas, se
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tiene un agrupamiento en la parte izquierda aproximadamente a tres
cuartos de altura gue indica un descenso de temperatura qua va de
30 a 25 °C. En la gréfica correspondiente a las humedades (fig
4,10)se observan dos agrupamientos de zonas de igual humaedad en la
parte baja donde ambos indican un descenso en la concentraciédn de
humedad gue va del 80 al 66 % pegado a la parte fizguilerda y otro al
centro gue va del 90 al 80 % , aproximadamente a la mitad de altura
se ohserva qua la humedad desciende del 60 al 45 %
aproximadamente a tres cuartos de altura se observa del lado
izquierde un aumento en la humedad gue va del 80 al 100 % y en la
parte central un ligero aumento del 80 al 85 t de humedad.

En la misma posicidn de la cublerta Yy una lectura del 80 % en el
variac correspondiente a 97.6 volts aplicados, se observa en la
grédfica para las jsotermas (fig 4.1l)que hay zonas aisladas de
igual temperatura en ia parte superior e inferior, aproximadamente
al centro cerca del costado lzguierde se tiene un agrupamiento de
isotermas indicando un aumento de temperatura que va de 31 a 34 °C
Y en la parte central otra zona de isotermas donde se observa un
degcenso de temperatura de 24 a 22 °C. En  la gréfica
correspondiente a la humedad {fig 4.12),s¢ observa due
aproximadamente a la mitad de altura hay un agrupamiento de zonas
de igual humedad indicando un descenso del 65 al 35 %, en la parte
superior cerca de la cubierta se observa un descenso en la humedad
que va del 76 al 45 % , aproximadamente a un tercio de altura se
tiene un descensc en la cantidad de humedad que va del 64 al 56 ¥ .
Para la segunda posicién de 1la cubjerta con respecto a 1la
superficie de agua, gue corresponde a 37 cm de altura Yy 50% en el
variac correspondiente a 61 volts aplicades se tiene o siguiente
(fig 4.13):

En la parte baja cerca de la superficie de agua se observa una zona
de {eotermas gue indican un descenso de temperatura de 38 a 26 °C,
una zona isotérmica gue ocupa aproximadamente la mitad del volumen
en la cavidad del destilador, en la parte superior cerca de 1la
cublerta un par de isotermas gue van de 28 a 25 °C. En la gréfica
correspondiente a las humedades (£ig 4.14),8e cbhserva
aproximadamente a un tercio de altura en el costado dereche una
zona de humedad indicando una reduccisn de 72 a 60%, en el costado
jzquierde se observa que la humedad se reduce apartir de un tercio
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de altura hasta aproximadamente dos terclos del 76 a 55%, en el
miemo costado cerca de la cubierta se tiene otra zoha donde 1a
humedad disminuye de 80 a 46%..

En la misma posicién de la cubierta y con una lectura en el variac
da 60 % correspondiente a 73.2 volts, se tiene para la grédfica de
isotermas (f£ig 4.15),que hay en la parte baja una zona de isotermas
indicande una reduccién de temperatura de 31 a 24 °C, a un tercio
de altura en el lado izquierdo otro grupo de isotermas moestrando

una reduccién de temperatura de 32 a 30 °

Cc , a2 dos terciecs de
altura en la parte central tenemos isotermas que muestran un ligero
aumento de temperatura de 31 a 34 °C y algunas isotermas aisladas
en la parte alta. En la grifica correspondiente a las humedades
(fig 4.16) ,0bservamos que a un tercio de altura en el lado derecho
se tienen zonas de iqgual humedad gque indican una reduccién del 76
al 70% , al centro del destilador otra zona que va de 58 a 50% , en
la parte superlor cerca de la cublerta el costado derecho se tiene
otra zona de humedad en donde se tiene una reduccién de 1 85 al
60%.

En la misma posiccién de la cubierta y una lectura en el variac del
70 % correspondiente a 85.4 volts se tlene (fig 4.17), para la
qréfica de las isotermas en la parte baja cerca de la superficie de
agua algunas zonas isotérmicas aisladas, a dos tercios de altura en
el lado izquierdo una zona de isotermas indicando un ligero aumento
de temperatura de 32 a 34 °C, aproximadamente al centro una zona
donde la temperatura disminuye de 30 a 27.9 °C y en el lado derecho
un ligeroc aumento de 33 a 34 °C. En la grafica correspondiente a
las humedades (fig 4.18),tenemos que en el lade jzquierdo a un
tercio de altura, una zona de humedad indicando una reducecién del
B85 al 76% , del mismo lado a tres cuartos de altura otra zona
donde la humedad disminuye dei B2 al 56% , a la misma altura cerca
de la parte central una zona que indica un aumento de humedad del
85 al 95% , en la parte superior al centro otra zona donde se
aprecia una disminucién del 64 al 3a%

En la misma posicién de la cubierta y una lectura en el variac del
80% correspondiente a 97.6 volts, tenemos (fig 4.19),en la gr&fica
para las isotermas zonas aisladas en la parte baja y a un tercio de
altura, un grupo de isotermas del lado izguierdo a dos tercios de
altura en donde la temperatura aumenta lidgeramente de 32 a 33.2 °C,
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“del Vr_’nlsmo lado cerca de la cubierta una zona donde la temperatura
disﬁlnuye de32 a 28 °c, aproximadamente a dos tercios de altura se
X c;béefva'una zona de isotermas que indican un aumento de temperatura
de32 'a 42 °C. En la grdfica que corresponde a las humedades (fig
;4,20'),5e observa a un tercio de altura una zona de humedad que
indica’ una  disminucién del 86 al 72% , aproximadamente a dos
‘tercios de altura una zona en donde la humedad se reduce del 75 al
60% f] 'aproximadamentc a tres cuartos de altura otra zona de
reduccién de la humedad que va del 72 al 60% .

Para la tercera posicién de 1la cubierta con respecto a la
superficie de agua, que corresponde a 27 om de altura se tiene lo
siguiente: ’

Para una lectura en el variaec del 50 % ,correspondiente a 61 volts
se tiena para la grafica de las isotermas {tfig 4.21): en la parte
baja cerca de la superficie de agua una 2ona de isotermas indicando
una reduccién de temperatura de 30 a 26 ‘c, a un tercio de altura
aproximadamente en la parte central una zona indicando un 1ligero
aumento de 32 a 33.9 °C, a la misma altura en el costado derecho se
observa un aumento de temperatura de 31 a 33.3 °c, aprox imadamente
a dos tercios dealtura se tienen zonas isotérmicas aisladas , en la
parte superior cerca de la cubierta aproximadamente al centro de la
cavidad del destilador se tiene una zona de isotermas en donde la
temperatura disminuye de 27 a 24 °C. En la gré&fica correspondiente
a las humedades (fig 4.22),se observa que a un tercio de altura
aproximadamente al centre se tiene una zona de humedad indicando
una ligera reduccién de 55 a 52% , a la misma altura en el costado
derecho otra zona donde la humedad disminuye del 76 al 55% , a dos
tercios de altura del lado izgquierdo se observa que la humedad
varia del 95 al 60% , a la misma altura del lado derecho una zona
donde la humedad se reduce de 68 a 52% , en la parte alta cerca de
la cubierta se observan dos zonas una en la parte central gue va
del 80 al 65% y otra del lado derecho qua va del 100 al 95% .

En la misma posicién de la cubierta y una lectura en el variac del
60 % correspondiente a 73.2 volts, se tiene para la grdfica de las
isotermas (fig 4.23),en 1la parte baja tres zonas, una en el
costado izquierdo indicando una reduccién de temperatura de 32 a 28
°¢c, otra zona donde la temperatura aumenta de 33 a 35 °C Yy en el
lado derecho otra zona donde la temperatura se reduce de 35 a 29
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°c, en la parte central cerca del costado derecho se tiene una zona
donde la temperatura se reduce ligeramente de 30 a 28 "C, en -la
parte alta se tienen zonas isoté&érmicas aisladas. Con respecto a la
grafica de las humedades (fig 4.24),se tiene en la parte baja cerca
de la superficie de agua y hasta aproximadamente un tercio de
altura una zona de humedades indicando una reduccién del 60 al 45%
, a dos tercios de altura del lade izquierdose tienen =zonas
alsladas de igual humedad, al centro en la parte alta una zona
donde 1la humedad varia del 95 al 85% , a la miama altura en el
costado derecho una zona donde la humedad se reduce de 100 a 82%

En la misma posicién de la cubierta y una lectura en el variac del
70 % correspondiente a 85.4 volts, se tiene en 1la grafica
correspondiente a las isotermas (fig 4.25),en la parte baja , cerca
de la superficie de aqua dos zonas de isotermas del lado izgquierdo,
C, otra
donde la temperatura varia ligeramente de 29 a 27 °c,

o

una pegada al costado donde la temperatura baja de 238 a 34

aproximadamente a un tercio de altura casi al centro se observa que
la temperatura sube ligeramente de 34 a 35 °C, pegado al costado
derecho a la misma altura la temperatura desciende de 33 a 28 °c,
en la parte superior cerca de la cubierta en ambos extremos se
tienen dos zonas donde la temperatura baja ligeramente de 26 a 2§
°c. En la grifica para las humedades (fig 4.26),8e tiene gue a un
tercio de altura del lado izquierdo hay una zona donde la humedad
desciende del 55 al 44% , a dos tercios de altura pegado al costado
izquierdo se observa un aumento en la humedad del 85 al 100% , a la
misma altura en la parte central una zona gue indica una reduccién
del 52 al 36% , en la parte alta cerca de la cubjerta se observa
una reduccién del 86 al 75% .

En la descripcibén cualitativa de los datos experimentales, se hizo
un an&alisis de las gréficas construidas para las lecturas de bulbo
seco y las correspondientes a 1las humedades, ahora daremos una
explicacién en la gue justificaremos lo observado en las graficas.

Observamos que conforme aumenta el calentamiento de 74.42 watts a
190.51 watts las isotermas obtenidas se encuentran m&s aisladas, es
decir las zonas de agrupamiento de las isotermas se observan a
mayor altura en el cuerpo del destilador conforme se aumenta el
calentamiente , esto se debe a que al aumentar la temperatura el
gradiente térmice es mayor favoreciendo la conveccién natural del
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yapo’r génerado,» en -consecuencia -el vapor- .se- enfria‘ cada " vez mis
cerca. de,la superficie condensadora y estd mas caliente cerca de la
superficie del agua, es por esto que las zonas. isotérmicas se
aislan en la parte baja y se agrupan conforme se asciende en el
cuerpo del destilador.

El gradiente de temperatura que se tiene en los grupos de isotermas
para cada uno de los calentamientos es debido a la corriente de
conveccién gque existe dentro del destilador, el vapor caliente
asciende y se enfria, el vapor enfriado baja, esto se observa en
las zonas isotérmicas gque se obtienen como curvas cerradas en cada
una de las gr&ficas. En algunas zonas encotramos que la temperatura
aumenta y en la misma 2zona en la grafica para las humedades la
cantidad de humedad se reduce, y en donde la temperatura baja la
cantidad de humedad aumenta, ¢ésta es otra evidencia de la corriente
de conveccién; pues una reduccién de temperatura ocasiona que el
vapor se condense y la cantidad de humedad aumente en esa zona, por
otro lado si la temperatura aumenta la cantidad de humedad
disminuye puesto que no hay condensacibén, esto es 1o gue se observa
en las gréaficas.

Por otro lado con respecto a las gréficas de humedad observamos que
cuando el vapor asciende hacia la cubierta condensadora, la
cantidad de humedad disminuye, esto se debe a que en la superficie
del agua donde se genera el vapor hay mayor conhcentracién, conforme
el vapor asciende se difunde en el aire dentro de la cavidad del
destilador formandoc una mez-cla aire-vapor en la cual la cantidad de
humedad disminuye al aumentar la altura.

Las diferencias gue se tienhen en la cantidad de humedad nos indican
que hay una transferencia de masa, ya que la cantidad de vapor
avanza de una zona de mayor concentracién a otra de menor
concentracién en direccién de la superficie condensadora, este
comporatamiento también nos da evidencia de las corrientes de
conveccién dentro del destilador. También la diferencia de
temperatura que se tiene en las graficas de las isotermas nos
indican que hay una transferencia de calor, por esto podemos decir
gue en el proceso de destilacién solar se llevan a cabo les
fenbmenos de transferencia de masa y calor, asi como la conveccién
libre del vapor generado durante este proceso.
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Iv.4 COMPARACION DE RESULTADOS.
Haciendo una comparacién de los resultados num&ricos contra los
experimentales tenemos lo siquiante:

a}) El método numérico explica la existencia de conveccidn en
el destilador para cada uno de los valores del coeficliente global
de transferencia de calor.

b) Las isotermas obtenidas con la solucién numérica muestra
que el vapor asciende siguiendo las isotermas de mayor temperatura

- dande evidencia de las corrientes de conveccifn.

c) El modelo matem&tico al ser resuelto muestra gue el
efecto de convecciédn predomina sobre la difusiédn.

EXPERIMENTALMENTE

a) Las isotermas experimentales muestran gue la temperatura
disminuye en la direccitn de ascensc del vapor.

b) Las isotermas experimentales muestran la existencia de la
conveccién en la cavidad del destilador.

c) De los datos de la concentracién de humedad obtenidos
experimentalmente tenemos que la convecciédn tiene mayor influencia
cuando la altura de la cubierta es grande; cuande la altura se
reduce la difusién tiene més influencia en al funcionamiento del
destilador.

De un anilisis completo podemos decir que el modelo matemitico es
capaz de predecir gue la conveccién es el fenémeno importante; y se
reafirma con el experimento.

Queda para un trabajo posterior el andlisis numérico del destilador
variando la altura de la cubierta, pues en este trabajo la altura
se varisé experimentalmente obteniendo los resultados ya
mencionados., Debe también compararse el andlisis tefriceo con los
datos experimentales de este trabajo y verificar si el modelo
tebSrico es capaz de explicar el comportamiento del destilador.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

} V.1 ' ' CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Del anéiigisvderlos resultados que se presentan en el trabajo
"“'tenemos las siguientes conclusiones.

1.~ De 16 revisién bibliografica tenemos gue hay muy poco trabajo
en destilacién, por 1lo gque consideramos que puede servir como
consulta en el desarrollo de trabajos posteriores.

2.— El modelo matematico de Ortega Zamdio da la posibilidad de crear
programas de computadora que sirvan para la aplicacién del método
numérico empleado para el dasarrollo de trabajos posteriores.

3.- El1 prototipo de destilador solar se puede utilizar para el
desarrollo de investigaciones tomando una red de termopares mis
fina.

4.~ El flujo del fluido (vapor de agua) y la transferencia de calor
en un destilador se puede aproximar estudiando el flujo en una
cavidad con un fluido homogéneo.

5.= El modelo teérico indica que en un destilador cuya altura
entre el espejo de agua y la cubierta condensadora es mayor de
0.30m, el transporte de calor y masa es mayormente por conveccién.
6.= Los resultados numéricos concuerdan con los experimentales
para la altura considerada en 1la simulacién numérica y la
correspondiente cxperimentél, por lo que podemos decir que el
prototipo experimental es adecuado.

7.~ La solucién numérica del problema predice que en el destilador
existe la conveccién, lo cual también se observé experimentalmente.
Esta solucién también muestra que la conveccién pura puede ser el
mecanismo importante en el funcionamiento de destiladores cuya
altura de la superficie condensadora es mayor de 0.30m.

8.- A pesar de que el experimento se realizé con una red de 45
termopares, los resultados pueden explicar lo observado en el modelo
tedrico.

9.~ De las gr&ficas de concentraciédn de humedad tenemos que a mayor
altura de la cubierta, la concentracién de vapor de agua se acumula
en la parte alta y centro de la cavidad, esto es debido a la
conveccién del vapor que se lleva a cabo en el destilador. Por otre
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lado, si la cubierta estd m&s cerca de la superficie de agua la
concentracién de humedad se distribuye en toda la cavidad del
destilador, en este caso la conveccién es menor predominande la
difusién del vapor en el aire dentro de la cavidad.

10.~ Los resultados experimentales muestran que un destilador solar
funciona mejor cuando la distancia entre la cubierta y la superficie
de agua es pequefia (0.30m), debido a que la difusién se efectia con
mayor rapldez que la conveccién.

11.- En el experimento se encontré que la cantidad de agua destilada
gue se obtuve para cada una de las posiciones no varia mucho en
promedio, por le gque la conveccién en la destilacién solar se puede
aprovechar para destiladores con una altura mayor de 0.30m.

RECOMENDACION: Cada vez gque gea utilizade el prototipo experimental
se aconseja checar que la resistencia no se halla fundido o roto por
el uso continuo que se le di6, checar que tanto la cubierta como el
cuerpo del destilador no tengan fugas porque las mediciones no seran
coenfiables.
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