
 

 

 
 
 
 

BENEMÉRITA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE PUEBLA 
 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRÓNICA 
 

            LICENCIATURA EN INGENIERÍA ENERGÍAS RENOVABLES 
 

 
ANÁLISIS TÉRMICO DE UN MÓDULO DE  

DESTILACIÓN POR MEMBRANA DE CONTACTO DIRECTO 
 

TESIS PRESENTADA PARA OBTENER EL GRADO DE:  

LICENCIATURA EN INGENIERÍA EN ENERGÍAS RENOVABLES 

 

PRESENTA: 

 
MARIELA AURORA GIL GARRIDO 

 
 

DIRECTORA DE TESIS: 
 

DRA. KAREN HARIANTTY ESTÉVEZ SÁNCHEZ 
 

ASESORES DE TESIS: 
 

DRA. BEATRÍZ EUGENIA GRANIEL GARCÍA 
DR. IRVING ISRAEL RUIZ LÓPEZ 

 
 

H. PUEBLA DE Z. A 23 DE OCTUBRE DEL 2022 
  



 

 2 

Resumen  

 
Gil Garrido, Mariela Aurora. Licenciatura en Ingeniería en Energías Renovables. 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Agosto 2022. Análisis térmico de un 

módulo de destilación por membrana de contacto directo. Directora: Dra. Karen 

Hariantty Estévez Sánchez. Codirectores: Dra. Beatriz Eugenia Graniel García y Dr. Irving 

Israel Ruiz López. 

 

En el presente trabajo se modela y simula el comportamiento de un módulo de destilación 

por membrana de contacto directo (DMCD) utilizando el enfoque de etapas en serie 

idealmente mezcladas para describir la desalinización de agua de mar. El transporte de 

calor en la cámara de alimentación y permeado se describe por un mecanismo de 

convección mientras que la transferencia de energía en la membrana se considera 

consecuencia del gradiente térmico entre la temperatura interfacial alimentación-

membrana y membrana-permeado. El modelo se resolvió bajo las consideraciones de 

mezclado completo y flujo pistón y los resultados del flujo transmembrana se compararon 

con datos experimentales para desalinización de agua de mar a diferentes temperaturas 

(40, 50, 60 y 70 °C). Los resultados muestran que el modelo propuesto logró una 

excelente reproducción del flujo permeado experimental (𝑅2 > 0.92).  

 

En una segunda etapa con el flujo de permeado obtenido bajo las condiciones estudiadas 

(concentración inicial de sal, temperatura de operación y características de la membrana) 

se realiza una estimación preliminar del número de paneles fotovoltaicos a utilizar en el 

funcionamiento híbrido del módulo de DMCD. Sin embargo, en un futuro trabajo se 

puede profundizar en estudiar la transferencia de calor del módulo fotovoltaico.  
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Abstract   

 
Gil Garrido, Mariela Aurora. Bachelor of Renewable Energy Engineering. Benemérita 

Universidad Autónoma de Puebla. August 2022. Thermal analysis of a direct contact 

membrane distillation module. Director: Dra. Karen Hariantty Estévez Sánchez. 

Codirectors: Dra. Beatriz Eugenia Graniel García and Dr. Irving Israel Ruiz López. 

 

In the present work, the behavior of a direct contact membrane distillation (DCMD) 

module is modeled and simulated using the ideally mixed serial stage approach to 

describe seawater desalination. The heat transport in the feed and permeate chamber is 

described by a convection mechanism while the energy transfer in the membrane is 

considered a consequence of the thermal gradient between the feed-membrane and 

membrane-permeate interfacial temperature. The model was solved under the 

considerations of complete mixing and plug flow and the transmembrane flow results 

were compared with experimental data for desalination of seawater at different 

temperatures (40, 50, 60 and 70 °C). The results show that the proposed model achieved 

an excellent reproduction of the experimental permeate flux (𝑅2 > 0.92). 

 

In a second stage, with the permeate flow obtained under the conditions studied (initial 

salt concentration, operating temperature and membrane characteristics), a preliminary 

estimate is made of the number of photovoltaic panels to be used in the hybrid operation 

of the DMCD module. However, in a future work it is possible to study in depth the heat 

transfer of the photovoltaic module.   
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Introducción 

En México, 15 millones de habitantes (10 % de la población mexicana) carecen de 

acceso al agua potable, agua con menos de 0.05g de sales disueltas por litro [1, 2]. 

La disponibilidad del agua no sólo se ha visto afectada por el incremento de la 

población sino también por la emisión de gases de efecto invernadero derivados 

de la actividad del hombre, los cuales contribuyen al calentamiento global, 

aceleran el deshielo de los glaciares y alteran el ciclo del agua [3, 4]. La destilación 

por membrana de contacto directo (DMCD) es una tecnología clave en la solución 

del problema a nivel mundial de escasez de agua dulce, es decir, agua con menos 

de 5g de sales disueltas por litro en su composición. 

 

La DMCD consiste en desalinizar agua salobre, agua que contiene de 6 a 30 gramos 

de sal por litro de agua para obtener, generalmente agua dulce. Sin embargo, la 

principal desventaja del proceso de DMCD es su gran consumo de energía 

eléctrica, debido a que la emisión de gases de efecto invernadero es inevitable si 

la energía eléctrica se obtiene por el esquema tradicional, quemando combustibles 

fósiles, así como el calentamiento global y cambio climático asociados [5, 6].  

 

Debido al complejo escenario del suministro de agua, estudiar la DMCD como una 

posible fuente de obtención de agua potable es de gran interés. El estudio 

experimental del proceso de DMCD puede resultar costoso en tiempo y dinero, por 

lo tanto, se han desarrollado modelos para su descripción que facilitan su 

comprensión y conllevan a la optimización del proceso. Recientemente se ha 

estudiado su acoplamiento con paneles fotovoltaicos (𝑃𝐹) para también emplear la 

energía eléctrica de éstos [7, 8].  

  

En este proyecto de investigación se estudiará el comportamiento de un módulo de 

DMCD en tres etapas, en la primera etapa se desarrollará el balance de energía 

térmica para el módulo de DMCD. En la segunda etapa se simulará y validará el 

modelo obtenido en el software de Matlab® 2021 Campus Wide. Finalmente, en 
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la tercera etapa se hará el dimensionamiento solar para suministrar energía al 

módulo de DMCD.  
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1. Antecedentes del proyecto 

1.1. Destilación por membrana de contacto directo 

La concentración de minerales, sales de magnesio y calcio, que hay en determinada 

cantidad de agua se denomina dureza del agua. De acuerdo con la NOM 127 SSA1 

1994 en México el límite permisible de dureza en el agua para consumo humano 

es de 0.5g/L, si el agua excede este límite se le considera dura y debe ser tratada 

para uso y consumo humano [9]. La desalinización del agua consiste en un proceso 

por el cual el agua salobre o de mar se convierte en agua dulce o agua potable, 

recurso útil para la población. Dependiendo de la concentración de sales 

alcanzada en el agua desalinizada se puede clasificar como salmuera (> 5 % de 

sales), salobre (de 3 a 5 % de sales), dulce (< 2 % de sales) o potable (< 0.05 % de 

sales) [10]. 

 

Los sistemas más utilizados para desalinizar agua por membrana son ósmosis 

directa, ósmosis inversa, ósmosis retardada por presión, pervaporación, 

electrodiálisis y destilación por membrana. El proceso de ósmosis directa actúa por 

diferencia de presión osmótica y no requiere de una bomba externa ni de una 

diferencia de presión hidráulica, como en la ósmosis inversa o en la ósmosis 

retardada por presión [11]. La pervaporación utiliza el proceso de permeación y 

evaporación [12]. La electrodiálisis emplea la energía eléctrica como fuerza 

impulsora en la que los iones son transportados [13]. En cambio, la DM ocupa el 

calor latente de evaporación para lograr la separación líquido-vapor debido a las 

fuerzas de tensión en la superficie de la membrana, usualmente hidrófoba [14, 15]. 

 

La tecnología de destilación por membrana resalta con respecto al resto debido a 

que reporta un alto rechazo de compuestos orgánicos no volátiles, una presión de 

operación (<300 kPa) más baja que la ósmosis inversa (5,000 – 8,000 kPa), así 

como una temperatura de operación (entre 40 y 80°C) y huella de contaminación 

más baja que los procesos de destilación convencionales como la destilación flash 

multietapa y la destilación multiefecto. Además, no sólo es útil para desalinizar 

agua de mar o agua salobre sino que sirve para el tratamiento de salmuera y agua 
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residuales, la extracción de petróleo, y purificación de bebidas en la industria 

alimentaria [14, 16]. 

La tecnología de destilación por membrana se puede establecer utilizando cuatro 

diferentes configuraciones: destilación por membrana de contacto directo (DMCD), 

destilación por membrana con espacio de aire, destilación de barrido por 

membrana de gas y destilación por membrana al vacío [8, 9]; sin embargo, la 

DMCD es el método más antiguo para desalinizar salmuera [17].  

 
La configuración general de la DMCD para la desalinización de agua implica dos 

entradas: el agua de mar o salobre y agua dulce como líquido de enfriamiento, y 

dos salidas: la salmuera y el agua desalinizada [18]. La desalinización de agua de 

mar o salobre por DMCD se lleva a cabo en tres etapas. La primera etapa comienza 

cuando el agua de mar o salobre alcanza la evaporización en la cámara de 

alimentación, después se forma vapor de agua en la capa límite de la membrana. 

En la segunda etapa, el vapor de agua pasa por los poros secos de la membrana 

hacia el lado del permeado impulsado por el gradiente de presión de vapor entre 

la solución de alimentación y permeado. Finalmente, en la tercera etapa el vapor 

se condensa en la cámara de permeado, la cual contiene agua dulce como fluido 

de arrastre. La membrana impide el transporte de masa del vapor condensado 

desde la cámara de permeado al evaporador, por lo cual se pueden conseguir flujos 

de permeado relativamente altos en relación con el área superficial [19]. 

 

Durante la DMCD es necesario introducir una gran cantidad de energía térmica 

para vaporizar los componentes volátiles en la cámara de alimentación, mientras 

que en la cámara de permeado se necesita condensar el vapor del componente 

volátil que atraviesa los poros de la membrana. Como resultado, el gran consumo 

de calor es uno de los principales obstáculos para la aplicación a gran escala de la 

destilación por membrana, por lo que en la literatura existen diversos registros del 

acoplamiento de la DMCD a bombas hidráulicas, bombas acopladas 

magnéticamente y bombas de calor con el objetivo de mantener una velocidad 

constante del flujo de alimentación y permeado y mejorar así el diseño, las 

condiciones de funcionamiento, y el valor del rendimiento térmico del módulo de 
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DMCD, tomando en cuenta los parámetros de la membrana, como el tamaño de 

los poros (𝑟, m), la porosidad (𝜖, %), la tortuosidad (𝜒, adimensional), su espesor 

(𝛿-, m), y la temperatura (𝑇, °C) a la que opera el sistema de DMCD [20]. Además, 

se han realizado estudios para el aprovechamiento de los paneles fotovoltaicos (PF) 

ya instalados, de tal forma que estos se pueden acoplar con el módulo de DMCD 

para emplear la energía eléctrica y el calor residual de los PF, a través de bombas 

y tanques de almacenamiento [21]. Este acoplamiento es muy útil en zonas donde 

se carece del suministro de energía y agua, pero cuentan con una fuente de 

radiación solar importante [13, 22]. 

 

1.2. Transporte de calor en la DMCD 

El transporte de calor en el módulo DMCD se analiza en cada una de las cámaras 

y en la membrana. El transporte de calor en la cámara de alimentación y permeado 

es dominado por convección, mientras que en la membrana es conductivo, como 

se muestra en la Figura 1 [23]. El transporte de calor en la membrana fluye de la 

zona de mayor temperatura a la de menor, donde el calor transferido es calor 

sensible y latente. El transporte de calor en la cámara de alimentación debe ser 

igual tanto en la membrana como en la cámara de permeado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Transporte de calor en la DMCD. Adaptación de [22]. 
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1.2.1. Etapa 1: Transporte de calor por convección en la cámara de 

alimentación 

En la cámara de alimentación el flujo de calor se rige por convección, así que se 

puede definir mediante la Ec. (1).  

 

𝑄. = ℎ.(𝑇. − 𝑇.-)         (1) 

 

donde 𝑄. es el flujo de calor convectivo de alimentación (W/m2), ℎ. es el 

coeficiente convectivo de transporte de calor en la alimentación (W/m2/°C), 𝑇. es 

la temperatura del flujo de alimentación (°C), y 𝑇.- es la temperatura de la interfaz 

alimentación-membrana (°C). 

 

1.2.2. Etapa 2: Transporte de calor por conducción a través de la 

membrana 

El flujo de calor 𝑄- (W/m2) a través de la membrana se representa en la Ec. (2): 
 
𝑄- = ℎ(R𝑇.- − 𝑇-$S        (2) 

 

donde 𝑇.- es la temperatura de la interfaz alimentación-membrana (°C), 𝑇-$ es la 

temperatura de la interfaz membrana-permeado (°C) y ℎ( es el coeficiente efectivo 

de transporte de calor de la membrana (W/m2/°C). 

 

El coeficiente efectivo de transporte de calor de la membrana (ℎ(, W/m2/°C) se 

puede dividir en dos contribuciones:  

 

ℎ( = ℎ- + ℎ)          (3) 

 

donde ℎ) es el coeficiente de transporte de calor del flujo de vapor de agua 

(W/m2/°C) y ℎ- es el coeficiente de transporte de calor conductivo de la membrana 

(W/m2/°C). Este último se puede determinar mediante la Ec. (4): 
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ℎ- = U%!(123)
5	

+ %"3
5
V = %#

5	
        (4) 

 

donde 𝑘7 es la conductividad térmica del polímero de la membrana hidrofóbica 

(W/m/°C), 𝜀 es la porosidad de la membrana (adimensional), 𝑘8 es la conductividad 

térmica de los gases atrapados dentro de los poros de la membrana (W/m/°C), 𝑘- 

es la conductividad térmica de la membrana (W/m/°C) y 𝛿 el espesor de la 

membrana (m) [19]. 

 

El coeficiente de transporte de calor del flujo de vapor de agua (ℎ), W/m2), se puede 

evaluar como: 

 

ℎ) =
9:$

	,%#2,#&
          (5) 

 

donde 𝐽 es el flujo transmembrana de vapor (kg/m2/h) y 𝜆) es el calor latente de 

evaporación del agua (J/kg), 𝑇.- es la temperatura de la interfaz alimentación-

membrana (°C) y 𝑇-$ es la temperatura de la interfaz membrana-permeado (°C). 

 

1.2.3. Etapa 3: Transporte de calor por convección en la cámara del 

permeado 

En la cámara de permeado, el flujo de calor convectivo (𝑄$, W/m2) desde la interfaz 

membrana-permeado hasta la corriente del permeado se puede evaluar mediante 

la Ec. (6): 

 

𝑄$ = ℎ$R𝑇-$ − 𝑇$S         (6) 

 

donde ℎ$ es el coeficiente convectivo de transporte de calor en la capa límite 

térmica del lado del permeado (W/m2/°C), 𝑇-$ es la temperatura de la superficie de 

la membrana (°C) y 𝑇$ es la temperatura de permeado (°C) [22]. 
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Dado que el flujo de alimentación y permeado se encuentran a una temperatura 

diferente, se desarrolla una capa límite térmica responsable de imponer una 

resistencia al transporte de calor y masa. Este fenómeno se denomina efecto de 

polarización de la temperatura y es el responsable de reducir hasta el 80 % de la 

fuerza motriz del agua. El efecto de polarización de la temperatura puede disminuir 

mejorando el diseño del paso del flujo, la disposición de la membrana, aplicando 

promotores de la turbulencia como los espaciadores de malla o mejorando las 

condiciones de mezclado para evitar la humectación de los poros [24]. 

 

1.2.4. Transporte de calor total transferido 

El flujo de calor total transferido (𝑄,, W/m2) se puede determinar a partir de 

combinar las Ecs. (1), (2) y (6), dando como resultado la Ec. (7): 

 

𝑄, 	= 𝑈R𝑇. − 𝑇$S         (7) 

 

𝑈 = W 1
'%
+ 1

''
+ 1

'&
X
21

         (8) 

 

donde 𝑈 es el coeficiente global de transporte de calor (W/m2/°C), 𝑇. es el valor de 

la temperatura de alimentación (°C), 𝑇$ es el valor de la temperatura en el lado del 

permeado (°C), ℎ. es el coeficiente convectivo de transporte de calor en la 

alimentación (W/m2/°C), ℎ( es el coeficiente efectivo de transporte de calor de la 

membrana (W/m2/°C), y ℎ$ es el coeficiente convectivo de transporte de calor en 

el permeado (W/m2/°C). 

 

El calor total (𝑄, , W/m2) es igual a cada uno de los flujos de energía a través de las 

cámaras y membrana, como lo indica la Ec. (9): 

 

𝑄, = 𝑄. = 𝑄- = 𝑄$         (9) 
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donde 𝑄. es el calor en la alimentación (W/m2), 𝑄- es el calor en la membrana 

(W/m2), y 𝑄$ es el calor en el permeado (W/m2).  

1.3. Transporte de masa en la DMCD 

El transporte de masa en el módulo de DMCD se puede evaluar como el flujo 

transmembrana de vapor (𝐽,	kg/m2/h) mediante la Ec. (10) [25]: 

 

𝐽 = 𝐵(𝑇) U𝑃$,.-(𝑇) − 𝑃),-$(𝑇)V       (10) 

 

donde 𝑃$,.- y 𝑃$,-$ son la presión parcial de vapor en la interfaz alimentación-

membrana y membrana-permeado (Pa), respectivamente, mientras que 𝐵(𝑇) es el 

coeficiente de transporte de masa de la membrana del proceso (m2/s), y suele 

describirse con el modelo de Knudsen como se muestra en la Ec. (11): 

 

𝐵(𝑇) = 1.064 <=
>5#

^ ?
@,&()#

_
A.C

       (11) 

 

donde 𝑟 es el tamaño de los poros (m), 𝜖 es la porosidad (%), 𝜒 es la tortuosidad, 

𝛿- es el espesor de la membrana (m), 𝑅 es la constante universal del gas (J/mol/K), 

𝑀 es el peso molecular del agua (kg/mol) y 𝑇$<D- es la temperatura promedio en la 

interfaz de la membrana (K). 

1.4. Efecto de la polarización en la DMCD 

La DMCD es un proceso donde la diferencia de presión en la superficie de 

alimentación-membrana y membrana-permeado actúa como fuerza impulsora para 

dar lugar al transporte de calor y masa. Para entender los fenómenos del transporte 

de calor y masa a través de la membrana se deben tener en cuenta dos factores: la 

polarización de la temperatura y de la concentración. Debido a los efectos de 

polarización, las temperaturas en la superficie alimentación-membrana y 

membrana-permeado no van a ser iguales a las temperaturas de la cámara de 

alimentación y permeado, respectivamente. Como consecuencia se forman 

gradientes de temperatura y aparecen gradientes de presión que son la fuerza 
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impulsora que permite el transporte de masa en forma de flujo transmembrana (𝐽, 

kg/h/m2) [24] . 

 

1.4.1. Polarización de la temperatura 

Durante el proceso de DMCD la temperatura en la superficie alimentación-

membrana (𝑇.-, °C) es inferior a la temperatura de alimentación (𝑇., °C), mientras 

que la temperatura en la superficie membrana-permeado (𝑇-$, °C) es superior a la 

temperatura de permeado (𝑇$, °C). Este fenómeno se denomina polarización de la 

temperatura, y puede reducir hasta el 80 % de la fuerza motriz del agua, creando 

resistencia durante el transporte de calor y masa.  

 

La polarización de temperatura se puede cuantificar a través del coeficiente de 

polarización de la temperatura (𝐶𝑃𝑇) como se muestra en la Ec. (12):  

 

𝐶𝑃𝑇 = *%#+	*&#
*%+*&

         (12) 

 

Los principales factores que influyen en el 𝐶𝑃𝑇 son las propiedades del fluido, la 

velocidad del flujo y la forma geométrica del módulo. En la DMCD, el 𝐶𝑃𝑇 toma 

valores cercanos a la unidad cuando el proceso está controlado por el transporte 

de masa en la membrana. El valor del 𝐶𝑃𝑇 es cercano a cero en sistemas limitados 

por el transporte de calor a través de la capa límite, varía entre 0.4-0.7 en sistemas 

de diseño eficientes de región laminar y entre 0.87-0.92 de región turbulenta [24, 

26]. 

 

Si la 𝑇. incrementa también aumenta la polarización de la temperatura como 

consecuencia de una mayor diferencia entre la temperatura del fluido y la 

superficie de alimentación-membrana. Durante el proceso de DMCD se busca 

disminuir el efecto de polarización de la temperatura, y esto se logra mejorando el 

diseño del paso del flujo, la disposición de la membrana, aplicando promotores de 

la turbulencia como los espaciadores de malla o mejorando las condiciones de 

mezclado para evitar la humectación de los poros [24, 27]. 
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1.4.2. Polarización por concentración 

En la DMCD cuando el disolvente (agua) atraviesa la membrana se puede 

incrementar la concentración del soluto (sales) en la cámara de alimentación y 

específicamente sobresaturar los poros de la membrana de sales cerca de la 

superficie hasta formar una capa de textura pastosa, originando el fenómeno de 

polarización por concentración [24, 28]. Por lo cual, la membrana no sólo depende 

de sus propiedades, sino también de la hidrodinámica del sistema. El diseño del 

sistema es muy importante en la distribución del flujo en la interfaz de la 

membrana, ya que el efecto de la polarización por concentración puede ser 

minimizado creando remolinos y turbulencias bajo altas tasas de flujo, lo que 

mejora el transporte de masa y calor. 

  

La polarización por concentración se evalúa empleando el coeficiente de 

polarización por concentración (𝐶𝑃𝐶), definido mediante la Ec. (13): 

 

𝐶𝑃𝐶 = -#+	-%
	-%

          (13) 

 

donde 𝐶- es la concentración de sales en la superficie de la membrana (kg/m3), 𝐶. 

es la concentración de sales en la alimentación (kg/m3) [24, 29].  

 

1.5. Balance de energía del módulo de DMCD 

Para evaluar el transporte de calor en el módulo de DMCD, existen diferentes 

modelos reportados en literatura. En esta sección se describen algunos de estos.  

 

Eleiwi y col.[25] propusieron un modelo dinámico en 2D representado por las Ecs. 

(14) y (15): 

 
 
E,./(/,F,G)

EG
+ 𝑣F%

& E,./(/,F,G)
EF

= 𝛼/%
& E0,./(/,F,G)

E/0
,									0 < 𝑡 < 𝜏HIJ.K 	   (14) 
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	𝑥 ∈ [0, 𝑥.-] ∪ h𝑥-$i, 0 < 𝑧 < 𝑍       (15) 

 

con condiciones iniciales  

 

𝑇%& (𝑥, 𝑧, 0) = 𝑇%& ,IJI(I.K 	        (16) 

 
donde  𝑇 es la temperatura (°C), 𝑣 es el caudal de permeado (m3/s) a lo largo de la 

coordenada 𝑧, 𝛼 es la constante de difusividad térmica (m2/s) a lo largo de la 

coordenada 𝑥, y 𝑘G es un índice que refiere a la corriente de alimentación (𝑎) o 

permeado (𝑝), respectivamente. Este modelo se resolvió especificando los valores 

que la temperatura toma a lo largo del límite del dominio y el valor de las derivadas 

de la temperatura en el contorno. Sin embargo, una desventaja que presenta es la 

complejidad de las ecuaciones propuestas, en comparativa con otros autores como 

[22] y [23] quienes han empleado ecuaciones lineales con resultados similares.  

 

Mediante un modelo matemático riguroso en [28] se analiza cada componente del 

sistema DMCD, poniendo especial estudio en las condiciones físicas de la 

membrana. Este modelo está descrito por las Ecs. (17)-(20):  

 

1
L1

*)%
*F
− )%

L%0
U?!
M!
− ?2

M2
V */%
*F

= N9*3
?1
	        (17) 

 
/%
L%

*)%
*F
+ )%?2

M2L%0
*/%
*F

= 0         (18) 

 
*!%
*F

= − OPQ)%
*4
0           (19) 

 

*RM%)%S5,%,%T
*F

= − NU%
+1V*4

0        (20) 

 

donde 𝑋 es el volumen molar (m3/mol), 𝑣 es la velocidad (m/s),	𝑀 es el peso 

molecular (kg/kmol), 𝜌 es la densidad del líquido (kg/m3), 𝑥 es la fracción molar en 

fase líquida, 𝐽 es el flujo transmembrana (kg/m2h), 𝑑A es el diámetro exterior de la 
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fibra (m), 𝑑I es el diámetro interior de la fibra (m), 𝜇 es la viscosidad dinámica 

(kg/ms), 𝐶! es el parámetro del coeficiente de flujo de Poiseuille (m), 𝑇. es la 

temperatura de entrada, 𝑄. es la energía auxiliar necesaria durante un año (J), 𝑁H 

es el número de fibras huecas, y los subíndices a, s y w corresponden a la 

alimentación, sales, y agua, respectivamente. El sistema de Ecs. (17)-(20) se resolvió 

aplicando valores de frontera divididos mediante el método de Broyden, método 

cuasi-Newtoniano para la solución numérica de ecuaciones no lineales. 

 

Al contemplar los factores físicos de la membrana, este modelo trae consigo 

numerosas combinaciones que elevan la inversión de tiempo y recursos, haciendo 

complejo recrear el modelo a nivel simulación. 

 

En [30] se estudió un sistema de DMCD multietapa empleando las Ecs. (21) y (22) 

para los flujos de alimentación y permeado, respectivamente 

 

*RM%)%S&,%,%T
*F

= − U%
3!&''

− 𝜌.𝐶$,.
*(,%)
*G

      (21) 

 

*RM&)&S&,&,&T
*F

= − U&
3!&''

− 𝜌$𝐶$,$
*(,&)
*G

      (22) 

 

donde	𝜌 es la densidad (kg/m3), 𝑣 es la velocidad del canal (m/s), 𝐶$ es el calor 

específico (J/kg/°C), 𝑇 es la temperatura (°C), 𝜀7$ es la porosidad del espaciador 

(adimensional), ℎ( es la altura del canal (m) y los subíndices 𝑎 y 𝑝 son las fases de 

alimentación y permeado, respectivamente.   

 

El lado izquierdo del sistema propuesto por [30] se discretizó empleando el método 

de volúmenes finitos y condiciones de contorno, mientras que el lado derecho se 

resolvió por el método de Broyden. Sin embargo, este modelo reduce las 

ecuaciones a formas más simples, que traen consigo la omisión de variables. 

 

En [31] se simuló un sistema de DMCD asistido por energía solar para la 

desalinización de agua de mar con ecuaciones diferenciales parciales de 
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convección y conducción para describir la distribución del calor y la variación de 

la temperatura en una región y momento determinado. Este sistema está 

representado por la Ec. (23) para la cámara de alimentación y la Ec. (24) para el 

permeado 

 

E,7(L7,F)
EG

= %8,7
M7S&,7

E0,7(L7,F)
EF0

− 𝑣"(𝑥)
E,7(L7,F)

EF
+ %9,7

M7S&,7

E0,7(L7,F)
E/7

0    (23) 

 

E,5(L5,F)
EG

= %8,5
M5S&,5

E0,5(L5,F)
EF0

− 𝑣!(𝑥)
E,5(L5,F)

EF
+ %9,5

M5S&,5

E0,5(L5,F)
E/5

0    (24) 

 

donde 𝑘 es la conductividad térmica del fluido (W/m/°C) y puede ser axial (𝑥), o 

transversal (𝑧), 𝜌 es la densidad del líquido (kg/m3), 𝑣 es la velocidad de flujo (m/s) 

y 𝐶$ es el calor específico del fluido (J/kg/°C), La desventaja del modelo reportado 

por [31] es que las ecuaciones propuestas son mucho más complejas que las 

reportadas por [26], quienes obtuvieron resultados similares al describir el 

transporte de masa y energía con ecuaciones más sencillas. 

 

En [29] se modeló un módulo de DMCD accionado por energía solar para la 

desalinización de agua de mar. El coeficiente de transferencia de masa de la 

membrana (𝐶-) se obtuvo mediante la Ec. (25) 

 

𝐶- = nO
P
W5
3<
UV@,
X?
V
:
0 + W5

3
!%
!#

@,
?
o
21

       (25) 

 

donde 𝛿 es el espesor de la membrana (m), 𝜀 es la porosidad (adimensional), 𝜏 es 

la tortuosidad (adimensional) y 𝑟 es el radio de los poros (m), 𝑀 es el peso molecular 

del agua (kg/mol), 𝑅 es la constante de los gases (J/K/mol), 𝑇 es la temperatura 

promedio del vapor de agua (K) dentro del poro de la membrana, 𝑃 y 𝑃. son la 

presión total y la presión parcial del aire (Pa) dentro del poro de la membrana, 

respectivamente, y 𝐷 es el coeficiente de difusión del agua (m2/s).  
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La temperatura de alimentación-membrana (𝑇-.H) y membrana-permeado (𝑇-.*) se 

determinaron a partir de las Ecs. (26) y (27) 

 

𝑇-.H =
,;.1'1Y'#Z,;.=Y,;.1

>1
>=
[29∆]$

'1Z1Y
>#
>=
[Y'#

       (26) 

 

𝑇-.* =
,;.='=Y'#^,;.1Y,;.=

>=
>1
_29∆]$

'=^1Y
>#
>1
_Y'#

       (27) 

 

donde ℎH y ℎ* son los coeficientes de transporte de masa en la capa límite térmica 

de alimentación y permeado (W/m2/°C), respectivamente, ℎ- es el coeficiente de 

transferencia de calor a través de la membrana (W/m2/°C), 𝐽 es el flujo de agua 

(kg/m2/h) y ∆𝐻) es el calor latente de evaporización (J/kg). Dado que este modelo 

emplea ecuaciones lineales para describir el transporte de masa y energía en el 

proceso de DMCD, es un recurso sencillo y fácil de aplicar a costa de omitir el 

comportamiento de los parámetros a través del tiempo y el espacio. 

 

En [32] se propuso un modelo de transporte de masa y calor. El transporte de calor 

se evaluó como una ecuación en función del tiempo, y se presenta en la Ec. (28): 

 

𝛼HR𝑇H − 𝑇1S𝑊	𝑑𝑥 = ^:
`
R𝑇1 − 𝑇P + 𝐽ℎ8S_𝑊𝑑𝑥 = 	𝛼$R𝑇P − 𝑇$S𝑊	𝑑𝑥  (28) 

 

donde 𝛼 es el coeficiente de transferencia de calor (W/m2/°C), 𝑇 es la temperatura 

(°), 𝑊 es el ancho de la membrana (m), 𝜆 es la conductividad térmica de la 

membrana (W/m/°C), 𝑏 es el grosor de la membrana (m),	 𝐽 es el flujo 

transmembrana de vapor (kg/m2/h) y ℎ8 es la entalpía del vapor (J/kg), y los 

subíndices 𝑓 y 𝑝 representan a la alimentación, el permeado, respectivamente, 

mientras que 1 y 2  se refieren a la capa límite de alimentación-membrana y 

membrana-permeado, respectivamente. 
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La transferencia de masa a través de los poros de la membrana hidrofóbica se 

calculó mediante la difusión de Knudsen y el flujo de Poiseuille, descritos por las 

Ecs. (29) y (30), respectivamente: 

 

𝐾𝑛 = K
<
          (29) 

 

∆𝑝 = XQa"̇
V@?

          (30) 

 

donde 𝑙 es el recorrido libre medio de las moléculas de gas transferidas (m), 𝑟 es el 

tamaño promedio de los poros de la membrana (m), ∆𝑝 es la diferencia de presión 

entre los dos extremos de la membrana (Pa),	𝐿 es la longitud de la membrana (m), 

𝜇 es la viscosidad dinámica del agua (Pa·s), 𝐹̇ es el caudal volumétrico (m3/h) y 𝑅 

es el radio de los poros de la membrana (m). 

 

La información presentada en esta sección permite verificar que los modelos 

propuestos en literatura son muy variados, pero siempre en búsqueda de mejorar 

el entendimiento del proceso de DMCD.  

 

1.6. Sistema fotovoltaico 

El mayor gasto energético de la tecnología de DMCD suele deberse a las bombas 

empleadas para el suministro del agua. Una opción para disminuir este gasto 

energético es emplear bombas de 𝐶𝐶 acopladas a PF. En estos acoplamientos 

generalmente el caudal de la bomba de alimentación depende de la corriente 

suministrada por el PF y por consecuente aumenta con respecto a la irradiancia 

global [33]. La captación de la irradiancia solar sobre la superficie del PF se 

describe a continuación. 

 

El estudio de la trayectoria del sol a través del cielo permite estimar la irradiancia 

solar que incide sobre los PF, así como la orientación adecuada para evitar el 

sombreado [34].  
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1.6.1. Irradiancia total sobre una superficie inclinada 

Los 𝑃𝐹 se suelen colocar con un ángulo de inclinación (𝛽, °) determinado según la 

geografía del lugar, aumentando así la cantidad de irradiación interceptada y 

reduciendo las pérdidas por reflexión, como se muestra en la Figura 2.  El ángulo 

cenital (𝜃,	°) está formado por la vertical de la posición donde nos encontremos y 

la dirección hacia el sol. La elevación solar (𝛼, °) corresponde al ángulo con el que 

vemos el sol y la horizontal formada por el suelo. El ángulo acimut (𝜙, °) se forma 

por la proyección horizontal de la línea que une el centro del sol con el meridiano 

de la posición. 

 

 
Figura 2. Diagrama de ángulos solares sobre una superficie inclinada: ángulo 

cenital (θ, °), elevación solar (α, °), ángulo acimut (ϕ, °), y ángulo de inclinación 
(β, °). 

 
La irradiancia total (𝐼,, W/m2) sobre una superficie inclinada como son los paneles 

fotovoltaicos se obtiene evaluando la Ec. (31) [29, 31, 35, 36]. 

 

𝐼, = 𝐼# + 𝐼* + 𝐼<         (31) 

 

donde 𝐼# es la irradiancia solar directa (W/m2), 𝐼* es la irradiancia solar difusa 

(W/m2), e 𝐼< es la irradiancia reflejada (W/m2). 

 



 

 31 

La 𝐼# sobre una superficie inclinada se estima mediante las Ecs. (32)-(35) [37, 38, 

39, 40]:  

 

𝐼# = 𝐼#+ cos 𝜃         (32) 

 

𝐼#+ = 𝐴A 𝑒𝑥𝑝 U−
c

defg
V         (33) 

 

cos 𝜃 = cos𝜙 cos𝜑 cos𝜔 + sin𝜙 sin𝜑      (34) 

 

𝜑 = 23.45 𝑠𝑖𝑛(0.973𝑁 − 77.84)       (35) 

 

donde 𝐼#+ es la irradiancia solar normal directa sobre una superficie horizontal 

(W/m2),  𝜃 es el ángulo cenital (°), 𝐴A es la irradiancia solar extraterrestre (W/m2), Γ 

es el coeficiente de extinción atmosférico (adimensional), 𝛽] es la elevación solar 

(°), 𝜙 es el ángulo acimut (°), 𝜑 es la declinación solar (°), 𝜔 es el ángulo horario 

(°) y 𝑁 es el número de orden del día del año [29]. 

 

La irradiancia solar difusa (𝐼*, W/m2) sobre una superficie inclinada se evalúa 

mediante la Ec. (36) [39]: 

 

𝐼* = 𝐼#+ cos𝜑 𝑅*         (36) 

 

donde 𝐼#+ es la irradiancia solar normal directa sobre una superficie horizontal 

(W/m2), 𝜑 es la declinación solar (°) y 𝑅* es el factor de radiación difusa sobre una 

superficie inclinada (adimensional) [40]. 

 

El factor de 𝑅* sobre una superficie inclinada se puede estimar por diversos 

modelos como el de Badescu, Koronakis, Liu-Jordan, Tians, Bugler, Temps-

Coulson, Hay, Reindl, Klucher, Steven-Unsworth [38]. Sin embargo, el modelo de 

Lui-Jordán es el más utilizado, en este modelo 𝑅* se evalúa aplicando las Ecs. (37) 

y (38) [37, 38, 39] 
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𝑅* =
1Yhidj

P
	          (37) 

 

𝛽 = 𝜙 − 𝜑	           (38) 

 

donde 𝛽 es el ángulo de inclinación (°), 𝜙 es la latitud del lugar de la instalación 

(°) y 𝜑 es la declinación solar (°) [38]. 

 

La irradiancia reflejada sobre una superficie inclinada (𝐼<, W/m2) se puede estimar 

empleando las Ecs. (39)-(40) [34]: 

 

𝐼< = 𝜚(𝐼# + 𝐼*)𝑅<         (39) 

 

𝑅< =
12hidj

P
          (40) 

donde 𝜚 es el albedo (adimensional), 𝐼# es la irradiancia solar directa (W/m2), 𝐼* es 

la irradiancia solar difusa (W/m2), 𝑅< es el factor de radiación reflejada sobre una 

superficie inclinada (adimensional) y 𝛽 es el ángulo de inclinación (°). 

1.6.2. Análisis de energía eléctrica de un sistema fotovoltaico 

La potencia del panel fotovoltaico en condiciones de referencia (𝑃kl, W) se estima 

empleando la Ec. (40) [41]. 

 

𝑃kl 	= 𝐼, × 𝐴!"         (40) 

 

donde 𝐼, es la irradiancia total en el panel fotovoltaico (W/m2) y 𝐴!" es el área 

efectiva del panel fotovoltaico (m2). 

 

La potencia máxima (𝑃-./, W) se evalúa mediante la Ec. (41) como 

 

𝑃-./ = 𝑉$$-𝐼$$-         (41) 
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donde 𝑉$$- es el voltaje en el punto de potencia máxima (V) y 𝐼$$- es la corriente 

en el punto de potencia máxima (A). 

 

La eficiencia eléctrica del panel (𝜂!", %) se calcula mediante la Ec. (42) [42, 43, 

44] 

 

η!" =
!#%9
m57n*

	          (42) 

 

donde 𝑃-./ es la potencia máxima (W), 𝐴!" es el área del panel fotovoltaico (m2), 

𝐼, es la irradiancia total en el panel fotovoltaico (W/m2) [44].  

 

1.7. Colectores solares  

En la primera etapa de operación del módulo de DMCD es necesario introducir 

una gran cantidad de energía térmica para vaporizar los componentes volátiles en 

la cámara de alimentación. Por lo tanto, en la literatura existen diversos registros 

del acoplamiento de la DMCD a bombas de calor con el objetivo de mantener una 

velocidad constante del flujo de alimentación y permeado, y mejorar así el diseño, 

las condiciones de funcionamiento, y el valor del rendimiento térmico del módulo 

de DMCD, tomando en cuenta los parámetros de la membrana. Otra opción para 

el calentamiento de la salmuera de alimentación es emplear colectores solares.  

 

El calentamiento solar de agua para consumo doméstico es una alternativa para 

sustituir los medios convencionales que involucran combustibles fósiles, opera a 

temperaturas de entre 40 °C y 60 °C, y permite generar ahorro energético y 

económico [45]. Los sistemas solares para calentamiento de agua de uso personal 

están constituidos principalmente por un colector solar, un tanque de 

almacenamiento, un sistema de circulación para mover el fluido entre los 

colectores y el tanque de almacenamiento [46]. 

 

El método convencional de los colectores solares es el termosifón, presentado 

cuando una masa de fluido es calentada a través de la base del colector, lo cual 
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disminuye su densidad debido al incremento de la temperatura, entonces, la 

columna de agua fría en la tubería de retorno al colector y la columna de agua 

caliente dentro del mismo se desequilibran haciendo que por gravedad la primera 

baje y empuje el agua caliente hacia el tanque. Existe también la posibilidad de 

cambiar la circulación del agua mediante una bomba que impulsa de manera 

forzada el agua dentro del circuito cerrado ya mencionado, dando el mismo 

resultado que el sistema termosifón [45].  

 

Los colectores de tubo de vacío son el sistema de calentamiento solar más 

empleado en la actualidad; consisten en una serie de tubos fabricados de vidrio de 

borosilicato recocido con vacío y una placa absorbente dentro del tubo de vidrio. 

La ausencia de aire en el tubo crea un excelente aislamiento, lo que permite 

alcanzar temperaturas más elevadas en la placa absorbente, y más altas que en 

otros tipos de colectores [46].  

 

La implementación de tubos de borosilicato en colectores solares se debe a que el 

borosilicato es altamente resistente a la corrosión, es anti inflamable, y tiene alta 

precisión óptica, pero no tiene poros ni es catalítico. Además, el borosilicato es 

más ligero que el vidrio común y tiene un coeficiente de expansión térmica más 

bajo que éste último. Este rasgo reduce la sensibilidad del borosilicato a los 

cambios de temperatura, sin embargo, pese a soportar altas temperaturas, es 

sumamente frágil. En la Tabla 1 se muestra algunas de las propiedades del 

borosilicato comercial [47]. 

 

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del borosilicato comercial [47]. 

Propiedad Valor 

Temperatura de transformación 525 °C 

Temperatura reblandecimiento 825 °C 

Temperatura máx. admisible de corta duración 500 °C 

Densidad 2.23 gr/cm3 

Módulo de elasticidad 64 ´103 N/mm2 
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Índice de Poisson 0.20 

Conductibilidad térmica a 90 °C 1.2 W/m/K 

Permitividad dieléctrica 4.6 F/m 

Factor de pérdida dieléctrica 37´10-4F/m 

 
 
El rendimiento de los tubos de borosilicato al vacío se estima mediante la Ec. (43) 

[48] 

 

𝜂Go`D =
pS&,%4(@R,!,%4(@2,@,%4(@T

mAB;)	n*	
        (43) 

 

donde 𝐺̇ es el caudal másico (kg/h), 𝐶$,.I<q es la capacidad calorífica del aire (J/°C), 

𝑇7,.I<q y 𝑇q,.I<q son la temperatura de salida y de entrada del aire (°C), 

respectivamente, 𝐴Go`D es el área de superficie del tubo (m2) y 𝐼, es la irradiancia 

total (W/m2). 

1.8. Métodos de solución del modelo  

En este trabajo de investigación se utilizará el software de Matlab® 2021 Campus 

Wide para la solución del balance de energía térmica propuesto, considerando que 

debido al espesor de la membrana no existe un gradiente de temperatura entre la 

interfaz alimentación-membrana y membrana-permeado. 

 

El balance de energía térmica planteado en este trabajo para el módulo de DMCD 

se expresa a través de un conjunto de dos ecuaciones diferenciales ordinarias. Cabe 

mencionar, que una ecuación diferencial ordinaria se define como una ecuación 

que contiene una variable independiente (por ejemplo, el tiempo) y una o más 

derivadas con respecto a esa variable independiente. En el dominio del tiempo, las 

ecuaciones diferenciales ordinarias son problemas de valor inicial. 

 

La solución de una ecuación diferencial ordinaria puede ser encontrada usando 

procedimientos analíticos que contribuyen con respuestas exactas y continuas. Sin 

embargo, cuando los sistemas de estudio quedan representados por un conjunto 
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de ecuaciones diferenciales ordinarias que representan un desafío para las 

soluciones analíticas, los métodos numéricos, utilizando operaciones aritméticas, 

ofrecen una alternativa para afrontar el problema de forma aproximada. El software 

de Matlab® 2021 Campus Wide dispone de rutinas ODE que permiten resolver 

conjuntos de ecuaciones diferenciales, a continuación, se explican algunas [49].  

 

ODE45 se basa en una fórmula Runge-Kutta explícita, es un solucionador de un 

solo paso al calcular 𝑦(𝑡!), sólo necesita la solución en el punto de tiempo 

inmediatamente anterior, 𝑦(𝑡J21).  

 

ODE23 es una implementación de un par Runge-Kutta explícito de Bogacki-

Shampine y puede ser más eficiente que ODE45 en tolerancia y en presencia de 

rigidez moderada. Al igual que ODE45, ODE23 es un solucionador de un solo 

paso. 

 

ODE15s es un solucionador de orden variable basado en las fórmulas de 

diferenciación numérica de varios pasos ocupado para resolver problemas rígidos 

y/o problemas diferenciales-algebraicos. Dadas las condiciones de frontera del 

modelo propuesto en este trabajo de investigación, se empleará el método de orden 

variable ODE15s de Matlab® 2021 Campus Wide.  
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2. Justificación 

No se cuentan con datos abiertos acerca del consumo de agua en el estado, esto 

debido a que su distribución se maneja por una empresa privada. Sin embargo, de 

acuerdo con el Instituto de Recursos Mundiales, se estima que en México se 

consumen anualmente entre el 40 y 80 % de las reservas de agua nacional, hecho 

relacionado con la escasez de agua en zonas metropolitanas [50]. 

 

La producción de agua potable es uno de los procesos estrechamente ligados con 

el uso de la energía, debido a que se necesita de ésta para el tratamiento, bombeo, 

saneamiento, potabilización, calentamiento y transporte del agua [13]. De hecho, 

forman un binomio relacionado directamente porque a su vez se necesita agua en 

el proceso de generación de energía. Por ejemplo, las centrales térmicas consumen 

entre 2600-3200 litros de agua principalmente para disipar el calor de los sistemas 

[51]. Por lo que producir agua potable es de gran interés.  

 

La desalinización es uno de los procesos más utilizados desde la antigüedad para 

obtener agua dulce, específicamente la DMCD destaca dentro de las tecnologías 

de destilación por membrana para desalinizar agua de mar o salobre debido a que 

opera a temperaturas moderadas (40-80°C) y presiones bajas (<300Pa). Trabajos 

recientes han estudiado la DMCD desde el enfoque teórico con la finalidad de 

investigar su desempeño [25] y mitigar los daños al ambiente [22].  

 

Con base en la problemática de la escasez de agua potable, el objetivo de este 

trabajo es desarrollar y validar un modelo de transporte de masa y energía para un 

módulo de DMCD considerando el sistema como una serie de etapas idealmente 

mezcladas que permita investigar el funcionamiento del módulo y optimizar su 

aplicación, además de la estimación del número de 𝑃𝐹 requeridos para su 

operación.  
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3. Objetivos generales y específicos 

3.1. Objetivo general  

Desarrollar el balance de energía de un módulo de destilación por membrana de 

contacto directo (DMCD) y simular este proceso mediante el software Matlab® 

2021 Campus Wide, basado en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias 

para hacer accesible el estudio del sistema que cubra los servicios de agua potable. 

 

3.1.1. Objetivos específicos  

1. Modelar y simular el módulo de DMCD. 

2. Evaluar el rendimiento del módulo de DMCD. 

3. Validar el modelo propuesto empleando datos reportados en la literatura. 

4. Dimensionar el panel fotovoltaico y el calentador solar para cubrir la 

demanda de energía eléctrica-térmica del módulo de DMCD. 
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4. Hipótesis 

Describir el flujo de permeado de un módulo de DMCD con un balance de 

transporte de masa y energía permitirá estudiar su comportamiento. 
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5. Metodología  

El desarrollo de la presente investigación se realizó en tres etapas. En la primera 

etapa se desarrolló el modelo del módulo de DMCD. En la segunda etapa se utilizó 

el software Matlab® 2021 Campus Wide para simular el modelo propuesto a 

diferentes temperaturas y tipos de flujo. Además, se validó con datos 

experimentales reportados por [25]. En la tercera etapa se estimó el número de 

tubos de borosilicato para el calentamiento del flujo de salmuera y el 

dimensionamiento fotovoltaico para suministrar energía a las bombas del sistema. 

A continuación, se describen las etapas.  

 

5.1. Etapa 1: Modelo del módulo de destilación por membrana de 

contacto directo 

Para el desarrollo del análisis térmico se establece que el flujo de calor del módulo 

de DMCD se puede describir empleando ecuaciones diferenciales ordinarias para 

la disolución de alimentación y permeado bajo las siguientes consideraciones: la 

radiación solar se utiliza completamente; la pérdida de calor en las tuberías es cero 

[22]; el coeficiente de concentración de la polarización en la interfaz alimentación-

membrana y membrana-permeado es despreciable [52]; el módulo funciona en 

estado estacionario [22, 52]; el mecanismo dominante de transporte de calor es 

convectivo; el caudal en el eje 𝑥 es constante durante el funcionamiento del 

proceso. El módulo de DMCD (ver Figura 3a) bajo las consideraciones propuestas 

se representa en 𝑗 etapas a contracorriente como se muestra en la Figura 3b.  

 
La ecuación propuesta para describir el balance de energía térmica en la 

alimentación tomando en cuenta las consideraciones anteriores se define como 

muestra la Ec. (47) 

 

𝜌.r𝑉.r 	𝐶!,.r 	
*,%C
*G

= 𝐹̇.r21	𝜌.r21𝐶!,.r21	𝑇.r21 − 𝐹̇.r𝜌.r𝐶!,.r	𝑇.r − 𝜆.r𝑆.r𝐽.r −
																																					ℎ.r 	𝑆r(𝑇.r − 𝑇.-r)       (47) 
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donde 𝑇. y 𝑇- son las temperaturas de alimentación y de la membrana (°C), 

respectivamente, el subíndice 𝑗 representa el número de etapas del proceso, 𝑚 es 

la masa de la disolución de alimentación (kg), 𝐹̇. el caudal volumétrico (m3/h), 𝜌 es 

la densidad (kg/m3), 𝑉 es el volumen (m3), 𝜆) es el calor latente de vaporación (J/kg), 

𝑆 es la superficie de transferencia (m2), 𝐽 es el flujo transmembrana de vapor 

(kg/m2/h), 𝐶$ es la capacidad calorífica del agua (J/°C) y ℎ. es el coeficiente de 

convección en la cámara de alimentación (W/m2/°C). 

 

 

 

 

 

 

Por otra parte, la ecuación del balance de energía térmica en el permeado se 

expresa mediante la Ec. (48) 

 
 

𝜌$r 	𝑉$r 	𝐶!,$r
*,&C
*G

=	 𝐹̇$rY1	𝜌$rY1𝐶!,$	rY1	𝑇$rY1 − 	𝐹̇$r𝜌$r𝐶!,$r	𝑇$r + 	𝜆$r 	𝑆r𝐽$r +
																																						ℎ$r 	𝑆r(𝑇-$r − 𝑇$r)      (48) 
 

 
donde 𝑇- y 𝑇$ son las temperaturas de la membrana y del permeado, 

respectivamente (°C), el subíndice 𝑗 representa el número de etapas del proceso, 𝑚 

es la masa de la disolución del permeado (kg), 𝐹̇. el caudal volumétrico (m3/h), 𝜌 

es la densidad (kg/m3), 𝜆$ es el calor latente de condensación (J/kg),	𝑉 es el volumen 

Figura 3. Módulo de DMCD: (a) dimensiones en 3D; (b) etapas en 2D. 
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(m3), 𝑆 es la superficie de transferencia (m2), 𝐽 es el flujo transmembrana de vapor 

(kg/m2/ h), ℎ$ es el coeficiente de convección en el permeado (W/m2/°C).  

 

La temperatura en la membrana se evalúa en ausencia de un gradiente térmico 

debido a su delgado espesor que se encuentra en el orden de micras a milímetros, 

como se describe en la Ec. (49) 

 

𝑇-r =
'%C	,%CD'&C,&C

'%CY'&C
         (49) 

 

donde 𝑇., 𝑇- y 𝑇$ son la temperatura de alimentación, de la membrana y del 

permeado, respectivamente (°C), el subíndice 𝑗 representa el número de etapas del 

proceso,	ℎ. y ℎ$  son los coeficientes convectivos de transporte de calor en la 

alimentación y el permeado, respectivamente (W/m2/°C). 

 

El balance de masa en la cámara de alimentación del módulo DMCD se describió 

por la Ec. (50) 

 

𝑉%r
*S.C
*G

= 𝐹̇%& ,r21𝐶%& ,r21 − 𝐹̇%& r𝐶%&r − 𝑆r𝐽%& r      (50) 

 

donde 𝐹̇ es el caudal volumétrico (m3/h), 𝐶 es la concentración (kg/m3), 𝑆 la 

superficie de transferencia (m2), 𝑉 es el volumen (𝑚O) y 𝐽 es el flujo transmembrana 

de vapor (kg/m2/h). El flujo de transmembrana se calculó empleando la Ecs. (10) y 

(11). 

 

Por su parte, las dos temperaturas interfaciales, también llamadas temperaturas de 

película, son aquellas temperaturas que se encuentran en los límites de la 

membrana, es decir, la temperatura de alimentación-membrana (𝑇.-) y la 

temperatura de membrana-permeado 𝑇-$. Las Ecs. (1) y (9) anteriormente descritas 

en la sección de antecedentes permiten obtener 𝑇.- y 𝑇-$ mediante las Ecs. (51) y 

(52), respectivamente 
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𝑇.- = 𝑇. −
U*	
'%

         (51) 

 

𝑇-$ = 𝑇$ +
U*
'&

         (52) 

 

donde 𝑇. es la temperatura de alimentación (°C), 𝑄, es el flujo de calor total 

transferido (W), ℎ. es el coeficiente convectivo de transporte de calor en la 

alimentación (W/m2/°C), 𝑇$ es la temperatura de alimentación (°C) y ℎ$ es el 

coeficiente convectivo de transporte de calor en la alimentación (W/m2/°C). 

 

5.2. Etapa 2: Simulación del modelo del DMCD 

Las condiciones de operación del módulo de DMCD para el desarrollo del modelo 

propuesto se adecuaron a un módulo físico que mide 0.1 m ´ 0.002 m ´ 0.05 m, 

reportado por [25]. La finalidad de retomar dichas condiciones de operación es 

comparar los resultados obtenidos del modelo presentado en este trabajo con los 

datos experimentales y el modelo en 2D, reportados por [25]. En la Tabla 2 se 

pueden consultar las condiciones iniciales de operación empleadas para la 

simulación del modelo planteado, mientras que las propiedades de la membrana 

se encuentran en la Tabla 3.  

 

Tabla 2. Condiciones iniciales de operación.  

Propiedad Símbolo Valor inicial 

Velocidad del agua salobre 

en la cámara de 

alimentación  

𝑣̇" 0.25 m/s 

Velocidad del agua dulce en 

la cámara de permeado 

𝑣̇# 0.20 m/s 

Concentración de sal  𝐶 40.84 kg/m3 

 

Tabla 3. Propiedades de la membrana. 

Propiedad Símbolo Valor 

Conductividad térmica  𝑘$ 0.24 W/m/°C 
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Tamaño de poro  𝑟 2.6x10-7m 

Porosidad de la membrana 𝜀 0.73 % 

Tortuosidad  𝜒 1.35 (adimensional) 

Espesor  𝛿 1.74 ´ 10-4 m 

Empleando las condiciones de operación descritas en la Tabla 2, el balance se 

resolvió a diferentes temperaturas de alimentación (40, 50, 60 y 70 °C) y una 

temperatura fija de entrada de la cámara de permeado de 20 °C, bajo dos 

escenarios diferentes: mezclado completo (𝑗 = 1) y flujo pistón (𝑗 = 100).  

 

El coeficiente efectivo de transporte de calor (ℎ(,%& r) se obtuvo iterativamente 

aplicando la Ec. (53) y correlaciones. 

 

𝑁𝑢%& r =
'',./C#>,./C

%./C
         (53) 

 

donde 𝑁𝑢 es el número de Nusselt (adimensional), 𝐷' es el diámetro hidráulico 

(m), 𝑘 es la conductividad térmica (W/m/°C), 𝑘G es un subíndice que refiere a la 

alimentación (𝑎) o al permeado (𝑝), según se indique, mientras 𝑗 es un subíndice 

que representa el número de etapas del proceso. 

 

Para caracterizar el tipo de fluido se determinaron los números adimensionales de 

Reynolds (𝑅𝑒) y Prandtl (𝑃𝑟) mediante las Ecs. (54) y (55) 

 

𝑅𝑒%&r =	
M	./C#>./C)̇./C

Q./C
         (54) 

 

𝑃𝑟%& r =	
S&,./C	Q./C
%./C

         (55) 

 

donde 𝑘G es un subíndice que refiere a la alimentación (𝑎) y al permeado (𝑝), 𝑗 

representa el número de etapas del proceso, 𝜌	 es la densidad (kg/m3), 𝐷' es el 

diámetro hidráulico (m), 𝑣̇%& r es la velocidad del fluido (m/s), 𝜇 es la viscosidad 
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dinámica del fluido (Pa·s), 𝐶$ es el calor específico del agua (J/kg/°C), y 𝑘 es la 

conductividad térmica (W/m/°C).  

 

El impacto del tipo de flujo se evaluó estimando el número de Nusselt en función 

del tipo de líneas de flujo con las correlaciones de Hausen, Lévêque y Sieder-Tate 

para flujo laminar. En el caso de flujo turbulento se emplearon las correlaciones de 

Sieder-Tate y Dittus-Boelter [53, 54].  

 

La correlación de Hausen para tuberías con temperatura constante en la pared con 

un perfil parabólico evalúa el número Nusselt mediante la Ec. (56) [53, 55] 

 

𝑁𝑢 = 3.66 +
A.AsC	

E>
F 	@q	!<

1YA.AN	t
E>
F 	@q	!<u

0/H       (56) 

 

La correlación de Lévêque para (𝐿/𝐷') / (𝑅𝑒	𝑃𝑟) < 0.01 se determinó aplicando la 

Ec. (57) [54]	

 

𝑁𝑢.)8 = 1.67	 U@q	!<#>
a

V
1/O

        (57) 

 

La correlación de Sieder-Tate para un flujo laminar de desarrollo hidrodinámico y 

térmico, con 0.60 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 5 y 0.0044 ≤ Q;
Q!

 ≤ 9.75, se determinó a partir de la Ec. 

(58) [53]: 

 

𝑁𝑢%& r = 1.86 U
@q./C#>,./C!<./C

a
V
1/O

^ Q(,)
QR,./#T

_
A.1N

      (58) 

 

En las tres correlaciones descritas anteriormente 𝐿 es la longitud del ducto (m), 𝐷' 

es el diámetro hidráulico (m),	 𝜇(𝑇%& ) es la viscosidad dinámica del fluido a 

temperatura de la cámara de alimentación/permeado (kg/m/s) y	 𝜇(𝑇%&-) es la 

viscosidad dinámica del agua (kg/m/s) evaluada a la temperatura de interfaz 

alimentación-membrana y membrana-permeado, según corresponde [53].  
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Para un flujo turbulento de desarrollo hidrodinámico y térmico en un ducto, de 

propiedades variables por la diferencia considerable de temperatura entre el fluido 

y la superficie de la pared del ducto, con una variación entre 0.7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 16,700 y 

𝑅𝑒 ≥ 2,300. La correlación de Sieder-Tate se expresa como la Ec. (59) [53, 55]. 

 

𝑁𝑢%& r = 0.027	𝑅𝑒%& r
N/C𝑃𝑟%& r

1/O ^ Q(,)
QR,./#T

_
A.1N

      (59) 

 

Para un flujo turbulento cuando 0.7 < 𝑃𝑟 < 160, 𝑅𝑒 > 10,000 la correlación de 

Dittus-Boelter se describe mediante la Ec. (60) [53], 

 

𝑁𝑢	 = 	0.023		𝑅𝑒N/C𝑃𝑟J        (60) 

 

En las dos correlaciones anteriores 𝑅𝑒 y 𝑃𝑟 son los números de Reynolds y Prandtl, 

respectivamente (adimensionales), 𝜇(𝑇%& ) es la viscosidad dinámica del fluido a 

temperatura de la cámara de alimentación/permeado kg/m/s),	 𝜇(𝑇%&-) es la 

viscosidad dinámica del agua (kg/m s) evaluada a la temperatura de interfaz 

alimentación-membrana y membrana-permeado, según corresponda, mientras que 

𝑛 toma el valor de 0.4 cuando el fluido que circula por el ducto se calienta, y 0.3 

cuando se enfría. 

 

La solución del modelo propuesto, Ecs. (47)-(60) se realizó aplicando la rutina 

ODE15s de paso y orden variable basada en las fórmulas de diferenciación 

numérica mediante Matlab® 2021 Campus Wide. Los resultados obtenidos se 

compararon con los datos reportados en la literatura por [25].  

 

5.2.1. Análisis del flujo permeado de agua 

Los valores del flujo de permeado estimados con el modelo propuesto en mezclado 

completo (𝐽-() fueron comparados con los datos experimentales reportados por 



 

 47 

[25] (𝐽q/$). La diferencia relativa entre los valores se determinó empleando la Ec. 

(61). 

 

𝐸<,-( =
w9@9&2	9#'	w

9@9&
         (61) 

 
La diferencia entre el flujo de permeado estimado con el modelo propuesto en 

flujo pistón (𝐽H$) y los datos experimentales reportados por [25] se calculó con la 

Ec. 62. 

 

𝐸<,H$ =
w9@9&2	91&	w

9@9&
         (62) 

 

La diferencia entre el flujo de permeado teórico reportado por [25] donde se utilizó 

un modelo de ecuaciones diferenciales parciales representado en espacio de 

estados para evaluar el flujo de permeado (𝐽[PC]) y los datos experimentales 

reportados por [25] se determinó con la Ec. 63. 

 

𝐸<,[PC] =
w9@9&2	9[0J]	w

9@9&
         (63) 

 

La calidad de ajuste del modelo propuesto en mezclado completo se cuantificó 

mediante el coeficiente de determinación (𝑅P), mediante la Ec. (64). 

 

𝑅P =
∑R9@9&29@9&,&()#@=4)T

02∑R9@9&29#'T
0

∑R9@9&29@9&,&()#@=4)T
0       (64) 

 

La calidad de ajuste del modelo propuesto en flujo pistón se cuantificó mediante 

el coeficiente de determinación (𝑅P), mediante la Ec. (65). 

 

𝑅P =
∑R9@9&29@9&,&()#@=4)T

02∑R9@9&291&T
0

∑R9@9&29@9&,&()#@=4)T
0       (65) 

 
Finalmente, la calidad de ajuste del modelo propuesto por [25] también se 

cuantificó mediante el coeficiente de determinación (𝑅P), mediante la Ec. (66) 
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𝑅P =
∑R9@9&29@9&,&()#@=4)T

0
2∑R9@9&29[0J]T

0

∑R9@9&29@9&,&()#@=4)T
0       (66) 

 
 
 

5.2.2. Análisis de eficiencia del módulo DMCD 

La relación de producción ganada (𝑅𝑃𝐺, adimensional) del módulo de DMCD se 

define como la relación entre la energía térmica necesaria para producir agua 

desalinizada y la energía aportada al sistema de DMCD. Una baja 𝑅𝑃𝐺 indica un 

bajo rendimiento del módulo de DMCD. La 𝑅𝑃𝐺 se evaluó mediante la Ec. (67) 

[56, 25, 33, 31] 

 

𝑅𝑃𝐺 = 9	:$
U*

          (67) 

 

donde 𝐽 es el flujo transmembrana de vapor (kg/m2/h), 𝜆) es el calor latente de 

vaporización del agua (J/kg), y 𝑄, es el calor total de entrada al sistema (W/m2/°C). 

 

La eficiencia térmica (𝜂, %) del módulo de DMCD se determinó como la Ec. (68) 

[21]:  

 

𝜂 = 	9:$	m#
U*

	× 100         (68) 

 

donde 𝐽	es el flujo permeado (kg/m2/h), 𝜆) es el calor latente de vaporización (J/kg), 

𝐴- es el área de la membrana (m2), 𝐺̇.  es el caudal másico del agua de alimentación 

(kg/h), 𝐶. es el calor específico del agua de alimentación (J/kg/°C), mientras que  

𝑇.,q y 𝑇.,7	 es la temperatura del agua alimentación (°C) a la entrada y salida, 

respectivamente [21]. 

 

El coeficiente de polarización de la temperatura (CPT) se evaluó como se muestra 

en la Ec. (12) de la sección 1.4.1 Polarización de la temperatura. 

𝐶𝑃𝑇 = *%#+	*&#
*%+*&
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5.3. Etapa 3. Suministro de energía 

En la etapa tres, se llevó a cabo el dimensionamiento fotovoltaico, determinó el 

número de PF para producir la energía empleada por las bombas, así como el 

número de tubos de borosilicato para el calentamiento del flujo de salmuera 

considerando una configuración del sistema de DMCD como se muestra en la 

Figura 4, es decir con los componentes de forma aislada. La ubicación empleada 

para este fin corresponde a una latitud de 19.001957° y una longitud de -

98.202021° (Cd Universitaria, 72592, Puebla, Pue). Cabe mencionar que este 

análisis puede ser profundizado con el estudio del transporte de calor residual del 

PF al agua, en un trabajo futuro.  

 
 

 
Figura 4. Diagrama del módulo destilación por membrana de contacto directo-

híbrido. 

 

5.3.1. Irradiancia y ángulo de inclinación 

La irradiancia total se evaluó empleando la base de datos de Energy Sector 

Management Assistance Program, Solaris® [57]. Los datos obtenidos de dicha base 

se encuentran codificados en imágenes de formato GeoTiff que guardan 

información georreferenciada, por lo cual se empleó el software Matlab® 2021 
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para interpolarlos, generar mapeos y posteriormente evaluar en la ubicación 

seleccionada las Ecs. (31) - (40). 

 

5.3.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

Una vez obtenida la irradiancia total en Cd Universitaria, Puebla, Pue. Se procedió 

a determinar el número de PF necesarios. En esta etapa se consideraron las 

especificaciones del PF de la marca Canadian Solar, modelo HiKu CS3W de 405 

W con medidas de 2.108 m ´ 1.048 m ´ 0.04 m, que oscila entre 4,700 y 6,000 

pesos mexicanos ($300.05 USD, al tipo de cambio del 10 de octubre de 2022). En 

la Tabla 4 se desglosan las especificaciones del PF [58].  

 

Tabla 4. Especificaciones del panel fotovoltaico modelo HiKu CS3W [58]. 

Parámetros Símbolo Valor 

Potencia nominal Pmáx 405 W 

Corriente de cortocircuito Isc 10.98 A 

Corriente de operación óptima Imp 10.42 A 

Voltaje de circuito abierto Voc 47.40 V 

Voltaje de operación óptimo Vmp 38.90 V 

Tolerancia de potencia Tol 0 ~ + 10 W 

Disposición de las celdas np 144 [2 ´ (12 ´ 6)] 

Peso - 24.9 kg 

Área efectiva APF       2.209m2 

 
 

El número de paneles fotovoltaicos totales (𝑁,,kl) se calculó a partir de la Ec. (69) 

 

𝑁,,kl 	= 	
1.O×SE		

]|!	×	!LM	
         (69) 

 

donde 1.3 es un factor de corrección (adimensional), 𝐶# es el consumo diario del 

sistema (Wh), 𝐻𝑆𝑃 son las horas solar pico (adimensional) y 𝑃!" es la potencia del 

PF (W). 
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El 𝐶# del sistema a estudiar se estimó multiplicando la cantidad de artículos 

propuestos que consumen energía (módulo de DMCD, bombas y componentes 

pasivos) por la potencia y el número de horas de uso diario. 

 

Las 𝐻𝑆𝑃 son el número de horas con mayor incidencia solar y se evaluó con la 

base de datos del Servicio Meteorológico Nacional, Red: SMN-ESMA [59] 

empleando la latitud y longitud seleccionadas (19.001957° y -98.202021°).  

 

La potencia generada por el PF modelo HiKu CS3W se determinó mediante la Ec. 

(40) de la sección 1.6.2 Análisis de energía eléctrica de un sistema fotovoltaico: 

 

𝑃!" 	= 𝐼, × 𝐴!" 

 

5.3.2.1. Criterio de Amper-hora (Ah) 

Este criterio se recomienda aplicarlo a sistemas fotovoltaicos que tengan cargas 

eléctricas en 𝐶𝐶 con almacenamiento electroquímico (acumuladores o baterías) 

cuyo potencial eléctrico nominal sea múltiplo de 12 V [41]. 

 

El potencial eléctrico nominal de un sistema de almacenamiento electroquímico 

(𝑉JD-IJ.K) lo define el aparato eléctrico con mayor potencia eléctrica [41]. 

 

El número de módulos fotovoltaicos a conectarse en serie (𝑁7) con 36 celdas 

conectadas en serie para cada uno (12 V), está dado por la Ec. (70): 

 

𝑁7 	= 	
}N)#4N%O	

1P	
	         (70) 

 

donde 12 es una constante dada (V). 
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La corriente de operación óptima requerida que debe generar el arreglo 

fotovoltaico para satisfacer el balance de energía en el punto de la máxima potencia 

del arreglo (𝐼?!), se determina por la Ec. (71) 

 

𝐼?! =
SE	"!
]|!		~*	

	          (71) 

 

donde 𝐶# es el consumo diario expresado en (Wh), 𝐹7 es un factor de 

sobredimensionamiento igual a 1.05 (adimensional), 𝐻𝑆𝑃 son las horas solar pico 

(adimensional) y 𝜂, es la eficiencia del sistema (%). 

 

Así, el número de PF conectados en paralelo (𝑁!) se calcula mediante la Ec. (72) 

 

𝑁! =
nP5	
nP5∗		

          (72) 

 

donde 𝐼?!	 es la corriente de operación óptima requerida (A) y 𝐼?!∗ es la corriente 

de operación óptima (A) dada por el fabricante del modelo del PF escogido [41].  

 

De esta manera, el número total de paneles fotovoltaicos (𝑁,,kl) se determina 

empleando la Ec. (73) 

 

𝑁,,kl = 𝑁7 	× 	𝑁!         (73) 

 

En las siguientes subsecciones, se describe el dimensionado de las bombas de agua, 

la batería, los reguladores de carga y el cableado del sistema.  

 

5.3.2.2. Dimensionado de la bomba 

El módulo de DMCD estudiado mide 0.1 m ´ 0.002 m ´ 0.05 m, de tal forma que 

dadas las condiciones iniciales estudiadas en la Tabla 2 se obtiene un flujo de 

permeado de 46.7 kg/m2/h a 70°C. El consumo diario de una persona se estima que 

ronda 0.1 m3/día, así que para una familia de 4 integrantes se tendría que abastecer 

en promedio 0.4 m3/día. Lo cual implica disponer de un módulo de 1 m2 de área 
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que permite abastecer 0.04716 m3/h de flujo de permeado y obtener, en 8 horas y 

30 minutos, 0.4 m3. 

 

Bajo el diseño propuesto en la Figura 4, se estima utilizar 5 estaciones de bombas 

conformadas por 16 bombas cada una, empleando el modelo LH23-400R de la 

marca Rotor Flush, para agua fría y caliente, con una potencia nominal de 

operación de 3 KW que suministran un caudal máximo de 36 m3/h [60]. Dado que 

el modelo de la bomba propuesta opera en 𝐶𝐶 y depende de la 𝐼,, es necesario 

utilizar una batería [61]. El costo de cada una de estas bombas varía entre 2400 

pesos mexicanos ($20 USD al tipo de cambio de 10 de octubre de 2022), a consulta 

actual.  

 

5.3.2.3. Dimensionado de la batería 

Para estimar la capacidad de almacenamiento de un banco de baterías o 

acumuladores (𝐶𝐵𝐵) se emplea la Ec. (74) [41]: 

 

𝐶𝐵𝐵	 = 	 SE	×+#m
}N)#4N%O	HR	"4

	        (74) 

 

donde 𝐶# es el consumo diario (Wh), 𝑁𝐷𝐴 es el número de días de autonomía, 

𝑉JD-IJ.K es el potencial eléctrico nominal del sistema (volts), 𝑓� y 𝐹Ies el factor de 

uso recomendado por el fabricante de la batería (𝑓� = 0.5 y  𝐹I= 1.05 para baterías 

de placa delgada; 𝑓�	= 0.8 y  𝐹I= 1.35 para baterías de placa gruesa o de tracción).  

 

Con dicha relación se determina el número total de baterías a instalar. Dicho 

número dependerá del potencial eléctrico nominal de la batería (𝑉�m,) 

seleccionada y de su respectiva capacidad de almacenamiento (𝐶�m,).  

 

El número de baterías conectadas en serie (𝐵𝑁7) se calcula mediante la Ec. (75)  

 

𝐵𝑁7 =
}N)#4N%O
}ST*

           (75) 
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donde 𝑉JD-IJ.K es el potencial eléctrico nominal del sistema (V), 𝑉�m, es el 

potencial eléctrico de la batería seleccionada (V). 

 

El número de arreglos conectados en paralelo (𝐵𝑁!) se denota mediante la Ec. (76)  

 

𝐵𝑁! 	= 	
S��
SST*	

          (76) 

 

donde 𝐶�� es la capacidad de almacenamiento de un banco de baterías o 

acumuladores y 𝐶�m, es la capacidad de almacenamiento de una sola batería y se 

calcula mediante la Ec. (77) 

 

𝐶�m, =
SE
?!#

           (77) 

 

donde 𝐶# es el consumo diario (Wh) y 𝑀𝑃𝐷 es la cantidad límite de energía que se 

puede extraer sin que se dañe la batería (adimensional). Es importante destacar que 

el 𝑁𝐷𝐴 oscila entre 2 - 5 días en sistemas no críticos, donde la probabilidad de 

pérdida de carga varía del 1 al 5 %, y aumenta de 5 – 10 días en sistemas críticos, 

donde la probabilidad de pérdida de carga es > 5 % [61, 62].  

 

El arreglo de baterías se denota como 𝐵𝑁| × 𝐵𝑁! y el número total de baterías a 

ocupar (𝐵𝑁,) es la suma de 𝐵𝑁|	y 𝐵𝑁!. 

 

5.3.2.4. Regulador de carga 

La selección del regulador de carga se realiza en función de la tensión fija que se 

emplea en la batería y el sistema fotovoltaico [61]. Si el sistema tiene un valor fijo 

o múltiplo de 12 V en 𝐶𝐶, requiriendo que el voltaje de entrada sea igual al voltaje 

de salida hacia la batería, se emplean reguladores de carga de tensión fija [41]. En 

cambio, si el circuito de entrada tiene un seguidor de 𝑃-./ y aceptan circuitos con 

tensiones en 𝐶𝐶 que provengan de voltaje en 𝐶𝐴 hasta un valor máximo de 150 V 

se implementarán reguladores de carga de tensión variable [41]. 
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5.3.3. Calentador solar 

El calor (W) suministrado por el colector de tubos de vacío se calcula mediante 

[63]: 

 

𝑄@,� = 𝐺̇𝐶$(𝑇7 − 𝑇q)         (78) 

 

donde 𝐺̇ es el caudal másico (kg/h), 𝐶$ es la capacidad calorífica del agua (J/°C), 𝑇 

es la temperatura (°C), mientras que los subíndices 𝑠 y 𝑒 refieren a la salida y 

entrada, respectivamente [64, 65].  
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6. Resultados y Discusión 

6.1. Simulación del modelo del DMCD 

6.1.1. Régimen del flujo de fluido 

El flujo transmembrana permeado (𝐽, kg/m2/h) se evaluó iterativamente en el 

software Matlab® 2021 Campus Wide a 40, 50, 60 y 70 °C bajo la consideración 

de mezclado completo (𝐽-(, 𝑗 = 1) y flujo pistón (𝐽H$, 𝑗 = 100), empleando las Ecs. 

(52)-(65). Las Ecs. (61)-(63) corresponden a las correlaciones de régimen laminar 

de Hausen, Lévêque, Sieder-Tate, mientras que las Ecs. (64)-(65) son para el 

régimen turbulento. 

 
En la Tabla 5 se presentan los valores obtenidos del número de 𝑅𝑒 y 𝑃𝑟 en régimen 

laminar con la correlación de Hausen, Lévêque y Sieder-Tate. A su vez, en la Tabla 

6 se presentan los valores obtenidos del número de 𝑅𝑒 y 𝑃𝑟 en régimen turbulento 

con la correlación de Sieder-Tate, y Dittus-Boelter. Ambas tablas en mezclado 

completo y flujo pistón. La importancia del cálculo de estos números 

adimensionales se debe a que permiten evaluar el impacto del tipo de flujo en la 

solución iterativa del modelo, tanto en mezclado completo como en flujo pistón.  

 

En la Tabla 5 y 6 se observan valores del número de 𝑃𝑟 para las diferentes 

correlaciones tanto en régimen laminar y turbulento, así como en mezclado 

continuo y flujo pistón dentro del rango reportado del agua, es decir entre 1.7 a 

13.7 [61, 63]. 

 
Por otra parte, debe entenderse claramente que el número de 𝑅𝑒 no es un valor 

fijo, sino que depende de muchos parámetros, incluida la rugosidad de la 

superficie. Por ejemplo, para una placa plana, en general, el número de 𝑅𝑒 crítico, 

en el que el flujo cambia de laminar a turbulento, se toma como 5 ´ 105. En 

problemas donde el fluido considerado es el agua, se ha demostrado que a valores 

menores de 2,000 del número de 𝑅𝑒 el régimen es laminar y entre 2,000 a 3,000 
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se encuentra la etapa de transición laminar-turbulento en el flujo de la capa límite 

[32, 66, 67].  

 

 

Tabla 5.	𝑅𝑒 y 𝑃𝑟 con diferentes correlaciones para régimen laminar. 

Correlación Mezclado Temperatura de 

alimentación (°C) 

𝑹𝒆𝒂1 𝑷𝒓𝒂1 𝑹𝒆𝒑2 𝑷𝒓𝒑2 

 

Completo 

40 1,180 5.444 929.5 5.657 

 50 1,320 4.774 1,010 5.107 

 60 1,450 4.273 1,110 4.612 

 70 1,600 3.849 1,210 4.179 

Hausen 

Flujo pistón 

40 1,174 5.488 917.0 5.747 

 50 1,302 4.842 996.0 5.216 

 60 1,433 4.341 1,076 4.760 

   70 1,568 3.938 1,172 4.317 

Lévêque 

Completo 

40 1,183 5.439 927.8 5.670 

50 1,319 4.767 1,012 5.120 

60 1,456 4.266 1,104 4.626 

70 1,604 3.842 1,208 4.191 

Flujo pistón 

40 1,175 5.484 914.3 5.763 

50 1,303 4.837 993.3 5.234 

60 1,434 4.336 1,072 4.781 

70 1,569 3.933 1,168 4.334 

Sieder-Tate 

Completo 

40 1,183 5.436 921.60 5.713 

50 1,318 4.773 1,003 5.180 

60 1,451 4.282 1,086 4.714 

70 1,592 3.873 1,185 4.279 

Flujo pistón 

40 1,175 5.485 906.70 5.818 

50 1,300 4.851 981.60 5.313 

60 1,427 4.360 1,051 4.893 

70 1,132 3.977 1,132 4.484 

1 cámara de alimentación. 2 cámara de permeado 
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Tabla 6. 𝑅𝑒 y 𝑃𝑟 con diferentes correlaciones para régimen turbulento. 

Correlación Mezclado Temperatura de 

alimentación (°C) 

𝑹𝒆𝒂1 𝑷𝒓𝒂1 𝑹𝒆𝒑2 𝑷𝒓𝒑2 

Sieder-Tate 

Completo 

40 1,203.1 5.33 937.1 5.61 

50 1,365.8 4.58 1,029.7 5.02 

60 1,521.3 4.07 1,138.5 4.47 

70 1,688.5 3.62 1,256.9 4.01 

Flujo 

pistón 

40 1,195.2 5.37 922.6 5.70 

50 1,349.5 4.64 1,008.9 5.14 

60 1,499.5 4.13 1,103.0 4.62 

70 1,703.6 3.59 1,255.5 4.01 

Dittus-

Boelter 

Mezclado 

completo 

40 1,190.2 5.40 930.90 5.65 

50 1,344.8 4.66 1,023.4 5.06 

60 1,499.7 4.13 1,131.5 4.50 

70 1,669.7 3.67 1,252.5 4.03 

Flujo 

pistón 

40 1,180.0 5.44 917.60 5.74 

50 1,329.6 4.72 1,004.0 5.16 

60 1,479.6 4.19 1,099.6 4.64 

70 1,646.6 3.73 1,213.3 4.16 

1 cámara de alimentación. 2 cámara de permeado 

 

En este trabajo se obtuvieron valores entre 1,604 y 907, con las diferentes 

correlaciones del número de 𝑅𝑒 en régimen laminar y entre 1,703.6 y 917.6 en el 

caso de emplear correlaciones en régimen turbulento. Lo cual indica que el cambio 

del régimen se lleva en diferentes condiciones a las del agua potable. Este 

comportamiento abre la pauta a un estudio en el futuro detallado sobre la propuesta 

de una correlación empírica que pueda representar las condiciones del proceso de 

DMCD.  
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6.1.2. Flujo de permeado de agua 

El flujo de permeado obtenido con el modelo propuesto y las diferentes 

correlaciones a 40, 50, 60 y 70 °C para flujo pistón y mezclado completo en 

régimen laminar se muestran en la Figura 5, mientras que para régimen turbulento 

en la Figura 6.  

 

En la Figura 5, se pueden observar valores muy similares a los experimentales del 

flujo transmembrana permeado a 40 °C empleando cualquiera de las correlaciones 

de régimen laminar independientemente del tipo de flujo. Sin embargo, a medida 

que aumenta la temperatura hasta alcanzar los 70 °C el flujo de permeado 

determinado con las correlaciones de régimen laminar-mezclado completo distan 

del comportamiento experimental. En este caso, la correlación de Sieder-Tate en 

flujo pistón es la de menor desviación respecto a los datos experimentales.  

 

 
Figura 5. Flujo de permeado en régimen laminar: mezclado completo (líneas 

continuas) y flujo pistón (líneas discontinuas) a partir de diferentes correlaciones 
empíricas. 

 



 

 60 

Por otra parte, en la Figura 6 se observa una menor desviación del flujo de 

permeado determinado por las correlaciones de régimen turbulento tanto en 

mezclado completo como en flujo pistón, aun con el aumento de temperatura al 

inicio de la cámara de alimentación. En este régimen los resultados más cercanos 

al comportamiento experimental se obtienen con correlación de Sieder-Tate en 

flujo pistón.  

 

 
Figura 6. Flujo de permeado en régimen turbulento en mezclado completo (líneas 
continuas) y flujo pistón (líneas discontinuas) a partir de diferentes correlaciones 

empíricas. 

 

Para observar que no es el régimen del flujo lo que impacta en los datos obtenidos, 

en la Figura 7 se ha graficado los resultados obtenidos con la correlación de Sieder-

Tate en régimen laminar-flujo pistón (línea negra) y turbulento-flujo pistón (línea 

roja), aquellos que en la etapa anterior se ajustan mejor a los datos experimentales, 

así como aquellos obtenidos por la correlación de Dittus-Boelter (línea verde) que 

aun cuando también es de régimen turbulento-flujo pistón genera un resultado 

similar a la de Sieder-Tate para flujo laminar-flujo pistón (línea negra). Alejándose 

ambas del comportamiento experimental.  
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Figura 7. Flujo de permeado en régimen laminar y turbulento con flujo pistón. 

 

Los resultados obtenidos permiten inferir que el comportamiento del flujo puede 

ser influido por parámetros físicos del módulo de DMCD que las correlaciones 

tradicionales como las empleadas aquí no logran describir, por lo cual, en un 

trabajo a futuro es de gran importancia poder ajustar los datos experimentales a 

una correlación que tome en cuenta los parámetros particulares del módulo de 

DMCD. 

 

Además, como se observa en la Figura 7 para régimen turbulento-flujo pistón, la 

solución del modelo utilizando la correlación de Sieder-Tate pese a las limitantes, 

logra describir el flujo de permeado de forma muy similar al modelo reportado en 

[25] sin necesidad de recurrir a una representación en espacio de estados, lo que 

permite el estudio de la DMCD bajo un menor requerimiento de esfuerzo 

computacional y tiempo de simulación.  

 

En la Tabla 7, se observa que el valor del flujo de permeado obtenido 

experimentalmente (𝐽q/$) varía entre 6.2 y 46.7 kg/m2/h [25], mientras que al 
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emplear el modelo propuesto en este trabajo con la correlación de Sieder-Tate para 

régimen turbulento-mezclado completo (𝐽-(, 𝑗 = 1), el flujo de permeado cambia 

de 9.8 y 40.6 kg/m2/h a las diferentes temperaturas estudiadas. La diferencia relativa 

(𝐸<,-() varía de 1.5 a 58.8 % con respecto a los datos experimentales reportados 

por [25].  

 

En el caso del modelo planteado, pero bajo la consideración de régimen 

turbulento-flujo pistón (𝐽H$, 𝑗 = 100), la diferencia relativa (𝐸<,H$)  es de 6.4 - 67.6 

%. Por otra parte, la diferencia relativa para los valores teóricos y los 

experimentales obtenidos por [25] (𝐸<,[PC]) cambia entre 3.3 a 45.5 % al utilizar un 

modelo de ecuaciones diferenciales parciales y representación en espacio de 

estados. 

 
Tabla 7. Flujo de permeado de agua (kg/m2/h). 

 
 
Los datos que más distan a los reportados por la literatura, con respecto al aumento 

de la temperatura, son aquellos estudiados en régimen laminar y mezclado 

completo (𝐽-(, 𝑗 = 1), mientras que los datos que más se acercan a los reportados 

por la literatura son los obtenidos mediante régimen turbulento y flujo pistón (𝐽H$, 

𝑗 = 100). Cabe mencionar que en todos los casos se obtuvo un 𝑅P  mayor a 0.9.   

 
En la Tabla 8 se observa el coeficiente de transporte de calor y valor del número 

de Nusselt obtenido con la correlación de Sieder-Tate en régimen turbulento flujo 

pistón, dado que esta correlación es la que presentó una menor desviación de los 

datos experimentales. El número de Nusselt representa el aumento de la 

transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la 

convección en relación con la conducción a través de la misma capa de fluido. 

Cuanto mayor es el número de Nusselt, más eficaz será la convección [55]. 

 

𝑻𝒂 ℃ 𝑱𝒆𝒙𝒑 𝑱𝒎𝒄 𝑱𝒇𝒑 𝑱	[25] 𝑬𝒓,𝒎𝒄 𝑬𝒓,𝒇𝒑 𝑬𝒓	[25] 
40 6.24 9.87 10.4 9.01 58.0 66.8 44.4 
50 17.6 17.9 19.0 19.9 1.50 7.83 13.0 
60 32.4 28.1 30.0 31.0 13.2 7.20 4.22 
70 46.7 40.6 43.7 45.2 13.1 6.40 3.17 
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Tabla 8. Valores del coeficiente de transporte de calor y número de Nusselt con la 
correlación de Sieder-Tate en régimen turbulento. 

Temperatura (°C) 𝒉𝒂1 𝒉𝒑1 𝑵𝒖𝒂2 𝑵𝒖𝒑2 

40 2,259 1,730 14.17 10.86 

50 2,463 1,782 15.17 11.04 

60 2,619 1,835 15.96 11.24 

70 2,798 1,884 16.89 11.45 
1 cámara de alimentación. 2 cámara de permeado. 

 
La Tabla 9 muestra los valores obtenidos de las propiedades del fluido en la cámara 

de alimentación y la Tabla 10 del fluido en la cámara de permeado. Ambas, cuando 

la temperatura de entrada en la cámara de alimentación es de 70 °C y en la cámara 

de permeado de 20 °C. 

 

Tabla 9. Parámetros del fluido en la cámara de alimentación cuando la 
temperatura de entrada es de 70°C. 

Parámetro del fluido en la cámara de 

alimentación 

Símbolo Valor 

Densidad del agua  𝜌. 1014.5 kg/m3 

Capacidad calorífica 𝐶!,. 4.187 J/°C 

Calor latente de condensación  𝜆. 2,384.4 J/kg 

Coeficiente de convección  ℎ. 4.405 W/m2/°C 

 

 

Tabla 10. Parámetros del fluido en la cámara de permeado cuando la temperatura 
de entrada es de 70°C. 

Parámetro del fluido en la cámara de permeado Símbolo Valor 

Densidad del agua  𝜌$ 980.3 kg/m3 

Capacidad calorífica 𝐶!,$ 4.181 J/°C 

Calor latente de condensación  𝜆$ 2,384.85 kJ/kg 
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Coeficiente de convección  ℎ$ 4.38 kW/m2/°C 

6.1.3. Evolución de la temperatura y concentración de sal 

La Figura 8 muestra la evolución de la temperatura en la frontera del fluido para (a) 

la cámara de alimentación-membrana (𝑇.-) y (b) la interfaz membrana-permeado 

(𝑇!-)  estimada con el balance propuesto cuando 𝑇.,�+,@m#m = 70 °C y 

𝑇!,�+,@m#m = 20 °C a diferentes tiempos (0.1, 0.2 y 1 s). Se ha seleccionado estas 

condiciones dado que como se observa en la Tabla 7 entre mayor es la temperatura 

de entrada del fluido en la cámara de alimentación, mayor es el flujo de permeado 

que se obtiene. En esta figura se puede observar que el perfil de temperatura en las 

cámaras de alimentación y permeado alcanza rápidamente un perfil lineal en 

estado estacionario (aproximadamente a 1 s), teniendo un ∆𝑇 = 45.81 °C a 𝑙 = 0 

(entrada de la cámara de alimentación) y un ∆𝑇 = 46.61 °C a 𝑙 = 1 (entrada de la 

cámara de permeado).  

 

 

Figura 8. Evolución de la temperatura en la cámara de alimentación y permeado a 
una temperatura inicial de 70°C en la cámara de alimentación. 

 

En la Tabla 11, se observan los valores de la temperatura del fluido en la entrada y 

salida de la cámara de alimentación y permeado, respectivamente.  

Tabla 11. Cambio de temperatura en el módulo de DMCD. 

𝑻𝒂,𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂	(°𝑪) 𝑻𝒂,𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂	(°𝑪) 𝑻𝑷,𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂	(°𝑪) 𝑻𝑷,𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂(°𝑪) 

40 39.0 20 21.2 

50 48.3 20 22.1 

a b 
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60 57.5 20 23.0 

70 66.7 20 24.2 

 

En la Figura 9 se muestra el perfil de la concentración de sales en el flujo de la 

cámara de alimentación estimada con el balance propuesto cuando la temperatura 

inicial de la cámara de alimentación es igual a 70 °C en flujo pistón. En esta figura 

se observa como la concentración de sales se va acumulando a medida que el flujo 

permeado migra a la cámara de permeado, lo cual sucede paulatinamente hasta 

alcanzar un máximo de 40.94 kg/m3 a la salida de la cámara de alimentación. 

 

 

Figura 9. Evolución de la concentración de sal en el módulo de DMCD a una 
temperatura inicial de 70°C en la cámara de alimentación. 

 

6.1.4. Análisis de eficiencia del módulo DMCD 

En la Tabla 12 se muestra el valor obtenido para la relación de producción ganada 

(𝑅𝑃𝐺, adimensional) y la eficiencia térmica (𝜂, %) del módulo de DMCD a 40, 50, 

60 y 70 °C. El valor de la 𝑅𝑃𝐺 reportado por [31] para sistemas de DM varían entre 

0.3 a 6 mientras que bajo las condiciones estudiadas y el balance propuesto la 𝑅𝑃𝐺 

oscila entre 0.51 y 0.69 [33]. Aun cuando el valor de la 𝑅𝑃𝐺 aumenta con la 

temperatura, los valores bajos de la 𝑅𝑃𝐺 obtenidos están relacionadas con las 

condiciones iniciales de la cámara de alimentación. Por lo cual, se deja abierto el 



 

 66 

poder probar con diferentes condiciones de entrada, como es el caudal de 

alimentación o las características de la membrana para obtener un mejor 𝑅𝑃𝐺 del 

módulo de DMCD.  

 

Por otra parte, la eficiencia térmica convencional reportada para sistemas de DM 

es de 83 % [21], mientras que para el balance planteado se obtuvieron valores 

entre 68.1 y 84.4 %. Lo cual indica que, con el incremento de la temperatura del 

fluido de alimentación, la 𝑅𝑃𝐺 y el flujo transmembrana permeado producido por 

el sistema también aumentan. Por el contrario, si la temperatura del fluido de 

alimentación disminuye, el flujo transmembrana sufre una disminución 

significativa. De esta relación, se confirma la importancia de mantener el 

funcionamiento del módulo de DMCD a una temperatura alta y constante para 

generar un flujo transmembrana deseado.  

 

Cabe mencionar que estos datos no se obtuvieron en el trabajo reportado por [25], 

pero que son importantes para contextualizar el rendimiento del sistema de DMCD 

estudiado. 

 

Tabla 12. Eficiencia térmica del módulo de DMCD. 

Temperatura 

(°C) 

𝜼, % 𝑹𝑷𝑮, 

adimensional 

40 68.1 0.51 

50 74.2 0.58 

60 79.6 0.64 

70 84.4 0.69 

 
 

6.1.5. Polarización de temperatura 

En las Figuras 10 a 13 se observa el cambio del coeficiente de polarización de la 

temperatura (𝐶𝑃𝑇) para el módulo de DMCD a 40, 50, 60 y 70 °C, respectivamente. 

En todas las figuras se observa que, a la entrada de la cámara, es decir, a una 

longitud normalizada de 0, el 𝐶𝑃𝑇 disminuye conforme el estado estacionario se 



 

 67 

alcanza, pero existe un punto crítico a la mitad del módulo de DMCD en función 

de la temperatura de entrada en la cámara de alimentación, donde el 

comportamiento se invierte. Este efecto se atribuye a la acumulación de sales en el 

límite de la cámara-membrana. Sin embargo, el cambio del 𝐶𝑃𝑇 es pequeño debido 

a que el régimen del fluido es turbulento en todo el tiempo estudiado del proceso 

y no permite una acumulación significativa de sal en la capa límite. Además, el 

𝐶𝑃𝑇 promedio en el módulo de DMCD va disminuyendo conforme aumenta la 

temperatura de entrada de la cámara de alimentación. 

 
Figura 10. Coeficiente de polarización de la temperatura (CPT) en el módulo de 
DMCD a una temperatura inicial de 40°C en la cámara de alimentación bajo la 

consideración de flujo pistón. 
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Figura 11. Coeficiente de polarización de la temperatura (CPT) en el módulo de 
DMCD a una temperatura inicial de 50°C en la cámara de alimentación bajo la 

consideración de flujo pistón. 

 
Figura 12. Coeficiente de polarización de la temperatura (CPT) en el módulo de 
DMCD a una temperatura inicial de 60°C en la cámara de alimentación durante 

flujo pistón. 
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Figura 13. Coeficiente de polarización de la temperatura (CPT) en el módulo de 
DMCD a una temperatura inicial de 70°C en la cámara de alimentación bajo la 

consideración de flujo pistón. 

 

Entre más cercano sea el valor del 𝐶𝑃𝑇 a cero, el sistema se encuentra limitado por 

el transporte de calor a través de la capa límite. Esto significa que la transferencia 

de calor a través de las capas límite de la alimentación y del permeado es muy 

pequeña y la permeabilidad de la membrana es grande, mientras que la diferencia 

entre la temperatura de la superficie de la membrana y de las fases internas; es 

grande, y, por lo tanto, la diferencia de temperatura transmembrana es baja. En este 

caso, el 𝐶𝑃𝑇 es muy importante en el proceso, ya que implica que la resistencia a 

la transferencia de calor en las capas límite de la membrana controlan el proceso 

de DMCD [68]. En el caso del módulo de DMCD estudiado el valor más bajo de 

𝐶𝑃𝑇 una vez alcanzado el estado estacionario es de 0.1923 a 70 °C como se 

observa en la Tabla 13, temperatura a la cual se obtiene la mejor eficiencia térmica 

(84.4 %) por lo cual se puede concluir que bajo las condiciones estudiadas el 

sistema aún no se encuentra limitado por el transporte de calor de la capa límite 

de la alimentación y del permeado. 

 

Tabla 13. Coeficiente de polarización de la temperatura (adimensional) a 
diferentes valores de la longitud normalizada del módulo de DMCD. 

Temperatura (°C) 𝒍 = 0 𝒍 = 1 
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40 0.2530 0.2553 

50 0.2350 0.2390 

60 0.2138 0.2209 

70 0.1923 0.2013 

*𝑙 = 0 (entrada de la cámara de alimentación), 𝑙 = 1 (entrada de la cámara de permeado) 
 

6.2. Suministro de energía 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos para determinar el número de 

𝑃𝐹 necesarios para suministrar la energía eléctrica a las bombas del módulo de 

DMCD.  

6.2.1. Parámetros de irradiancia y ángulo de inclinación 

Las Figuras (14)-(18) muestran los recursos térmicos para México interpolados en 

Matlab® 2021 empleando la base de datos de Solargis®. En la Figura 14, se observa 

la irradiancia normal directa que varía entre 2.16 y 8.50 kWh/m2. En la Figura 15, 

se muestra la irradiancia horizontal difusa entre 1.04 y 2.41 kWh/m2. En la Figura 

16 se observa la inclinación óptima variar entre 13° y 35°. La Figura 17 muestra la 

irradiancia total con inclinación óptima cuyos valores oscilan entre 3.66 y 7.24 

kWh/m2. La Figura 18 corresponde a la potencia de producción de electricidad-

fotovoltaica donde se muestran valores de entre 3.27 y 5.81 kWh/kWp.  
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Figura 14. Irradiancia normal directa en México. 

 
 
 

  
Figura 15. Irradiancia horizontal difusa en México. 
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Figura 16. Ángulo de inclinación óptimo en México. 

 
 
 

  
Figura 17. Irradiancia total con inclinación óptima en México. 

 



 

 73 

  

Figura 18. Potencia de producción de electricidad-fotovoltaica en México. 

 

En la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos de la solución de las Ecs. (31) - 

(42) en Matlab® 2021 empleando la base de datos de Solaris® para la latitud de 

19.001957° y longitud de 98.202021° (Ciudad Universitaria, Puebla, Pue.).  

 

Tabla 14. Parámetros de irradiancia obtenidos para Ciudad Universitaria, Puebla, 
Pue. (19.001957°, -98.202021°). 

Nombre Símbolo Valor promedio obtenido 

Irradiancia normal directa  𝐼# 6.478	kWh/mP 

Irradiancia reflejada  𝐼< 0.061	kWh/mP 

Irradiancia horizontal difusa 𝐼% 1.845	kWh/mP 

Ángulo de inclinación 

óptimo  
𝛽 22° 

Irradiancia total con 

inclinación óptima 
𝐼, 6.01	kWh/mP 

Potencial de producción de 

electricidad fotovoltaica 
𝑃$<D*,H) 5.238 kWh/kWp 
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6.2.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

El consumo diario (𝐶#) se evaluó considerando 5 estaciones de bombas 

conformadas por 16 bombas de 48 kW cada una, por un tiempo de uso, 8 horas y 

30 minutos continuos. Esto con la finalidad de mantener operando el módulo de 

DMCD a 70 °C, temperatura a la cual se obtiene un flujo de permeado de 46.7 

kg/m2/h [25]. De tal forma que, durante las 8 horas y 30 minutos de funcionamiento 

se espera abastecer 420.3 kg/m2/h, suministro suficiente para satisfacer las 

necesidades promedio de 3-4 personas, de acuerdo con la Organización Mundial 

de la Salud, quien reporta que cada persona consume diariamente 100 litros de 

agua al día. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas se estimaron, 31872 

kWh como el 𝐶#.  

 

El número de horas con mayor incidencia solar (𝐻𝑆𝑃) es igual a 6 horas para la 

latitud y longitud seleccionadas (19.001957° y -98.20202°) según los datos del 

Servicio Meteorológico Nacional, Red: SMN-ESMA [59].  

 

El número de PF conectados en serie, se calculó en dos unidades mediante la Ec. 

(70)  

   

𝑁7 	= 	
𝑉JD-IJ.K 	
12	𝑉 =

24𝑉
12𝑉 = 2 

 

La corriente de operación óptima requerida se determina por la Ec. (71) como: 

       

𝐼?! =
𝐶#	𝐹7
𝐻𝑆𝑃	𝜂, 	

= 	
31872𝑊ℎ	 × 	1.05

11	 × 0. 76 = 4003.0	𝑊ℎ 

 

Mientras que el número de PF en paralelo se determinó como 4 unidades por la 

Ec. (72) para ampliar el margen de suministro de energía. 

 

	𝑁! =
𝐼?!	
𝐼?!	 ∗	

= 	
4003.0	𝑊ℎ
1098	𝑊ℎ = 6.64 

 

El número de PF totales (𝑁,,kl) es de 9 unidades empleando la Ec. (73): 
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 𝑁,,kl = 2		 × 	7 = 9 paneles 

 

6.2.2.1. Dimensionado de la batería  

La batería se emplea para abastecer 80 bombas de 48 kWh cada una en caso de 

que la irradiancia no sea constante. El número de días de autonomía (𝑁𝐷𝐴) se 

consideraron como 2 días debido a las condiciones climáticas de Puebla, Pue. La 

máxima profundidad de descarga (%) de la batería se considera 0.5 de acuerdo a 

lo reportado en su ficha técnica. Así, la capacidad de la batería (𝐶𝐵𝐵) a utilizar se 

calculó utilizando las Ecs. (74)-(76) 

 

𝐶𝐵𝐵	 = 	
𝐶# 	× 𝑁𝐷𝐴
𝑉JD-IJ.K 	𝑓�	𝐹I

	=
	31872𝑊ℎ × 2
24𝑉 × 0.8	 × 1.35 = 2,459.2	 

      

𝐵𝑁7 =	
𝑉JD-IJ.K
𝑉�m,

=
24𝑉
12𝑉 = 2 

 

𝐵𝑁! 	= 	
𝐶𝐵𝐵
𝐶�m, 	

=
10137.4
20274.8 = 0.1	~	1 

 

En base a los cálculos estimados, se seleccionaron 3 baterías (configuración 

2𝐵𝑁| × 1𝐵𝑁!) tipo AGM de marca Victron, que opera a 12 V y 171.4 Ah, 

considerando que no se extraiga más del 50 % de la carga de la batería. Su precio 

oscila entre 5,000 y 5,800 pesos mexicanos ($249.07 USD al tipo de cambio de 

10 de octubre de 2022), a consulta actual [69].  

 

6.2.2.2. Regulador de carga 

Considerando que el voltaje del PF se estima como 38.9 V (Tabla 4) y la batería 

opera en 12 V. El regulador propuesto es de carga, modelo MPPT 100/30 de la 

marca SmartSolar con una carga nominal de 30A y una potencia nominal 

fotovoltaica de 440 W que oscila en el rubro de lo reportado en la ficha técnica del 
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panel HiKu modelo CS3W (Tabla 4), su costo varía entre 4,100 y 5,000 pesos 

mexicanos ($204.24 USD al tipo de cambio de 10 de octubre de 2022), a consulta 

actual [70]. 

6.2.3. Calentador Solar 

Aplicando la Ec. (78) se evalúan que son necesarios 45,396 kW para calentar 252.5 

kg/s de agua salobre a la entrada de la cámara de alimentación y obtener así 46.7 

kg/m2/h de flujo permeado, como se muestra a continuación.  

 

𝑄@,� = 𝐺̇𝐶$(𝑇7 − 𝑇q) 

										= ^252.5
kg
s _ ^3994.5

J
kg°C_	(70°C − 25°C)

1kW
1000W = 45,396	kW 

 

El calentador solar propuesto para cumplir con este requisito es el calentador solar 

INOX T/VAC de la marca Primo. El calentador solar permite calentar hasta 120 L 

al día, cuenta con 8 tubos de borosilicato y su costo varía entre 7,700 y 8,500 pesos 

mexicanos ($425.07 USD al tipo de cambio de 10 de octubre de 2022), a consulta 

actual [71].  

6.3. Costo del proyecto 

La integración de fuentes de energías renovables como la solar, geotérmica y eólica 

con sistemas de potabilización, es una solución viable a la escasez de agua potable 

y al cambio climático. Sin embargo, sólo el 1% del total del agua potabilizada en 

plantas tratadoras en el mundo se produce con energías renovables [72]. Por ello 

es necesario contar con costos de operación viables que garanticen un 

funcionamiento óptimo con componentes de calidad. La Tabla 15 muestra el 

desglose de costos de la instrumentación necesaria para la implementación de este 

proyecto de investigación. 

Tabla 15. Desglose de costos. 

Unidades Componente Precio (PMX)1 Precio (USD)2 
80 Bombas 192,000 958.96 
9 PF 4,700 234.12 
3 Baterías 15,000 747.21 
1 Regulador 4,100 204.24 
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1 Calentador solar 7,700 383.57 
1 Módulo DMCD 5,000 249.07 
Precio total:  228500 2777.17 

1 Peso mexicano. 2 Dólar estadounidense.  
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7. Conclusiones 

El modelo propuesto es capaz de describir adecuadamente el comportamiento del 

proceso de DMCD, produciendo resultados comparables a modelos de literatura 

mucho más complejos. Debido a que la estimacioń de los coeficientes de 

transporte de energía tiene un gran efecto en la estimacioń del flux transmembrana, 

una aplicacioń potencial del modelo planteado es la solucioń de problemas 

inversos en la determinacioń de correlaciones para el nuḿero de Nusselt.  

 

El modelo se resolvió bajo las consideraciones de mezclado completo y flujo pistón 

y los resultados del flujo transmembrana se compararon con datos experimentales 

para desalinización de agua de mar a diferentes temperaturas (40, 50, 60 y 70°C). 

Los resultados muestran que el modelo utilizando el enfoque de etapas en serie 

idealmente mezcladas logró una excelente reproducción del flujo permeado 

experimental (𝑅2 > 0.92). 

 

El estudio del proceso de DMCD realizado en este proyecto permite el estudio del 

acoplamiento de un sistema fotovoltaico para su funcionamiento. En este trabajo 

se efectuó únicamente una estimación preliminar del número de paneles a emplear 

para satisfacer el abastecimiento de un hogar conformado de 3 a 4 personas; 

aunque, aún se puede profundizar en el mismo, por lo cual se deja abierta la opción 

de explorar más en esta área.   
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