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Resunrien

Se analiza el dimenslionmniento de 1la acumulqcion de agus destila-
ds ascorde con la necesidad de no interrupcion en el suministro
de su dotacion disris para ingestion.

Se conparan distintes procedimientos y se nuestran sus resulta-
doge.

Abstract

gtorepe sizing of distilled water in connection with the need of
continuity in the daily drinking wa%ter supply, is anslyzed for
solar gtill plants.

Severnl procedures are conpared and i1%s results are shown.

Introduccion

las plantas de destilaciOn solar de mgus Ampsrecen como una so-
lucion apropiada al problena del suninistro de agua potable pa-
ra 1ngestion, en zonas donde las fuentes de aprovisionanientoc
locales son ssladss, con un tenor salino superior al tolerable
por las pepufes fiJadms por el Servicio Nacional de Agua Potsble;
donde l1la pequefis demanda no Justifica la construccion de scue-
ductcs y donde las distancims hasts otres fuentes de mprovisio-
nariiento de mapgum po%able hagan desistir de 1la idea de su mcarreo.
Una de estAB8 zones en nuestro nedic es la del Impenetrable che-~-
quefio, donde en el paresje denominade Ias Cuatro Bocas se plantee
hscer un nneve msentamiento humano, s1 que hsy que proveer del
agua potable psra ingestion, ausente en la zona.
Ante la necesidad de resligzar un proyectn de plante de potabili-
zacion de agua por nedio de 1la destilacioOn solar en este zons,
se debio evepluar el dimensionanientc de todos los subsistenas ps-
ra el servicio de la nisna.
Unoc de los escollos encontrados en esta tarea fue precisanente
el dimensiocnanient Lo de 1a capacldad necesaris de ncumulacion de
agua destileda de ‘mode el que no hubiese en ningun caso0 inte-
rrupcion del servicio de agua potsble de ingestion.
No existiendo ni s nivel locsl ni internacional estudios o ex-
periencias en este sentido, el %tena se trnnarornu en bese parna
uns 1nvg$*1gncion cuyos procedinientos y conclusicnes se presen-
tan en este infTorne.
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Necesided del apua pers ingestion

El prinmer inconveniente que aprrece es el de deterniner 1a canti-
ded de agum de lngestion necesemrim a suninistrara cads individuo.
En este aspecto, se encontraron dotaciones empleadas para el di-
nension=niento de algunas plantas de destilacion gsolar, que anen
de ser nuy dispares, en ningun caso se mostrabs una base para su
detegminacion. Por otro lado no se puede tomar como bese la do-
taclon asignsAda por el SNAP para los servicios reducidos, ya que
el agua suninistreda en esle caso no es exclusivemente para in-
gestion. Por ests razon se ha debido seguir los sigulentes pasos;

a) Anflisis del balance de agua en un individuo,

El balnnce elemental del mgue en un,individuo promedioc varis mu-
cho segun las condiciones a que esta sometido (1). No obstente
existe un belance basico psre este individuo en reposo y s uns
tenperature de 20°C ( dentro de 1e8 condiciones de bienestar hi-
groternico). Este belance es el siguiente en un dia, expressado
en Kg:

Ingreso de agua
Ingestién directa
Ingestion por slimentos
Produccion endogens

Pérdida de apgus
Por orins
Por 1l=s heges
Por sudscion
Por difusion epiteliar
Por vis pulnonar

COH
oo

o W W w ow

| v o E
TN

Dl el el el ali™

TOTALES 2 4 ;
Es%e belance se ve roto ante la influencia de tres factores funda-
mentales: tension de vapor de agua, tempersSurs ambiente y mcti-
vidad fisica. Por ejemplo, la perdida por los pulnones no exis-

e cusndo 1a tension de vapor es de 6,3 x 103 N/m2 (0 sem hunedsd
relativa del 100 % a 37 °C). la perdida por sudacidn puede nlcsn—
zar los niveles de 1 g/seg. en funcion del ejercicio fisico y de
la tenperatura, claro esta que por lapsos limitados,

Todas lms perdidas adicionsles de mgum, genersn necesidad de in-
greso por ingestlon directa adicionml para restablecer el balance.

b) Efecto de la temper=turs anbiente y la actividad en la pérdids
de agus,

El cuerpo humano necesita pars su funcionamiento nornal mantener
uns tenperaturs cssi constante en su interior., la generscidn in-
terna de calor mumenta con el incremento de la actividad fisics

¥y 1#s8 posibilldndes de evacumcion del calor disminuyen con el au-
nento de 1o tenmperaturs ambiente. Ia formas en que el cuerpo numa-
no puede restsblecer su equilibrio térmico (1) es elinminsr por
nedlo de 1= sudmcién el calor excedente. Es decir, que mmbos e-
fectos prodicen un incremento de la pérdida de agus. Esta perdi-
dn mdicionel de mgua es conocidm (2) y se representa en 1a fig.1,
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c) Deterninacién de ls temperstura de perdide adicional de agus.
De lo expuesto anteriormente se ve que la perdida adicional de
agua esta constitulda por una parte constante de 1.600 grancs
diarios y o%ra veriable segln ls tempereturs y las horas en que
ests Be nentiene. De aqui que pare la determinacion de la segun-
de parte de la pérdidas de agua sea necesrrio conocer cusl es la
tenperatura gue lma produce y por cusnto tiempo,

81 pera 1ls zone en cuestion se contera con dias tipo de disefio,
en los cuamles estuviese representsds la distribucion horsria de
la tempermfure ambiente y el peso estadisticc de ceda dis, se los
emplerria en ésta deterninscion, 8in embargo, en funcion de 1a
disponibilidad de datos neteorologicos se ha %enido que trabajar
s0lo con los promedios mensuales de tenperafuras.

Para deterninar la %tempergtura t* de pérdida adicionsl de ague y
el tiempo T¥ de su duracion se hizo una aproximecion senoidal
del dia representsativo del nes, qlie comparado con una sproxina-
cion en linea quebrada no arrojé diferencias significativas, da-
do el cearActer de promedios mensusles de los dmtos inicimles,
Luego, se adoptd pars la determinacidn la segunda aproximmcion.
Figura 2, a y b. :

Result= entonces que ls tenperaturs nedis de perdida adicional
de agus (notese la casi line~]lidad de la perdide respecto a la
tenmperstura en la fig. 1) sera la tenperatura promedio de aque=
1las en que la %tempersaturs ambilente se encuentrs por encinas de
la temper=turs de umbral t,. De es%a nmanera;:

t¥ = § (st 5, ) ¥ TO= 12 ( tn =ty )/( %y - t)

Donde t; y t son las temperaturas ambientes méxima promedio
nensusl y nedia mensusl respectivamente (“C), HEl tiempo esta en
hores (3.60C seg.).

En aquellos casos en que T# resulte mayor qQue 24 horas, se de-
bera restringir a este valor linite, siendo entonces l=s expre-
slaones;

t5= £ ( v+ 5) ¥o o E T

En los cesos de gren sctivided fisica T* no podrd supersr las
doce horss por rezcnes fTisiologicas, en tsl cmso se tomapéaai
excediese este tiempo,su vemlor limite, siendo entonces:

th=4 (T4 tp ) y T¥ = 12.

c) Cantidedes promedio menguﬂles necesarias para el agus de in-
gestion por individuo N (m”’/hab.).

En bese s une serie de mprecimciones que escapsn al objetive de
este trabsjo, se he deterninedc que sproxinsdanente un 76% de 1a
poblacion del futuro asentaniento encuadraris en cescs de gran
actividsd fisica, mientres que »1 resto se lo podris encusdrar
en reposo, sl dividimos sus actividsdes s0lo en dos grandes gru-
pos,

El consuno de agus constsrA de uns perte que serA independiente
de 1= ~ctivided flsice o de 1as temperaturs y en el priper Erupo
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habra uns demanda sdicionsl de agua que considere las doce ho-
ras ( O menos) de mactividad fisics grande y el resto segun uns
situacidén de reposo. El segundo grupo tendra una demands adi=

cional de agua sblo correspondiente a ls 8ltuscion de reposo,

El consuno del individuc promedio se conformara con las partes
proporcionales a los pesos estadisticos de cada uno de los dos
grupos,

Estos resultados se vuelcen en la tabla 1 pars todos los neses
del mfioc en 1a localidad anteriormente mencionadsa,

Productividad del destilsdor solar. -

El tipo de destiledores solares qQue se ernplesn en el proyecto
de 1a plents son de flujo convectivo ordensdo y cerrado, cuyss
carscteristiceas de produccion respecto a 1ls radiscion solar dia-
ris incidente sobre el mismo son conocidas (3). La curvs de pro-
duccidn de agus destilade de este tipo de equipos es casi line-
al con 1» radimcion soclar, con un rendimiento de nlrsdedor del
65% gn 1a zona de rediscion diaria entre 4.000 KJ/m= y 27.000
KJ/m=.,

Se siguieron dos procedimientos Para obtener la productivided

a lo lsrgo del mfio, %teniendo en cuenta los accidentes neteorg=
logicos que la hacen variar dia & dia, -

El primero de los camincs fue el de calcular la redimcidn solar
para los distintos diss del Afi0, ¥y en base a esto determinar 1a
produccion diaris, =

El sepundo fué reelizar ums sinplificacidn del pPrimero relacio-
pando la productivided con 1s heliofania efectiva de cada dia,
habiendose celculado previanente por otro camino la productivi-
d=d media mensusl y anual en fcrns global,

a) Calculo de 1a radiacidn diaria incidente en el destilador y
8u produccion. : 5

Los datos con que se contd pars este calculo Tueron la heliofa-
nia efectiva dir a dia y tctales nensusles y amuml de radiacion
solar global sobre plano horizontal (4) i)

Las expresicnes para el cslculo son las Nablituales (4) con una
pequeris correccion en la constante sditivs ( 0,41 en lugar de
0,55 para ob%tener uns neljor correspendencia en las integrales
nmensuales y mnuales),

Los velores mstronomicos necesnrios para el cAdlculo fueron ob-
tenldos de tmbles y expresiones usuales (5),

Ls obtencion del velor de 1a intepral diarin de radiacidén so-
bre el pleno de los destlladores (25°) m partir de 1a hor izon-
tal, se reslizo por nmedio de correlaciones Rensuales halladas
por el procediniento de Liu y Jordan con sus posteriores modi-
Tlcaclones, . -

La deterninescion de 1na produccion disria del destilador se rea-
1126 tomando los valores de graficos experimentales en funcion
de 1e radimcidn que en cads dia incide sobre el equipo (3).

e T — T ——

(2'2) 1~ fuente originesl de los datos de heliofania es el S.M.N.
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La deterninacidn de las cantidades mediss nensuales y anuales de
produccion de des%tilado se hizo ( dada la casi linenlidad de 18
curva de produccion respecto a la radiacion diaria incidente) en
bage al promedio anuml Yy Nensual de radiascion incidente sobre el
equipo.

b) Determinecién de 1s productividad diAaria en funcidén de 1a he-
liofanin efectiva, 2

Se definié un sistena de computo de la produccion del destilador
tal que para los dias con heliofania efectiva menor al 50% del
pronedio mensual se considero que el equipo no produce Y en los
restantes dias produce 1o necesaric para cubrir la produccién
del mes. Este sistena de conmputo de 1ls productividad representa,
en principio, un 1inite al cual nunca puede llegar un sistens
real y por ende las capacidades de acunulacidn requeridas por
€8%e %ipo de calculo de 1s internitencia de 1a produccién, tan-
bien serén extremas.

Produccion de destilado, BguAa pAra ingestidn y mArgenes de segu~
rided,

De lo expuesto hesta amhora Se puede conocer 1ls cantidad de agus
destlileda que obtendrenos de 1ln Plansa, no as{ 15 de agua de in-
zestidn, que resultars de 1 Mezcla del agua destilada ocon el a-
gnua sfaleda del lugar, que en este caso no presenta iones per judi-
cisles, La proporcion de Mezela adnisible en luger esg del crden
del 18%. PEs decir que se obtendrd un 184 mes de agua de inges-
t16n que de destileda, Por otra parte siendo Receserio dejar un
margen de seguridad cercano al 204 en el dimensianﬁnlento, re-
Bulta que psra los calculos concretos se puede congiderar que

1a cantided de agus de Ingestion es 1nm nisma que 1a cantidaed de
Agus destilads. _

El prinero de los porceniajes se basa en los analisis del 8gus
del lugsr y el segundo en nornas generales perpg instalscionesg

de suninistro de mgus con las presen‘es caracter{sticns,

Deternminacidn del volumen de acunulscion y de la dotacidn anual

[

de Aagua de ingestion.

na ( 1940) y para deterninar las necesidades de Agua de inges-
ti6n los detos medios nensuales de veinte anos en 1s zona., De
esis rmneras se coloca al andlisis en una 81%uacidn suficiente-
nente segura snte las varisciocnes cAsuales desfavorableg,

8 ) Procedimientos seguidos, .

Para la deterninscibn del volumen de acunulacidn se realizd una
suna =lgebreica de lo producido cada dia y consunido ese nisnp
dia prorretendo = 1la unided de Ares del destilador (aunque con
€l nisno peso se podria heber hecho el COmputo respecto a un ine
dividuo), es decir, el volumen de acumulacion necesario v (en
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n?/n®) sers:

V= (nax.; —, F1 €4) - (nin,; ‘Iiél pi-ci)

donde: P; es 1la produccidén del dia por nmetro cuadrado {nj/ mEJ,
C;j es el consuno del dia para el mismo area (n3/m2), o
1" ee nimero de diam 6 del afio,
Para 1a de%terninacion del ares de destilador necesaria paras un
individuo se busce el valor maximo de 1a relacion entre el con-
Bumo nedio nmensusl y 1a produccidn medis mensual de un netro cua-~
dredo, es decir:

A=N/P  (en n®/ mav,),
donde: N es_ el consumo promedio mensuasl necesario por individuo
(n?/nev.), ¥

P es 1n produccidn media mensual de un metro cumdrado de
destilador (m3/me).
El producto de la productividad media anual de 1a unddgd de area
de un destilador y el area necesaria por individuo dara la dota-
cidn de agus anual entregada por la planta, D (nd/nab. ).

b) Procedinientos no seguldos. -

Une de las formas mAs difundidas para la evaluacidn de 1a A cuny -
lacidn en sistemas térmicos solares se basa en 1s consideracitn
de 1l=s rachas de "dias buenos" y "dias malos", es decir , en 1a
deterninscion de 1lm probesbilidad de ocurrencia de dimas Bucesi-
vos con, por elemplo, heliofnnia,relqtiva mAYyOr o menor al 50%.
Este procedimiento da uns solucidén sdlo aparente al problema, ya
que es Tacllmente demostrable que pare periodos con iguales pro-
babilidades de ocurrencia de las mismas rachas. tanto buenas co-
no malas, se obtendrén valores del volumen de acunulacidén nece-
sario totalmente arbitirarios, discordantes e independientes, en
funcidn de la ubicacidn relativa que demos a 1ms rachas entre gi.

c) Compsracidén de los resultados segun el pProcedimiento seguido.
Se han realizado seis modelos diferentes en funcion de dos for-
mas de evaluacion de la producyividad y tres formas de sunminig-
tro del agua sl usuario a treaves del afio, estas son;
Productiv idad; ;
1 - Segun cAlculo diario de 1a integral diaria de
radiacion solar scbre el equipo.
2 - Segin deterninacitn en funcién de 1a heliofania
efectiva,
Suninistro o consuno;
A - Segun el promedio mensual de necesidad de agua
de 1inges%tion N, d
B - Segun una division en dos cantidsdes fijas en
el afio, una estival y otra “invernal, ninguna
nenor a N.
C - Constante durante todo el afio, en ningin nmes
nenor a N.
En la tabla 2 se nuestran los resultados de los modelos.
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TABLA 2

MODELO v A D (anusl)
Eggﬁéj n3/m2 ﬂE/th. mjfhnb.
=4 0,040 0,72 1,29%
1-0 0,049 1,09 1,959

1 ~-2¢ 0,143 1,23 @,229
=i 0,05 1,12 1,29‘5
2~D 0,069 1,25 1,959

e = C 0,221 1,29 2,229
Conclusiones

S8e concluye que lo aconsejable para una planta de potabilizacidn
de agug por destilacidn soler es de dividir el suninistro de 1a
dotacion de agua de ingestidn en dos cantldades, una estival y
otra invernal. De esta manera se reducen significativamente los
volunenes Necegarios de acunulacion frente 4 un sunminisgtro consg-
tante, con el consiguiente derroche de agus en el periodo frrio,
Reallzar mas subdivisiones de la dotaciodn no Tiene obJeto, ya
que los 1nconveniente§ que aparecerian en el suninistro no jus-
tigicnriﬁq la reduccion del volunen de acunulacidén ni la redug=~
cion del ares de destiladores.

En 1o referente al procediniento de determinacidn de 1a Pr'oduce
tividerd de los destiladores a lo largo del afio, se concluye que
no es necesmario seguir el canmino tedioso del nedelo 1 pero tam-
poco se puede emplenr paras el dimensionsmiento 1m simplificacién
extrena del nodelo 2. Uns suficlente mproximacidn se obtendrs si
8e prorratea ls produccion %total mensuml POr las horas de helio-
fanla efectiva de cada dim del nmes.
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