
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nombre del Alumno: Esteban Ignacio Leiva Flores 

Rol: 201204733-1 

Carrera: Ingeniería Civil Mecánica 

Título al cual opta: Ingeniero Civil Mecánico 

Profesor Guía: PhD. Rodrigo Barraza Vicencio 

Profesor Coreferente: MSc. David Javier Saldivia Salazar 

Nombre del Tema: ñModelamiento num®rico y análisis de configuraciones de 

sistemas de destilación por Humidificación y Deshumidificación (HDH)ò. 

 

 

2018 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA 

SANTIAGO - CHILE 

 



ii  

 

Resumen Ejecutivo: 

 En el Laboratorio de Energías Renovables de la Universidad Técnica Federico Santa 

María en Viña del Mar, Valparaíso se tiene instalada una planta desaladora por método 

HDH, la cual fue realizada por Reyes [1]. Este trabajo corresponde a la continuación de la 

memoria realizada por Hernandez [2] y busca encontrar la configuración ideal de la planta 

existente que permita obtener la mayor producción posible de destilado.  

La primera etapa del trabajo consiste en realizar un estado del arte de distintos 

estudios experimentales y modelos computacionales de configuraciones de multi ï etapas, 

indicando sus características y desempeño. 

La segunda etapa consiste en realizar un modelo numérico en el software Engineering 

Equations Solver ñEESò [3], indicando los fenómenos termodinámicos y de transferencia de 

calor (TDC) y masa que ocurren en cada uno de los equipos, mejorando el modelo 

desarrollado anteriormente por Hernández [2]. Posteriormente se validan los equipos del 

modelo computacional mediante bibliografía y resultados experimentales, donde en la 

primera se analizó el comportamiento de las temperaturas de aire y agua al ir variando el  

flujo de ingreso de aire en el humidificador y deshumidificador, además de comparar el GOR 

y la producción total de condensado entre el resultado obtenido y el resultado teórico que se 

debiese obtener para ciertas condiciones de ingreso. Para la validación experimental se 

comparan los resultados obtenidos de las mediciones realizadas a la planta HDH existente y 

se compara con el resultado obtenido de las simulaciones de todos los equipos por separados 

además de la validación a la planta completa. 

 Tras la validación se realizan simulaciones para distintos tipos de configuraciones de 

desaladoras HDH, de las cuales se elige la configuración que cuente con el mayor GOR y  la 

mayor producción de destilado y se le realiza un análisis más en profundidad. Este análisis 

consiste en variar la configuración seleccionada entre 1 a 4 etapas para luego ingresar las 

condiciones de entrada bajo cierto rango de convergencia y poder analizar la producción de 

destilado, GOR, flujo de energía y carta psicométrica, comparando el desempeño de la planta 

al agregar más etapas. 
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1. Capítulo 1 

1.1. Introducción 

Según el Informe sobre del recurso hídrico del 2017 en el mundo cerca de dos tercios 

de la población sufren problemas de escasez de agua a lo menos un mes al año [4]. Es por 

este motivo que se ha hecho necesario generar soluciones a los problemas de disponibilidad 

de agua en distintas localidades y una de esas soluciones proviene de la desalinización de 

agua de mar.  

El término desalinización o desalación se define por la IDA (International 

Desalination Association) [5] como el proceso de eliminación de las sales disueltas en el 

agua, produciendo de este modo agua dulce a partir del agua de mar o agua salobre. En el 

estudio de Narayan et al. [6] se indican y explican las tecnologías tradicionales de 

desalinización, las cuales se clasifican principalmente en dos tipos de procesos. El primero 

corresponde a procesos térmicos que requieren una fuente de calor externo que proviene de 

combustibles fósiles o energía nuclear principalmente. El otro tipo de proceso corresponde al 

uso de una membrana semi permeable que permita la separación de la sal y el agua mediante 

el uso de electricidad para su funcionamiento. En Hernández [2] se explican más 

detalladamente este tipo de tecnologías las cuales se mencionan en la Tabla 1-1. 

Tabla 1-1: Procesos tradicionales de desalinización. Adaptado de Narayan et al. [6]. 

Procesos Térmicos Procesos de Membrana 

1- Multi etapa flash         1 - Osmosis Inversa 

2- Destilación efecto 

múltiple 

        2 - Electrodiálisis 

3- Compresión de vapor  

 

Las tecnologías tradicionales de desalinización son a gran escala, centralizadas, 

costosas y requieren un gran consumo de energía eléctrica y/o térmica, por lo que los países 

de mayores recursos son los que tienen más fácil acceso. Es por esta razón que se plantea y 

se estudia el método de desalinización de Humidificación ï Deshumidificación (HDH), que 

es una tecnología de bajo costo de inversión, operación y mantención, la cual está pensada 

para un desarrollo a pequeña escala y en localidades de acceso limitado al agua dulce y que 
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cuenten con alta radiación, ya que éste último es la fuente de energía del sistema, 

permitiendo desalinizar agua de mar mediante el aprovechamiento de la energía solar, 

pudiendo ayudar así a solucionar los futuros problemas de abastecimiento en comunidades 

pequeñas.  

Por lo tanto, aplicar este tipo de tecnología de desalinización beneficiaría a 

poblaciones y localidades que se encuentran total o parcialmente aisladas en términos de 

accesibilidad al recurso hídrico, sistemas convencionales de abastecimiento de agua y a la 

red de distribución eléctrica debido a que es un sistema autónomo que es capaz de funcionar 

gracias a energías renovables, en este caso la energía solar. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

ü Modelar numéricamente y analizar diferentes sistemas de desalinización por 

humidificación-deshumidificación (HDH), que sea capaz de responder a varias 

configuraciones HDH (etapas) y compare la producción de destilado entre éstas, 

permitiendo ajustar diferentes parámetros de entrada dentro de un rango de 

convergencia previamente establecido. 

1.2.2.  Objetivos Específicos 

ü Analizar el estado del arte relevante de experiencias experimentales y modelos 

computacionales de sistemas HDH de multi-etapas. 

ü Construir un modelo numérico que tenga la capacidad de simular el funcionamiento de 

las distintas configuraciones de desalinizador HDH según propiedades y dimensiones 

físicas a definir en un rango de convergencia especificado. 

ü Validar el modelo numérico en base a datos de la literatura o experimentales para 

generar una herramienta confiable de referencia ingenieril. 

ü Proponer una configuración de HDH y sus características de operación en base al 

análisis de los resultados de simulaciones numéricas. 
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1.3. Situación actual del Recurso Hídrico 

1.3.1. Contexto internacional 

La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 

(UNESCO) organiza y dirige el Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos 

de las Naciones Unidas (WWAP), el cual se encarga de publicar los Informes de las 

Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos en el Mundo (WWDR). Estos 

informes se centran en temas estratégicos relacionados con el agua y en su última versión se 

indica que la demanda mundial de agua se estima en alrededor de 4.600 ὯάȾὥđέ con un 

pronóstico de aumento para el año 2050 entre un 20% y un 30%, es decir de 5.500 a 6.000 

ὯάȾὥđέ, ya que el uso del agua a nivel mundial aumenta principalmente en función del 

crecimiento de la población y el desarrollo económico, donde las estimaciones de 

crecimiento de población mundial en el período 2017-2050 indican un aumento desde los 

7.700 millones de habitantes a entre 9.400 y 10.200 millones respectivamente [7]. 

En el mismo estudio se comenta que el uso global del agua ha aumentado seis veces 

en los últimos 100 años y sigue creciendo de manera constante a una tasa aproximada del 1% 

anual. El uso doméstico del agua representa aproximadamente el 10% de las extracciones de 

agua a nivel mundial. 

A lo largo de la década del 2010, 1.900 millones de personas que corresponden al 

27% de la población mundial vivían en áreas con una escasez de agua potencialmente grave, 

es decir, que la extracción anual del recurso hídrico total para uso humano es superior al 40% 

de los recursos hídricos superficiales renovables disponibles totales. También se comenta 

que 3.600 millones de personas, que equivalen a casi la mitad de la población mundial ya 

están viviendo en áreas con potencial escasez de agua al menos un mes al año, es decir que la 

extracción de agua para uso humano se encuentra entre el 20% y 40% del recurso hídrico 

disponible, aumentando continuamente.  
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Figura 1-1: Escasez física de agua en 2010 (superior) y el cambio previsto en la escasez de agua 

para 2050 (inferior) según el escenario prudencial. Extraído de Informe sobre el recurso 

hídrico 2018 [7]. 

En la Figura 1-1 se realiza una proyección de la escasez de agua para el año 2050 

bajo un escenario prudencial, el cual asume que el desarrollo mundial sigue las mismas 

tendencias sociales, económicas y tecnológicas históricas, donde se utiliza como base la 

escasez de agua del año 2010 y se proyecta su variación hacia el año 2050. En el mismo 

estudio además de mostrar la disminución de la disponibilidad del recurso hídrico a futuro se 

menciona que hay una estimación de que el 80% del total de aguas residuales industriales y 

municipales se liberan en el medioambiente sin ningún tratamiento previo y que desde la 

década de los 90, la contaminación del agua ha empeorado en casi todos los ríos de América 

Latina, África y Asia, suponiendo que continuará en aumento en las próximas décadas, 

incrementando a su vez las amenazas a la salud humana y el medio ambiente.  
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En el estudio realizado por la Fundación Chile [8] se indica que cerca de 1.200 

millones de personas viven en áreas donde existe escasez del recurso hídrico y que en 

estimaciones hacia el año 2030 en las que se considera un escenario climático en que todo se 

mantiene igual, el mundo tendrá que enfrentarse a un déficit mundial del 40% de agua, donde 

la sequía representa el 35% de los desastres naturales, manteniendo una tendencia creciente. 

 

Figura 1-2: Cantidad de meses por años en los que hay escasez de agua en el mundo. Extraído 

de Informe del Recurso hídrico 2017 [4]. 

La Figura 1-2 muestra la cantidad de meses por año en que se produce escasez de 

agua considerando el volumen de agua superficial y subterránea y se aprecia que dos tercios 

de la población vive actualmente en zonas con escasez de agua al menos un mes al año, de la 

cual se destaca que cerca del 50% de la población afectada está de China e India [4]. 

1.3.2. Contexto nacional 

El total de aguas renovables en Chile alcanza a los 922 Ὧά anuales, lo que lo sitúa 

en el lugar 14 en el mundo y 5 en Latinoamérica, no obstante la Figura 1-3 muestra  la 

disponibilidad del agua superficial en cada una de las regiones del país donde se aprecia el 

aumento de ésta al ir avanzando desde la zona norte hacia el sur, quedando claro que Chile 

presenta un fuerte desequilibrio geográfico con respecto a la disponibilidad del recurso 

hídrico, con una gran diferencia entre la zona norte y austral del país. La menor 

disponibilidad del recurso se encuentra en la región de Antofagasta con 0,9 ά Ⱦί y la mayor 

se encuentra en la región de Aysén con un valor de 10.134 ά Ⱦί [9].  
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Figura 1-3: Oferta de aguas superficiales en Chile. Extraído de Radiografía del agua, 2018 [8]. 

A marzo de 2015, un total de 194 comunas en el país, equivalentes a 56% del total 

habían sido decretadas en emergencia agrícola por sequía, es por este motivo que en Chile se 

cre· la iniciativa ñEscenarios H²dricos 2030ò, que busca construir colectivamente diferentes 

escenarios hídricos al 2030 y 2050 para el país y que movilicen soluciones que lleven a la 

seguridad y sustentabilidad del recurso hídrico. Se define la brecha de agua como la 

diferencia entre la disponibilidad del agua y la demanda de este recurso y según los 

antecedentes entregados en la Política Nacional para los recursos hídricos del año 2015, 

Chile tiene una brecha de agua promedio de 82,6 ά Ⱦί a nivel nacional, la que aumentará a 

149 ά Ⱦί para el año 2030 como consecuencia del crecimiento de la población, desarrollo 

económico y los efectos del cambio climático [8]. 
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Figura 1-4: Brecha hídrica entre oferta y demanda del recurso en Chile. Extraído de Informe 

del Estado del Medio Ambiente, 2011 [10]. 

La figura 1-4 muestra la brecha hídrica que se presenta a lo largo de todo el país, 

donde se aprecia la gran diferencia entre la zona norte y sur. Esto permite afirmar que el 

desarrollo de actividades económicas en el norte de Chile dependerá en el futuro fuertemente 

de las posibilidades de generar nuevas fuentes de agua a costos razonables. Actualmente las 

tecnologías de transporte de agua a distancia o la desalación de agua marina tienen costos por 

encima de 1 dólar por ά , lo que deja a la agricultura fuera de posibilidades de acceder a 

estas soluciones, dados los grandes volúmenes de agua que utilizan [9]. 

1.4.  Recurso solar en Chile 

La irradiación se define como la cantidad de energía incidente en una superficie en 

determinado periodo de tiempo, donde la radiación solar extraterrestre es la radiación solar 

diaria que se recibe sobre una superficie horizontal situada en el límite superior de la 

atmósfera. Esta radiación al ingresar a la atmósfera es afectada por la atenuación atmosférica, 

ocurriendo 3 fenómenos principales, que son reflexión hacia el espacio, absorción en la 

atmósfera y dispersión, como se puede apreciar en la Figura 1-5. Estos fenómenos son 
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producidos principalmente por el ancho de la capa de ozono, humedad y polvo presente en el 

aire, entre otros factores, por lo que sus efectos son distintos en cada zona del planeta. 

 

Figura 1-5: Representación de la atenuación atmosférica de la radiación. Adaptada de PCE 

Ibérica S.L. [11]. 

 Esta atenuación descompone la radiación extraterrestre en distintos tipos de radiación 

[12], de los cuales se tiene: 

ü Radiación directa: Es la radiación solar que incide directamente a la superficie sin 

ser atenuada en la atmósfera. 

ü Radiación difusa: Radiación que cambió su dirección tras ser atenuada 

atmosféricamente. 

ü Radiación reflejada: Radiación solar que incide en la superficie terrestre y luego 

incide sobre la superficie a analizar. 

ü Radiación Global: Corresponde a la suma de todas las radiaciones, es decir es la 

radiación total que incide sobre una superficie. 

Por su parte la radiación normal corresponde a la radiación recibida en una superficie 

perpendicular a los rayos provenientes del sol y en la Figura 1-6 (a) se muestra la variación 

de esta radiación en el continente, de la cual se aprecia la excelente condición de irradiación 

directa normal con la que cuenta Chile sobretodo en la zona norte del país, muy por arriba 

del resto de los países de América del sur. 
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Figura 1-6: Visión general del potencial de Radiación directa normal (a) en América del sur y 

(b) Chile. Adaptado de The World Bank, Solar resource [13-14]. 

 La figura 1-6 (b) muestra como varía la radiación directa normal a lo largo del país, 

donde se aprecia como disminuye a medida que se avanza desde el norte hacia el sur y que 

los máximos valores se encuentran en la zona norte donde puede alcanzar una irradiación 

directa normal promedio de συππ ὯὡὬȾά  por año. 
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2. Estado del arte 

2.1. Desalinización de agua 

Como se muestra en las Figuras 1-3, 1-4 y 1-6, la zona norte tiene los mayores 

problemas de disponibilidad del recurso hídrico con la mayor brecha hídrica del país, debido 

a que es la zona más seca de Chile con la presencia del desierto de Atacama, pero a su vez es 

la zona con mayor radiación solar. Debido a la baja disponibilidad del recurso hídrico la  

desalinización de agua de mar a futuro puede ser la fuente más importante de agua en esta 

área. En la región de Antofagasta existen diversas plantas de desalinización de agua de mar 

en operación para proveer de agua a la industria minera y a las ciudades. En el estudio 

realizado por Fichtner [15] se explican las tecnologías de las plantas utilizadas hasta el año 

2015 en el norte de Chile y las con potencial de implementación, además de realizar un 

estudio económico de una planta desaladora de osmosis inversa con respecto a plantas 

desaladoras termo solares que aprovechen el excepcional recurso solar de la zona, donde 

concluye que a estas nuevas tecnologías aún les falta por desarrollarse para competir de 

mejor manera con las plantas tradicionales utilizadas. 

Para la desalinización a pequeña escala se requieren plantas de bajo costo de 

inversión y operación, que sean descentralizadas y que funcionen mediante energías 

renovables, una de las tecnologías más prometedoras es la de  Humidificación ï 

Deshumidificación (HDH), la cual funciona mediante el aprovechamiento de la energía solar. 

2.2.  Desalinización por Método HDH 

En el estudio de Narayan et al. [6] se explica el funcionamiento de esta tecnología de 

desalinización de agua salada, el cual es un proceso que simula el ciclo natural del agua, 

donde la naturaleza utiliza la energía solar para desalinizar el agua del océano mediante el 

ciclo de la lluvia. La radiación solar le entrega calor al agua de mar y según la carta 

psicométrica, el aumento de temperatura del bulbo seco del aire, manteniendo el mismo valor 

de humedad relativa trae consigo un aumento de humedad absoluta, considerando que se 

mantiene constante el valor de humedad relativa, en caso contrario al disminuir la 

temperatura del aire, este se deshumidifica, disminuyendo su humedad absoluta. Es por esto 

que al aumentar la temperatura del aire, éste se humidifica y actúa como gas portador. El aire 
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humidificado se levanta y forma nubes, las que se enfrían a medida que aumenta su altura, al 

ocurrir esto las partículas de agua contenidas en las nubes son condensadas, generando la 

deshumidificación del aire en forma de lluvia como se aprecia en la Figura 2-1.  

En  el mismo estudio se menciona que la tecnología HDH busca reutilizar el calor 

latente de condensación y utilizarlo para precalentar el agua de alimentación, concluyendo 

que esta tecnología es la mejor opción para ser desarrollada a pequeña escala y con un 

funcionamiento mediante energía solar, ya que cuenta con simplicidad en su diseño, además 

de la baja temperatura de operación, fácil funcionamiento y mantención [6]. 

 

Figura 2-1: Ciclo de la lluvia. Adaptado de Narayan et al. [6]. 

La tecnología de desalinización Humidificación ï Deshumidificación está compuesta 

de tres equipos principales, donde sus funciones principales son: 

ü Humidificador: Humidificar el aire y aumentar su temperatura mediante la 

interacción entre aire frio y agua caliente, la cual ocurre en un relleno evaporativo 

que puede ser packed bed, porous balls, entre otros. 

ü Deshumidificador: También se le llama condensador, ya que en esta sección se 

condensan las partículas de agua contenidas en el aire en forma de humedad. Es un 

intercambiador de calor (IDC) de banco de tubos con o sin aletas, donde se enfría aire 

caliente húmedo que circula por el exterior de los tubos y se precalienta el agua de 

mar fría mediante la recuperación del calor de condensación, este flujo de 

alimentación circula por el interior de los tubos. 
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ü Colectores solares: Según la configuración HDH utilizada cumple la función de 

calentar el agua o aire que ingresa al humidificador o deshumidificador 

respectivamente.  

Estos equipos son explicados más en detalle en el capítulo 3. 

2.3. Clasificación y funcionamiento del método HDH 

En Narayan et al. [6] se comenta los tipos de clasificación de esta tecnología de 

desalinización, la que se centra en tres categorías: 

ü Energía utilizada: Se refiere al tipo de energía utilizada en el proceso para entregar 

calor al sistema, pudiendo ser energía solar, térmica o geotérmica. Buscando la 

utilización de recursos renovables. 

ü Configuración: Corresponde a el ciclo mediante el cual funciona el sistema. Hay 4 

configuraciones posibles que son cerrado aire, abierto agua (CAOW);  cerrado aire y 

agua (CACW), abierto aire y agua (OAOW) y ciclo abierto de aire pero cerrado de 

agua (OACW) [16]. 

ü Fluido calentado: Corresponde al fluido utilizado para entregar calor al sistema, 

puede ser un ciclo de funcionamiento con calentamiento de aire, agua o ambos 

juntos. 

En la Figura 2-2 se muestra el esquema de una planta HDH para los ciclos CWOA en 

línea segmentada y CACW en línea continua con calentamiento de agua o aire. El 

funcionamiento de este sistema comienza con el ingreso del agua de alimentación en la parte 

inferior del deshumidificador, este flujo másico es precalentado a medida que circula por este 

equipo gracias a la recuperación de calor de condensación del aire caliente y húmedo que 

ingresa por la parte superior del condensador. El agua al salir del deshumidificador sale a 

mayor temperatura e ingresa al humidificador por la parte superior, donde para un sistema 

con calentamiento de agua puede aumentar aún más su temperatura antes de ingresar 

mediante un IDC directo o indirecto, siendo calentada por colectores solares. En el 

humidificador cae agua caliente desde la parte superior del equipo entrando en contacto con 

el aire que ingresa por la parte inferior, cediéndole energía y masa al aire generando un 

aumento de su temperatura y humedad. El aire que ingresa al humidificador puede hacerlo 
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mediante un ciclo cerrado, donde el aire que sale del deshumidificador ingresa directamente 

a este equipo o mediante un ciclo abierto de aire con calentamiento de éste que también se 

calienta mediante un IDC y colectores solares donde se aumenta la temperatura al aire 

proveniente desde el ambiente, entrando caliente y sin saturar al humidificador. 

 

Figura 2-2: Esquema de funcionamiento y configuraciones del método de desalinización HDH 

con energía solar. Adaptado de Sharon y Reddy [16]. 

Finalmente el aire saturado, húmedo y caliente que sale desde el humidificador y que 

ingresa al deshumidificador es enfriado en este equipo mediante el contacto indirecto con el 

agua de mar fría, cediendo calor al agua y disminuyendo la temperatura del aire,  

condensando así el agua contenida en forma de humedad absoluta, produciendo destilado. 

 Muller-Holst [17] propuso el concepto de multi ï efectos para mejorar la 

recuperación de calor del sistema, extrayendo aire de distintos puntos del humidificador 

hacia el deshumidificador como se aprecia en la Figura 2-3. Tanto Narayan et al. [6] como 

Abdemoelz [18] concluyen en sus estudios que el sistema multi ï efectos con calentamiento 

de agua es el método con mayor eficiencia energética debido a la recuperación de calor por 

sobre el resto de configuraciones de una etapa. 
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Figura 2-3: Configuración HDH CAOW multi ï efectos  con calentamiento de agua con su 

respectiva carta psicométrica. Adaptado de Abdelmoez et al. [18]. 

 Para mejorar la recuperación de calor del sistema pero mediante una inversión un 

poco mayor se estudian los sistemas de desalinización HDH de multi ï etapas. 

2.4. HDH cerrado aire y abierto Agua (CAOW) multi ï etapas 

Para utilizar la energía del sistema eficientemente y recuperar la energía del calor 

latente de condensación, además de hacer recircular el calor de la salmuera se plantea esta 

configuración, que tiene un funcionamiento similar al ciclo CAOW de una etapa, pero que 

reutiliza el calor de agua y aire de salida de los equipos. Esta configuración puede contar con 

2 o más etapas, es decir, se agregan 2 o más equipos de humidificador y/o condensador con 

calentamiento de agua o aire. 

2.4.1. HDH cerrado Aire y abierto Agua (CAOW) multi ï etapas con calentamiento de 

aire. 

Narayan et al. [6] y Abdemoelz [18] estudian una planta desaladora con 3 etapas de 

calentamiento de aire antes de ingresar a cada humidificador, como se aprecia en la Figura 2-

4 (a). Los calentadores  se instalan en esa posición debido a que al circular el aire ya 

calentado por el humidificador puede aumentar aún más su temperatura. Esta configuración 

tiene la ventaja de que el proceso de condensación ocurre en un rango de temperatura mayor 

entre el aire y agua de mar que ingresan al deshumidificador, por lo que la recuperación de 

calor se realiza eficientemente. En la Figura 2-4 (b) se muestra el comportamiento del aire 

para esta configuración con su respectiva carta psicométrica, donde se observa que al agregar 

un sistema multi - etapas no es necesario calentar el aire hasta el punto H, si no que se 
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calienta y aumenta la humedad absoluta de a poco en cada etapa, pero llegando al mismo 

valor final en el punto G, lo que hace más eficiente el sistema. 

 

Figura 2-4: (a) Configuración HDH CAOW con 3 etapas de calentamiento de aire. (b) Carta 

psicométrica del comportamiento del aire en el ciclo. Adaptado de Abdelmoez et al. [18]. 

En los estudios de Amara et al. [19] y Houcine et al. [20] se analiza una planta piloto 

CAOW con calentamiento de aire, donde primero se comparó el comportamiento de la planta 

al agregarse más etapas, obteniendo un aumento de humedad absoluta desde 45 ὫȾὯὫ  

para una etapa hasta 140 ὫȾὯὫ  para 8 etapas. Por lo tanto el aire que ingresa al 

condensador tiene un mayor contenido de agua y puede producir una mayor cantidad de 

destilado a medida que se agregan etapas, lo que se puede apreciar en la Figura 2-5. En la 

quinta etapa el aumento de humedad en el aire no es tan grande como en las etapas 

anteriores, por lo que en ese punto agregar más etapas no sería económicamente eficiente y 

por esta razón la planta se diseñó con 4 etapas permitiendo alcanzar una producción de 

355 ὯὫȾὨþὥ con una radiación incidente de 590 ὡȾά  y 89,1 ά  de colectores solares, sin 

analizar el GOR de la planta. 

Chafik [21-22] propuso un ciclo CAOW multi-etapas con calentamiento de aire, 

donde al agregar más etapas aumentó la humedad absoluta de salida del aire desde el 

humidificador desde 42 ὫȾὯὫ  para el ciclo con una etapa hasta 93 ὫȾὯὫ  para un 

sistema con 4 etapas. En Narayan et al. [23] se realizó un estudio con un análisis 

termodinámico para optimizar el sistema y al modelar un ciclo CAOW con calentamiento de 

aire se obtuvo un GOR menor a 1, debido a que el aire se calienta y entra al humidificador 

saturado y a alta temperatura, pero se enfría a medida que circula por el equipo debido a que 

la temperatura de agua que ingresa es menor a la del aire, por lo que para mejorar su 
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funcionamiento se estudia la aplicación de multi-etapas. En la Figura 2-6 se aprecia el 

aumento de humedad en el aire y GOR al agregar hasta 4 etapas, donde puede alcanzar 

90 ὫȾὯὫ  de humedad absoluta en el aire y un GOR cercano a 0,9. El GOR es un 

indicador que mide el desempeño de la planta y corresponde a la relación entre la energía del 

calor latente de vaporización del destilado producido con respecto a la energía añadida al 

sistema (explicado más en detalle en el capítulo 3). Si bien en su estudio anterior [6] se 

indica que un GOR mayor a 0,5 es aceptable, aun así el valor obtenido sigue siendo menor a 

la unidad y por esta razón a pesar de que agregar etapas y aumentar el GOR de este sistema, 

sigue siendo ineficiente calentar aire en vez de agua.  

 

Figura 2-5: Comportamiento termodinámico del ciclo HDH ï CAOW de 8 etapas con 

calentamiento de aire. Adaptado de Houcine et al. [19]. 

 

Figura 2-6: Efecto del número de etapas en el funcionamiento de una planta desaladora HDH 

CAOW multi -etapas con calentamiento de aire. Adaptado de Narayan et al. [23]. 
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Finalmente Narayan et al. [6] propone un sistema CAOW modificado con 

calentamiento de aire, que es similar al anterior pero que funciona con presión de aire menor 

a la presión atmosférica, ya que, por ejemplo el aire a temperatura de bulbo seco de 60Јὅ y 

una presión de 50 Ὧὖὥ, tiene un 150% más de humedad absoluta que a presión atmosférica. 

2.4.2.  HDH Cerrado Aire y Abierto Agua (CAOW) Multi ï etapas con calentamiento 

de agua. 

Yildmir y Solmus [24] realizan simulaciones de una planta HDH de una etapa abierto 

aire y cerrado agua (CWOA) con calentador de aire y agua, analizando la variación de la 

producción de agua bajo ciertas condiciones, observando la importancia de calentar aire y 

agua, donde concluyó que calentar agua genera una mayor producción con respecto a 

calentar solo aire debido a que la capacidad calorífica del agua es mayor que la del aire, por 

lo que, también se lleva al análisis de multi ï etapas una planta con calentamiento de agua en 

vez de aire. 

 

Figura 2-7: (a) Configuración HDH CAOW de 2 etapas con calentamiento de agua. (b) carta 

psicométrica del comportamiento cualitativo del aire en este ciclo. Adaptado de [6,18]. 

En la Figura 2-7 a) se aprecia la recirculación de la salmuera calienta desde el 

humidificador 2 hacia el humidificador 1, aprovechando el calor de ésta. En la Figura 2-7  b) 

se ve el comportamiento de este ciclo, que al ser un ciclo cerrado el aire se mantiene 

circulando saturado y en distintos rangos de temperatura, a diferencia de los ciclos HDH 

multi-efectos, que se mantienen todos los punto de análisis en el mismo rango de temperatura 

(Figura 2-3). 

Hou [25] utilizó ñpinch tecnologyò, definiéndolo como un método gráfico de análisis 

que permite identificar medidas de interés técnico y económico y que tiene beneficios en 














































































































































