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RESUMEN

El presente trabajo prende demostrar la implementacién de destiladores solares
en procesos de concentracion por evaporacion de salmueras de litio, de manera
que el agua que se recupera por la condensacion sea reutilizada en el proceso
subsecuente de purificacion de Li,CO3, de manera que sea sustentable. Para
este estudio, el domo D, que posee una altura de 39 cm y un didmetro de 21.5
cm, logro destilar 300 ml de agua, con una recuperacion del 70 % y una eficiencia
energética del 20.13 %. Este domo se destacé como el mas eficiente entre los

cuatro domos analizados.



For the Glory of Mankind
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

A,, = Area del recipiente con agua

h¢y, = Coeficiente de transferencia de calor convectivo
he,, = Coeficiente de transferencia de calor evaporativo
h,,, = Coeficiente de transferencia de calor evaporativo

I = Irradiancia

L = Calor latente de evaporacion

mp = Razonde transferencia de masa

P; = Presion de vapor saturado a la temperatura de la cubierta de condensacion
P,, = Presion de vapor saturado a la temperatura del agua
Q,, = Flujo de calor evapoativo

T; = Temperatura de la cubierta

T,, = Temperatura del agua

ng = Eficiencia diaria total

Vil



INTRODUCCION

En la Ultima década la demanda de litio se ha triplicado, debido al auge de los
automoviles eléctricos y la descarbonizacion. De los recursos primarios de litio
podemos decir que se dividen en dos, minerales y salmueras, mientras que en
los recursos secundarios se tienen a las pilas gastadas y desechos electronicos.
El litio proveniente del Salar de Atacama representa un 25 % del suministro a
nivel mundial. La salmuera en promedio representa un 25 % sal y 75 % agua en
masa, la cual es bombeada a estanques artificiales que serviran como
recipientes donde se evaporara el agua, este proceso suele durar de entre 9y
14 meses (Ejeian et al., 2021).

Cabe aclarar que los actuales procesos de evaporacién ya sea para la
aceleracion del proceso o mediante el proceso tradicional, presentan ciertas
desventajas, por mencionar algunas tenemos que las plantas de evaporacion
emplean combustibles fosiles, ademas de presentar problemas de corrosion
debido a la salmuera, mientras que el proceso de evaporacion tradicional es bajo
debido a la impermeabilidad de la halita que la cubre ademéas de la alta densidad

de la salmuera (Schomberg y Bringezu, 2023).

La evaporacion solar es un método simple y econémico para la concentracion de
salmueras, sin embargo, se deben de cumplir algunos parametros para que este
método pueda ser aprovechado de forma eficiente, entre estos requisitos
destaca el contar con un estanque extremadamente grande, dado que la
irradiacion solar y el viento seran los Unicos aportes de energia y por ultimo, altas
tasas de evaporacion; estas condiciones son féciles de obtener en salmueras
continentales, sin embargo, la aplicacion de este método no es factible para la
mayoria de salmueras procedentes de zonas petroliferas, geotérmicas y/o
similares. De este proceso se reporta que en promedio se vaporan 500 m? de
agua por tonelada de carbonato de litio producido, mientras que para el proceso
de purificacion/recuperacion se necesitan 50 m3 de agua dulce por tonelada de

carbonato de calcio (Spineiro, Franco y Flexer, 2020).



HIPOTESIS

La evaporacion del agua contenida en una salmuera de litio aumentara usando
un destilador solar que incremente la tasa de evaporacion. Aplicando una pared
adiabatica en la base y un domo de vidrio cubriendo el reservorio de la salmuera

facilitando la condensacion del vapor de agua y su recuperacion.

OBJETIVO GENERAL

Identificar de entre los domos utilizados aquel que aumente la tasa de
evaporacion, ademas de recuperar el agua de la salmuera para su posible

reutilizacion en procesos de purificacion de Li,COg3

OBJETIVOS PARTICULARES

e Describir la transferencia de energia y masa que se da dentro del
evaporador.
e Evaluar la recuperacion y eficiencia de los domos empleados.

¢ |dentificar el domo con mejor tasa de evaporacién



CAPITULO 1. EL LITIO: GENERALIDADES
1.1 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL LITIO

El litio deriva de la palabra griega “Lithos”, que significa piedra. Es el primero del
grupo de los metales alcalinos, su nucleo esta constituido por tres protones y tres
neutrones lo que lo convierte en el metal mas ligero de la naturaleza; existen 2
isotopos estables 6Li y ‘Li, que representan el 7.6 % y el 96 % del litio natural
respectivamente. En cuanto a sus propiedades fisicas destaca su alto calor
especifico, alta conductividad térmica, baja viscosidad y muy baja densidad
(tabla 1.1). Dado su caracter altamente reactivo no se encuentra libre en la
naturaleza, sino que aparece formando principalmente aluminosilicatos, fosfatos
junto con haluros y boratos, presenta gran afinidad por el Fe, Mg y B, se puede

considerar muy similar al Na por su comportamiento geoquimico (Gallego, 1992).

Tabla 1.1.1 Propiedades del Litio, tomado de British Geological Survey (2016).

Simbolo Li
Numero atomico 3
Peso atémico 6.94
Densidad en solido a 534 Kg/m?
20°C
Punto de fusion 180.54 °C
Punto de ebullicién 1342
Estructura cristalina Cubico centrado en el cuerpo
Dureza 0.6 Escala Mohs
Resistividad eléctrica 9.5 mQcm
Conductividad termica 85 WimK

1.2 YACIMIENTOS DE LITIO

El litio se encuentra presente en aproximadamente 145 especies mineraldgicas,
sin embargo, en la tabla 1.2.1 se muestran los minerales de mayor interés

econdmico.



Tabla 1.2.1 Minerales mds comunes con contenido importante de litio. British Geological Survey (2016).

Nombre del Formula quimica Contenido Apariencia (color y
mineral de litio lustre)
(Li%)
Espodumena LiAISi>Og 3.7 Blanco, incoloro,

grisaceo, rosado, lila,
amarillo o verde; vitreo

Lepidolita Ko(Li,Al)s-6{Si6.7Al>. 1.39-3.6 Incoloro,
1020}(OH,,F)4 grisaceo/blanquecino, lila,
amarillo o blanco; vitreo a
aperlado
Petalita LiAISi4O10 1.6-2.27 Incoloro, gris, amarillo o
blanco; vitreo a aperlado
Eucriptita LiIAISiO4 2.1-5.53 Café, incoloro o blanco;
vitreo
Ambligonita LIAI[PO4][F,OH] 3.4-4.7 Blanco, amatrillo o gris;
vitreo a aperlado
Hectorita Nao 3(Mg,Li)3Si2010(OH) 0.54 Blanco u opaco
Jadarita LiNaSiBs;07(OH) 7.3 Blanco

Las reservas de litio de recursos terrestres estan distribuidas en pocas
ubicaciones geograficas como pegmatitas, arcillas, zeolitas y salmueras,
reportando una reserva de 62 millones de toneladas en comparacion con el agua
de mar, la cual se considera una reserva de litio masiva y uniforme de
aproximadamente 230 mil millones de toneladas, sin embargo, presenta
concentraciones menores a 1 ppm (He, Kaur y Kostecki, 2020). La tabla 1.2.2 se

resume la clasificacion de los principales yacimientos de litio

Tabla 1.2.2 Clasificacion de los principales yacimientos de litio, en funcién del ambiente de formacion. Tomado de
Araceli (2023).

Localizacion

Ambiente Tipo Proceso _
(referencia)
Salar de Atacama
(Chile), Salar de
Lixiviado de Uyuni (Bolivia),
_ _ rocas ricas en Li  Salar del Hombre
Sedimentario | Salmueras Salares
en zonas de Muerto
clima muy arido (Argentina),

Searles Lake y
Salt Lake (EUA)




Fuentes termales
y géiseres que Campo
Salmueras o _ o
o lixivian Li en la geotérmico de
geotérmicas o
proximidad de un  Salton Sea (EUA)
foco térmico
Descomposicion
Salmueras _ _
de materia Pennsylvania y
en campos o o
organica y Michigan (EUA)
petroleros o
lixiviado de rocas
Formacion de
_ minerales ricos Hector y Overton
Hectoritas ]
en Li por Valley (EUA)
evaporacion
Concentracion de _ _
) Kings Muntains
_ " Li, Rby Csen
Pegmatitas graniticas, (EUA),
fos : . o magmas
Magmatico | granitos y mineralizaciones . Greenbushes
_ peraluminicos .
hidrotermales (Australia) y
muy .
_ _ Tanco (Canadd)
diferenciados

e Salmueras

El término “salmuera” se refiere a cualquier fluido que presente un alto nivel de
solidos disueltos (sales minerales), que por lo general constan de sodio, calcio,
potasio, magnesio y carbonato (British Geological Survey (BGS), 2016); se
puede acceder a las salmueras en la superficie o en las profundidades de
extensiones salinas en regiones muy secas que permiten que las sales persistan,
sin embargo, el contenido de litio puede aumentar, particularmente en
geotérmicas de alta temperatura, ya que el elemento se lixivia 0 se extrae de las

rocas circundantes (Victoria et al. 2018).

A) Salmueras continentales

Son los yacimientos mas comunes, estos se ubican cerca de aparatos volcanicos,
en zonas aridas de altas temperaturas, se caracterizan por sus altos contenidos
en cloruros, sulfatos, carbonatos y boratos, entre los principales aniones

presentes en solucion se encuentran Na, Ca, K, Mg, Li, Rb, Cs (Gallegos, 1992).
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El litio al ser muy soluble y al contrario del Na, K y Ca no produce minerales

evaporiticos cuando es concentrado por evaporacién, por lo que en su caso

genera salmueras residuales en la superficie. (Bartolo, 2020).

Todos los depdsitos de salmueras continentales comprenden una serie de

caracteristicas (Bartolo, 2020) mismos que se ilustran en la figura 1.2.1:

e Rocas volcanicas terciarias, fuente de litio

¢ Cuenca endorreica que contiene un salar

e Subsidencia debido a la tecténica

e Actividad geotermal asociada

e Uno o mas acuiferos adecuados

e Clima arido

LN lithsum
Rthiim weathered from
< delivered \ oider rocks
lithium \ In windblown g = ~ “
in airfall tuffs < \, dust (
from nearby volcano D -\ \ ~\ .
S N
<N . —
A T % lithium dcln.c:;?d\_» \
L in soluticn —
from connected
S —basn—_
- = -
o —
Necgene volca &
alat -\\: pre-concentrated tbium
' from exhumed
\ Proximal alluvial fan e ? p:uing strata
her modern basin f o 5
LITHIUM SOURCES, =
Clder basin Sl now exhumed <
~{ PATHWAYS, AND SINKS
Bedrock, undifferentiated = =z =

=

1. Evaporation

1. Brine spills out of basin

2. Brine leaks out from bottom of basin

3.Li minerals crystallize from saturated beine
4.Li clays crystallize from hydrothermal fluids
5.Li brines trapped in fluld inclusions in halite

MECHANISMS FOR CONCENTRATING LITHIUM IN BRINES:
2. Hydrothermal fluids react with aquifer and liberate Li

MECHANISMS FOR REMOVING LITHIUM FROM BRINE POOL:

- LITHIUM BRINE

/ 38

POTENTIAL SOURCES OF LITHIUM IN BRINE
1.0lder bedrock
2. Primary magmatic-tydrothermal fluids
3. Volcanic ash
4. Loess
5. Exhumed basin deposits (recycled Li)
6. Groundwater leaks in from adjacent basin

lithium sequestered

& around hot springs

evaporative ) ;\\' indays
concentration . N

o{'ﬂ!hi_-.m\ b ‘_.

- SALAR WITH =

anon 7
s

lithlum
delivered
in magmatic

fluids

Figura 1.2.1 Modelo esquemadtico de depdsito de salmueras de litio que muestra parte de un sistema de cuenca cerrada que
consta de subcuencas interconectadas. La subcuenca que contiene el salar es la mds baja. Tomado de Bradley et al. (2013).



B) Salmueras geotérmicas

Estdn compuestas de una solucion salina caliente que se abre paso por las rocas
de la corteza terrestre con flujos extremadamente calientes que a su vez se
enriguece con elementos como el boro, litio y potasio. (SMG, 2021). Suelen llevar

gran cantidad de metales pesados diluidos como Mn, Zn, Cu, Ag, Pb, Ba, W.
C) Salmueras en campos petroliferos

En el proceso de extraccion de petréleo y gas inevitablemente se extrae agua o
salmuera hipersalina denominada como agua producida, estas salmueras llegan
a ser ricas en metales disueltos, llegando a tener una concentracién de litio de
media a alta junto a otros elementos como el boro, sin embargo, esta agua se

considere de deshecho y, por lo general, se reinyecta al subsuelo.
e Yacimientos oceanicos

La figura 1.2.2 muestra que més del 98 % de las reservas terrestres de litio se
encuentran en Chile, Argentina, China y Australia en forma mineral y salmueras,

mientras que el 2 % se distribuye entre las demas naciones del mundo.

B Lithium in Ocean:

230 billion tons | Chile:51.835%
China:22.116%
Argentina:13.823%
Australia:11.058%
[ other:1.168%

‘S Lithiumisorsiand:
14 million tons .

Figura 1.2.2 Diagrama esquemadtico de las reservas de litio en el océano y
los cuatro principales paises con mayores reservas en tierra. Tomado de
Yang et al. (2018).

La concentracion de litio presenta variaciones entre los cinco océanos de la
Tierra, para el Océano Artico presenta la mas baja concentracion con 184 pg/L,

para el caso del Océano Pacifico y el indico registran 186 ug/L, el Océano
7



Antartico con 196 pg/L y el Océano Atlantico muestra los valores mas altos de

concentracion de Li con 220 ug/L. Para las zonas costeras del continente

americano, en Estuario de Camarones, Chile, se presentan concentraciones

entre 3500-7600 ug/L y en el caso de sedimentos marinos, en la Laguna Costera

de Patos, Brasil, con un valor maximo de 61.61 pg/L (Barbosa et al. 2023).

Tabla 1.2.3 Presencia de litio en aguas y sedimentos marinos y costeros. Datos tomados de Barbosa et al. (2023)

Locacién Ecosistema Li concentracion [ug/L o ug/g]
Min. Max. Prom.
India — Costa de Bhavnagar Agua - 160 -
Océano Pacifico Este Agua 159 178 -
Mar Muerto Agua 12,400 17,700 -
Mar Negro Agua 117 178 -
Mar de Célebes Agua - 185 -
Mar Mediterraneo Agua - 204 -
Océano indico Agua 182 186 -
Océano Antartico Agua 186 196 -
Océano Artico Agua - 184 -
Océano Pacifico Norte Agua 185 186 -
Océano Atlantico Sur Agua 181 188 -
Océano Atlantico Norte Agua 181 191 -
Océano Atlantico Norte Agua 174 218 -
Golfo de México Agua 170 210 -
Océano Atlantico Norte Agua 161 174 169+3
Océano Atlantico Norte Agua 172 187 -
EE. UU. — Costa Este (Bahia Sedimentos - 22.3 -
Buzzards)
Océano Pacifico Centro Sedimentos 0.72 30.5 -
Mar Muerto Agua - - 12,200 + 500
Mar Muerto Agua 17,000 21,000 -
Mar Interior de Japoén Agua 162 228 -
Mar de Japon Agua 169 180 17313
Océano Pacifico Agua - - 177 £1
Océano indico Agua 167 181 175+ 3
Bélgica/Paises Bajos — Estuario Agua 16.2 162 -
de Scheldt
Canada - Estuario de St. Agua 1.9 182 -
Lawrence
EE. UU. - Estuario de Agua 11 170 -
Mississippi
Mar Muerto Agua - 13,666.83 -




Iran — Costa del Mar Caspio Agua - 285.97 -
EE. UU. - Costa Sureste Agua 0.43 1.06 0.70
Canada - Estuario de St. Sedimentos 15+£29 35+5.1 -

Lawrence
Golfo de St. Lawrence Sedimentos 12+4.2 33+7.8 -
Bahia de Fundy Sedimentos 23+5 53+10.4 -
Bahia de Baffin Sedimentos 10+£3.9 53+15.8 -
Grecia — Costa del Mar Egeo Sedimentos 9.74 37.1 -
Brasil — Laguna Costera de Sedimentos 10.05 61.61 -
Patos
Nueva Guinea — Golfo de Papua Agua <6.94 >187.41 -
Este de EE. UU. — Agua de mar Agua 50.8 125 -
costera
Pakistan — Costa de Karachi Agua 130 170 150
Océano indico Agua 174.91 178.38 176.3+1.3
Reino Unido - Estuario Medway Sedimentos 2 39 17
Azores — Estuario Povoagao Agua 1.39 235.99 -
Islandia — Estuario de Agua 0.27 163.11 -
Borgarfjordur
Mar Baltico — Kattegat y Sedimentos 20 >50 -
Skagerrak
Malasia — Costa Este Sedimentos 27.6 51.6 39.4
Chile — Estuario Camarones Agua 3500 7600 5159
Senegal — Costa Suroeste Sedimentos 3.5 8.4 -
Malasia — Costa Oeste Sedimentos 21.84 146.22 50.44
Costas del Océano indico Agua - 160 -
Japon — Costa del Océano Agua - 1173 -
Pacifico
Océano Atlantico Norte Agua - 220 -
Islas Canarias - cercanias de La Agua - 295 -
Palma
Chile — Fiordo Comau Agua - 170 -
Portugal — Ria de Aveiro Agua 285 300 296 £ 7

El Litio tiene un comportamiento similar al Magnesio, en los procesos de

sedimentacion y meteorizacion, lo cual muestra que el Li se presenta en los

sedimentos marinos de hidrolizado. Para el caso de sedimentos evaporados se

puede encontrar Li en la halita (NaCl), debido a que el litio sustituye en pequefias

cantidades al sodio (Soberén, 1986). Para el caso de México quien tiene salida

al Océano Pacifico y el Golfo de México, donde este ultimo presenta

concentraciones de entre 170 y 210 pg/L de Li (tabla 1.2.2).



1.3 PERFIL DEL LITIO EN MEXICO

¢ Hidrologia de México

El subsuelo mexicano alberga una gran cantidad de acuiferos, de acuerdo con
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en el 2001 fueron registrados 653
acuiferos que a su vez pertenecen a 13 zonas hidrologicas-administrativas
(figura 1.3.1) delimitadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT).

B . Peninsula de Baja California
Il Norceste
I . Pacifico Norte
IV. Balsas
B V. Pacifico Sur
| VI. RioBravo
VIl Cuencas Centrales del Norte:
I Vil Lerma - Santiago - Pacifico
Bl . Golfo Norte
Bl x.  Goifo Centro
I x1.  Frontera Sur
Bl X1 Peninsula de Yucatan
I Xill. Aguas del Valle de México

Figura 1.3.1 Regiones Hidrolégico-Administrativas. Tomado de SEMARNAT

La figura 1.3.2 muestra la condicion de los acuiferos de México, teniendo 3
condiciones: con intrusion salina, sobreexplotados y acuiferos con disponibilidad.

SEMARNAT reporta 15 acuiferos con intrusion salina que se encuentran de

Condicién de los acuiferos
Tipo de condicién

/27 Conintrusién salina
Sobreexplotados.
I Acuiteros con calcuko de disponibilidad publicado

Figura 1.3.2 Distribucion de los diferentes tipos de acuiferos. Tomada de SEMARNAT
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acuerdo con la figura 3 en las regiones hidrolégico-administrativas I-Peninsula
de Baja California, II-Noroeste y X-Golfo Centro, comprendiendo los estados de

Baja California, Sonora y Veracruz respectivamente.

e Manifestaciones de litio

Se reportan 57 depésitos repartidos en 18 entidades (figura 1.3.3) las cuales son:
Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Michoacén, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas; siendo Sonora quien posee la cuarta
parte de estos depdsitos seguida de Puebla con ocho. De los 57 prospectos, 24
localidades se presentan como salmueras de las cuales tres de ellas presentan
anomalias en su concentracion (tabla 1.3.1).

MANIFESTACIONES DE LITIO EN MEXICO scm)

El

SR

Figura 1.3.3 Manifestaciones de litio en México. Tomado del SGM, 2021
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Tabla 1.3.1 Anomalias en salmueras. Datos tomados del SMG

Localidad | Estado Li (ppm) | Mg K (ppm) | B203 Observaciones
(ppm) (ppm)

Cuitzeo Michoacan 9800 10100 - Sal de
manantial

La Union | Chihuahua 840 6200 385 Salmuera
evaporada

Crater Puebla 16700 - 4800 Agua

Alchichica superficial

Estas concentraciones son excepcionalmente altas, equiparables con las

reportadas en Silver Peak, EE. UU. la cual tiene una concentracién media de 200

ppm (SGM, 2021).

Conforme a la figura 1.3.3 las 24 localidades que presentan salmueras, la

mayoria se encuentran en zonas donde la condicion de su acuifero se reporta

como sobreexplotado, de acuerdo con la figura 1.3.2. Estas localidades se

muestran en la tabla 1.3.2. en orden geogréfico de los estados del norte hacia el

sur

Tabla 1.3.2 Localidades con manifestaciones de salmueras de litio. Tomado del SMG (2021).

Zona Localidad Municipio

Chihuahua

1 Laguna de Palomas Ascension

2 La Unidn Aldama

3 Laguna Mexicanos Cusihuiriachi

4 Laguna Paloma Jiménez

Coahuila

1 Laguna de Palomas Sierra Mojada

2 Laguna Patos San Pedro
Zacatecas

1 Sutti Jiménez de Teul

12




2 Sutti 1 Jiménez de Teul
3 Sutti 2 Jiménez de Teul
4 Sutti 24 Fresnillo

5 Sutti 25 Fresnillo

6 Sutti 23 Villa Hidalgo

San Luis Potosi

7 Sutti 19 Santo Domingo
8 Sutti 20 Villa de Ramos
9 Sutti 22 Salinas

10 Sara Salinas

1" Azafranes Sur Moctezuma
12 Sam Moly Moctezuma

Puebla
1 El Oriental 1 Oriental
2 El Oriental 2 Tepeyahualco
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CAPITULO 2. ENERGIA SOLAR

En promedio la distancia del Sol y la Tierra es de 1.5x108 km, la energia recibida
del sol se propaga a través de ondas, su contenido energético depende de la
frecuencia con la que esta actia. La Tierra recibe aproximadamente 180.108
PW de radiacion solar, en general, la cantidad de energia recibida por la Tierra
en un lugar y tiempo determinados depende de la posicion relativa Sol-Tierra.
Por esta razon, el tiempo y la geometria Sol-Tierra juegan un papel vital en la
conversion de energia solar. Si bien la cantidad de energia proveniente del sol,
fuera de la atmosfera es muy grande, esta se ve reducida en un 30% una vez
entre en contacto con la atmosfera por efectos de absorcion, reflexion y

dispersioén (Tiwari y Lovedeep, 2017).
e Irradiancia

Describe el valor de la potencia luminosa que incide en un determinado instante

por unidad de area, esta cominmente se expresa de la siguiente manera: W /m?2.
¢ lIrradiacion solar

La energia incidente por unidad de area en una superficie, encontrada mediante
la integracién de la irradiancia durante un tiempo especifico, generalmente una

hora o un dia, se expresa en las siguientes unidades Wh/m?2.

Por su comportamiento la irradiancia se clasifica en tres tipos, directa, difusa y
reflejada; la irradiacion directa es aquella que se recibe directamente del sol en
linea recta, sin que desvie su trayectoria por la atmosfera; la irradiacion difusa
es aquella que se dispersa en la atmosfera; por ultimo, la reflejada es la
irradiancia directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo u otras

superficies. La suma de estas tres da la Irradiancia Solar Global.
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La radiacion solar varia dependiendo la zona geografica en la que se encuentre
(figura 2.0.1), esto debido a la latitud lo que influye en el angulo de incidencia de
los rayos solares, las zonas mas favorables estan ubicadas entre 15°N y 35°N,
son regiones semiaridas que pueden recibir hasta el 90 % de radiacion solar

directa.
SOLAR RESOURCE MAP

DIRECT NORMAL IRRADIATION (@ womoeancerove  ESMAP  (IIIED

1

(E P L -

e

Long-term average of direct normal irradiation (DNI)

Daily totals: 1.0 20 30 4.0 50 6.0 70 8.0 9.0 10.0
=1 | e
Yearly totals: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Figura 2.0.1 Irradiacion solar directa en el mundo. Tomado de World Bank Group (2020)

2.1 ENERGIA SOLAR EN MEXICO

En México los niveles de radiacion anual van desde los 4.4 kWh/m? por dia en la
zona centro, a los 6.3 kWh/m2 por dia en el norte del pais (figura 2.1.1), segun la
International Renewable Energy Agency (IRENA) (2015), México se encuentra
entre 15° y 35° de latitud, region considerada la méas favorable en recursos
solares, equiparable con regiones de Africa, los Andes y partes de Oceania, lo
que lo vuelve un pais privilegiado para el uso de energia solar. En casi el 40 %
de su extension territorial, equivalente a aproximadamente 2 millones de
kildbmetros cuadrados, se reciben unos 5.83 kW/m2dia lo que es incluso el doble
comparado con, por ejemplo, Alemania, siendo este un pais con uno de los

mercados de paneles solares més grandes.
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MAPA DE RECURSO SOLAR @ WORLD BANKGROUP
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
MEXICO ESMAP @D

110°W 100°W 90°W

30°N
3
20°N

© 2019 Grupo Banco Mundial

Fuente: Global Solar Atlas 2.0

Datos de recurso solar: Solargis

Promedios de largo plazo de la irradiacion global horizontal, periodo 1999-2018 E——1 200
Totales diarios: 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6
KWh/m®

Totales anuales: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

Este mapa esté publicado por el Grupo Banco Mundial, financiado por ESMAP, y preparado por Solargis. Para mas informacién y términos de uso, por favor visite http://globalsolaratlas.info.

Figura 2.1.1 Irradiacion solar global en México. Tomado de World Bank Group (2020)

De acuerdo con el Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PROSEDEN) 2021-2035, realizaron un prospecto para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos para los proximos afios (figura 2.1.2), esperando alcanzar
en el 2035 los 13.8GW provenientes del recurso solar.

16,000 -

13,869
$ 14,000 A
<

& 12:000'- 10,905

10,000

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

—Esc. Planeacion — Esc. Alterno (mayor crecimiento GD) GD real

Figura 2.1.2. Evolucién estimada de la capacidad instalada acumulada de generacion distribuida. Tomado de PRODESEN
(2021).
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CAPITULO 3. DESTILADOR SOLAR

La destilacién solar fue uno de los primeros procesos utilizados para intentar
producir agua dulce a partir de agua salada, basandose en el efecto fototérmico
para evaporar agua, separando el agua dulce de la salmuera. La desalineacion
solar ha perdido la atencion frente a métodos modernos como el DSME vy la
osmosis inversa, sin embargo, estos consumen mucha energia y dependen de
la energia fosil para poder operar (Lépez, 2014); por lo que de los 22 millones de
m3 de agua dulce que se producen en el mundo proveniente de procesos de

desalineacion, solo el 1 % se realiza por energia solar.

3.1 TIPOS DE DESTILADORES SOLARES PASIVOS

Con el paso del tiempo los destiladores solares han sufrido diversas
modificaciones con el fin de aumentar su eficiencia y adaptandose al lugar donde
se requieren implementar. En la figura 3.1.1 se pueden clasificar en dos tipos,
directos o pasivos e indirectos o activos. En el caso de los destiladores directos,
la radiacion solar es la Unica energia que alimenta al sistema, calentando el agua
imitando el ciclo hidroldgico, para estos sistemas se reportan eficiencias de entre
30 y 45 %. Para la destilacion indirecta hace uso de diferentes dispositivos que
aporten energia térmica adicional para calentar el agua salina, estos sistemas

se vuelven mas sofisticados y a su vez mas.

Destilador solar

1
Destilador pasivo Destilador activo
1
| | | }

. e Destilador solar de . .
Destilador solar Nuevos disefios de Destilador Destilador de alta
. . doble camara de
convencional destilador solar Y nocturno temperatura
condensacion

- . Destilador solar - Destilador con calor
Pendiente unica — . Un solo vidrio e
vertical EIIET
Doble pendiente Bl Absorbedor Doble vidirio Destilador con panel

inlcinado colector

ma Multiefecto

Absorbedor
invertido

Figura 3.1.1 Clasificacidn de los destiladores solares (Shukla, 2014).
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e Caracteristicas técnicas de un destilador solar pasivo

Uno de los elementos principales en los destiladores solares pasivos, es la
superficie donde va a estar contenida el agua, esta misma normalmente es de
un material metalico, transformando la energia solar en un incremento de la
temperatura del agua para poder evaporarla, por lo que para aumentar la
captacion de la radiacion visible e infrarroja, se colocan capas de materiales con
alta absortividad, la mayoria de absorbedores se aproximan a un cuerpo negro,
el cual absorbe y emite en la misma proporcién (Hermosillo, 1989). El incremento
en la temperatura del agua dara pie a su evaporacion por lo que necesita ser
condesada, asi que se coloca una cubierta de un material semitransparente que
tiene dos funciones importantes, permitir el paso de la radiacion solar hacia el
absorbedor y fungir como condensador, este ultimo principio tiene como vital
importancia que la temperatura en la cubierta sea menor que la del vapor para

condensarlo (Flores, 2015).
e Destilador solar de capa unica.

Este es una de las configuraciones mas comunes y empleadas, consiste en una
caseta de vidrio, acrilico o un material trasparente o semitransparente, con una
inclinacion notable la cual permitird que las gotas condensen y escurran hacia

una canaleta que las llevara a los contenedores de salida (figura 3.1.2).

Figura 3.1.2 Destilador solar de pendiente unica. Tomado de Chdvez (2013).

Khalifa (2011) en su estudio sobre el efecto del angulo de inclinacion en las
cubiertas de los destiladores solares simples concluye que el angulo de la
cubierta debe ser grande en el invierno y pequefio en el verano, ademas, el

angulo de inclinacién optimo debe ser cercano al angulo de latitud del sitio.
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e Destilador solar de doble vertiente (caseta).

Es un disefio que opera con las mismas condiciones que el de una sola
inclinacion, solo que ahora el liquido se desliza por dos cubiertas inclinadas. Esta
variante de destilador solar aumenta la captaciéon de radiacién solar,
dependiendo la estacion del afio se pueden modificar el area de cada una de las

cubiertas, asi como sus angulos de inclinacién (Figura 3.1.3).

VoL

Condensado

00000

Agua sin destifar

!

[

Agua destilada

Figura 3.1.3 Destilador solar de doble vertiente. Tomado de Martinez (2018).

e Destilador solar conico

Como su nombre lo dice, la cubierta es un cono de material transparente,
teniendo la ventaja que la radiacion incide por todas partes y no proyecta una
sombra al interior del recipiente. Gad et al. (2015) en su articulo titulado: Analisis
térmico del rendimiento de un destilador solar conico: un estudio experimental,
hace una comparativa entre el destilador solar conico (DSC) y el de capa unica
(DCU), donde en sus resultados muestra que la temperatura que alcanza el agua
en el DSC es 20° mayor que la del DCU, también que la produccion de agua el

DSC es 1.5 veces mayor que en el destilador de capa Unica.

Por su parte Elnaby et al. (2023) (Figura 3.1.4) en su articulo titulado: Mejora del
rendimiento de un destilador solar conico optimizando el &ngulo de inclinacion,
concluye que la mejor inclinacién de la cubierta cénica es de 30° con una
recuperacion de 5.95 kg/m? de agua y que cuanto mayor inclinacion, menor

recuperacion se genera como en su caso, con el cono de 60°, sin embargo, no
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menciona una relacion de estas inclinaciones con el &ngulo de latitud siendo el
lugar donde se desarroll6 el experimento en El Oued, Algeria con latitud 30° 21’
217 N.

Figura 3.1.4 Destilador solar cénico. Tomado de Elnaby et al. (2023).

e Destilador solar hemisférico o domo

Se caracteriza por sus bordes curvos, si bien puede ser una cubierta de media
esfera también se pueden ocupar domo alargados donde la base es rectangular
y la parte superior es circular, su ventaja como en el caso de los destiladores

conicos, es que no proyecta una sombra interna en el recipiente de agua salina,
ademas de permitir la incidencia de los rayos solares por todas las direcciones.

En la literatura podemos observar que muchos investigadores han recurrido a
diversas técnicas para aumentar la productividad y eficiencia de los destiladores
solares, para el caso de los hemisféricos, Attia et al. (2021a) (Figura 3.1.5)
informa en un estudio sobre el uso de recipientes de acero, zinc y cobre, el cémo
influyen sobre la produccion de agua dulce. Attia et al. (2021b) en otro estudio
muestra el efecto de colocar reflectores en las paredes internas de los recipientes,
estos reflectores estarian hechos de vidrio y aluminio, ademas, reporta el efecto
de adicionar granos de fosforitas a dos diferentes granulometrias. Por su parte

Solanki, Sonie y Patel (2014) informan que al agregar tinta color negro al agua
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salina puede aumentar hasta un 25% la recuperacién de agua, sin que estatenga

gue pasar por un proceso de purificacion secundario.

Figura 3.1.5 Ejemplos de destiladores solares hemisféricos. A) Tomado de Solanki, Sonie y Patel (2014), B) Tomado
de Adewole, Arambi y Asere (2020) y C) Tomado de Attia et al. (2021).

3.2 TRANSFERENCIA DE ENERGIA

La transferencia de calor que se da en un sistema de destilacion solar se puede
clasificar en términos generales como: transferencia de calor interna y
transferencia de calor externa (figura 3.2.1). Para este trabajo se hara hincapié
en las ecuaciones de transferencia de energia y fendmenos que sucedan

meramente en destiladores solares hemisféricos.
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Coeficientes de transferencia de calor (CTC)

Internos (CTC) Externos (CTC)
Convectivo

Cubierta--
Ambiente

Radiativo

Agua--Cubierta

Radiativo

Cubierta--
Ambiente

Evaporativo

Agua--Cubierta

Convectivo o
—— Radiativo

Agua--Cubierta .
Base--Ambiente

Convectivo

Conveccion natural
Base--Agua

Figura 3.2.1 Esquema de la transferencia de calor interna y eterna. Tomado de Tiwari (2017).

Base--Ambiente

Los mecanismos de transferencia interna de calor estan dados por evaporacion,
conveccion y radiacion, por su parte los mecanismos de transferencia externa de
calor implican conduccioén, conveccion y radiacion. En la cavidad del destilador
solar, la transferencia de calor se logra por medio del vapor que se forma sobre
la superficie del agua, a través de una mezcla de aire y vapor. El mecanismo
interno de transferencia de calor es responsable del transporte del agua pura en
forma de vapor, separandola de las impurezas, en este caso de las sales;
mientras tanto el calor externo que se transfiere a través de la cobertura de vidrio

es responsable de la condensacion del vapor como destilado.

e Conveccion

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o
gas gue esta en movimiento, estos comprenden los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. La convecciéon recibe el nombre de
conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante
medios externos, por el contrario, es llamada conveccién natural si el movimiento
del fluido es causado meramente por fuerzas de empuje causadas por el cambio

de densidad debido a variaciones en la temperatura. A pesar de la complejidad
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de la conveccidn, se observa que la rapidez de la transferencia de calor por
convecciodn es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma

conveniente por la ley de Newton del enfriamiento:

Q = hA,(T, — Ts,) (1)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es el area
a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, T; es la
temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido suficientemente

alejado de esta superficie.

e Conduccién

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de su
interaccion. La conduccion se puede dan en sélidos, liquidos y gases, en liquidos
y gases se debe a las colisiones y a la difusién de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. En los solidos es debido a las vibraciones de sus
moléculas y al transporte de energia de los electrones libres. La ecuacion de la

conduccién se puede expresar bajo la ley de Fourier de la conduccion de calor:

. kAdT
Q=—kA> (2)

Donde k es la conductividad térmica del material, A es el area, dT/dx es el

gradiente de temperatura.
e Ecuaciones de transferencia de energia

Tiwari (2006) muestra la siguiente forma para obtener las ecuaciones que
describen la conveccidn, conduccion y evaporacion en un destilador solar pasivo,
en general para la transferencia de calor, la siguiente ecuacion puede ser

aplicable para la tasa de transferencia de calor por conveccion:

Q=nhq*A(T; — Ty) = hgy ¥ A x AT 3

Donde h.,, es la transferencia de calor convectivo.
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La siguiente relacién del numero adimensional Nusselt, lleva el coeficiente de
transferencia de calor convectivo como:

h A
=Y, =C(Gr*Pr)" 0 hew = —* C(Gr * Pr)"

N
Y= L, (4)

Donde Gry Pr son el numero de Grashof y Prandlt respectivamente y esta dados

por las expresiones:

BgL3p?AT
Gr=—""7—
U (5)
_HG
Pr==3 (6)

Para las incognitas de C y n, se determinan mediante un analisis de regresion
utilizando datos experimentales y siguiendo el modelo de Kumar y Tiwari (1996).
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h,,, se evalia con los
valores de C y n obtenidos con el modelo antes mencionado, obteniendo una
ecuacion similar a las que reportan Fallahzadeh et al (2020), Adewole et al.
(2020) y Attia et al. (2020):

1
(B, — P)(T, +273)]3
268.9x103 — P, (7)

h., = 0.884|T, — T, +

Donde T,, es temperatura del agua en el recipiente, T, es la temperatura de la
cubierta interna, P, es la presion de vapor saturado a la temperatura del agua y
P. es la presion de vapor saturado parcial a la temperatura de la cubierta de

condensacion.

Fallahzadeh et al. (2020) sugiere que para calcular las pérdidas de calor por

conveccion se emplee la siguiente ecuacion:

Qcw = hchw(Tw - TC) (8)
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Donde Q. es la transferencia de calor por unidad de tiempo (W) y 4,, es el area
de la superficie del agua. Por lo que la perdida de calor convectivo (Q.,) de la

cubierta transparente al aire del ambiente es determinada por la ecuacion:

Qca = hca(Tc —Ta) (9)

Donde h,, es el coeficiente de transferencia de conveccién forzada expresado

como:

hey = 2.8 + 3.6V 0

Donde v es la velocidad del viento en m/s.
Para el flujo de calor evaporativo Fallahzadeh et al (2020), Adewole et al. (2020)

y Attia et al. (2020) reportan:

Gew = hew(Tw - Tc) (11)

Donde Kumar y Tiwari (1996), Monakar et al. (2018) y Attia et al. (2020) reportan

que h,,, es el coeficiente de calor evaporativo expresado como:

P, —P
heW=O.01623*hCW*<W “)

T, —T. (12)

Donde la presién de vapor saturado a la temperatura del agua es:

5144 )] (13)

w

La presion de vapor saturado parcial a la temperatura de la cubierta de

condensacion es:

5144 ) (14)

c

Sin embargo, Aurunkumar et al. (2012) reporta que para el coeficiente de calor

evaporativo, basta con acortar la ecuacion de la siguiente manera:
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h,, = 0.01623 x h,,, (15)

Al haberse encontrado solo un articulo donde la expresion para h,, €S
simplificada como el ejemplo anterior, no se tomara en cuenta y se opta por la

de los autores antes mencionados.

Adewole et al. (2020) también menciona que para contemplar las perdidas por

calor radiativo, se emplee la siguiente ecuacion:

Qr = EffO-AW(T\:; - Tc4) (16)

Donde Q,- es el calor transferido por unidad de tiempo (W), ¢ es la constante de
Stefan Boltzmann (5.6703x10® W/m?K*) y E;; es la emisividad efectiva

expresada como:

. 1
=71 1
£, TE 1 )

Donde E,, es la emisividad del agua y E. es la emisividad de la cubierta.

Por dltimo, para evaluar la eficiencia térmica del sistema, Monakar et al. (2018)

y Attia et al. (2020) reportan la siguiente expresion:

o Xmg,, L « 100
Mdaily = $7(1) A % 3600 (18)

Donde I(t) es la intensidad de la irradiacién (W/m?), m,,, es la masa de agua

destilada y L es el calor latente de evaporacion.
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CAPITULO 4: PROCESO INDUSTRIAL

4.1 EVAPORACION DE SALMUERAS

Los depositos de salmueras ricas en litio se encuentran por lo general en las
profundidades de grandes extensiones salinas en regiones desérticas, llamados
lagos salados o salares, el litio se mezcla con grandes cantidades de NaCl, la
mayor cantidad de aniones estd dada por Cl~, en menor medida CO;, SO, y
diferentes boratos; A parte de Na* y Li* los cationes presentes incluyen K™,
Mg?*y Ca?*, entre otros (Flexer et al., 2018). El actual proceso de extraccion de
salmueras conocido como tecnologia evaporitica consiste en la perforacion del
subsuelo hasta el acuifero rico en litio, este serd bombeado hacia una serie de
grandes estanques poco profundos, la salmuera se concentra mediante
evaporacion solar/edlica, esto es posible ya que la mayoria de las salmueras se
encuentran a gran altitud, por encima de los 2000 metros sobre el nivel del mar,
con varios depésitos situados a 3500 (Baspineiro et al., 2020). También hay que
considerar que estdn en zonas desérticas, con precipitaciones anuales y

humedad del aire muy bajas.

e e e ST e e o

- o

Figura 4.1.1 Estanques de evaporacion, Salar de Atacama. Tomado de stock.adobe.com [24/02/2024]

A medida que las sales de la salmuera se concentran cada vez mas, se produce

una cristalizacion fraccionada de la mayoria de ellas, estos precipitados
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consisten principalmente en mezclas de sales. Para que el procesos sea rentable,
se construyen diversos estanques (figura 4.1.1), esto debido a que la tasa de
evaporacion se ve disminuida cuanto mas concentrada esta la salmuera,
ademas, al tener varios estanques se tendra la cristalizacion de diferentes sales,
lo que indica los diferentes colores en cada uno de ellos y, por dltimo, la cadena
de produccidon no se ve afectada cuando uno de los estanques este fuera de
servicio para la recoleccion de las sales, este proceso solo ocurre cuando la
concentracién de litio es mayor o igual a 6000 ppm, lo cual ocurre cuando la
salmuera ha perdido aproximadamente el 90 % de su volumen en agua. (Flexer
et al., 2018).

4.2 PURIFICACION DEL Li,CO3

La salmuera concentrada se manda a una planta de tratamiento, antes de la
purificacion de carbonato de litio, se deben eliminar los elementos indeseables,
por ejemplo, se adiciona cal para precipitar los cationes de magnesio y por aparte
se agregan disolventes organicos para eliminar los boratos. Siguiendo con el
proceso principal, el carbonato de litio se precipita a través de la adicion de
carbonato de sodio, muy a menudo el Li,COj3 primario se redisuelve y vuelve a
ser precipitado para obtener la pureza deseada, los detalles especificos del
proceso difieren entre cada instalacion y por lo general las empresas a cargo no
suelen divulgarlos (Baspineiro et al., 2020). La figura 4.2 muestra un esquema

del proceso.

Li,CO,
Fine Processing

—
EVAPORATED WATER (LOST) High purity

1 AAA (Li‘]:GOOOppm W water [ Further |
| —— | Desalination |

[Li] = 600 ppm 3 Na, K, Mg, Ca SALT MIXTURES «

__ saine pauier

Figura 4.2.1 Procesos de evaporacion y purificacion del carbonato de litio. Tomado de Baspineiro et al. (2020).
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Las ventajas con el actual proceso son:

e Bajo costo de operacion

e Bajo consumo de energia

e Proceso siempre en cuanto a la medicion de concentraciones y control

de los estanques

Entre las principales desventajas:

¢ Alto tiempo de concentracion de sales

e Enormes pérdidas de masa de agua

e Bajo control en cuanto a parametros técnicos (humedad relativa,

temperatura, tasa de evaporacion, etc.)

e Huella hidrica en la zona debido al bombeo de la salmuera y de agua

dulce para su purificaciéon

4.3 MERCADO DEL LITIO

La tabla 4.3.1 muestra los principales depositos de salares continentales, asi

como la produccion anual de Li,CO3; que manejan.

Tabla 4.3.1 Datos sobre la extraccion de salmueras de litio. Tomado de Flexer et al. (2018).

Pais Nombre del Reservas Nombre de Contenido Capacidad
deposito (tonelada la operacion de Li* en de
kilométrica ppm produccion
de Li (Li2CO3
metalico ton/afo)
equivalente)
Argentina Salar de Olaroz 1203 Sales de 690 17500
Jujuy
Argentina Salar del Hombre 800 FMC Lithium 620 12000
Muerto Li2CO3 +
7730 LiCl
Chile Salar de Atacama 3000 Sociedad 1500 48000
Quimica y Li2COs +

6000 LiCl
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Minera de

Chile S.A.
Chile Salar de Atacama 3000 Albemarle 1500 27000
LiCO3 +
4500 LiCl
China Chaerhan Salt Lake 1000 Qinghhai 210-350 5000
Lanke (Li2COs +
Lithium LiCl)
Industry
China West Taijinar 2680 CITIC Guoan  100-300 5000
Lithium (Li2COs
Science & +LiOH)
Technology
China Zhabuye 1000 Tibet Mineral 1000 5000
Development
EUA Claytin Valley (Silver 300 Rockwood 230 6000
Park) Holdings,
Inc.

Se estima que en el 2021 se extrajeron casi tres veces mas de litio que en 2010,

cuando la produccion habia ascendido a 28 mil 100 toneladas. Se prevé que

para 2050 se necesitara una produccion anual de 11.2 millones de toneladas de

carbonato de litio (Juaréz, 2022).

30



CAPITULO 5: METODOLOGIA

Las pruebas experimentales se suscitaron en el Observatorio de Radiacion Solar
del Instituto de Geofisica, UNAM, con coordenadas 19.3262°N, 99.1761°W. En

la siguiente figura se esquematiza la metodologia.

Caracterizacion de los domos
empleados

Pruebas de atenuacién

Preparacion del agua de mar artificial
adicionada con LiINO3

Acondicionamiento de los domos

Pruebas experimentales

Analisis de resultados

Conclusiones

Figura 5.0.1 Diagrama de la metodologia
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5.1 CARACTERIZACION DE LOS DOMOS

Se ocuparon cuatro domos de cristal y cuatro diferentes recipientes de aluminio,
cada uno con capacidad de 150 ml, cubiertos con una capa de pintura negra
mate (tabla 5.1.1).

Tabla 5.1.1 Medidas de domos y recipientes.

Domos

Altura [cm] Diametro [cm] Grosor [mm]
A 31 14 3
B 25 15.8 3
C 30 18 3
D 39 21.5 3

Recipientes

Altura [cm] Diametro [cm]
A 3 10
B 3 18
C 3 16
D 3 12

Figura 5.1.1 Domos empleados

——— -

\u‘ —]

Figura 5.1.2 Recipientes colocados en cada domo
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5.2 PRUEBAS DE ATENUACION

Para conocer la irradiancia que realmente pasa a través de los domos, se colocé
un piranémetro dentro de cada uno. Las pruebas fueron llevadas a cabo en el
siguiente orden: Domo C el dia 20/02/2024, Domo D 21/02/2024, Domo B
23/020/2024 y Domo A 28/02/2024; se dejaron por varias horas para observar el
fendmeno de atenuacion de la irradiancia global debida al cristal. Debido al cable
gue conecta al piranémetro, los domos fueron alzados ligeramente sobre la base,

esto no afecto el propésito inicial de la prueba.

Figura 5.2.1 Pruebas de atenuacion.

5.3 PREPARACION DE LAS SOLUCIONES

Partiendo de una solucion de 190 ml de agua de mar artificial, bajo la norma
britanica BS2011-2.1Kb, adicionada con una concentracion inicial de 15000ppm
de Li provenientes de haber disuelto 132.14g de LINO3. Se afor6é a un litro,
posteriormente se tomaron 175.42 ml de solucion para nuevamente aforar a un
litro, repitiendo este paso 6 veces, teniendo en cada una de estas seis soluciones
una concentracion final de 500ppm, vaciandolas en botellas de plastico pintadas

de negro mate.

Las tapas de cada botella fueron perforadas con equipos de venoclisis, los cuales
fungirian como los alimentadores hacia los recipientes de los domos, por medio

de un goteo controlado.
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Figura 5.3.1 Sistema de alimentacion

5.4 ACONDICIONAMIENTO DE LOS DESTILADORES

El destilador solar hemisférico estuvo compuesto de una placa de unicel de tres
pulgadas de grosor que sirvi6 como base principal, en su parte interna se ranuré
para la implementacion de un vaso de precipitados de 150 ml al que se le
incorporé una manguera por donde se extraeria el agua almacenada, sobre este
se colocaria una charola de plastico, la cual, se deformaria con calor para realizar

una hendidura por donde se tendria una salida hacia el vaso de precipitados.

El recipiente de aluminio fue colocado en el centro de la charola de tal forma que
no tapara la salida del agua y tampoco tocara las paredes del domo, este ultimo

se montd sobre la charola de plastico y fue sellado con plastilina epoxica.
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Domo

Recipiente con 150
mL de salmuera

Base de soporte

Placa de unicel
de 3 plg

Vaso de recoleccion,
insertado en el
unicel

Figura 5.4.1 Componentes del destilador solar hemisférico

Se utilizaron un total de doce termopares tipo K, los cuales fueron distribuidos
entre los 4 domos, implementando tres termopares en cada uno de los
destiladores, distribuidos de la siguiente manera: agua, altura media interna del

domo y punta interna del domo.

Termopar
enla
punta del
Termopar domo
a media
altura del
domo
Termopar
enelagua
del
recipiente

Figura 5.4.2 Arreglo de los termopares en los destiladores solares
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Los destiladores serian colocados con vista hacia el sur con una inclinacién de
15° por lo que el sistema de alimentacion y los termopares fueron colocados en
la parte trasera (norte geogréafico) de los destiladores, perforando la charola

plastica y posteriormente sellando la abertura con silicon frio.

Sistema de
alimentacion

Figura 5.4.3 Sistema de alimentacion de los destiladores solares

Por ultimo, el equipo con el que se realizarian las mediciones minuto a minuto
fue un CR1000X CAMPBELL SCIENTIFIC con numero de serie 26597, el codigo

del programa disefiado para este equipo se muestra en el Anexo A.

5.5 PRUEBAS EXPERIMENTALES

La primera prueba experimental se realizé el dia 5 de marzo del 2024, en un dia
despejado sin intervalos nubosos, se colocaron los domos D y C, siendo estos
los de mayor diametro, con una orientacion hacia el sur y una inclinacion de 15°
ademas, se prepard un recipiente que evaporaria al aire libre; el equipo con el
que se midieron las temperaturas fue un CR1000X, mientras que la humedad
relativa, irradiancia, velocidad del viento y temperatura ambiente, fueron
tomados de la estacion del Observatorio de Radiacion Solar UNAM, mismo en
donde se llevaron a cabo todas las pruebas, estas estuvieron expuestas a la

irradiacion de 8:40 am hasta las 17:50 pm.

La segunda prueba experimental se llevo a cabo el dia 7 de marzo de 2024, para

los domos A y B, implementando nuevamente un recipiente que evaporaria en
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condiciones ambientales; era un dia despejado sin intervalos nubosos, la prueba
duro de 10:00 am a 17:56 pm.

La ultima prueba fue realizada el dia 15 de marzo de 2024, para los cuatro
domos: A, B, Cy D. La prueba fue realizada en dia con ligeros intervalos nubosos,
empezando a las 9:48 am y terminando a las 17:02 pm.

Equipo
CR-1000X

Figura 5.5.1 Prueba experimental del 15/03/2024, domos A, B, Cy D, en orden de izquierda a derecha

‘.. 'al@%ir

Figura 5.5.2 Prueba experimental del 15/03/2024, vista trasera y delantera de los destiladores solares
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CAPITULO 6: RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 RESULTADOS DE ATENUACION

Los resultados de atenuacion para cada domo se presentan a continuacion:

Domo A 28/02

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

W/mA2

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Hora

@ [rradiacion interna @ Irradiancia global ~ ® %Atenuacion

Figura 6.1.1 Atenuacion del domo A

Domo B 23/02

1200 0.3
1000
800

600

W/mA2

400

200 0.05

08:40 09:45 10:50 11:55 13:00 14:05 15:10

Hora

=@ |rradiancia interna  ==@==|rradiancia global = ==@==%Atenuacion

Figura 6.1.2 Atenuacion del domo B
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Domo C 20/02

1200
1000
800

600

W/m?2

400

200

11:45 12:15 12:45 13:15 13:45 14:15 14:45
Hora

=@==|rradiancia interna  ==@==|rradiancia global === 9% Atenuacion

Figura 6.1.3 Atenuacion del domo C

Domo D 21/02

1200
1000
800

600

W/m?2

400

200

0

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:29

Hora

=@=|rradiancia interna  ==@==|rradiancia global =@==% Atenuacion

Figura 6.1.4 Atenuacion del domo D

Los valores promedios de atenuacion para los domos fueron los siguientes:
domo A 0.11 %, domo B 0.12 %, domo C 0.19 % y domo D 0.16 %; la variacion
del % Atenuacion es debido a que la estructura de los domos no es regular,

teniendo zonas donde la luz incidente puede ser reflejada o difractada, haciendo
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gue el piranébmetro en la parte interna no pueda captar esas ondas. El domo B
(figura 6.2) mantiene un %atenuacion alto, casi constante de entre 0.225 a 0.3
en un periodo prolongado que va de 12:30 a 13:30 , en comparacion con los

otros domos que muestran cambios abruptos y oscilaciones muy marcadas.

Los objetos que tienen atenuaciones mayores a 0.1 % se consideran
semitransparentes y para valores mayores a 0.9 % se consideran opacos; bajos
valores de atenuacién permiten la entrada de los rayos haciendo que no se

calienten de la misma forma que un objeto opaco.

6.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES:

Las condiciones de los dias en los que se llevaron a cabo las pruebas

experimentales se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 6.2.1 Condiciones ambientales promedio

o . | Temperatura | Temperatura | Velocidad
Irradiancia | Irradiancia _ . _
_ ) _ ambiente ambiente promedio
Dia Max. promedio. ) ,
Max. promedio. del viento
[W/m?] [W/m?]

[°C] [°C] [m/s]

05-mar 1019.18 702.17 33.08 26.36 1.86

07-mar 1037.22 774.93 32.69 28.17 2.76

15-mar 1046.89 787.33 28.13 25 2.57

Las figuras que muestran el comportamiento de la velocidad del viento y la

irradiancia se muestran en la seccion de Anexo B.

Los dias 5y 7 fueron dias sin intervalos nubosos, siendo estos los que mayores
temperaturas ambiente tuvieron, con 33.08 y 32.69°C respectivamente, el
comportamiento de la irradiancia correspondiente a estos dos dias es sinusoidal
(Anexo B), sin mostrar perturbaciones destacables llegando a sus maximos

valores entre las 12:30 y las 13:30.

El dia 15-mar tuvo ligeros intervalos nubosos, registrando la temperatura
ambiente mas baja con 28.13 °C, por otro lado, obtuvo la mayor cantidad de
irradiancia muestra un

irradiancia con 1046 W/m? , sin embargo, la
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comportamiento parabdlico hasta las 15:00 (Anexo-1), pasada esta hora
empieza una fluctuacion de entre 200 y 600 W /m?, esto debido a que cimulos
de nubes empezaron a formarse y desplazarse, por lo que la irradiancia global
se ve opacada como suministro de energia radiante.

e DomoA
07-mar
65 1200
60
1000
55
50 800
45
o 600
40
35 400
30
200
25
20 0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Hora
=@==T, Agua =@==T. |nterna ==@==T.Cubierta ==@=T,Ambiente ==@==|rradiancia global
Figura 6.2.1 Parametros medidos para el domo A el 07-mar
15-Mar
55 1200
50 1000
4
> 800
40
o 600
35
400
30
25 200
20 0

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Hora

=@—T Agua <=@=T Cubierta ==@==T.Internna ==@=T. Ambiente ==@==|rradiancia

Figura 6.2.2 Parametros medidos para el domo A el 15-mar
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El domo A tuvo la temperatura interna méas alta en el dia 07-mar (figura 6.2.1),
donde en el periodo de las 12:30 a 15:20 estuvo 12 °C por encima de las
temperaturas del agua y la cubierta, este efecto no se repiti6 para la
experimentaciéon del 15-mar donde en general se tuvieron en promedio
diferencias de solo 5 °C entre las 3 temperaturas medidas.

e Domo B
07-mar
65 1200
60
1000
55
50 800
45
o 600
40
35 400
30
200
25
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09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Hora

=@—T. Agua ==@=T. Interna ==@=T.Cubierta ==@=T.Ambiente ==@=|rradiancia

Figura 6.2.3 Parametros medidos para el domo B el 07-mar

15-mar
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400
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09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
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—=@—T Agua <=@=T |nterna ==@=T Cubierta ==@=T.Ambiente ==@=Irradiancia

Figura 6.2.4 Parametros medidos para el domo B el 15-mar
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Las temperaturas medidas para el domo B difieren en tan solo 1°C para ambos
dias, las temperaturas del agua y la cubierta son muy similares, siendo esta

ultima ligeramente mas baja.

e DomoC
05-mar
55 1200
50
1000
45
800
40
O 35 600
30
400
25
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08:15 09:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 18:15 19:15
Hora
=@-—=T, Agua ==@=T. |nterna ==@==T. Cubierta ==@=T. Ambiente ==@==|rradiancia
Figura 6.2.5 Parametros medidos para el domo C el 05-mar
15-mar
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Figura 6.2.6 Parédmetros medidos para el domo C el 15-mar
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Para el domo C en el dia 5-mar (figura 6.2.5) la diferencia entre la temperatura
de la cubierta y la del agua es un poco mas notable siendo en promedio de 3 °C,
para el caso del dia 15-mar sus temperaturas son casi las mismas en toda la

experimentacion.

e DomoD
05-mar
55 1200
50
1000
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Figura 6.2.7 Pardmetros medidos para el domo D el 05-mar
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Figura 6.2.8 Parametros medidos para el domo D el 15-mar
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La diferencia entre la temperatura del agua y la cubierta del domo D para ambos
dias, es en promedio de 3 °C siendo la cubierta la de menor temperatura lo que

ayuda para aumentar la condensacion.

Las temperaturas alcanzadas en cada domo se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 6.2.2 Temperaturas promedio registradas en el agua, mitad y punta de los domos.

Temperatura ] Temperatura
Dia promedio en el agua Temperatu.ra nterma promedio en la
[°C] promedio [°C] cubierta [°C]
Domo A
7-mar 48.62 49.8 46.87
15-mar 45.97 45.12 47.24
Domo B
7-mar 49.62 48.3 49.25
15-mar 47.8 47.1 47.37
Domo C
5-mar 43.98 45.92 46.82
15-mar 47.97 48.51 47.97
Domo D
5-mar 46.48 44.49 43.13
15-mar 48.6 48.06 45.23

Para el caso de los domos Ay B el dia que obtuvieron las temperaturas promedio
mas altas fue el 07-mar, caso contrario para el 15-mar donde fueron 2 °C mas
bajas; este suceso cambia para los domos C y D, donde la diferencia de las
temperaturas entre un dia y otro fueron en promedio 4 °C, siendo el 15-mar

donde se alcanzaron las mayores temperaturas.

En el caso de los domos A, B y C, este ultimo solo en el dia 15-mar, muestran
un calentamiento mayor de la cubierta en comparacion al agua, ya sea por
pequefios lapsos o por tiempos prolongados llegando hasta las 5 horas (figuras

6.3.1y 6.3.3) como en el caso de los domos Ay B del dia 15-mar.

El domo D es el que mostré una mayor diferencia de temperaturas entre | el agua

y la cubierta, con una diferencia promedio de 3 °C en ambos dias. Por su parte
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el domo el domo C en el dia 05-mar la temperatura de su cubierta fue mayor que
la del agua a lo largo de la experimentacion.

Los dias 5 y 7 de marzo en todos los domos muestran un descenso de la
temperatura de forma gradual, comparado con el dia 15-mar, donde después de
las 15:00 muestra en todos los destiladores ascensos y descensos abruptos de
temperatura (figuras 6.2.2, 6.2.4, 6.2.6 y 6.2.8).

6.3 FLUJOS EVAPORATIVOS

Los flujos de calor evaporativo son una relacion del coeficiente de transferencia
convectivo y evaporativo estos Ultimos estan expresados en funcion de la
temperatura del agua, la cubierta y las presiones parciales a las temperaturas de
estas dos, se pueden consultar en el Anexo C. Los flujos evaporativos para cada

domo se muestran a continuacion:

Domo A

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora

—@— 15-mar —@—(07-mar

Figura 6.3.1 Flujos de calor evaporativo para el domo A

El domo A muestra un menor flujo evaporativo que ronda entre los 0y 100 W /m?,
para el dia 07-mar; en su segundo dia, el incremento es bastante notable,
teniendo unrango de 0 a 350 W /m? y mostrando una caida abrupta en el periodo
de 14:00 a 15:30.
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Domo B
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Figura 6.3.2 Flujos de calor evaporativo para el domo B

El flujo de calor evaporativo del domo B para ambos dias se encuentra en un
rango de 0 a 100 W /m?, sin embargo, en la mayor parte de la experimentacion

se mantienen en un rango de 0 a 20 W /m?.

Domo C
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W/mA2

40

20

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Hora

—®—15-mar —@—05-mar
Figura 6.3.3 Flujos de calor evaporativo para el domo C

El flujo del dia 05-mar se ve incrementado pasando las 14:20, ademas de tener
un rango ligeramente mas amplio en comparacion al segundo dia de
experimentacion, el cual se encuentra entre 0 y 20 W/m?, teniendo un

incremento de hasta 90 W /m? entre las 14:30 y las 15:30.
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Domo D
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Figura 6.3.4 Flujos de calor evaporativo para el domo D

El domo D para el dia 05-mar tuvo un rango de entre 20 y 80 W /m? en sus
primeras 6 horas de exposicion a la irradiancia solar, para el segundo dia el

rango se ve ampliado, siendo de entre 0 a 110 W/m?.

Durante el funcionamiento de los destiladores la radiacion solar entra en contacto
con la cubierta atravesandola, siendo absorbida por el agua y el material de la
base, esta energia calienta el agua salina y la bandeja, transfiriendo calor al agua,
produciendo su evaporacion e incrementando la humedad del aire cercano a la
superficie del agua, lo que genera corrientes convectivas dentro del destilador.
El aire himedo y caliente sube por densidad hasta la cubierta de cristal, donde
parte del vapor de agua se condensa en forma de gotas que por gravedad
escurren por las paredes, mismas que son enfriadas por el aire exterior,

favoreciendo la condensacion.

El flujo de transferencia de calor evaporativo esté asociada a su vez con la tasa
de destilacion, por lo que sus comportamientos son similares. La intensidad en
el flujo de calor evaporativo depende de la diferencia de temperaturas de la
cubierta y el agua, diferencias muy marcadas indican un mayor flujo de energia,
el caso éptimo es que el vapor de agua ceda energia en forma de calor sensible
a la cubierta, esta al estar a menor temperatura transforma este calor sensible
en calor latente, por lo que el agua condensara. Cuando tienen temperaturas

iguales Q,,, cae, indicando que se esta en equilibrio y no hay condensacion.
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Solo el domo A en el dia 15-mar tuvo flujos evaporativos de hasta 250 W /m?,
para los otros domos en ciertas horas apenas superaron los 100 W /m?, esta
energia se relaciona con el flujo de masa que se da de por evaporacion, para
observar de mejor manera este concepto, se presentan las tasas de evaporacion

de cada domo.

Domo A

30

25

20
€15
10

5

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Hora

—@—(07-mar —@— 15-mar

Figura 6.3.5 Tasas de evaporacion del domo A

La tasa de destilacién del domo A en el dia 15-mar es notablemente mayor que
la del dia 07-mar, especialmente en las primeras 4 horas, ya que a las 14:00
decae hasta valores de 0 ml y vuelve a incrementar pasadas las 15:30, mientras
gue, para el primer dia, si bien la evaporacién es baja, se mantiene de forma casi

constante a lo largo de la experimentacion.

Domo B

3.5

2.5

1.5

0.5

9:00: 10:00: 11:00: 12:00: 13:00: 14:00: 15:00: 16:00: 17:00: 18:00: 19:00:
Hora

—8—(07-mar —@—15-mar

Figura 6.3.6 Tasas de evaporacion del domo B
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La tasas de evaporacion para ambos dias del domo B se encuentran en un rango
de 0 a 4 ml, para el primer dia la mayor tasa de evaporacién se dio entre las
14:00 y 16:30, por su parte, el segundo dia tuvo su mejor evaporacion solo en la
primera hora comenzado el experimento, sin embargo, ambas tasas de

evaporacion son bastante bajas.

Domo C

mL

—@— 07-mar
—@— 15-mar

1

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Hora
Figura 6.3.7 Tasas de evaporacion del domo C

Para el primer dia del domo C la tasa de evaporacion estuvo entre 0 y 4.5 ml,
teniendo en promedio 1.9 ml, teniendo su mejor evaporacion pasadas las 14:30h.
Para el segundo dia la tasa de evaporacién se posiciono entre 0 y 5 ml, siendo

en promedio 0.9 mly teniendo su maximo de evaporacion entre las 15:20 y 15:40.

Domo D

—@— 07-mar
—®— 15-mar

9:00: 10:00: 11:00: 12:00: 13:00: 14:00: 15:00: 16:00: 17:00: 18:00: 19:00:
Hora

Figura 6.3.8 Tasas de evaporacion del domo D
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El domo D demostré tener una mayor consistencia que los otros domos, en su
tasa de evaporacion para el primer dia se encontraba entre 1y 4 ml, teniendo un
promedio de 2.25 ml y para su segundo dia tuvo una tasa de evaporacion
promedio de 2.74 ml, siendo entre las 13:00 y 15:30 el lapso donde mejor

evaporacion tuvo.

En la siguiente tabla se muestran los promedios de las tasas de destilacion, asi
como el porcentaje de recuperacion, la cantidad de destilado al final de cada dia

y su eficiencia.

Tabla 6.3.1 Resultados de destilacion

Tasa de )
Dia destilacion D-estllado %Recuperacion Eficiencia
promedio [ml] final {mi

Domo A

07-mar 1.7 50 76 11.83

15-mar 5.6 47 o4 9.37
Domo B

07-mar 0.5 100 60 16.43

15-mar 0.8 60 67 11.61
Domo C

05-mar 1.9 160 33 13.47

15-mar 0.7 108 64 10.68
Domo D

05-mar 2.25 300 40 20.13

15-mar 2.74 140 70 11.16

Como se observa en la tabla 6.3.1, quien tuvo mayor tasa de destilacion fue el
domo A en el dia 15-mar, pero solo logro condensar 47 ml, esto se debe a que
si bien el agua evaporaba a un buen ritmo, la cubierta tenia una temperatura por
encima de este vapor, suministrando energia en forma de calor sensible

impidiendo la condensacion.
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Notese que el 15-mar al ser el dia con mayor irradiancia alcanzada aumento la
tasa de evaporacion en tres de los cuatro domos, sin embargo, para ese mismo
dia la irradiancia directa se vio abruptamente eclipsada por las nubes que
llegaron aproximadamente a las 15:15. También se puede observar que en la
mayoria de los casos el destilado final se vio reducido en un 50% en comparacion

con el primer dia de experimentacion.

Los domo C y D fueron los que mayor agua evaporaron, pero el domo By D en
su primer dia de experimentacion alcanzaron eficiencias del 16.43 y 20.13%
respectivamente, esta eficiencia se relaciona al area del recipiente con la
salmuera, al tener diametros diferentes el area que recibiria la irradiancia seria
mas chica para los domos Ay B con 0.0078 y 0.011m? respectivamente, y para
el caso de los domos C y D que tenian los diametros mas grandes sus areas

fueron de 0.02 y 0.025m? respectivamente.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

El porcentaje de atenuacién interviene directamente entre la irradiancia y
la temperatura del agua, de manera que el domo por su atenuacion puede
calentarse en mayor o menor medida por lo que su eficiencia como
condensador vario con el porcentaje de atenuacion.

Los medios de transferencia de energia presentes en los destiladores
solares fueron: radiativa, evaporativa y convectiva siendo esta ultima la
mas importante, donde la temperatura de la cubierta debe ser menor a la
del agua para que la eficiencia en la condensacion sea mayor.

La transferencia de masa puede ser medida por medio de los flujos
evaporativos, mostrando los mililitros que se pueden evaporar en cada
momento, sin embargo, estos no se corresponden con los mililitros que se
pueden condensar.

La evaporacién del agua contenida en una salmuera de litio aumento para
los 4 casos donde se colocaron los domos.

El domo D obtuvo las mayores tasas de destilacién con 2.25 mly 2.74 mi
en promedio para su primer y segundo dia respectivamente

El domo D obtuvo la mayor eficiencia con 20.13% y una recuperacion del

70% del agua destilada.
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ANEXO A

Cabdigo de programacion del equipo CR1000X

Public Temp_agua_B
Public Temp_mitad_B
Public Temp_punta_B
Public Temp_agua_C
Public Temp_mitad_C
Public Temp_punta_C
Public Temp_agua_D
Public Temp_mitad_D
Public Temp_punta_D
Public Rs

Public X

Const alfa=3.9080*10"-3
Const beta=-5.8019*10"-7
Const Rf=9800

Units BattV=Volts

Units PTemp_C=Deg C
Units Temp_agua_A=Deg C
Units Temp_mitad_A=Deg C
Units Temp_punta_A=Deg C
Units Temp_agua_B=Deg C
Units Temp_mitad_B=Deg C
Units Temp_punta_B=Deg C
Units Temp_agua_C=Deg C
Units Temp_mitad_C=Deg C
Units Temp_punta_C=Deg C
Units Temp_agua_D=Deg C
Units Temp_mitad_D=Deg C
Units Temp_punta_D=Deg C

'Define Data Tables

DataTable(Registro,True,-1)
Datalnterval(0,1,Min,10)
Sample(1,Temp_agua_A,FP2)
Sample(1,Temp_mitad_A,FP2)
Sample(1,Temp_punta_A,FP2)
Sample(1,Temp_agua_B,FP2)




Sample(1,Temp_mitad_B,FP2)
Sample(1,Temp_punta_B,FP2)
Sample(1,Temp_agua_C,FP2)
Sample(1,Temp_mitad_C,FP2)
Sample(1,Temp_punta_C,FP2)
Sample(1,Temp_agua_D,FP2)
Sample(1,Temp_mitad_D,FP2)
Sample(1,Temp_punta_D,FP2)
EndTable

'‘Main Program
BeginProg
'Main Scan
Scan(30,Sec,1,0)
'‘Default CR1000X Datalogger Battery Voltage measurement '‘BattV'
Battery(BattV)
'Default CR1000X Datalogger Wiring Panel Temperature measurement 'PTemp_C'
PanelTemp(PTemp_C,60)
BrHalf (X,1,mVv5000,3,Vx1,10,4000,True ,0,60,1.0,0)
Rs=RF*X/(1-X)
Temp_agua_C=(-alfa+SQR(alfa"2-4*beta*(-Rs/100+1)))/(2*beta)
Turn AM16/32 Multiplexer On
PortSet(C2,1)
Delay(0,150,mSec)
'Switch to next AM16/32 Multiplexer channel
PulsePort(C1,10000)
Type K Thermocouple measurements 'Temp_agua_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_agua_A,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)
‘Switch to next AM16/32 Multiplexer channel
PulsePort(C1,10000)
"Type K Thermocouple measurements ‘Temp_mitad_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_mitad_A,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)
‘Switch to next AM16/32 Multiplexer channel
PulsePort(C1,10000)
"Type K Thermocouple measurements 'Temp_punta_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_punta_A,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)
‘Switch to next AM16/32 Multiplexer channel
PulsePort(C1,10000)
Type K Thermocouple measurements 'Temp_agua_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_agua_B,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)
'‘Switch to next AM16/32 Multiplexer channel
PulsePort(C1,10000)

"Type K Thermocouple measurements ‘Temp_mitad_1' on the AM16/32 Multiplexer
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EndProg

TCDiff(Temp_mitad_B,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)

‘Switch to next AM16/32 Multiplexer channel

PulsePort(C1,10000)

‘Type K Thermocouple measurements ‘Temp_punta_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_punta_B,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)

‘Switch to next AM16/32 Multiplexer channel

PulsePort(C1,10000)

‘Type K Thermocouple measurements ‘'Temp_mitad_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_mitad_C,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)

‘Switch to next AM16/32 Multiplexer channel

PulsePort(C1,10000)

‘Type K Thermocouple measurements 'Temp_punta_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_punta_C,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)

'Switch to next AM16/32 Multiplexer channel

PulsePort(C1,10000)

‘Type K Thermocouple measurements 'Temp_agua_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_agua_D,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)

'Switch to next AM16/32 Multiplexer channel

PulsePort(C1,10000)

‘Type K Thermocouple measurements ‘'Temp_mitad_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_mitad_D,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)

'Switch to next AM16/32 Multiplexer channel

PulsePort(C1,10000)

‘Type K Thermocouple measurements 'Temp_punta_1' on the AM16/32 Multiplexer
TCDiff(Temp_punta_D,1,mV200C,1,TypeK,PTemp_C,True,0,60,1,0)

'Switch to next AM16/32 Multiplexer channel

Turn AM16/32 Multiplexer Off
PortSet(C2,0)
Delay(0,150,mSec)

‘Call Data Tables and Store Data
CallTable Registro

NextScan
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ANEXO B

Relacion de la temperatura ambiente, irradiancia y velocidad del viento de los
dias en los que se llevaron a cabo las experimentaciones
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ANEXO C

Coeficientes de transferencia de calor evaporativo y convectivo de cada domo
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16:00 17:00 18:001

W/mn2

-§)9:00 :00 15:00

-10
-15
-20 -3

4ee=Hew e=@=Hcw

e DomoC

Coeficientes de transferencia de calor (05-mar)

0 0
-08:15 09:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 18:15 19:15

-4 05

-1.5

Hora

e=@=—Hew ==@==Hcw

Coeficientes de transferencia de calor (15-mar)

1:00 : : t : 18:00O

W/mA2
@
O
=)
o

Hora

=@ How ==@==Hcw

W/mA2

W/mA2

63



W/mA2

W/mn2

Domo D

20
15

10

0

Coeficiente de transferencia de calor (05-mar)

1.5

0.5

0

08:15 09:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15 18:15 19:15

Hora

e=@um He  e=@u= Hcw

Coeficiente de transferencia de calor (15-mar)

3:00

14:00

Hora

=@==Hew ==@==Hcw

15:00

-0.5
16:00 17:00 18:00
-1

-1.5
-2

W/mA2

W/mn2

64



	Sin título

