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Resumen

Aunque la distancia del sol a la tierra ronda los 150 millones de Kilémetros, la
radiacion emitida por el mismo, llega a la tierra con intensidad, tal es el caso de
nuestro pais El Salvador, el cual recibe una gran cantidad de radiacién solar
diariamente, energia que es utilizada por los organismos vivos para su supervivencia,
y que ademdas puede ser utilizada en distintos proyectos, los cuales al ser

implementados gozarian de una fuente de energia limpia y renovable.

En el presente documento se muestra en primer lugar el disefio de un equipo de
destilacion solar, utilizando ecuaciones de John Duffie y William Beckmam (1981),
catedraticos universitarios estadounidenses, los cuales han dedicado su vida al
estudio de la energia solar, luego de disefiar el equipo se procedio a la confrontacién
con la realidad, la gestion de los distintos materiales para su realizacion, su
disponibilidad en el mercado local y su reemplazo, sin disminuir la eficiencia del
equipo disefiado, luego se muestran los ajustes realizados al equipo construido para
su correcto funcionamiento y puesta en marcha, para realizar las respectivas
mediciones, tales como la temperatura en cada uno de los puntos que son clave para

la produccién de agua destilada, radiacién solar, velocidad del viento, etc.

Luego de proceder a dar marcha al equipo se realizaron mediciones de la cantidad
de agua adicionada al equipo y cantidad de agua producida por el sistema en un
periodo de tiempo determinado, se realizo el andlisis de los resultados obtenidos y
las respectivas observaciones, conclusiones y recomendaciones para futuros

proyectos de energias renovables.

Esperamos que este proyecto fomente el uso de las energias renovables ya que
estas tienen la bondad que constituyen energias limpias que no generan residuos
apreciables al ecosistema, y su viabilidad proporciona herramientas para que pueda

considerarse la alternativa de ser implementados en nuestro pais.
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CAPITULO |

Marco Tedrico

1.1.Introduccion
Uno de los recursos con que cuenta el ser humano en la actualidad lo constituye la

energia solar, a continuacién se presenta informacion general donde se incluyen las
principales definiciones concernientes a este campo, aplicaciones de la energia solar
por medio de los distintos tipos de destiladores solares, asi como datos sobre el
comportamiento de la radiacion solar en El Salvador. Para el disefio del destilador
solar se han revisado las consideraciones preliminares que deben tomarse en cuenta
para realizar los célculos de transferencia de calor asociados a un sistema de
destilacién solar, tales como radiacién directa sobre superficies inclinadas, balances
de materia y energia involucrados en los procesos de evaporacion y condensacion
involucrados en el sistema de destilacion. Ademas se describen las ecuaciones para

el calculo de la eficiencia y rendimiento de este tipo de sistemas.

Para la obtencién de agua destilada por medio de la destilacion solar se presenta
informacion general sobre los parametros a analizar en el agua, ya que estos
determinaran el grado de pureza del agua obtenida y poder evaluarla segun la

calidad deseada que para el presente trabajo es agua grado reactivo.

1.2 Generalidades de la energia solar
La Energia Solar es la energia que se obtiene mediante la captura de la luz y el calor

gue emite el sol, por medio de una variedad de sistemas receptores, convirtiéndola
en energia util.

La intensidad de esta energia disponible en un punto determinado del planeta tierra
dependera del dia del afio, la hora y la latitud, aunque también incidira en la cantidad
de energia que pueda acumularse y la orientacion que disponga el dispositivo

receptor.



1.2.1 Definiciones

El sol (Rico, J., Garcia, C., 1988)

Es un reactor de fusion termonuclear continuo, constituido por diferentes gases
retenidos por fuerzas gravitatorias, ver Figura 1.1. Desde el punto de vista de las
aplicaciones de conversion fototérmica y fotovoltaica puede adoptarse un modelo
mucho mas simple. Asi, el sol puede ser considerado como un cuerpo negro que
radiara a la temperatura de 5762 Kelvin (K), ya que la distribucion de energia para
cada longitud de onda de la radiacion solar es basicamente la misma que la de dicho
cuerpo negro.

Protuberancia

Zona convectiva g

Manchas
solares

-
Zona radiativa

Fotosfera :

Figura 1.1 El Sol
El Planeta solitario, (2011)

La constante solar (Gsc)

Es el flujo de energia proveniente del Sol, que incide sobre una superficie
perpendicular a la direccibn de propagacion de la radiacion solar ubicada a la
distancia media de la Tierra al Sol, fuera de toda atmdsfera. Se acepta el valor de
Gsc = 1353 W.m™ (1940 cal. cm™. min™) por la NASA (Administracién Aeronautica y
Espacial Nacional de Estados Unidos de América) y por la ASTM por sus siglas en
inglés (Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales). En la figura 1.2 se puede

apreciar la variacion de la radiacion solar mundial dependiendo de la zona que recibe



dicha radiacién. Se puede observar que la zona media del mapa es la que recibe

mucho mas radiacion solar que las zonas superior e inferior.

1.2.2 Radiacion solar
Para un mejor tratamiento de la radiacion solar en cuanto a sus aplicaciones, el flujo
radiante solar se suele descomponer en dos términos:

I. Irradiancia directa
Es la componente del flujo radiactivo solar que incide sobre una superficie unidad y
gue no ha sido dispersada por la atmésfera. Esta componente tiene en cada instante
una direccion perfectamente definida que coincide con la direccion de propagacion
del flujo solar.

II. Irradiancia difusa
Es la componente del flujo radiactivo solar que incide sobre una superficie unidad,
cuya direccién de propagacion ha sido modificada por dispersion en la atmoésfera. A
diferencia con la irradiancia directa, esta radiacion llega a la superficie desde

cualquier regién del hemisferio.

Figura 1.2 Mapa de radiacion solar mundial.

Ref. Soluciones solares, (2011)



1.2.3 Medicion de la radiacion solar
El dispositivo mas comun para medir la radiacion solar es el pyrandmetro, algunas
veces llamado radiémetro o solarimetro, el cual mide la radiacion solar global,

compuesta de radiacion solar directa y de la radiacion dispersada (difusa).

Un porcentaje significativo de radiacion medida es directa, la cual toma un valor
maximo cuando ésta incide perpendicularmente sobre el sensor del pyranémetro.

En un dia claro la radiacion global medida se incrementa desde cero cuando el sol
sale, alcanza un maximo al medio dia y decrece a cero nuevamente cuando el sol se
oculta; en cualquier momento, las nubes pueden interceptar el sol y la energia

decrece a valores bajos fendbmeno que puede apreciarse en la Figura 1.3.

Ewvolucion temporal de la lradiacion horana
Pe=21.13 mb - Twhbidez=0.019 - Itot (MJ/m2)
Hora 1di. 1dif. — 5 Hivel de Radiacion Extratemnrestre
B Idir.
06 015 0.07 0.22 o 1dif.
07 0.93 016 1.08 4
o8 1.78 o018 1.96
09 254 019 273
10 3.4 0139 3.33 3
11 3.52 0.20 372
12 3.65 0.20 3.85
13 3.52 0.20 372
14 314 019 3.33 2 -
15 254 019 273
16 1.78 [N} 1.96
17 0.33 016 1.08 1 -
18 015 0.o7 0.22
Total
diano sobre el plano: 29.91 MJ/m2 0 -
4 8 12 16 20
- Hora Solar

Figura 1. 3 Comparacion entre Intensidad de radiacion directa e intensidad de radiacion

difusa sobre San Salvador.

Ref. Software GEOSOL V 2.0



Debido al movimiento diario y anual de la tierra, la cantidad de radiacién solar medida
por un solarimetro en posicion horizontal no es uniforme durante todo el afio; por lo

gue se hace necesario medir la radiacion solar en superficies inclinadas.

Angulos Solares

Cada dia, el Sol, para un observador situado en la Tierra, sigue una trayectoria
circular a través del firmamento, alcanzando su punto mas alto al mediodia. Por otra
parte, esta trayectoria circular aparente se mueve hacia puntos mas altos en el
firmamento a medida que el invierno trascurre y llega el verano. EI amanecer
acontece mas temprano, y el atardecer mas tarde, durante el verano.

Dado que los movimientos de la Tierra y el Sol son relativos entre si, suponiendo que
la tierra esta fija en el espacio, que el sol describe un movimiento virtual alrededor de
esta, y que el origen de coordenadas se localiza en el lugar de interés situado en la
tierra. Desde este punto de vista, el Sol esta restringido a moverse con dos grados
de libertad en la esfera celeste. En consecuencia, su posicion en el firmamento
queda descrita mediante dos variables angulares: la altura solar (o) y el acimut solar
(y). Como se muestra en la Figura 1.4 la primera de estas variables define el &ngulo
que la visual al Sol forma con el horizonte, en tanto que la segunda define la

desviacion que tienen los rayos del Sol con respecto al sur verdadero.

Vertical

4
-
/ Superficie

o Horizontal

s

Figura 1.4 Angulos de posicion del sol.

Ref. Hermosillo, J., (1995)



El célculo preciso de estas variables depende fundamentalmente de tres pardmetros:
la latitud del lugar (), la declinacién (8) y el angulo horario (®).

La latitud queda definida mediante el angulo que determina el lugar de interés sobre
la Tierra, con respecto al plano del ecuador, este angulo es positivo cuando se mide
hacia el norte del ecuador, y negativo cuando lo es hacia el sur de este.

La declinacion define la posicion angular del Sol al medio dia solar, es decir, en el
momento en que el Sol esta mas alto en el firmamento con respecto al plano del

Ecuador.

1.2.4 Variabilidad de laradiacién solar en El Salvador

Cuando nos referimos a la Radiacion Solar es necesario recordar que a esta se le
atribuye casi la totalidad de energia que la tierra dispone y dispondra en el futuro, de
igual manera a los procesos meteorolédgicos, biolégicos, etc., que suceden en la
misma. El calentamiento de la superficie terrestre por absorcion de la radiacion solar
es funcion de la latitud del lugar, época del afio, hora del dia, etc. Es decir que el sol
en su desplazamiento aparente de norte a sur y viceversa durante el afio determina
una maxima declinacion norte (23°.5'N), Solsticio Verano 21/6, Méxima declinacion
Sur (23°.5°S), Solsticio Invierno 21/12 pasa dos veces sobre el Ecuador terrestre (0°),
21/3y 21/9.

El Salvador ubicado entre los 13° y 14° 30" latitud norte, aproximadamente recibe
grandes cantidades de energia durante el afio, el conocimiento de este
desplazamiento determina aquellas zonas con mayor potencial; observando que en
el mes de diciembre, enero y febrero, la incidencia de los rayos solares se encuentra
orientada hacia el sur. También es caracteristico de estos meses que por la falta de
nubosidad (sistemas de alta presion) por encontrarse la tierra mas cerca del sol

(Perihelio) la Radiacién Solar es mas directa que en las otras épocas del afio.

Durante los meses de Marzo y Abril, la atmdésfera se encuentra bastante
contaminada por diferentes causas antropogénicas, por lo tanto existe mayor

dispersion y absorcion de radiacion solar. En el transcurso de la época lluviosa de



Mayo a Octubre ya existe abundante nubosidad que obstaculiza el paso de los rayos
solares principalmente en los meses de Junio y Septiembre que son los mas

lluviosos. (Seminario Aplicaciones Celdas Fotovoltaicas, 1985).

1.2.5 Radiacion directa sobre una superficie inclinada

Consideraciones preliminares

En los calculos de energia solar térmica se considera por efectos practicos
solamente la radiacion comprendida entre el rango de longitudes de onda de 0.38
Mm <A < 1.9 um ésta interaccion hace que finalmente a nivel terrestre se tenga que
considerar la componente directa difusa y terrestre de la radiacion solar mientras que

a nivel extraterrestre solo tenemos la componente directa.

Relaciones angulares

La radiacidén solar directa sobre nuestro planeta y mas especificamente sobre una

superficie de orientacion arbitraria se le puede describir como sigue:

@: (Phi) Simboliza la latitud geografica, esto es la posicion angular del lugar en
donde se encuentre el plano en cuestion, respecto del Ecuador terrestre, positivo en

el hemisferio norte -90° < ¢ < 90°.

6. (Delta) declinacién solar, permite mediante coordenadas geocéntricas, localizar la
posicion angular del sol, y es el angulo formado por la linea Sol Tierra y el plano del

ecuador terrestre (norte positivo).

La declinacion solar es cero en las fechas de los equinoccios, (21 de marzo y 22
de septiembre) variando ciclicamente de + 23,45° que corresponde al solsticio de
verano (junio 22) a - 23,45° que corresponde al solsticio de invierno (diciembre 22) y

viene dada por la Ecuacion 1.1

360+(284+n)

6 =23.45« sen[ 365

Ec.1.1



Donde:
n: Numero de dia del afio, desde el 1 de Enero, 1 < n < 365

0: Declinacion solar

B: (Beta) Pendiente del plano sobre el cual incide la radiacion, esto es, su inclinacion
respecto de la horizontal. Para valores en los que 0° < 3 < 90° utilizando el lenguaje
comun y cotidiano se diria que la superficie se encuentra mirando arriba, de igual
manera para valores de 90° < B < 180° se diria en cambio que la superficie se
encuentra mirando hacia abajo. Como ejemplos podemos citar la superficie de una
piscina que tendra un pendiente igual a 0°, mientras que la pared de la misma tendra

una pendiente de 90°.

y: (Gamma) Acimut de la superficie, este es el &ngulo formado por la linea recta que
une al Sol y un observador en la Tierra proyectada en el plano horizontal y la linea
qgue va del punto de observacion; al Sur (en el hemisferio Norte) o al Norte (en el
hemisferio Sur), este angulo se mide sobre el plano horizontal local, a partir de la
linea Norte Sur con signo negativo hacia el Este y signo positivo al Oeste Nota: El
acimut solar es negativo en la mafiana, 0° al medio dia solar, hora a la que culmina el

Sol, y positivo en la tarde.

@ : (Theta) Angulo de incidencia, esto es, el angulo de la radiacion directa sobre la

superficie y la normal a la superficie.

8z: Angulo de cenit , angulo entre la radiacion directa sobre la superficie horizontal y
la normal de la superficie o cenit. Se calcula B = 0° en la ecuacion del angulo de

incidencia.
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Figura 1.5 Acimut de superficie
Ref. Rico, J., Garcia, (1988)

ws: Angulo horario, esto es, el desplazamiento angular del sol hacia el este o el
oeste del meridiano local, debido al movimiento de rotacién de la tierra alrededor del
eje, w <0 enlamananay w > 0 en la tarde, es de notar sin embargo que este angulo
describe un movimiento de w = - 90° a la salida del sol y un w = 90° en la puesta del
sol Unicamente cuando sucede los equinoccios, que estos realmente son un
momento particular, un instante de tiempo que ocurre a una hora determinada,
también sucede en el Ecuador en cualquier fecha, mas no en otra latitud debido a los
movimientos del sol hacia el norte en primavera y hacia el sur en otofio. Se puede

calcular mediante la siguiente formula:

ws = acos[—tan(5) * tan(9)] Ec.1.2
Donde:
ws:  Angulo del ocaso
@ : Latitud de San Salvador

§ : Angulo de declinacién solar



Horas tedricas: ElI nUmero de horas tedricas se puede calcular por medio de la

ecuacion 1.3.

N=2sws Ec.1.3
15

Donde:
N :  Nudmero de horas solar teéricas

ws:  Angulo del ocaso

Radiacion directa sobre una superficie inclinada(ly)
La radiacién solar sobre una superficie inclinada puede calcularse mediante la

siguiente ecuacion:

I = IRy + 1y (F5220) + 1 (522 py Ec. 1.4
Donde:
[ : Radiacion global horaria.
Iy: Radiacion solar directa horaria en superficie horizontal.
I; © Radiacion solar difusa horaria en superficie horizontal.

pq:  Albedo o coeficiente de reflexion del suelo (0.3).

Factor Rppara el cambio de angulo de incidencia en el transcurso del dia.
Con la Ecuacion 1.5 se puede calcular el cambio que ocurre en el transcurso del dia

en el angulo de incidencia de la radiacion.

sendsen(P—0)(t,—tq) +%cos6 cos(P—0)(sen(15t1)—sen(15t3))

p = Ec.1.5

sendsen(d(t,—tq) +%cos8 cos(P)(sen(15t1)—sen(15t3))

Donde:

R,:  Factor de medicién de pérdida por el cambio de angulo de incidencia de
radiacion solar en el transcurso del dia.

0: Angulo de inclinacion de la cubierta (45°, angulo en el cual las

pérdidas por radiacion son menores) (PUPPO, 1999)
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@: Latitud
ti: Tiempo inicial medido a partir de la media noche, horario militar. (9:00h)
ty: Tiempo final medido a partir de la media noche, horario militar (16:00h)

5 Angulo de declinacion solar

Para determinar /a se utiliza el Indice de claridad horario Kr:

K; = o Ec.1.6
Donde:
Iy: Radiacion solar extraterrestre horaria en superficie horizontal
I: Radiacion global horaria

Kr:  Indice de claridad horario

Radiacion solar extraterrestre horaria en una superficie horizontal (I;):
Iy = Gsc * €, [sené‘sen(z)(tz —t) + %cosScos(Z)(sen(lStl) — sen(15t2))]Ec. 1.7

Donde:
€y:  Correccion por excentricidad
Iy: Radiacion solar extraterrestre horaria en superficie horizontal

Gsc: Constante solar

?: Latitud
ti: Tiempo inicial medido a partir de la media noche, horario militar.
ty: Tiempo final medido a partir de la media noche, horario militar

5 Angulo de declinacion solar

Energia solar en El Salvador

e Irradiacién diaria solar promedio terrestre sobre superficie horizontal (I ):
nr
I=1Iy|a+b+ (%) Ec. 1.8

Donde:

11



nr: NUmero de horas solar real

a: Constante de Angstrom

b: Constante de Angstrom

N : Numero de horas tedricas

I : Irradiacion diaria solar promedio sobre una superficie horizontal

I,: Radiacion solar extraterrestre horaria en superficie horizontal

e Irradiacion solar difusa horaria

Para determinar la irradiacion solar difusa horaria, ver la Tabla 1.1.

Tabla. 1.1 Relaciones de Orgill y Hollands para determinar la radiacién solar difusa

Relacién a utilizar Criterio

I

T=1.0—0.Z49K'T 0 <Ky <0.35
I ’ r
7“ =1.577 — 1.84K, 0.35 < Ky < 0.75

1 ,
Td =0.177 Ky > 0.75

Ref. Mejia, (1994)

» Radiacion solar directa horaria I:
Se obtiene a partir de
Ib=I—Id Ec.1.9

Trasferencia de calor y masa

Este tipo de dispositivos de disefio simple (destiladores solares) y de ciclos sencillos
de funcionamiento poseen los analisis de los procesos de transferencia de calor y
masa sumamente complejos, por lo que a criterio se tomado en cuenta los términos
mas relevantes que intervienen en el proceso de transferencia de calor y masa, los

cuales se detallan a continuacion:
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Recurso solar (Gs)
De las ecuaciones utilizadas para el calculo de la energia solar disponible se debe

considerar los siguientes puntos fundamentales en el disefio de destiladores solares:

Gs: El destilador solar aprovecha la radiacion directa y difusa para poder llevar a
cabo el proceso térmico de transferencia de calor y masa.
Grv: La radiacion al llegar al vidrio sufre reflexién, absorcién y transmitancia por lo
tanto la radiacién que entra al destilador es: Gs (1- ag) donde ag, es un factor que
incluye la reflexion y la absorciéon de la radiacidn solar en el vidrio.
Grw, Grf: La radiacién que ingresa al destilador choca contra la superficie del agua,
parte es reflejada y parte es absorbida y la mayoria llega al fondo de la charola en la
cual parte de la radiaciébn es nuevamente refleja y parte la mayor es absorbida,
siendo esta:

Gs(1- ag)(1- aa).
Donde: aa es un factor que incluye la reflexion y absorcidn por el agua y la reflexién
por el fondo del destilador.
Los valores de ag y aa son 0.1y 0.3 respectivamente. (COOPER, p, 1972).

1.2.6 Tipos y usos de la energia solar

Directa: Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz solar,
por ejemplo, para la iluminacion de recintos. En este sentido, cualquier ventana es un
colector solar. Otra aplicacion directa, muy comun, es el secado de ropa y algunos

productos en procesos de produccion con tecnologia simple.
Térmica: Se denomina "térmica" la energia solar cuyo aprovechamiento se logra por

medio del calentamiento de algun medio. La climatizacion de viviendas, calefaccion,

refrigeracion, secado, etc., son aplicaciones térmicas.
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Fotovoltaica: Es la energia solar aprovechada por medio de celdas fotoeléctricas,

capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un efecto térmico.

Sistemas pasivos: Los sistemas pasivos se usan generalmente en el
acondicionamiento calorifico de edificios y tanto lo que sirve de colector como el
sistema de almacenamiento se encuentran incorporados en los distintos
componentes del edificio, como pisos, paredes, recipientes con agua y techos. El tipo
de almacenamiento de energia utilizado en estos sistemas es generalmente por calor
sensible. Debido a que en estos sistemas las temperaturas de almacenamiento son
bajas, usualmente menores de 70°C, se requiere de grandes volumenes del material
gue sirve como almacén. Para poder calcular la capacidad de almacenamiento de un
material determinado, necesitamos conocer sus propiedades como la densidad y el
calor especifico, que vienen dados respectivamente por las siguientes Ecuaciones:

p= % Ec. 1.10
Donde:
p: Densidad del material
m: Masa del material
V: Volumen del material
Qs = meAT Ec.1.11
Donde:

Q,:  Calor Total almacenado por el material
Masa del material

Calor especifico a presion constante del material

AT: Cambio de temperatura asociado al proceso

14



Sistemas activos: La caracteristica principal de los sistemas activos es que estos
utilizan un fluido de trabajo en movimiento que puede ser agua, aire, aceites o algun
otro fluido.

Los principales componentes que intervienen en estos sistemas son: el colector
solar, la unidad de almacenamiento, sistemas de conversion y control y el lugar
donde se hace la descarga de energia. Generalmente, el medio de almacenamiento
es agua si por el colector se hace circular un liquido. Si en el colector circula aire, el
medio de almacenamiento seran rocas o piedras. Las temperaturas alcanzadas en
este tipo de sistemas oscilan entre los 50°C y 100°C. En este caso el
almacenamiento de energia se puede dar por cualquiera de los mecanismos como:
calor sensible, cambio de fase, reacciones quimicas y estanques solares. Este
sistema trabaja en dos etapas al igual que en el caso anterior: durante el dia

almacena calor y lo cede por la tarde o noche.

Los Sistemas de Aprovechamiento de la Energia Solar

En la actualidad, la energia solar esta siendo aprovechada para fines energéticos a
través de dos vias basadas en principios fisicos  diferentes.
Por un lado la via térmica. Los sistemas que adoptan esta via absorben la energia
solar y la transforman en calor. Por otro lado, la via fotovoltaica este permite la
transformacion directa de la energia solar en energia eléctrica mediante las llamadas
"celdas solares" o "celdas fotovoltaicas". Dichas celdas hacen posible la produccién
de electricidad a partir de la radiacion solar debido al efecto fotovoltaico, un efecto
por el que se transforma directamente la energia luminosa en energia eléctrica y que
se produce cuando la radiacibn solar entra en contacto con un material

semiconductor cristalino.

Los sistemas basados en la via térmica también pueden hacer posible el
aprovechamiento de la energia solar en forma de energia eléctrica, siguiendo un

método "indirecto". En efecto, algunos de estos sistemas absorben la energia solar
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en forma de calor mediante un captador térmico y después la transforman en

electricidad mediante una maquina termodinamica.

La Via Térmica

Habitualmente, se suele dividir a los sistemas de aprovechamiento de energia solar

por via térmica en dos grupos.
a. Sistemas de aprovechamiento a bajay media temperatura

Ofrecen posibilidades beneficios a corto plazo, tales como la produccion de agua
caliente sanitaria, calefaccion, climatizacién de piscinas, invernaderos, secadores,

etc.

Normalmente, resulta conveniente en estos casos disponer de sistemas solares con
apoyo de algun sistema convencional de produccion de energia, para garantizar que
el suministro energético es el adecuado, ya que, la energia solar tiene un caracter
disperso y semialeatorio para garantizar asi la radiacion solar suficiente para la
cobertura de las necesidades energéticas mediante el sistema solar.
El aprovechamiento de energia solar a baja temperatura se puede realizar a partir de

diferentes vias:

e Mediante la utilizacion pasiva de la energia solar o arquitectura solar:
Arquitectos, promotores y constructores estan aprovechando los beneficios
qgue ofrecen la energia solar, por lo que las viviendas construidas se adaptan
adecuadamente al entorno y al clima en el que se encuentran localizados,
evitando proyectos irracionales desde el punto de vista energético.

e Mediante los sistemas solares basados en colectores: Un colector es un
instrumento que absorbe el calor proporcionado por el Sol con un minimo de

pérdidas y los transmite a un fluido (aire 0o mas frecuentemente, agua).

16



Generalmente se emplea para producir agua caliente de uso doméstico o

para hacer funcionar sistemas de calefaccion.

Los hay de dos tipos:

Colectores planos: son actualmente los mas difundidos y representan alrededor del

90% de la produccion de colectores.

Se componen esquematicamente de una lamina plana, o placa, capaz de absorber
eficientemente la radiacion solar y convertirla en calor, y de una serie de tubos en
buen contacto térmico con la placa, por los que circula un liquido refrigerante
(generalmente agua o0 agua con anticongelante). Este liquido que circula por los
canales de distribucion sirve para transmitir el calor absorbido por la placa a un

sistema de produccién de agua caliente o a un sistema de calefaccion.

La lamina es habitualmente metélica (de cobre o acero inoxidable, principalmente) y
a menudo esta recubierta de un tratamiento selectivo especial para hacer que la
absorbancia de la radiacién solar por parte de la superficie de la lamina sea mas
intensa. Para disminuir las pérdidas de calor del colector, la parte posterior de la
lamina posee un aislamiento térmico, y la parte superior una cubierta de laminas
transparentes de cristal o -en algunos casos- plastico, que reduce las pérdidas de

calor por radiacion y convierte al colector en una especie de invernadero.

Los colectores de concentraciéon: se utilizan para instalaciones que trabajan a

media temperatura, Estos colectores concentran la radiacién solar que recibe la
superficie captadora en un elemento receptor de superficie muy reducida (un punto,
una linea). Al ser el receptor mas pequefio que en los colectores planos puede estar
fabricado a partir de materiales mas sofisticados que permiten una mejor absorcion

de la energia solar. Por otro lado, al recibir una mayor cantidad de radiacion solar.
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Los colectores de concentracion son capaces de proporcionar temperaturas de hasta

300°C con buenos rendimientos.

Las centrales de colectores de concentracion se utilizan para generar vapor a alta

temperatura con destino a procesos industriales, para producir energia eléctrica, etc.

Uno de los inconvenientes de la mayoria de los colectores de concentracion es que
sblo aprovechan la radiacion directa del Sol, es decir, sélo aprovechan los rayos
solares que realmente inciden sobre su superficie. No son capaces, por el contrario,
de captar la radiacién solar difusa. Por ello, no resultan convenientes en zonas
climaticas que, aunque reciben una aceptable cantidad de radiacién solar, son
relativamente nubosas. Solo resultan realmente eficaces en zonas auténticamente

soleadas.
b. Los sistemas de aprovechamiento de energia solar a alta temperatura.

El aprovechamiento de energia solar, a alta temperatura, para producir electricidad
mediante via termodinamica se basa en principios analogos a los que pueden
contemplarse en una central eléctrica convencional que quema carbén o petréleo. Se
consigue que la radiacién solar caliente a alta temperatura un fluido primario (el fluido
calo-portador). Este fluido transmite el calor a un circuito secundario por el que
circula un segundo fluido que, luego de transformarse en vapor por la accion del
calor, pone en marcha una turbina acoplada a un alternador. En algunos casos, es el
propio fluido primario el que, convertido en vapor, acciona la turbina. Generalmente,
todas estas instalaciones solares tienen incorporado un dispositivo que permite
almacenar una cierta cantidad de energia en forma de calor para mitigar las

fluctuaciones en la radiacion solar

La Via Fotovoltaica
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Se basan en un conjunto de "celdas solares o fotovoltaicas" fabricadas de un
material semiconductor cristalino, que, al ser incididas por la luz del sol, producen
una corriente eléctrica por efecto fotovoltaico.

Para construir las celdas fotovoltaicas, se utilizan compuestos que son capaces de
suministrar una cantidad apreciable de energia al recibir la radiacion solar.
Normalmente, las pilas fotovoltaicas que se producen en el mundo se fabrican a base
de silicio.

El rendimiento de estas celdas esta entre 15% y un 25%, es decir, que sélo una
pequefia parte de la energia luminica se aprovecha realmente en forma de energia
eléctrica. Este rendimiento es menor cuanta mas alta es la temperatura.

El problema fundamental que presentan las celdas fotovoltaicas es su alto costo.

1.3 Destiladores Solares

Un destilador solar en esencia trata de reproducir a pequefia escala y de manera
acelerada el ciclo natural del agua como puede observarse en la figura 1.6. El
fenémeno natural de la evaporaciéon del agua, se reproduce en un destilador solar
con el empleo de la radiacién solar como fuente energética para la obtencion de
agua destilada a partir de agua potable. Con este fin se han desarrollado diferentes

prototipos de destiladores.

CONDENSATION
o

o ¢+ ' PRECIPITATION

¥ Fgn ¥F
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Figura 1.6 Fendbmeno natural de la evaporacion del agua.
Ref. Sanchez, J., (2008)

1.3.1 Tipos de destiladores solares
Existen muchas configuraciones de destiladores solares aunque en todos ellos

operan por el mismo principio. En la Tabla 1.2 se muestran algunos tipos de

destiladores:
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Tipos de

destiladores

solares

Destilador

solar de una

Tabla.l. 2 Tipos de destiladores solares
Descripcion
Consta de una caja cubierta por un cristal inclinado. La caja esta

dividida en dos compartimientos: uno con el fondo de color negro

donde se coloca el agua a evaporar y que ocupa la mayor parte de

Caracteristica

general

Modelo de

destilador mas

Disefo

vertiente _ ) _ sencillo de
la caja y el otro el receptaculo donde se recoge el agua destilada y
DS1 estructura
gue se encuentra en el lado de menor altura.
Destilador _ _ _ ]
Consta de un “tejado” de material transparente de dos vertientes. Modelo méas
solar de dos o )
) La radiacion del sol evapora el agua y luego condensa en el panel conocido y
vertientes o . . o . _
. transparente se deslizan por los lados y precipitan a un depdsito difundido
tipo caseta _ _ _ _ _
DS2 situado bajo la bandeja donde se dispone el agua para destilar. en el mundo
Consta de una estructura de invernadero que en su interior alberga
Destilador un estanque de agua de poca profundidad y con el fondo de color
Modelo de ’
solar de negro. El agua evaporada se condensa en las paredes del _ S
_ _ _ _ i _ destilador solar Y
invernadero | invernadero y se desliza hacia los receptaculos situados en la base N f/ ,/
de gran tamafo "
DS3 de las paredes.

Contintia pag. 21
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Tipos de

destiladores

solares

Descripcion

Consta de terrazas, en la parte superior de cada una de las
terrazas se disponen los estanques con fondo de color negro,

Caracteristica

general

Destilador _ o o Modelo con
llenos de agua para destilar. Cuando la radiacion solar incide en el .
solar de . _ » una mejor
destilador comienza la evaporacion. El agua en estado gaseoso se y
cascada o ) acumulacion de
condensa en una superficie transparente dispuesta de forma o
DS4 o _ _ ] energia térmica
inclinada sobre las terrazas y se desliza hacia el receptaculo
situado en la parte baja del destilador.
Destilador Consta de una esfera de material transparente asi como de la
solar introduccién de una barredera que se desliza en su cara interna, Modelo méas
esférico de accionada por un pequefio motor. En una bandeja con fondo de complejoy
barredera color oscuro situada en la parte central de la esfera se coloca el eficiente
DS5 agua a destilar.

Ref. Los Autores
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1.3.2. Aplicaciones de los procesos de destilacion

Existen infinidad de aplicaciones de la operacion de destilacion. Se emplean en
numerosas industrias desde la industria petroquimica a la farmacéutica. Se puede
afirmar que practicamente en cualquier proceso quimico existe una destilacién
debido a la necesidad de separacién de ciertos componentes de otros menos

valiosos.

a. Destilacién fraccionada

Este proceso, conocido como rectificacion o destilacion fraccionada, se utiliza
mucho en la industria, no so6lo para mezclas simples de dos componentes
(como alcohol y agua en los productos de fermentacion, u oxigeno y nitrégeno
en el aire liquido), sino también para mezclas mas complejas como las que se

encuentran en el alquitran de hulla y en el petroleo.
b. Destilacién por vapor

Si dos liquidos insolubles se calientan, ninguno de los dos es afectado por la
presencia del otro (mientras se los remueva para que el liquido mas ligero no
forme una capa impenetrable sobre el mas pesado) y se evaporan en un grado
determinado solamente por su propia volatilidad. Por lo tanto, dicha mezcla
siempre hierve a una temperatura menor que la de cada componente por
separado. El porcentaje de cada componente en el vapor sélo depende de su
presion de vapor a esa temperatura. Este principio se puede aplicar a
sustancias que podrian verse perjudicadas por el exceso de calor si fueran

destiladas en la forma habitual.

c. Destilacion al vacio

Otro método para destilar sustancias a temperaturas por debajo de su punto

normal de ebullicion es hacer el vacio parcial en el alambique. Por ejemplo, la
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anilina puede ser destilada a 100 °C extrayendo el 93% del aire del alambique.
Este método es tan efectivo como la destilacion por vapor, pero mas caro.
Cuanto mayor es el grado de vacio, menor es la temperatura de destilacion. Si
la destilacion se efectia en un vacio practicamente perfecto, el proceso se
llama destilacion molecular. Este proceso se usa normalmente en la industria
para purificar vitaminas y otros productos inestables. Se coloca la sustancia en
una placa dentro de un espacio en el que se ha hecho el vacio y se calienta. El
condensador es una placa fria, colocada tan cerca de la primera como sea
posible. La mayor parte del material pasa por el espacio entre las dos placas, y
por lo tanto se pierde muy poco.

d. Destilaciébn molecular centrifuga

Si una columna larga que contiene una mezcla de gases se cierra
herméticamente y se coloca en posicion vertical, se produce una separacion
parcial de los gases como resultado de la gravedad. En una centrifugadora de
alta velocidad, o en un instrumento llamado vortice, las fuerzas que separan los
componentes mas ligeros de los mas pesados son miles de veces mayores
qgue las de la gravedad, haciendo la separacién mas eficaz. Por ejemplo, la
separacion del hexafluoruro de uranio gaseoso, UF6, en moléculas que
contienen dos is6topos diferentes del uranio, uranio 235 y uranio 238, puede
ser llevada a cabo por medio de la destilacion molecular centrifuga.

e. Destilacion destructiva

Cuando se calienta una sustancia a una temperatura elevada,
descomponiéndola en varios productos que se separan por fraccionamiento en
la misma operacion, el proceso se llama destilacion destructiva. Sus
aplicaciones mas importantes son la destilacién destructiva del carbon para el
coque, el alquitrdn, el gas y el amoniaco, y la destilacién destructiva de la

madera para el carbén de lefia, el acido etanoico, la propanona y el metanol.
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Este dltimo proceso ha sido ampliamente desplazado por procedimientos
sintéticos para fabricar distintos subproductos. El craqueo del petréleo es

similar a la destilacién destructiva.

1.3.3. Balances de materiay energia involucrados en un destilador solar

Dentro del proceso de trasferencia de calor y masa para el modelo experimental
hay involucrados muchos factores que intervienen en el colector, tal como se

muestran en la Figura 1.7:

N

!

qc

Figura 1.7 Balance de materia y energia involucradas en un destilador solar

Ref. Rodriguez Leiva, (2008)

Ademas se tienen los siguientes términos que estan involucrados dentro del

proceso térmico y que se a definen a continuacion:

Calor perdido por conduccién (qc)

Para el caso en el cual el destilador se encontrare ubicado sobre una superficie 0
enterrado en la tierra debera considerarse la transferencia de calor como un sélido
semi-infinito, sin embargo las condiciones previas de disefio (para este estudio)

establecen que el modelo experimental se encuentra sobre una estructura lo que
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ocasiona que sufra perdidas de calor por conduccion a través de la base y de las
paredes del destilador.

Considerando el area de transferencia de calor de las paredes con respecto a la
base se asume que la cantidad de calor que el sistema perdera a través de las
paredes es relativamente despreciable con respecto a aquel calor que pierde a
través de la base.

El calor perdido por conduccion a través de las paredes del equipo por unidad de

area se determina mediante la siguiente ecuacion:

w
m2K

qc=Kbx* (T, —T,) Ec.1.12

Donde:
. ., w
qc:  Calor perdido por conducmon[m]

Kb: Resistencia térmica equivalente del aislante
T,: Temperatura media del agua[K]

T,:  Temperatura ambiente [K]

Para el célculo del calor perdido por conduccidon es necesario determinar la

resistencia térmica equivalente de las paredes aislantes se utiliza la siguiente

ecuacion:
x1 x2 x3
Req —-Ezﬁ'Eaﬁ'EE Ec. 1.13
Donde:
Req: Resistencia equivalente de los materiales

x1,x2,y x3: Espesores de materiales

K1,K2 y K3: Coeficientes de transferencia de calor por conduccién

Coeficiente de transferencia de calor convectivo
Para realizar el siguiente calculo es necesario tomar en cuenta la relacion de la
velocidad del viento como lo indica la ecuacion No 1.14 (WATMUFF):

hct = 2.8 + 3v Ec. 1.14

26



Donde:
hct: Coeficiente de calor convectivo W/m?K

v: Velocidad del viento promedio que existe en el area de influencia (m/s)

El coeficiente de transferencia de calor convectivo determina la resistencia térmica

equivalente del aislante Kb :

Kb = : Ec.1.15

Req+hct

Calor perdido por radiacion del vidrio (qrv)
De la superficie del vidrio se pierde calor por radiacion y esta se puede calcular
mediante la siguiente formula cuya ecuacion esta dara por la ley de Stefan

Boltzman:
qrv=cv+*0o x (T2 —TH Ec. 1.16

Donde:

sv:Emitancia del vidrio.

w
m2K*

o:Constante de Stefan Boltzman 5.6697x108

Ty:Temperatura del vidrio [K]

T,:Temperatura del cielo [K]

La temperatura del cielo puede calcularse de la siguiente manera (CINEMAT,
2002):

Ec.1. 17

po—273]°-25
250

Ts =Ta|0.8+
Donde:
Tdp: Temperatura de rocio. [K]
Ta: Temperatura ambiente. [K]

Y la temperatura de rocio mediante (CINEMAT , 2002) :
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Tdp = 8\/% (110 + T) — 110 Ec.1.18

Donde:
H: Humedad relativa del ambiente.

T: Temperatura ambiente [K]

Calor perdido por conveccion del vidrio (gcv)
Si existe una diferencia de temperatura en el interior del liquido o un gas, es casi
seguro que se producird un movimiento en el fluido.
Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso
llamado conveccion.
El movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un
gas, su densidad (masa por unidad de volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas
se encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso
asciende, mientras que el fluido mas frio y mas denso desciende. Este tipo de
movimiento, debido exclusivamente a la no uniformidad de la temperatura del
fluido, se denomina conveccion natural.
La conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones,
con lo que se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecanica de
fluidos.
Debido a la velocidad del viento y a la diferencia de temperatura del vidrio y el aire
existe perdida de calor por el efecto combinado de la conduccién y la conveccién
gue viene a estar dado por:

qcv = hev « (Tv —Ta) Ec.1.19

Donde:

hcv : Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio [#]

qcv : Calor perdido por conveccion del vidrio[%]

Ty : Temperatura del vidrio [K]

Ta : Temperatura ambiente [K]
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Con lo que puede determinarse la igualdad:
hcv = hct Ec.1. 20

Y asi poder calcular el calor perdido por conveccion del vidrio.

Calor perdido por radiacion del agua (qrw)

Es un tipo de energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones), como resultado de los cambios en las 57 configuraciones electronicas
de los atomos o moléculas.

En lo que respecta a la transferencia de calor es de interés la radiacion térmica o
forma de radiacién emitida por los cuerpos debido a su temperatura. La radiacién
térmica suele corresponder a la banda de frecuencias del infrarrojo.

Todos los cuerpos a una temperatura por encima del cero (0) absoluto emiten
radiacion térmica. La radiacién es un fendmeno volumétrico y todos los soélidos,
liquidos y gases emiten, absorben o reflejan radiacion en diversos grados.

Sin embargo la radiacion térmica suele considerarse como un fendémeno
superficial para los solidos que son opacos a la radiacion térmica, como los
metales, la madera y las rocas, ya que la radiacion emitida por las regiones
interiores de un material de este tipo nunca puede llegar a la superficie y la
radiacion incidente sobres esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras

hacia dentro en dichos sélidos.

A diferencia de la conduccion y la conveccion, la radiacion no necesita un medio
de transmision y puede ocurrir en el vacio. La transferencia de calor por radiacién
es la mas rapida, a la velocidad de la luz. No sufre atenuacion en el vacio.

El agua radia calor hacia el vidrio y la expresion para evaluar esta transferencia se
obtiene de la ley de Stefan-Boltzman, considerando que las placas entre las que
hay radiacion (superficie del agua y placa de vidrio) son planas y paralelas, se
considera la siguiente ecuacion para determinar el calor perdido por radiacion del

agua:
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qrw = 1;11 (T — T Ec.1.21

EW &v

Donde:

. . ., w
qrw: Calor perdido por radmmon[m]
ew:  Emitancia del agua

&v: Emitancia del vidrio

T,: Temperatura media del agua[K]

T,:  Temperatura media del vidrio[K]

w

o: Constante de Stefan Boltzman 5.6697x10~8 —

Calor perdido por conveccion natural (gcw)

Entre el agua y el vidrio hay un espacio ocupado por aire, y conforme el agua se
va calentando y el vidrio también, pero en menor grado debido al efecto
refrigerante del aire, empieza a haber corrientes de aire caliente de la superficie
del agua hacia el vidrio, que provoca la pérdida de calor por conveccién natural

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural puede calcularse de

la siguiente manera:

Pw—Pwv

1
sesomos pn ¥ (Tw+273))s  Ec.1.22

hc=0.884* (Tw—Tv +

Donde:

hc: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural
Pw: Presién de vapor del agua a la temperatura del agua[Pa]
Pwv: Presion de vapor del agua a la temperatura del vidrio [Pa]
T,: Temperatura media del agua[K]

T,:  Temperatura media del vidrio[K]

Con estos valores se puede determinar el coeficiente de calor por conveccién

natural.
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Considerando la curva tipica de ebullicion para agua a 1 bar mostrada en la figura
1.8, puede determinarse que se encuentra en un régimen de ebulliciébn de
transicion, ebullicion de pelicula inestable, o ebullicion de pelicula parcial es decir
formando burbujas tan rapidamente que estas cubren la superficie formando un
manto de vapor, puesto que este estado es muy inestable ya que la pelicula
desvanece y reaparece intermitentemente, esto hace que de una forma aleatoria
la resistencia de la pelicula incremente, reduciendo el flujo y la transferencia de

calor.

1400

1200 /

/

r\ Flujo critico /
500 /

. W
o
[}
(]
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400
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_——
100 200 400 B00 100 2000
Temperatura de la superficie, *C ————#

Figura 1.8 Curva tipica de ebullicion del agua a 1 bar

Sin embargo esto har4 un modelo térmico mucho mas real de nuestro sistema
para lo cual deberemos considerar el coeficiente de radiacion efectivo hr el mismo
se expresa como:

xax(Tsc* —Tw*
hr = £ dsc W) Ec.1.23

Tsc—Tw

Donde:

hr: Coeficiente de radiacion efectivo
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g,. Emisividad del acero inoxidable

Tsc: Temperatura de superficie del vidrio

Si hr < hc, se puede considerar una forma mas simple de calculo.

hy = he + 2 hr Ec. 1.24

Una vez determinado el coeficiente de transferencia de calor por conveccion total
podemos determinar el calor perdido por conveccion del agua a partir de:

qcw = hy * (Tw — Tv) Ec.1.25
Donde:

qcw: Calor perdido por conveccion del agua[%]

hr:  Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua
T,: Temperatura media del agua[K]

T,: Temperatura media del vidrio[K]

Calor perdido por evaporacién
Para el calculo del calor perdido por evaporacion es necesario saber que el calor
sensible del aire dentro del destilador es:

qe = he x (Pw — Pv) Ec.1.26

Donde:

he :Coeficiente de transferencia de calor evaporativo [%]

ge: Calor perdido por evaporacion
he = 0.013h; Ec. 1.27

Balance global y eficiencia

Para este andlisis se consideran dos sistemas aislados por partes y
posteriormente se considera el conjunto como un todo, como ya se mencioné
anteriormente se toman los valores mas representativos que inducen perdida de

calor en el sistema.
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Figura 1.9 Balance global y eficiencia
Ref. Rodriguez Leiva, (2008)

De acuerdo con el esquema encerrado en el circulo mostrado en la Figura 1.9 y

tomando en consideracion el principio de la conservacion de la energia se tiene

que: Energia que entra — Energia que sale = Energia que se almacena
qc=qrw+qcw + qe+x g x It — (qrv + qcv) Ec. 1.28

Donde:

-,

q c: Calor almacenado por la cubierta. [%]
. PP w
qrw: Calor perdido por radmuon[m]
qgcw: Calor perdido por conveccion del agua[%]

qe:  Calor perdido por evaporacién[%]

Ip: Radiacion directa sobre una superficie inclinada

o« g: Factor de reflexion de la radiacion

qrv: Calor perdido por radiacién del vidrio. [%]

qcv: Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio [%]
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Balance de calor sobre el agua

Figura 1.10 Balance de calor sobre el agua
Ref. Rodriguez Leiva,( 2008)

De acuerdo con el esquema encerrada en la circunferencia mostrado en la Figura

1.10 y tomando en consideracion el principio de la conservacion de la energia se

tiene:  Energia que entra — Energia que sale = Energia que se almacena
qga=I;*(1-x g)(1-x a) — (qgrw + qcw + ge + qc) Ec.1.29

Donde:

q a:Calor almacenado en el interior. [%]

« a:Coeficiente que incluye la reflexién y la absorcion de la radiacién solar por el
agua y por el fondo del destilador y es igual a 0.3aproximadamente.

Siendo el calor almacenado por unidad de area

qt =q'c+q'a Ec. 1.30
Expresando esto en funcion del area del colector solar, se obtiene que la
capacidad del calor almacenada por el dispositivo es:

QT =qt+A Ec.1.31

Donde:

QT: Calor absorbido por el S|stema[ T ]

A: Area de captacion de la energia solar [m?]
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Cantidad de calor necesaria para calentar y evaporar

Se requiere calcular la cantidad de calor necesaria para poder elevar la
temperatura tanto de la cubierta como del agua, y de esta ultima poder alcanzar su
evaporacion.
El vidrio inicialmente se encuentra a la temperatura ambiente y posteriormente
este elevara su temperatura paulatinamente hasta alcanzar un valor Tv, este
cuerpo absorbera determinada cantidad de calor del total disponible el mismo que
lo determinamos por la siguiente férmula:

Qv =mv* Cpv(Tv —Ta) Ec. 1.32

La masa del vidrio viene dada por:

mv = pv * Avidrio x Ev Ec. 1.33

Donde:

' _ o [W-h
Qu: Cantidad de calor necesario para calentar el vidrio [mz dia]

muv: Masa del vidrio [Kg]

Ev:Espesor del vidrio [m]

Cpv:Calor especifico del vidrio [K;—K]

Ta:Temperatura ambiente [°C]

Tv:Temperatura de equilibrio del vidrio [°C]
pv:Densidad del vidrio [%]

Avidrio:Area del vidrio [m?]

Se requiere estimar la cantidad de calor necesaria para calentar y evaporar el
agua de la bandeja, para esto se requiere el dato del volumen, el cual viene dado
por las dimensiones de la bandeja del colector con lo cual se procede a
determinar el valor de la masa de agua (ms) que se colocara en la bandeja

colectora del modelo experimental.
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Con el valor de ms se puede determinar el siguiente calor sensible necesario para

calentar el agua: Qca=ms*Cp * (Tw—Ta) Ec.1.34

Qca: Cantidad de calor necesario para calentar el agua [%]
ms: Masa de agua en el colector [Kg]
Cp:Calor especifico del agua [Kg =

Ta:Temperatura ambiente [°C]

Tw:Temperatura de equilibrio del agua [°C]

Para que exista la evaporacion del agua, el sistema debe alcanzar el cambio de
estado de fase, es decir, debe tener una energia extra para que el sistema pueda
cumplir su funcion:

Qev=x+xms* A Ec. 1.35

Donde:

Qev: Cantidad de calor necesaria para evaporar x porcentaje de agua [ Wh ]

m2dia

x: Porcentaje de masa evaporada

A: Entalpia de vaporizacion a la temperatura Tw [%]

Por tanto la cantidad necesaria para calentar el vidrio, calentar el agua de la
bandeja y evaporar cierto porcentaje de la misma viene dada por:
QN =(Qcv + Qca + Qev Ec. 1.36

Donde:
QN : Calor total necesario

Qcv = qcv * Ayigrio Ec. 1.37
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Eficiencia de un destilador solar

La intensidad de la energia solar que cae sobre el destilador es el parametro més
importante que afecta la produccién de agua del destilador solar. La cantidad de
agua destilada producida es la cantidad de energia utilizada en la vaporizacion del
agua en el destilador sobre el calor latente de vaporizacion del agua. La eficiencia
del destilador solar es la cantidad de energia utilizada en la vaporizacion de agua
en el destilador sobre la cantidad de incidencia de energia solar en el destilador.

Lo que puede expresarse de la manera siguiente:

Eficiencia del destilador solar teérica:

Eficiencia, s icq = %xlOO Ec.1.38

Donde:
Q: Energia total almacenada por el sistema
I Irradiancia total

La energia total almacenada por el sistema es la suma de
Q =QT + QN Ec. 1.39

Donde:
Q: Energia total almacenada por el sistema
QT: Calor absorbido por el sistema

QN': Calor necesario para calentar y evaporar

1.3.3. Rendimiento de los destiladores solares

El rendimiento de los destiladores solares esta en funcién de la potencia de la
radiacion solar, la temperatura ambiente asi como en la forma y las caracteristicas
del destilador.

En principio las regiones soleadas y calidas ofreceran mejores condiciones para la

destilacion solar que las regiones frias y humedas, donde por otro lado en principio
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no se hara preciso recurrir a este sistema. Es decir los lugares donde se hard mas
necesario recurrir a la destilacién solar por ser mas secos serdn también los que
dispondran de mas luz solar.

Se estima que los porcentajes de aprovechamiento Util de la energia solar para
destilar agua rondan entre el 25 y el 50% para los modelos descritos en la tabla
1.2. Estos valores traducidos en cifras cotidianas significan que es posible obtener

entre 3y 5 litros diarios por m? de destilador, en dias soleados.
Materiales utilizados para la construccion de un destilador solar
Algunas de las caracteristicas de los materiales que son utilizados con frecuencia

para la construccion de los destiladores solares se describen en la Tabla 1.4

Tabla. 1.3 Caracteristicas de algunos materiales utilizados en destiladores solares

Uso en el Destilador Tipo de material Caracteristicas

e Altaresistencia a la

Plastico Intemperie

Polimetilmetacrilato e Alto indice de refraccion

Ugi e Transparencia comprendida
N & entre el 85y el 92%, por lo
V gque deja pasar casi todos
Material para cubierta los rayos UV

e Difusién casi nula

Vidrio
¢ Resistente a los agentes
guimicos
. . ¢ No contamina el agua
— destilada

Contintia Pag. 38
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Uso en el Destilador Tipo de material Caracteristicas

Cobre

e Conductividad térmica
elevada

e Elevado costo

Material para tuberias e Alta conductividad

de transporte e Baja densidad

e Estable al aire y resistente a

la corrosion por el agua

¢ Resistente y ligero
e Alto aislamiento térmico

e No presenta corrosion

ACERO inoxidable

Wz

e No presenta corrosion

¢ Resistente a la intemperie

Material para

estructura de soporte

Hierro

e Bajo costo

e Facilmente oxidable.

Contintia Pag. 39
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Uso en el Destilador Tipo de material Caracteristicas

Fibra de vidrio

e Soporta altas temperaturas
e Buen aislante térmico

e Bajo costo

Material para

aislamiento Térmica

e Alto aislamiento térmico
¢ Baja densidad

e Bajo costo

Ref. Los Autores

1.4 Propiedades del agua

La molécula de agua libre y aislada, formada por un &tomo de Oxigeno unido a
otros dos atomos de Hidrogeno es triangular. El angulo de los dos enlaces (H-OH)
es de 104,5°y la distancia de enlace O-H es de 0,96 A. Puede considerarse que el
enlace en la molécula es covalente, con una cierta participacion del enlace i6nico

debido a la diferencia de electronegatividad entre los atomos que la forman.

La atraccion entre las moléculas de agua tiene la fuerza suficiente para producir
un agrupamiento de moléculas. La fuerza de atraccion entre el hidrogeno de una
molécula con el oxigeno de otra es de tal magnitud que se puede incluir en los
denominados enlaces de PUENTE DE HIDROGENO. Estos enlaces son los que
dan lugar al aumento de volumen del agua sélida y a las estructuras hexagonales.
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Tabla. 1.4 Propiedades del agua

Estado fisico solida, liquida y gaseosa

Color Incolora
Olor Inodora
Sabor Insipida
Peso molecular 18.16 g/mol
Densidad lg.J/c.c.a4d°C
Punto de congelacion 0°C (a1latm.)

w Punto de ebullicion 100°C

é Presion critica 217,5 atm

% Temperatura critica 374°C
Capacidad calorifica 1 callg
Velocidad de propagacion de la ondas
longitudinales 1450 mis
Constante crioscopica 1.859 °C/ 1000 g
Constante ebulloscépica 0.51°C/1000 g
Calor de vaporizacion 18 cal/mol °C
Viscosidad cinemética 1792 m?/s (0°C)
Reacciona con los 6xidos de acidos

@ Reacciona con los 6xidos basicos

g Reacciona con los metales

8 Reacciona con los no metales
Se une con las sales formando hidratos

2 Accion disolvente

Lg) Fuerza de cohesion entre sus moléculas

g Elevada fuerza de adhesion

Z Bajo grado de ionizacién

Ref. Los Autores
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1.5 Agua utilizada en laboratorio
El tipo de agua utilizada en Laboratorio es de varios tipos, pero depende del uso

gue se le dara, a continuacion se presentan los distintos tipos:

a. Agua desmineralizada.
Es aquel tipo de agua que se genera por el paso de agua impura a través de una
columna rellena de esferas de una mezcla de dos resinas sintéticas denominadas
“resinas de intercambio i6nico” que poseen la propiedad de ir secuestrando los
iones de las sales disueltas y cambiandolos por iones hidrogeno y oxhidrilo que
forman agua. La reaccién es instantdnea y pasan pocos segundos desde el
ingreso del agua a tratar y la salida del agua desmineralizada por la columna de

intercambio. (Nufiez, 2007)

b. Agua destilada.

Es aquella a la que se le han eliminado las impurezas e iones mediante
destilacidon. La destilacion es un método en desuso para la produccién de agua
pura a nivel industrial. Esta consiste en separar los componentes liquidos de una
mezcla. Debido a su relativamente elevada pureza, algunas propiedades fisicas de
este tipo de agua son significativamente diferentes a las del agua de consumo
diario. Por ejemplo, la conductividad del agua destilada es casi nula (dependiendo
del grado de destilacion) pues a diferencia del agua de grifo comun, carece de
muchos iones que producen la conductividad, tales como cloruros, magnesio y
fluoruros. (WIKIPEDIA, 2010)

1.5.1 Aguagrado reactivo

Es un agua que se puede usar para hacer reactivos, o para utilizarse en
aplicaciones analiticas especiales. Hay varios tipos de agua de acuerdo al uso
destinado, estas categorias las han estandarizado organizaciones como el ASTM
(American Society for Testing and Materials) y la ACS (American Chemical
Society). Norma ASTM D 1193-91.
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e Tipo l.- Agua preparada por destilacion, pulida por medio de un tratamiento
de resinas de intercambio mezcladas y filtrada a través de una membrana

de 0.2 um, de manera que tenga una conductividad final maxima de 0.06
puS/cm.

e Tipo Il.- Agua producida por un destilador disefiado para producir un
destilado que tenga una conductividad final maxima de 1.0 uS/cm.

e Tipo lll.- Agua preparada por destilacién, intercambio i6énico u ésmosis
inversa y filtrada a través de una membrana de 0.45 pum, con una
conductividad final maxima de 0.25 uS/cm.

La norma 1080: Agua de calidad para reactivo de los Métodos normalizados para
el andlisis de aguas potables, y residuales (Diaz de S., 1992), presenta el

siguiente cuadro resumen de las especificaciones para este tipo de agua.

Tabla. 1.5 Especificaciones del agua grado reactivo

Parametro de calidad Tipo Il
Bacterias UFC/ml 10 1000 NA
pH NA NA 5-8
Resistividad, >10 >1 0.11

megaohm-cm a 25°C

Conductividad

<0.1 1 10
pmh/cm a 25°C
SiO, mg/l <0.05 <0.1 <1
Sélidos totales mg!/l 0.1 1 5
Carbono Orgénico
<0.05 <0.2 <1

oxidable total mg/l

Ref. Diaz de S., (1992)
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A continuacion se presenta una descripcion general de los pardmetros a evaluar

segun la norma 1080 para agua calidad reactivo:

a. Unidades formadoras de colonias UFC/mI

Las unidades formadoras de colonias o UFC indican el grado de contaminacion
microbiologia de un ambiente o medio. Refleja el numero relativo de
microorganismos de una especie determinada en un volumen de un metro cubico

de agua sus unidades de medicién son: UFC/ml (UFC por mililitro).

Una de la técnicas para el célculo de UFC/ml es utilizando en un contador de
colonias simple. Se marca el vidrio sobre cada colonia con la punta de un
rotulador. Se calculan las colonias o el recuento de organismos vivos/ml
multiplicando el nimero medio de colonias por placa contable por el reciproco de
la dilucién. Se da el informe como «unidades formadoras de colonias/ml» (ufc) o

como «recuento de organismos vivos/ml» y nunca como «bacterias/g o /ml».

b. Conductividad eléctrica
La conductividad es una variable que se controla en muchos sectores, desde la
industria quimica a la agricultura. Esta variable depende de la cantidad de sales
disueltas presentes en un liquido y es inversamente proporcional a la resistividad
del mismo. Con los instrumentos convencionales, la medida de la conductividad se
obtiene aplicando un voltaje entre dos electrodos y midiendo la resistencia de la

solucién. Las soluciones con conductividad alta producen corrientes mas altas.

La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de conducir la

corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia.

La unidad de medicion utilizada comunmente es el Siemens/cm (S/cm), con una

magnitud de 10°, es decir microSiemens/cm (uS/cm), o en 103, es decir,
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miliSiemens (mS/cm). En el caso de medidas en soluciones acuosas, el valor de la
conductividad es directamente proporcional a la concentracion de soélidos
disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracion, mayor sera la
conductividad. Ademas de los normales conductimetros, existen instrumentos que
convierten automaticamente el valor de conductividad en ppm, ofreciendo

directamente las medidas de la concentracion de soélidos disueltos.

La conductividad de una solucién se determina por un movimiento molecular. La
temperatura influye en dicho movimiento, por lo que es necesario tomarla en
cuenta cuando se realizan mediciones de precision. Generalmente, para realizar
mediciones comparativas, la temperatura de referencia es de 20 °C ¢ 25 °C. Para
corregir los efectos de la temperatura, se utiliza un factor de compensacion 3. Se
expresa en % / °C que varia de acuerdo con la composicion de la solucion que se
esta midiendo.

En la mayor parte de las aplicaciones, el coeficiente 3 se fija en 2% / °C.

Interferencias

e La exposicion de la muestra al aire atmosférico, puede causar cambios en
la conductividad, debido a pérdida o ganancia de gases disueltos, en
especial el CO,. Esto es especialmente importante para aguas de alta
pureza, con concentraciones bajas de gases y sustancias ionizables. Para
evitar esto se debe tener una atmosfera inerte de nitrogeno o helio sobre la
muestra.

e Sustancias no disueltas o materiales que precipiten lentamente en la
muestra, pueden causar ensuciamiento en la superficie de los electrodos y
causar lecturas erréneas.

e EIl ensuciamiento por sustancias organicas y corrosion de los electrodos,
causan lecturas inestables o erroneas.

e El factor de correlacion para obtener los valores cuantitativos de los sélidos

totales disueltos solo es valido cuando la muestra tiene un pH entre 5y 8, a
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valores mayores o menores de pH, los resultados no seran confiables. Se
tendra que ajustar el valor del pH a cerca de 7.0 utilizando un &cido o una

base débil segun sea necesario.

c. Silicatos SiO, mg/l
Por silicatos se entiende un conjunto de sustancias muy distintas entre si, de
composicién variable, constituidas principalmente por silicio y oxigeno, y que
contienen ademas otros elementos quimicos. También varian las propiedades
fisicas y quimicas. Asi, unos (muy pocos Yy todos ellos alcalinos) son solubles en
agua, mientras que otros (la mayoria) son insolubles. En cuanto al aspecto fisico,
los silicatos difieren notablemente unos de otros; los hay mas o menos blancos, de
aspecto terroso (bentonita, sepiolita), otros se presentan en forma de laminas
brillantes (micas, vermiculita), y otros son densos e intensamente coloreados

(lapislazuli, olivino y ultramarinas).

d. Solidos Totales
Los sdlidos totales (TS) es la suma del total de sélidos disueltos (TDS) y el total de
solidos en suspension (TSS).
La determinacion de sdlidos disueltos totales mide especificamente el total de
residuos solidos filtrables (sales y residuos organicos) a través de una membrana

con poros de 2.0 um (0 mas pequefos).

En un andlisis de agua estas cantidades se determinan gravimétricamente
secando una muestra y pesando el residuo. La determinacion de sélidos disueltos
totales se basa en filtrar un volumen de agua conocido (100 ml es un
volumen conveniente para agua dulce, para ambientes altamente salinos se
utilizan generalmente volimenes de 25 ml) para luego evaporarlo a 105°C,
hasta que alcance un peso constante. A continuacion, se procede a pesar el
residuo filtrable que permanece luego de la evaporacion. Dicho valor

representa la concentracion de solidos disueltos totales. En el caso de
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muestras de agua provenientes de ambientes salinos se puede determinar el
contenido de sélidos filtrables inorganicos y organicos quemando la muestra,
luego de ser previamente filtrada y evaporada. Al quemar la muestra utilizando
temperaturas entre 500 y 550°C queda soélo la ceniza inorganica. La pérdida en

peso de la muestra representa el contenido de materia organica.

e. pH
El nivel acido o basico relativo de la solucién se mide por el pH. El pH es la
medida de la concentracion de iones de hidrogeno en el agua, especificamente el
logaritmo (log) de la concentracion de iones de hidrogeno. La medida del pH se
basa en una escala de 1 a 14, con un pH 7.0 neutro (ni acido ni basico), con igual
namero de iones hidroxilo (OH-) e hidrégeno (H+). Un pH menor a 7.0 es acido y

un pH mayor a 7.0 es basico.

Como el valor del pH se expresa en forma logaritmica, un pH de 6.0 es 10 veces
mas acido que un pH de 7.0, y un pH de 5.0 es 100 veces mas acido que un pH
de 7.0. El pH tiene efecto en muchas fases del tratamiento del agua tales como
coagulacion, cloracion y ablandamiento del agua.

El agua destilada por definicibn es ligeramente acida ronda un pH de 5,8. El
motivo es que el agua destilada disuelve el diéxido de carbono del aire. Disuelve
diéxido de carbono hasta que esta en equilibrio dinamico con la atmdsfera. Esto
significa que la cantidad que se disuelve equilibra la cantidad que sale de la
disolucién. La cantidad total en el agua se determina por la concentracion en la
atmosfera. El dioxido de carbono disuelto reacciona con el agua y finalmente

forma acido carboénico.

2 H,O + CO, — H,0O + H,COs (4cido carbdnico) — (Hs0") (agua cargada
acidificada) + (HCO3) (i6n bicarbonato cargado)
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Solo recientemente se ha conseguido producir agua destilada con un valor de pH
de aproximadamente 7, pero debido a la presencia del diéxido de carbono
alcanzara un valor de pH ligeramente acido en un par de horas.

Ademas, es importante mencionar que el pH del agua destilada es dificil de medir.
No solo porque recoge rapidamente los contaminantes — tales como el diéxido de
carbono (CO,) — afectando a su pH, sino que ademas tiene una baja conductividad
gue puede afectar la precision de los medidores de pH. Por ejemplo, la absorcion
de unas pocas ppm de CO, puede provocar que el pH del agua destilada caiga a

4,5, aunque el agua todavia sea esencialmente de alta calidad.

La estimacién mas precisa del pH del agua destilada se obtiene midiendo su
resistencia; para una resistencia dada, el pH debe encontrarse dentro de ciertos
limites. Por ejemplo, si la resistencia es de 10,0 MWcm, el pH debe estar entre 6,6
y 7,6. La relacion entre la resistencia y el pH del agua ultra pura se muestra en la
figura 1.11.

Resistividad
MQ.ecm a 25°C

18.3 MQ.cm

- 1 MQ.cm

T L) T T L] T T LS T T T

12 34 5 6 7 8 9 10 11 :pH

Figura 1.11 Resistividad eléctrica frente al pH del agua destilada
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r.  Carbono organico total (COT)

Es la cantidad de carbono unido a un compuesto organico y se usa
frecuentemente como un indicador no especifico de calidad del agua o del grado
de limpieza de los equipos de fabricacion de medicamentos. Se mide por la
cantidad de diéxido de carbono que se genera al oxidar la materia organica en
condiciones especiales. ElI COT es la medida directa del material organico,

oxidable, con base de carbdn, en el agua.

Un analisis tipico del COT mide tanto el carbono total (CT) presente como el
carbono inorgéanico total (CIT). Restando el Carbono inorganico total del Carbono

total obtenemos el Carbono orgénico total.

Hasta aca se ha presentado el fundamento tedrico que trata lo referente a energia
solar, y las ecuaciones que se utilizan en el disefio del equipo, a continuacion se
muestran los calculos que se realizan y parametros utilizados para el disefio de

este tipo de equipos.
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CAPITULO I

Disefio del Destilador Solar

2.1 Introduccién
En este capitulo se realizan los calculos respectivos para estimar el area

necesaria en la Bandeja del destilador utilizando las ecuaciones descritas en el
capitulo uno, de manera que pueda suplirse la demanda proyectada (85 gal) para
proceder luego a la construccion del destilador, se iniciard con el calculo de la
radiacion solar mensual a partir de informacion correspondiente a la Republica de
El Salvador en la América Central representado por su dia promedio, tomando
luego como base el mes con menor valor de radiacidn ; a partir de este dato y
con del modelo de Destilador Solar de dos vertientes se realizaran los Balances de
Materia y energia en el equipo que comprenden el balance de calor sobre la
cubierta de vidrio, que comprende el calculo de las pérdidas de calor tanto por
conduccidn, radiacion y conveccion, asi como el calculo del calor ganado por el
dispositivo, de manera que tomemos en cuenta las transferencias de calor
involucradas en el proceso. Para los célculos realizados se tomaron en cuenta
datos de temperatura de experiencias anteriores de manera que se obtenga una
aproximacion al valor real de calor involucrado en el sistema, finalmente tomando
la menor eficiencia encontrada en libros, se procede a calcular el valor del area de
bandeja, que dara la pauta para calcular el valor del area del vidrio y las otras

dimensiones del equipo.

2.2 Consideraciones del proceso de disefio

2.2.1 Alternativas de Seleccion
a) Variables utilizadas para la calificacion

Eficiencia: Este parametro se refiere a la caracteristica fundamental de

funcionamiento de todos los equipos, para los destiladores solares es la cantidad
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de energia utilizada en la vaporizacién del agua sobre la cantidad de energia que
incide sobre el destilador solar.

Facilidad de trabajo: La cual se evaltua en funcion de la complejidad de operacion

que tendra el equipo al momento de su utilizacion.

Mantenimiento: Se refiere al costo que esto demanda sobre un equipo, lo que
repercute tanto en el tiempo de vida, como en el costo del equipo y eficiencia del
mismo, un equipo que requiere mantenimiento minimo en etapas y en costos,

proveera una mayor comodidad al usuario y menos gastos al realizarlo

Costo: Se refiere al valor correspondiente al costo de materiales y mano de obra

que intervendran en la construccion del equipo.

Fabricacion: Es el nivel de complejidad que presenta el modelo experimental al
momento del montaje ademas se toma en cuenta la precision que presenta dicho

equipo.

b) Matriz de seleccion.
Tomando como base la informacion presentada en la Tabla 1.2 que muestra los
distintos tipos de destiladores se ha elaborado la Tabla 2.1 la cual es una matriz
gue resume los aspectos que se han considerado al momento de seleccionar la

mejor alternativa del equipo a disefar.
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Tabla 2. 1 Matriz de comparacion de las alternativas de seleccion

B —

Técnicas 50

Facilidad de trabajo 10 8 8 5 5 5
Facilidad de 15 14 13 10 10 9
operacion

Mantenimiento 5 4 4 4 4 3
Disponibilidad de 15 13 13 10 10 9
materiales

Funcionalidad 5 3 4 3 3 3

Econdmicas 30
Costo de fabricacion 12 10 11 9 5
Costo de operacién 8 5 7 5 6
Transporte 10 9 9 8 4 6
Complementarias 20

Complejidad 10 6 7 8 5 8
Seguridad de uso 10 9 10 8 7 7
Puntuacion total 100 81 86 70 64 61

Ref. Los Autores

Haciendo el analisis de las alternativas de seleccién puede verificarse que la

opcion con mayor puntuacién total segun los criterios establecidos en el apartado

sobre los distintos tipos de destiladores solares es el destilador solar tipo

invernadero de dos vertientes.

Matriz de elaboracion y geometria

El modelo experimental de destilador solar a construir ser4 el de dos vertientes,

tedricamente con un angulo de inclinacion del sistema de condensacién (Vidrio) de

30°.
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Para el dimensionamiento fisico del modelo experimental se establecen
parametros ya definidos tales como la temperatura ambiente, velocidad del viento,
temperatura bandeja de recoleccion, temperatura de saturacion del agua, tomados
de estudios anteriores, asi como dimensiones fijas de materiales debido a su
disponibilidad en el mercado, como es el caso de la bandeja, definida con 1 metro
de ancho.

El proyecto y toda su realizacion se basa en el método inductivo, tomando como

base la matriz de seleccion presentada anteriormente.

2.2.2 Disefio del modelo experimental

De acuerdo al apartado anterior, el modelo experimental del equipo que
presenta mejores condiciones para su aprovechamiento es el destilador solar tipo
invernadero de dos vertientes, ya que presenta bajos costos, buenas condiciones
de mantenimiento y buena eficiencia.

Se utilizar4 el modelo de Duffie, J.A., Beckman W.A.(1974) para el célculo de la
energia solar que incide en El Salvador especificamente en el departamento de
San Salvador con los datos recopilados en el proyecto Solarimetria de la
Universidad de El Salvador. A continuacion se desarrolla el analisis térmico que
comprende el célculo de las pérdidas de calor tanto por conduccion, radiacion y
conveccion, asi como el calculo del calor ganado por el dispositivo, para poder
encontrar el area del equipo partiendo de la menor eficiencia te6rica reportada en
estudios anteriores para este tipo de destilador que se estima ronda en un 23 %

segun Duffie.

Parametros de disefio

Los pardmetros fijados para el disefio se presentan en la tabla 2.2. Uno de los
objetivos de esta investigacion es suplir la demanda de agua destilada de la planta
piloto, el consumo promedio diario se estima en 3 litros de agua, por lo que se

pretende que el equipo puede abastecer esta cantidad de agua demandada.
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Tabla 2. 2 Parametros de disefio fijados para la construcciéon del destilador solar

Parametro Valor Referencia

1 | Volumen de agua Demanda de agua destilada por
destilada 0.003m3 | la Planta Piloto

2 | Angulo de inclinacion de Segun referencias bibliograficas,
superficie de vidrio 30° ha este angulo se tienen menos

perdidas por radiacion

Temperatura Ambiente 24°C SNET, 2011

4 | Velocidad del viento 2,22? SNET, 2011

5 | Temperatura de la Estimada, referencias
superficie colectora 35.5°C bibliograficas

6 | Espesor de Aislamiento de Estimada, referencias
Fibra de Vidrio 0.005 m | bibliogréficas

Ref. Los Autores

Con estos parametros de disefio establecidos se realiza el balance de materia y
energia del sistema, en el que se incluye: transferencias de calor en el sistema y
calor necesario para que se lleven a cabo los distintos procesos de evaporacion,

condensacion tal como se expondra a continuacion.

Estimacién de la Intensidad de Radiacion solar (Duffie, J., Beckman W., 1974)

Se determina las condiciones de radiacidon solar para los dias promedios de cada
mes del afio, para enero el dia 16, febrero el dia 14 y asi de manera consecutiva,
obteniendo un valor por mes; para luego tomar como base el valor mas
desfavorable de energia solar el cual se establecera identificando el mes con
menor irradiancia y con este valor se desarrollaran los calculos de disefio. Se
toma el valor mas desfavorable para dimensionar el equipo bajo condiciones de
poca radiacion, esto para tomar en cuenta los dias de invierno y de mayor

nubosidad.
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A continuacién se presenta un ejemplo de célculo el cual correspondera al dia 16

de enero, en la tabla 2.4 se muestran los resultados para el resto de dias y asi

determinar el valor de menor irradiancia.

Las constantes utilizadas para la estimacion de la intensidad de radiacion solar se

presentan a continuacion:

Tabla 2. 3 Valores de las constantes utilizadas para el célculo de la intensidad de

Constante

Base de célculo:

radiacion total.

Valor

7 horas en un 1 dia

Referencia

horas de mayor radiacién
solar de 9:00 am a 4:00pm

Latitud de San Salvador

¢ =13.7°

DIGESTYC,( 2011)

Angulo de inclinacion

de la cubierta

6 = 30°

Angulo que reduce poco las
radiaciones, aumenta la
difusion (Puppo,1999)

e Declinaciéon solar 6 :

Ref. Los Autores

Se calculara a partir de la Ec. 1.1 para el dia promedio de cada mes.

Donde:

0 = 23.45 x sen

360 * (284 + n)

5: Angulo de declinacion solar

n: Numero de dia del afio

Para el valor de n se tomara el

365

dia medio de cada mes contado

consecutivamente desde el 1 de enero, como se escribe en la Tabla 2.4
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Tabla 2. 4 Dias para los cuales se calculara la intensidad de radiacion solar y su
correspondiente valor de n

Mes ‘ Dia n
Enero 16 16
Febrero 14 45
Marzo 16 75
Abril 15 106
Mayo 16 136
Junio 15 166
Julio 16 197
Agosto 16 228
Septiembre 15 258
Octubre 16 289
Noviembre 15 319
Diciembre 16 350

Ref. Los Autores

Para la declinacién solar se obtiene para el dia 16 del afio (mes de enero):

360 * (284 + 16)
365

816 = 23.45 * sen[

616 == _21100

e Angulo del Ocaso 6 Semiangulo Horario
Para el dia 16 de enero tenemos a partir de la ecuacionl.2:
ws = acos[—tan(6) * tan(0)]
Donde:
ws: Angulo del ocaso
@: Latitud de San Salvador



Sustituyendo valores:
wsig = acos[—tan(—22.10°) * tan(13.7°)]
WS16 = 84.60°

e Numero de horas sol tedricas N
A patrtir de la Ec. 1.3: N = 12—5 * WS
Donde:

N: Numero de horas solar teéricas

Para el dia 16 del afio:

2
Nig = — * 84.60°
16 15 * 84.60

N16 = 1128 h

e Constante solar Gsc:
Se acepta el valor de Gsc = 1353 W m™ (1940 cal. Cm™. Min™), por la NASA y por
la ASTM, por lo tanto:

w
Gsc = 1353 —
m

e Factor de cambio de angulo de incidencia en el transcurso del dia

Con la Ecuacion 1.5 se determina el factor Ry:

sendsen(@ — 6)(t, — t;) + %6055 cos(@ — 0) (sen(15t;) — sen(15t,))
Rb =

sendsend(t, — t;) + %6055 cos(@) (sen(15t;) — sen(15t,))

Donde:
R,: Factor de medicion de pérdida por el cambio de angulo de incidencia de
radiacion solar en el transcurso del dia.
6: Angulo de inclinacion de la cubierta (30°, angulo en el cual las perdidas

por radiacion son menores, la difusibon es mayor y permite el

57



deslizamiento de las gotas de aguas formadas en la cubierta sin que
vuelvan a caer en la bandeja) (PUPPO, 1999)
t;:Tiempo inicial medido a partir de la media noche, horario militar. (9:00h)

t,:Tiempo final medido a partir de la media noche, horario militar (16:00h)

Sustituyendo valores para el dia 16 se tiene:

sen(—21.10°)sen(13.7° — 30°)(7) + 1n—2cos§€~21.10°) cos(13.7° — 30°) (sen(135°) — sen(240°))
Rpi6 =

sen(—21.10°)(sen13.7°)(7) + 17r_2 cosifi—21.10°) cos(13.7) (sen(135°) — sen(240°))

Rb 16 - 1255

e Radiacion Solar en superficie inclinada (Plancha de vidrio)
Basados en las ecuacion 1.4 y utilizando el valor de R, calculado anteriormente,
puede calcularse la radiacion solar en una superficie inclinada de la siguiente

manera:

1 + cos@ 1 — cos@
IT = IbRb + Id (T) +1 (T) Pd

Donde:
I: Radiacion global horaria.
1;: Radiacion solar difusa horaria en superficie horizontal.
I,: Radiacion solar directa horaria en superficie horizontal.

pq: Albedo o coeficiente de reflexion del suelo (0.3).

Para determinar I, se utiliza el Indice de claridad horario K, a partir de la Ec 1.6:

I

Ky = —
T IO

Donde:
Ip: Radiacion solar extraterrestre horaria en superficie horizontal.
I : Radiacion global horaria.

K7: Indice de claridad horario
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Para obtener la radiacion solar extraterrestre horaria en superficie horizontal se

requiere de la Ec 1.7:

Iy = Gsc * €g [sené‘sen@(tz —t)+ %cosSeos@(sen(lStl) - sen(15t2))]

Donde:

€o: Correccidn por excentricidad

*Los valores de correccion por excentricidad seran tomados del Anexo Il de
Morillo, 1998. Ver tabla 2.5

Tabla 2. 5 Valores de correccion por excentricidad para los dias promedios de cada mes

Mes ‘ Dia €o
Enero 16 1.0343
Febrero 14 1.0256
Marzo 16 1.0102
Abril 15 0.9927
Mayo 16 0.9771
Junio 15 0.9682
Julio 16 0.9673
Agosto 16 0.9750
Septiembre 15 0.9891
Octubre 16 1.0070
Noviembre 15 1.0231
Diciembre 16 1.0334

Ref. Morillo, (1998)

Sustituyendo en la ecuacion 1.7 para el dia 16 de enero:

w 12
Iy,, = 1353 o * 1.0343 [sen(—21.10°)sen(13.7°)(16 -9+ ?cos(—21.10°) cosifi13.7°) (sen(15 * 9) — sen(15 * 16))]
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Wxh
m2dia

Ip,; = 6787.06

e Irradiacion diaria solar promedio terrestre sobre superficie horizontal
(I) a partir de la Ec 1.8:

I= iy fat e ()]

Donde:

nr: Numero de horas solar real

a : Constante de Angstrom

b : Constante de Angstrom
Segun el documento “Evaluacion del Potencial de Energia Edlica y Solar” (siglas
en inglés SWERA) las constantes a y b de Angstrom Tabla 2.6 obtenidas de los
resultados de mediciones para la estacion s5 ubicada en San Salvador son 0.308
y 0.351 respectivamente.

Tabla 2. 6 Valor de Constantes “a” y “b” de Angstrom y su coeficiente de correlacion “r’
para las subestaciones de mediciones en el territorio salvadorefio

Estacion b ‘ a ‘atb’ ‘ r ‘
a3l 0.524 0.182 0.706 0.942
g3 0.351 0.303 0.654 0.952
h8 0.445 0.213 0.658 0.966
nls 0.304 0.290 0.594 0.981
s27 0.449 0.266 0.715 0.973
sb 0.351 0.308 0.659 0.964
ull 0.359 0.273 0.632 0.959
v13 0.309 0.287 0.596 0.985
z4 0.567 0.147 0.714 0.938

Ref. SWERA, (2005)
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Tabla 2. 7 Ubicacion de subestaciones de mediciones en territorio salvadorefio por el
proyecto Solarimetria de la UES

Cédigo Estacion Departamento

a3l Montecristo Santa Ana
g3 Nueva Concepciéon Chalatenango
h8 Ahuachapéan Ahuachapan
n15 La Unidn La Unién
s27 Estacion Matriz San Salvador
s5 Observatorio San Salvador
ull Beneficio la Carrera Usulutan
v13 Apastepeque San Vicente
z4 La Galera Morazan

Ref. SWERA, (2005)

Para el valor de nr , haciendo referencia al nimero real de horas de brillo solar se
toman los registros de brillo solar reportados por la UES en el proyecto de

solarimetria en valores promedios de cada mes segun la tabla 2.8

Sustituyendo en la ecuacion 1.8 para el dia 16 de enero con un valor de nimero

de horas solar real de 9.0 h segun Tabla 2.8

L, = 6787.06 w
16— " m2dia

*h (0 308 + 0.351 9-0h )
E3 E3
' ' ' 11.28h

I = 3991.08 Weh
16 = " m2dia
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Tabla 2. 8 Registros de brillo solar recopilados por el proyecto de Solarimetria de la UES

(Promedios mensuales en horas de luz solar)

Estacidn Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
alsd 7.0 7.9 8,3 7.5 5,5 4.7 6,7 6,0 4,5 4,6 55 59
a3 8.8 8.5 8.1 8,7 5,3 4,8 7.0 59 4,2 6,0 7.7 8,3
a35 7.6 7.3 7.0 5,7 4,9 4.6 7.7 7.0 4,5 5.1 7.0 7.4
B10 89 8.9 9,5 B3 7.1 6.7 8.1 7.9 6,4 7.3 8.3 8.8
g3 9,1 0.6 9,2 B,5 7.5 6,8 7.9 7.4 6,3 7.3 8.2 8,1
h8 9,5 9.7 9.6 9,0 7.5 6,7 8,3 7.4 59 7.1 8.6 9.4
14 9.1 9.1 8.7 7.9 6,9 6.3 8.1 7.4 5,8 6,6 8.2 8.9
18 9.8 9.8 9,5 8,1 6,7 6.0 8,0 7.4 59 6,6 8.6 9,5
m18 9,6 10,0 9.7 B.6 7.3 7.0 83 7.6 6,3 7.0 8.4 9,2
m23 8,0 8.6 8.4 6,2 45 4.7 7.2 6,68 53 5,5 6.9 7.0
mB 9.4 9.8 9.7 89 7.7 7.3 8.6 8.6 7.2 7.8 8.5 9.3
ni15 9.8 10,0 9,7 89 7.4 7.4 8.8 8,5 7.2 8.1 9.1 87
527 8.9 9.6 9,6 8,6 6,8 6,3 8,3 7.9 6,2 7.0 8.5 8,5
55 9,0 8.7 9.1 7.4 55 55 7.6 7.3 58 7,2 8.3 8.9
ig 9.8 9.9 8.6 8,8 7.3 6.8 8,2 7.7 6,7 7.3 8.9 9.4
Ul 9,7 10,0 9,7 8,7 7.0 6,8 8.1 8,2 7.0 7.3 8.9 9,5
ub 9,2 9.4 9.1 7.9 6.4 56 7.8 7.4 5,5 6,3 8.0 8.0
v13 9.8 10,0 9,5 8.5 6,9 6,5 8.1 8,0 6,6 7.2 8.9 9,7
VB 9,5 0.8 9,5 B.5 7.4 6,9 8.3 8,2 6,8 7.4 8.5 9.4
z2 9.4 9.8 9.4 8,5 7.0 7.0 8,2 8,0 6,9 7.6 8.6 92
z4 7.0 7.9 7.9 7.1 56 5.1 7.1 6,2 4.8 4.7 57 6,2

Ref. SWERA, (2005).

e Irradiacidon solar difusa horaria

Para determinar la irradiacion solar difusa horaria, se utilizaran las relaciones

presentadas en la Tabla 1.1:

Calculando la Irradiacion solar difusa para el dia 16 (Ec.1.6):

De acuerdo a lo anterior, se define que:

’ 116
K =
T16 1016
3991.08 W * 1
K. = média
" 787,06 W N
U m2dia
Kr,, = 0.5880
Kr,, = 0.5880
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Se encuentra en el intervalo 0.35 < K; < 0.75 por lo tanto la relacion a utilizar

para encontrar I; segun Tabla 1.1 sera:
= 1.577 — 1.84Ky
Sustituyendo para el dia 16:
Iy = he * (1.577 — 1.84 x Kp )

W = h
I, =3991.08 ——— ~dia * (1.577 — 1.84 = 0.5880)

W «h

lay = 1975.60 ———

e Laradiacion solar directa horaria I},

La radiacion solar directa horaria se obtiene a partir de Ec. 1.9:
Ib =] - Id

Sustituyendo valores para el dia 16:

W*h _ 1975, 60 W*h

Iy, = 3991. 08

W xh
Iy, = 2015.48 dia

Sustituyendo valores calculados anteriormente en la ecuacion 1.4 se obtiene la
radiacion solar en la superficie inclinada que capta el destilador solar para el dia
16:

1+ cos@ 1 — cosf
IT = IbRb + Id (T) +1 (T) Pd

(1 + cos30°) cos30°)

Iy, = (2015.48 )(1.255) + (1975.60) +3991. 08(

W« h
Irie = 445343 ———

03) [mzdla]

De igual forma que para el dia 16, se han calculado para el resto de dias

promedios de cada mes, obteniéndose la tabla 2.9.
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Tabla 2. 9 Resumen de valores de radiacion solar en superficie inclinada que capta el

destilador solar para el dia medio n de cada mes de un afio

Wen o Wen

m2dia m?dia
Enero 16 | -21,10 | 84,60 | 11,28 | 1 255 | 6787,06 | 3991,08 | 0,5880 | 1975,60 | 201548 | 4453 43
Febrero | 45 | -13,62 | 86,61 | 11,55 | 1 14g | 7331,45 | 4196,70 | 0,5724 | 2197,98 | 1998,71 | 4430 55
Marzo | 75 | -242 | 89,41 | 11,92 | 1 914 | 7876,64 | 4536,40 | 0,5759 | 2346,62 | 2189,78 | 4501 65
Abril 106 | 9,78 | 92,41 | 12,32 | o gge | 8105,44 | 4205,16 | 0,5188 | 2617,27 | 1587,89 | 3934 08
Mayo | 136 | 19,03 | 94,82 | 12,64 | o794 | 8010,72 | 3690,47 | 0,4607 | 2691,56 | 998,91 | 337862
Junio | 166 | 23,31 | 96,03 | 12,80 | o751 | 7882,67 | 3616,35 | 0,4588 | 2650,27 | 966,08 | 307091
Julio 197 | 21,35 | 9547 | 12,73 | g 771 | 7906,02 | 4091,88 | 0,5176 | 2556,11 | 153577 | 3650 83
Agosto | 228 | 13,45 | 93,34 | 12,45 | o g5 | 7998,80 | 4110,39 | 0,5139 | 259558 | 1514,82 | 3791 40
Septiembre | 258 | 2,22 | 90,54 | 12,07 | g gg4 | 7892,64 | 3716,03 | 0,4708 | 2640,94 | 1075,09 | 3575 40
Octubre | 289 | -9,97 | 87,54 | 11,67 | 1 105 | 7443,10 | 3903,95 | 0,5245 | 2388,86 | 1515,09 | 3976 08
Noviembre | 319 | -19,15 | 85,14 | 11,35 | 1 oo | 6881,39 | 388537 | 0,5646 | 2090,72 | 1794,65 | 4208 29
Diciembre | 350 | -23,37 | 83,95 | 11,19 | 1 29 | 6573,31 | 3859,03 | 0,5871 | 1917,09 | 1941,95 | 4375 00

Ref. Los Autores

El valor de radiacién solar en la superficie inclinada que se utilizara para los

siguientes calculos sera el menor valor del afio, calculado con el método

anteriormente descrito para el dia 16.

En la Tabla 2.9 se encuentran las variables calculadas para cada dia medio de

cada mes. Obteniéndose el menor valor de radiacion solar para el dia 166 del afio

en el mes de septiembre el cuél fue de 3270.91m"2/—;'i'a , calculado con los datos

recopilados por el proyecto solarimetria de la UES en San Salvador.
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2.3 Balance de energia en el sistema

Para poder realizar el balance de energia en el sistema se tomaran en cuenta las

ecuaciones de transferencia de calor asociadas al sistema. En la tabla 2.10 se

establecen los valores de las constantes utilizadas para esta etapa de disefio.

Tabla 2. 10 Valores de las constantes utilizadas para el Balance energético

Constante

Descripcion

Referencia

Tw

55°C = 328.15K

Temperatura media del agua

Estimada en estudios

anteriores
Ta 24°C = 297.15K Temperatura ambiente SNET, 2011
o Lamina de acero inoxidable
X1 0.003m Espesor del Acero inoxidable ) )
disponible
X2 0.0051m Espesor de lana de vidrio INCROPERA, 1999)
X3 0.002m Espesor de hierro Lamina de hierro disponible
w Coeficiente de Conductividad )
K, 55.36 —— o o Apendice 11 MCCabe
m2K térmica para el Acero inoxidable
Coeficiente de Conductividad Apendice A.3-15
K, 0.0414 — . . :
meK térmica de la lana de vidrio Geankoplis
w Coeficiente de Conductividad )
K3 60.40 —— o ) Apendice 11 MCCabe
m?K térmica del hierro
v 2.22m/seg Velocidad del viento promedio SNET, (2011).
&v 0.8 Emitancia del vidrio MILLS, (1995)
w
o 5.6697x1078 s Constante de Stefan Boltzman MILLS, (1995)
m
Tv 35.5°C = 308.65K Temperatura del vidrio INCROPERA, (1999)
o Estimada referencias
Temperatura de superficie o
Tsc 27°C = 300.15K bibliograficas

colectora

Continta pag. 65
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Constante Valor Descripcién Referencia

&ow 0.96 Emitancia del agua INCROPERA, (1999)
ea 0.19 Emitancia acero inoxidable INCROPERA,(1999)
P 1.1614 g/cm3 Densidad del aire INCROPERA, 1999
Cpaire 1.007 K;_K Calor especifico del aire INCROPERA, 1999
K] y
A 2257 Ko Calor latente de evaporacion INCROPERA, 1999
PT 101.325 KPa Presién Total INCROPERA, 1999
Ev 0.004 m Espesor del vidrio
pv 2500 C;% Densidad del vidrio INCROPERA, 1999
) Volumen de agua
14 3L =0.003m3 Volumen del agua a destilar _
proyectada a destilar
CPyvia = 750k;—K Calor especifico del vidrio INCROPERA, 1999
Cp, 4186 k;—K Calor especifico del agua INCROPERA, 1999
pw 989,9]{—‘2 Densidad del agua INCROPERA, 1999
m

Ref. Los Autores

e Célculo de calor perdido por conduccion
Para el calculo del calor perdido por conduccién a través de las paredes del

equipo por unidad de area se determina mediante la Ecuacion 1.12.

qe = Kb+ (T, —T,) = ——

Donde:
qc : Calor perdido por conduccion
Kb : Resistencia térmica equivalente del aislante
T,, : Temperatura media del agua

T, : Temperatura ambiente
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Para el célculo del calor perdido por conduccidon es necesario determinar la

resistencia térmica equivalente de las paredes aislantes ecuacion 1.13:

x1 x2 x3

Donde:
Req: Resistencia equivalente de los materiales
x1: Espesor de Acero inoxidable
x2: Espesor de lana de vidrio
x3: Espesor de hierro
K1: Coeficientes de conductividad calorifica del acero inoxidable
K2: Coeficientes de conductividad calorifica de la lana de vidrio

K3: Coeficientes de conductividad calorifica del hierro

Resistencia térmica del equipo estara formada por los materiales mostrados segun
la Figura 2.1.

Temperatura Interna

® del equipo

1 Acero Inoxidable

——

acero
Inaxiclakle

2
-r"—"_,.. Lana de vidrio

Lana de “idrio 3

"%" Hiero

Hierra

Temperatura
Ambiente

Figura 2. 1 Resistencia de los materiales aislantes en el equipo
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Sustituyendo, la resistencia equivalente es:
0.003m N 0.051m 0.002m

fed = 55367 0.0414-"7 ¥ 60.40 -7
Req = 1.232m2
w
Calculando el Coeficiente de calor convectivo a partir de la ecuacion 1.14 se
obtiene:
hct = 2.8+ 3v
Donde:

hct: Coeficiente de calor convectivo W /m2K

v: Velocidad del viento 2.2 m/s (ver pag 35)

Sustituyendo valores:
hct =28+3*2.22m/s
het = 9.46 W /m?K

Con ayuda del coeficiente de transferencia de calor convectivo se determina la

resistencia térmica equivalente del aislante Kb de la Ec. 1.15:

Kb = —>

Req+ﬁ
Kb = !
23K 1
: W " 9.46 W/m?K
Kb = 1.1985 —;
m

Sustituyendo valores para calcular el calor perdido por conduccion se tiene:

gc = 1.1985

e * (328.15 — 297.15)K

w
qc = 371535@
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e Calculo del calor perdido por radiaciéon del vidrio
El calor perdido por la radiacion del vidrio se calculara por medio de Ec. 1.16:
qrv = ev* o * (tf —tH)
Donde:

ev:Emitancia del vidrio.

o:Constante de Stefan Boltzman 5.6697x1078 [mZVKJ

T,:Temperatura del vidrio308.65 [K]

T,:Temperatura del cielo [K]

La temperatura del cielo Ts se calcula mediante la Ec. 1.17:

Tdp — 273712

Ts =Ta [0.8+ 250

Donde:
Tdp: Temperatura de rocio. [K]

Ta:Temperatura ambiente. 24 [K]

v/ Calculo de la temperatura de rocio Tdp:

8| H
Tdp = 1700
Donde:

H : Humedad relativa del ambiente = 75

« (110 + T,) — 110

Sustituyendo valores en ecuacion 1.18

8|75
Tdp= |55 * (110 +24) — 110

Tdp = 19.27°C = 292.42 K

Sustituyendo en la ecuacion de Ts Ec. 1.15:

292.42K-273

0.25
250 ]

Ts = 297K x [0.8 +
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Ts =287.47K

Sustituyendo para calcular el calor perdido por radiacion del vidrio grv :
w
grv = (0.8) * (5.6697x1078 —75) [(308.65K)* — (287.47)* ]
= 120.54 —
v = " m?dia

e Calor perdido por conveccién del vidrio:
De ecuacion 1.19
qcv = hev x (Tv —Ta)
Donde:

hcv: Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio [#]

Con ayuda de la ecuacion 1.20
w

hcv = hct = 9.46
cv c —IK

Sustituyendo valores:

w

qcv = 9.46 %> (308.65 — 297.15)K

m2

w
qcv = 108.7901 )

e Calor perdido por radiacion del agua

Haciendo uso de la Ec.1.21 tenemos:

Donde:
ew:Emitancia del agua 0.96
ev: Emitancia del vidrio 0.8
T,,: Temperatura del agua 328.15 °K
T,: Temperatura del vidrio 308.65 ° K

o:Constante de Stefan Boltzman 5.6697x1078 [ w ]

m2K4

70



Introduciendo valores en la ecuacion, se obtiene:

(5.6697x10—8 L)

2K4
qgrw = ~——— 1 K™/ (328.15 k* — 308.65K*)
006 108 !
w — hr
= 113.194
aww m? — dia

e Célculo del calor perdido por conveccion natural
Para el calculo del calor perdido por conveccion natural se requiere determinar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural.
qcw = hy * (Tw — Tv)
Donde:
qcw : Calor perdido por conveccion del agua

hr: Coeficiente total de transferencia de calor por conveccion del agua

Para calcular hy se calcularan los siguientes parametros de la ecuacion 1.22:

Pw — Pwv 1

he = 0.884 + (Tw — T Tw + 273))3
¢ F(Tw=Tv s ox10® —pw ~ TW 273D

Donde:
hc: Calor perdido por conveccion natural
Pw: Presion de vapor del agua a la temperatura del agua
Pwv: Presion de vapor del agua a la temperatura del vidrio

Tw: Temperatura del agua

Se obtienen las presiones Pw y Pwv a 328.15 K y 308.15 K respectivamente:
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Tabla 2. 11 Presiones de vapor de agua

Factor Simbologia Unidad Valor

Presién Pw Pa 15,758

Pwv 5,628
Ref. RICO, (1988)

Sustituyendo valores:

15758Pa — 5628Pa

268.9x103 — 15758Pa
w

m2K

Mediante la ecuacion 1.23 calculamos el coeficiente de radiaciéon efectivo:

hc = 0.884 * (328.15 — 308.15 +

1
(328.15 + 273)K))3

hc = 3.1222

g, ¥ 0 % (Tsc* —Tw*)

hr =
d Tsc—Tw

Donde:
hr: Coeficiente de radiacion efectivo
g,. Emisividad del acero inoxidable

Tsc: Temperatura de superficie del vidrio

Sustituyendo valores:

(0.19 % 5.6697x1078 mg"m) + ((300.15)* — (328.15)%)

hr = (300.15) — (328.15)

w

=1
hr = 13386 ——

Como hr < hc Se puede considerar la ecuacion 1.24:
hy = hc + 3 h
T = nc Z r

hy = 31222 — +3 1.3386 —
r=- m2K 4(' mZK)
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w

hr = 4.1262
T m2K

La cantidad de calor perdida por conveccién del agua segun la ecuacion 1.25

qcw = hy * (Tw — Tv)

qcw = 4.1262

w
2

— k" ((328.15) — (308.65))

w
= 80.4609 ——————
acw m? — dia
e Calculo del calor perdido por evaporacion
Partiendo de la ecuacion 1.26:
qe = he * (Pw — Pv)

Donde:

he:Coeficiente de transferencia de calor evaporativo [ v ]

m2°c

qe: Calor perdido por evaporacion

El Coeficiente de transferencia de calor evaporativo se puede relacionar con el
coeficiente total de transferencia de calor por conveccién del agua (hy) con la

siguiente ecuacion:

he = 0.013hy
Sustituyendo:
w
ge = 13x1073 * (4.1262 mZK) * (15758Pa — 5628Pa)

w

= 543.3793 —/———

¢ m2 — dia

e Calculo de calor almacenado por la cubierta

Tomando el valor de la energia solar total calculada con la ecuacion 1.4:

watt * hr

I = 327091
T mdia
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Esta radiacion es la que llega al vidrio, la cual sufre reflexion, absorcion y
transmitancia con el factor « g, de la ecuacion 1.28 y la radiacion solar total se

tiene:

x g=*Ir =0.1%327091

W« h _327091W*h
m2dia T m2dia

Por lo tanto la radiacion que llega al vidrio es:

W xh
xgx*lp = 327.091m2dia

De la ecuacién 1.28:

q’c =qrw+ qcw + ge+oc g * Iy — (qrv + qcv)

q'c = [113.194 + 80.4609 + 543.3793 + 327.091 — (103.413 + 108.7901)] ———
‘¢ = 10695023V — 1, Ldia
= . T kY
qc m2dia 7h

) w
q'c =152.7860 —

e Calculo del calor absorbido por el agua
De la ecuaciénl.29 del balance de calor sobre el agua tenemos que:

ga=I;*(1-x g)(1—x a) — (qgrw + gcw + ge + qc)

Tomando el factor de 7 horas al dia para hacer las unidades consistentes se tiene:

qrw = 120.54 Wohr Ldia 0%
m2—dia 7h m2
W —hr 1dia w
gow = 80.4609 —5———x ——— = 114944 —
W—h 1ldia w
qe = 5433793 ————x——— = 77.6256—
W—h 1dia w
Iy =3270.91 ————»——— = 4672729
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Sustituyendo valores:

, w w w w w
qga= 467.2729W * ((1 —-0.1)(1 - 0.3)) - (17'22W + 11'4944W + 77.6256W + 37'1544W)

’ w

e Calculo de calor absorbido por el sistema, de la Ec 1.30:
qt =q'c+qa
Donde:
qt: Calor absorbido por el sistema
q’a: Calor absorbido por el agua

q’c: Calor almacenado por la cubierta

Sustituyendo datos:

w w
qt = 152.7860 —; + 150.89 —
m m

w
qt = 303.6760 —

Calculando la capacidad del calor almacenada por el dispositivo por medio de
ecuacion 1.31
QT =qt* A
QT = qt * Abandeja
QT = 303.6760% x Abandeja

e Cantidad de calor necesaria para calentar y evaporar Q, (Ec 1.33)
mv = pv * Av x Ev
Donde:
pv Densidad del vidrio
Ev: Espesor del vidrio
mv: Masa del vidrio

Av: Area del vidrio

la
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Para determinar el area del vidrio se ha encontrado una relacién entre el area de
la bandeja en el fondo del destilador y el area del vidrio, fijando el ancho de la

bandeja a 1m., tal como se muestra en la siguiente figura 2.2:

Area del vidrio

Ares de Bandeja

05m

Figura 2. 2 Vista de las longitudes del destilador

Ref. Los Autores

Figura 2. 3 Artificio para determinar dimension de diagonal del destilador

Ref. Los Autores
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A partir de funciones trigonométricas se obtiene que x es igual a:

0.5m

= Cosimon) 0.577m

Sustituyendo para encontrar la masa del vidrio:
Kg
mv = ZSOOﬁ * (0.577m = L) » 0.004m

Kg
mv =577« L —
m

Con ayuda de este dato y haciendo uso de la ecuacion 1.32 Calor necesario para
calentar el vidrio se obtiene:
Qv =mv * Cpv(Tv —Ta)
Donde:
Quv: Calor necesario para calentar el vidrio

Cpv : Capacidad calorifica del vidrio

Sustituyendo:

Kg Ji
Qv =5.77*L ——* 7501(71((308.651( —297.15K)

Qu = 49796.461]; %L
«h

m x dia

Qv =13.83235*L

e Calor necesario para calentar el agua
Para la determinacion del calor necesario para calentar el agua se hace uso de

la ecuaciéon 1.34:

Qca=ms*Cp x (Tw—Ta)

Qca = 2.97 kg * (4186

28.15 — 297.15)K
Tox) * (32815 - 297.15)

Qca = 385405.02 ]

W * h
Qca = 107.057

la
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e Calor necesario para evaporar x porcentaje de agua
Calculo de calor necesario para evaporar un porcentaje del total de la masa de
agua Ec. 1.35
Qev=x"*msx* A
Donde:

Qev: Calor necesario para evaporar el agua

x': Fraccion de agua a evaporar = 1

A: Calor latente de evaporacion del agua

Sustituyendo valores:
J
=1.0* 2.97kg * 2257x10% —
Qev * g * x Kg

Qev = 6703290 ] al dia

= 1862.025 w
Qev = . dia

Tomando en cuenta el nUmero de horas de operacién del destilador de 7 horas al

dia:

107,057 1A e g30w
= . * = .
Qca dia . 7h
W—h 1dia
Qev = 1862.025 ¥ = 266.004W

dia 7h

La cantidad necesaria para calentar el vidrio, el agua de la bandeja y evaporar el
100% de la misma viene dada por la ecuacion 1.36:
QN = Qcv + Qca + Qev

Para la ecuacién 1.37:
Qcv = qcv * Ayigrip + QU
w
qcv = 108.7901 )

(?CV = CD * * reav L0 + k
7h ! ! | m * dla
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w W xh %4
Qcv = 108.7901—2 % (0.577m = L) » 2 + 13.83235L — = 139.3762 « L —
m m * dia m

Sustituyendo en la ecuacion 1.36:

w
QN = 13997 L pooy + 15.2939 W + 266.004W

w
QN = 281.297W + 139.97 = LE

De acuerdo a la ecuacion 1.38:

Eficienciaiesrica = ExlOO

Calculando la energia total almacenada por el sistema segun la ecuacién 1.39:

Q = QT +QN

Donde:
Q: Energia total almacenada por el sistema

w
QN = 281.297W + 139.97 * LE
W .
QT = 303.676OW * Abandeja

El area de la bandeja (Abandeja) de igual forma que con el area del vidrio se

puede definir segun la figura 2.2 de la siguiente manera:

Abandeja = 0.5m * L

Sustituyendo en la ecuacion 1.39

Q = (303 6760 — « 1m + L) + (281.297w + 139.97 + LY
- . mz . . m
w w
Q =303.6760 — =L + 281.297w +139.97 —+ L

w
Q = 281.297w + 443.646; * L
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Ahora sustituyendo en la ecuacion 1.38:

281.297w + 443.646% ‘L

Eficiencia;esrica = 3270.91W /m? *100

Para la eficiencia se utilizara el valor promedio de las eficiencias maxima y minima
reportadas en la bibliografia las cuales son de 25% y 50% respectivamente,
dando como promedio una eficiencia de 37.5%

Sustituyendo en la ecuacion para encontrar la longitud L del destilador se tiene:

281.297w + 443.646% ‘L

37.5 = 100
3270.91W /m? i

Despejando L
L=213m

Por lo tanto el Apgnqej. SEra de:

Apandeja = 1m L = 2.13m?

Por lo tanto el Area de la bandeja para una produccion promedio de 3 litros al dia
con una eficiencia del equipo de 37.5% sera de 2.13m? aproximando este valor a
2.0m2.

2.4 Prototipo del modelo experimental

Para el prototipo disefiado se realizara la construccidén del mismo en funcion de las
consideraciones de cada parte del equipo que se detallaran a continuacion.

El equipo se construird en un taller de estructuras metalicas bajo la supervision del

equipo de trabajo y siguiendo todas las consideraciones expuestas.
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Figura 2. 4 Prototipo experimental del destilador solar.

Tabla 2. 12 Parametros de Disefio

Valor

Parametro

Ref. Los Autores

Volumen de agua destilada 0.003m3
Angulo de inclinacién de superficie de vidrio 30°
Temperatura Ambiente 24°C
Velocidad del viento 2.22 ?
Temperatura de la superficie colectora 35.5°C
Espesor de Aislamiento de Fibra de Vidrio 0.005 m
Area de bandeja 2.0
Ancho de bandeja 1m
Largo de bandeja 20m
Ancho del equipo 1.15m
Largo del equipo 22m
Altura de la estructura metélica 1m

Ref. Los Autores
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Tabla 2. 13 Parametros de calidad del agua

Parametro Agua de Grifo  Agua destilada

Unidades Formadoras de Colonias v v
(UFC/mlI)

pH v v
Resistividad (MQ-cm a 25 °C) v v
Contenido de Silice (SiO2 en mg/L) v 4
Solidos totales disueltos (mg/L) 4 4
Carbono Organico Total Oxidable (COT) v v

Ref. Los Autores

Tabla 2. 14 Variables del sistema

Variable

Volumen de entrada (m3)

H 3
Volumen de salida (m*) Variables a medir durante la

3
Caudal de entrada ("™ /s) evaluacién de funcionamiento

del destilador solar.

Temperatura de Entrada (°C)

Tiempo: 15 dias (7 horas
Temperatura de Bandeja (°C) diarias).

Temperatura de Vidrio (°C)

Temperatura de Salida (°C)

Ref. Los Autores
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2.5 Descripcion de las partes del equipo
Para la construccion y montaje del prototipo se requiere un procedimiento de

fabricacion que involucra varios pasos, la cotizacion de los materiales, compra y
adquisicion del material y la construccion misma del equipo.

A continuacion se describe el proceso de construccion del mismo:

Proceso de fabricacion
Para la fabricacion y montaje del modelo experimental se toma en cuenta lo

siguiente:

Materiales

2 rectangulos de vidrio transparente de 4 mm de grosor. Medidas: 0.57 x 2.0 m.
2 triangulos de hierro de 1 x 0.57 x 0.57 m.

Una bandeja de acero inoxidable 1 x 2.0 m.

Una plancha de hierro de 0.2 mm de grosor de 54 x 59 cm.

Angulo de hierro de 2 pulgadas, 13.7 m

Tubos de hierro de 1 1/2 pulgadas 9.6 m

Papel aluminio

Montaje
1) Cortar dos piezas rectangulares de vidrio de 0.57 m de ancho por 2.0 m de

largo, para la cubierta.

Figura 2. 5 Rectangulo de vidrio
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2) Preparar dos tridngulos de hierro cuya base tenga 1 m de largo y sus dos
costados sean de 0.57 cm cada uno, para los lados de la cubierta. Estos

seran forrados con papel aluminio.

Figura 2. 6 Triangulo de vidrio

3) Construir la estructura para montar el vidrio de la cubierta utilizando angulos
de hierro formando una estructura con forma de invernadero como se
muestra en la figura 2.7, darle un tratamiento con antioxidante después

pintarla para que no se dafie por las condiciones climaticas.

S

Figura 2. 7 Estructura para la cubierta elaborada con angulo de hierro.

4) Pegar las dos piezas de vidrio con pegamento epoxido para vidrio-metal a

la estructura de hierro de la estructura descrita en el paso anterior.
5) Dejar secar la estructura 12 horas. Si la estructura ha quedado débil, puede

atornillar en las esquinas alguna escuadra pequefias con unos tornillos

pasantes inoxidables.
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6)

7

Elaborar dos piezas de hierro de 0.15 x 3 m con forma de canal en donde
se colectara el agua destilada que se condensa en la superficie del vidrio.
Estas piezas tendran orificios en uno de los extremos para conectarles
manguera cortas y asi depositar el agua destilada en unos recipientes

destinados a almacenar el agua obtenida en el dia.

Figura 2. 8 Colector para el agua destilada

Las dimensiones de la bandeja que servirdA como base del invernadero
seran 1 x 2.0 m. Como es muy dificil encontrar una bandeja de estas
dimensiones, se recortara una chapa acero inoxidable de 1.5 mm de grosor
y luego plegar sus bordes. Las solapas laterales de la bandeja deben tener
4 cm. por altura. Plegar las solapas laterales de la plancha de acero
inoxidable con la ayuda de una dobladora y luego soldar las esquinas.

Pintar la bandeja con anticorrosivo y pintura epoxica de color negro.

L

Figura 2. 9 Bandeja de acero inoxidable
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8)

9)

Para la estructura que protegerd la bandeja y sostendrd la cubierta se
utilizaran laminas de hierro de 1.5 mm de espesor estas laminas se
soldaran unas con otras formando un rectangulo al que se le abrira un
orificio para introducir la tuberia de alimentacion para la bandeja En la
estructura de soporte se soldaran las piezas para colectar el agua destilada
descritas en el paso 6°, estas piezas se trataran con pintura especial grado
alimenticio para evitar cualquier arrastre de contaminante que afecte las

condiciones buscadas en el agua destilada.

Construir la estructura del soporte para el destilador con tuberia de hierro
de 1 % pulgadas. Este soporte tendra la forma de mesa como se muestra
en la figura 2.10. Para sostener la bandeja de acero inoxidable se debe
empernar a la parte superior de esta estructura piezas de hierro para que
en ellas descanse la bandeja sin fijarla para poder darle un mejor

mantenimiento.

Figura 2. 10 Estructura de soporte para el destilador.

10)Cuando se haya montado toda la estructura de soporte de las dos

vertientes, se colocara entre las paredes de proteccion y la bandeja lana de
vidrio como aislante térmico. Ademas se soldaran cadenas de hierro a las

estructuras metélicas tanto de la cubierta como de las paredes laterales de
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la estructura de proteccion de la bandeja, para poder abrir y cerrar

facilmente el destilador para darle mantenimiento y limpieza.

Para que funcione el destilador, se colocara en un lugar donde reciba radiacion
solar y esté a resguardo de vientos fuertes. Conviene que la superficie sobre la
que se colocara el destilador se encuentre nivelada. A continuacion se trata de
manera amplia lo referente a la construccion del equipo y los ajustes realizados al
mismo sobre el disefio, dependiendo de los materiales disponibles en el mercado

local.
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CAPITULO Il

Construccion y ajustes del destilador solar

3.1 Introduccién
En el presente capitulo se tratan los principios que rigen el funcionamiento del

destilador solar, desde la conformacion de la idea inicial sobre el sistema hasta el
resultado final, desglosando cada una de las partes constituyentes, materiales
utilizados para la construccion, buscando la optimizacion en el funcionamiento del

equipo haciendo uso de materiales idéneos.

Ademas se describe de manera detallada la construccion del equipo, haciendo
mencion de los parametros clave durante el proceso de la construccion, se
presentan cada una de las etapas de funcionamiento del equipo desde la adicion
de la materia prima (agua de grifo), pasando por los procesos de evaporacion en
bandeja y posterior condensacién en la cubierta de vidrio, hasta llegar a la

recoleccion de la misma en los recipientes correspondientes.

Como todo equipo, se requiere de ajustes por lo tanto se dedica un apartado
especial en el que se muestran los ajustes requeridos para optimizar el
funcionamiento, aspectos que deben ser tomados en cuenta en futuros proyectos
de esta indole de tal manera que se aplique el principio de la mejora continua,

para alcanzar un rendimiento superior en el funcionamiento del mismo.

3.2 Principios de funcionamiento
El principio de funcionamiento de los equipos de destilacién solar esta basado en

el efecto invernadero, el cual es aplicable para todos los tipos, y la capacidad para

aprovechar la energia solar dependera del disefio del mismo.

Una de las bondades del equipo disefiado consiste en que se aprovecha el sol

durante todo el dia, ya que la ubicacion del mismo dentro del terreno destinado
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para este, permite que la radiacion solar sea captada de manera eficiente, esto es,
durante la mafana, asi como por la tarde, logrando con esto que el evaporador se
mantenga a altas temperaturas durante el periodo de validacion y el resto del dia,

incluso durante horas de la noche y madrugada.

3.3 Esquema del equipo

Figura 3.1 Propuesta de disefio para el destilador solar tipo invernadero.

Ref. Los Autores.

3.4 Seleccion de Materiales

Material para estructura principal

a) Tubos cuadrados de hierro de 1”°. Material para la estructura del equipo y
alma de hierro para sostener pileta de ceramica

b) Tubos cuadrados de hierro de %2"". Material para estructura de la base que
contendrd alma de hierro y bandeja de hierro

c) Vidrio simple de 5 mm de espesor, 2 placas de 2 X 1.5 m, el cual se utiliza

para recubrir parte superior del sistema.
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d) 3 m? de ladrillo de ceramica gris oscuro, utilizada para la construccion de la
bandeja contenedora de agua a ser tratada

e) 6 m de tuberia PVC de %2 para la construccion de los canales de desagule

f) 1 m de tuberia PVC de %"~ para tuberia desde el canal hacia los recipientes
contenedores

g) 2 m?de material de fibra de vidrio para aislamiento de pileta de ceramica

Materiales adicionales para la construccion

e 4 Tubos de silicon negro para fijar ladrillo de ceramica al hierro y aislar
partes metalicas que podrian facilitar la salida del calor captado por el
interior del sistema, tales como esquinas y uniones de tubos de hierro en
los que no existen puntos de soldadura entre uniones de hierro.

e 4 Tubos de silicon incoloro para reforzar partes donde puede fugarse el
agua evaporada de la bandeja y posteriormente condensada en la carcasa

de vidrio.

3.5 Construccion detallada del destilador solar y parametros claves

Los pasos seguidos para la construccion del sistema se detallan a continuacion:

1. Corte y soldadura de estructura metalica, la cual fue supervisada por los
estudiantes y docentes directores en cada una de sus etapas, desde el
corte hasta la instalacion tomando en cuenta medidas y angulos requeridos,

como se muestra en las Figuras 3.2y 3.3.
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e

Figura 3.2 Estructura metdlica principal Figura 3.3 Estructura de hierro ajustable
del equipo. sobre la cual descansa la pileta de
ceramica

En la figura 3.3 se presentan las vistas correspondientes a la estructura metélica
del equipo, en la cual se observa que gran parte del material fue utilizado en la
construccion de la base sobre la cual descansa la estructura o cubierta de vidrio
(condensador), y la base de la bandeja donde se ubica la pileta de ceramica

(evaporador).

2. Instalacion del sistema de canales de PVC en el sistema. Este sistema fue
instalado de tal manera que el agua no permanezca estancada, facilitando
la fluidez luego de condensar y recopilar la mayor cantidad de agua en
estado liquido proveniente de las placas de vidrio para luego ser

transportada hacia los recipientes colectores.

Figura 3.4 Sistema de tuberias Figura 3.5 Instalacién de planchas de
colectoras vidrio
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3.

4.

Instalacion de cubierta de vidrio en el sistema. Instalado al interior de la
carcasa superior de la estructura de hierro y adherido a dicha superficie por
medio de la aplicacion de silicon en el contorno de la estructura, y de forma
simultdnea funciona como aislante del calor evitando que el agua

evaporada se fugue en dichas hendiduras.

Figura 3. 6 Vista de cubierta de vidrio luego que secara el silicon

Instalacién de ladrillo de ceramica para la construccion de la pileta. Con la
adicién de silicén negro en la estructura de hierro se instalé cada una de las
piezas constituyentes de la pileta, la cual tiene como funcién captar el agua

alimentada para su posterior proceso de destilado

Figura 3. 7 Instalacién de ceramica para Figura 3. 8 Vista de alineacién de las
construccion de pileta (Evaporador) piezas de cerdmica al momento de
instalarlas
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Figura 3. 9 Equipo utilizado para verificacion de nivel en la estructura de la bandeja, de
tal manera que el agua se distribuya uniformemente sobre la misma

Para la instalaciéon de la parte lateral de la pileta fue necesario cortar dichos
ladrillos con las medidas necesarias para asegurar un buen ensamble de
las piezas, evitando fugas al momento de alimentar el agua en la pileta, ver

figura 3.10y 3.11

Figura 3. 10 Medicion y cortes de piezas Figura 3. 11 Ejecucion de cortes
de cerdmica precisos para construccion de bandeja

Finalmente se obtiene una pileta como la que se muestra en la figura 3.12:
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Figura 3. 12 Pileta de ceramica (Evaporador)

3.5.1 Funcionamiento del equipo
El objetivo del disefiado del equipo se concentra en el funcionamiento

promoviendo requerimientos minimos en cuanto a intervencion del ser humano,

tal como se detalla a continuacion:

a) El agua adicionada por el embudo externo llega, por medio de la tuberia
instalada en forma de U, hacia la bandeja de ceramica por efecto rebalse
ingresando por la parte inferior de la bandeja. ( debido a la presion ejercida
por el agua desde el exterior, es decir bajo el principio de diferencias de
presion, esta se llena por efecto rebalse hasta que el agua contenida en la
pileta alcance una altura aproximadamente de 0.5 cm formando un espejo

de agua que sea capaz tanto de calentarse como de evaporarse)

Figura 3. 13 Adicion de materia prima Figura 3. 14 Tuberia que transporta el
(agua de grifo) al sistema de destilacion agua alimentada al sistema hacia la
bandeja de ceramica

94



Alimentacion de agua en

la bandeja

S @l . -
Desagiie

Figura 3. 15 Tuberia de alimentacion de agua en bandeja de ceramica (efecto rebalse) y
sistema de desagile de bandeja

b) Cuando el agua ha alcanzado la altura o nivel requerido y recibe los
primeros rayos del sol, se puede observar que el vidrio se va opacando por
accion del agua evaporada de la bandeja, es decir, al contacto de la
radiacion solar con el agua se genera el proceso de evaporacion como se

presenta en la figura 3.17

Figura 3.16 Proceso de llenado de bandeja por efecto rebalse.
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Figura 3.17 Proceso de evaporacion del agua de bandeja, lo cual se manifiesta de
manera visual generando opacidad en la cubierta de vidrio

c) El agua evaporada al entrar en contacto con la superficie del vidrio forma
una capa de agua condensada que al transcurrir el tiempo inicia la
formacién de diminutas gotas, que a su vez se unen entre si, hasta alcanzar
el tamafio necesario para comenzar el recorrido en forma vertical por la

misma superficie de vidrio hasta llegar a los canales de recoleccion.

Figura 3.18 Formacion de gotas de agua por efecto de la condensacién y deslizamiento
por la superficie interna del vidrio hacia canales de recoleccion
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d) Luego de caer a los canales de recoleccion, el agua es transportada hacia
los recipientes donde dicho producto sera cuantificado diariamente y se

realizan los analisis respectivos para verificar los parametros a validar.

E — - :
Figura 3.19 Canal de recoleccién de agua Figura 3.20 Tuberia de transporte de agua
destilada. destilada y recipiente colector

3.5.2 Ajustes
e Reforzado del canal interno de PVC que se encarga de transportar el agua, de

tal manera que el transporte del agua hacia los tanques recolectores sea de la
forma mas eficiente.

e Ajuste de bandeja de cerdmica para alcanzar un nivel constante en el espejo
de agua a lo largo de la superficie de la estructura.

e Reforzado con silicon en uniones de tuberia para evitar fugas de agua tanto
en la alimentacién, como en la recoleccion de liquido

e Limpieza interna del vidrio para deslizamiento eficaz de las gotas formadas en

el condensador.

3.6 Aspectos econdmicos
Se realiz0 la gestion de servicios profesionales en cada una de las actividades del

proceso de construccion tales como mecanica estructural, instalacion de vidrio,
instalacion de bandeja de ceramica, ademas de la adquisicion de los materiales
idoneos para la construccion del equipo manteniendo siempre un mejor rendimiento
del mismo. A continuacion se hace un detalle de los costos en que se incurridé con

base a lo establecido:
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Tabla 3. 1 Costo de materiales basicos

. . Costo unitario Costo total
Material Cantidad
US$ US$

Tuberia cuadrada de hierro de 1” x 6 m 3 11.83 35.49
Tuberia cuadrada de hierro de %2” x 6 m 8m 6.50 8.67

Vidrio simple de 5 mm de espesor 2x0.6 m 2 placas 24.00 48.00
Ladrillo ceramico gris oscuro 3m® 10.00 30.00
Lamina de 1mm de espesor 2x1m 1 20.00 20.00

Ref. Los Autores

Tabla 3. 2 Costo de Accesorios

Material Cantidad Costo unitario US $ costofotal
uUss$

Tuberia de PVC de 2" 35m 1.95 6.83
Tuberia de PVC de %.,” Im 1.44 1.44
Vélvula de bola de >” 1 1.20 1.20
Codos de 2" 1 0.13 0.13
Tapon Hembra de %" 1 0.28 0.28
Tee de '2” 1 0.27 0.27
Fibra de vidrio 2x1m* 3 1.10 3.30
Silicon negro tubo x 70 ml 3 1.80 5.40
Silicon incoloro tubo x 70 ml 3 1.90 5.70
Pegamento de PVC x 50 ml 2 4.10 8.20
Recipientes de 12 L 2 2.30 4.60
Silicon para pegar cerdmica 2 7.90 15.80
Thinner corriente 1 2.20 2.20
Teflon 1 0.25 0.25
Lija de agua 1 1.70 1,70
Pegamento Epoximil 1 4.07 4.07
Angulos de 1”°x 1/8” x 6m 2 7.50 15.00
Manguera transparente 1lyd 1.35 1.35
Broca para concreto 1/8”x3” 2 1.30 2.60

Ref. Los Autores
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Detalle
Corte, soldadura,

metalica

Tabla 3. 3 Costo de Mano de obra

Costo total US$

instalacion y transporte estructura | 200

Corte e instalacion de ladrillo de ceramicay tuberia 30

Instalacion, transporte y corte de vidrio

30

Ref. Los Autores

Tabla 3. 4 Costo Total del destilador

Costo total de equipo US$

Ref. Los Autores

3.7 Balance de energia en el sistema

Para poder realizar el balance de energia en el sistema se tomaran en cuenta las

ecuaciones de transferencia de calor asociadas al sistema. En la tabla 2.10 se

establecen los valores de las constantes utilizadas, en la tabla 3.5 se encuentran las

constantes a utilizar debido al cambio de los materiales en la construccién del

equipo.

Tabla 3. 5 Valores de las constantes utilizadas para el Balance energético

Constante ‘ Valor

X1 0.005m

Descripcién

Espesor del Ceramica

Referencia
http://www.revistaconstruir.com/aca
bados/ceramica/133-ceramica-en-
pisos-y-paredes

mk

Coeficiente de
Conductividad térmica para

el Ceramica

Norma Argentina IRAM 11601*
Tercera Edicion

&c 0.93

Emitancia Ceramica

Norma Argentina IRAM 11601*
Tercera Edicion

Ref. Los Autores
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e Calculo de calor perdido por conduccion

Recalculando con la Ecuacion 1.12 el calor perdido por conduccion:
14
qcsz*(Tw_Ta)za

La resistencia térmica equivalente de las paredes aislantes se vera afectada por el

cambio de material de la bandeja el cual es ceramica para lo cual se calcula con la

ecuacion 1.13:
x1 x2 x3

Reg = — 422422
=11 k2 T K3

Donde:
Req: Resistencia equivalente de los materiales
x1 : Espesor de Ceramica
x2: Espesor de lana de vidrio
x3: Espesor de hierro
K1: Coeficientes de conductividad calorifica de la ceramica
K?2: Coeficientes de conductividad calorifica de la lana de vidrio

K3: Coeficientes de conductividad calorifica del hierro

La resistencia térmica del equipo estara formada por los materiales mostrados segun

la Figura 3.21.
Temperatura Interna

del equipo

I r .

%— Ceramica
2 L.

“=— Lana de Vidrio

Ceramica
3
Lana de vidrio ~=— Hierro
Hierro

Py Temperatura
Ambiente

Figura 3. 21 Resistencia de los materiales aislantes en el equipo
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Sustituyendo, en la ecuacion 1.13:
0.005m N 0.051m 0.002m

Req = W wo T W
0'8141W 0'0414W 60'40W
Req = 1.238TK
eq = 1. W
Ahora se determina la resistencia térmica equivalente del aislante Kb de Ec 1.15:

1

Kb =——-

Req + hict
Kb = !

- 2
1238 K 1

W " 9.46 W/m?K

Kb = 0.744

m2K

Calculando el calor perdido por conduccion se tiene:

qgc = 0.744

—x * (32815 - 297.15)K

W
qc = 2332@

Sustituyendo valores:

15758Pa — 5628Pa
268.9x103 — 15758Pa

1
hc = 0.884 * (328.15 — 308.15 + (328.15 + 273)K))3

w
m2K

Mediante la ecuacion 1.23 calculamos el coeficiente de radiacién efectivo:

hc = 1.92804

g. x o * (Tsc* —Tw?)
hr =

Tsc—Tw
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Donde:
hr: Coeficiente de radiacion efectivo
.. Emisividad de la ceramica

Tsc: Temperatura de superficie del vidrio

Sustituyendo valores:

. (0.93 5.6697x107% —-7) + ((300.15K)* — (328.15K)*)
" (300.15K) — (328.15K)

hr = 6.55203 —

e m2K
De Ec 1.24: hy = he + %hr
hy = 1.92804—— + > (655203 —
r =1 7K 4( ) mzK)

hy = 6.84207 —

r== m2K

La cantidad de calor perdida por conveccidn del agua segun la ecuacion 1.25
qcw = hy * (Tw — Tv)
w

= 6.84207
qcw IR

+ ((328.15) — (308.65))

_ 13342 WM
W = "m?2 —dia

e Calculo del calor perdido por evaporacion
De la ecuacion 1.26 y la ecuaciéon 1.27:
qe = he x (Pw — Pv)
he = 0.013h;
Sustituyendo:

w
m2K

ge = 13x1073 * (6.84207 ——) * (15758Pa — 5628Pa)

= 901.032 —
q¢ = ' m? —dia
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e Calculo de calor almacenado por la cubierta
Calculando el promedio de la radiacion recibida durante la validacion tenemos:
De la ecuacion 1.28:

q'c=qrw+qcw + qe+x g * Iy — (qrv + qcv)

W—nh W—nh
qc= [113.194 + 133.42 + 901.032 + 0.1 * 4193.976 — —(103.413 + 108.7901)] —
m2dia m2dia
i 135484W_h 1dia
Cc = . —
1 m?dia 7h

i w
Tabla 3. 6 Radiacion Solar promedio para cada dia de la validacion

(la

01-feb-2012 4429,5
02-feb-2012 2468,8
03-feb-2012 4429,5
04-feb-2012 5311,6
05-feb-2012 4775,3
06-feb-2012 4219,1
07-feb-2012 4473,55
08-feb-2012 1465,5
09-feb-2012 4894,4
10-feb-2012 4420,1
11-feb-2012 4854,7
12-feb-2012 4490,4
13-feb-2012 3882,5
14-feb-2012 4940,2
15-feb-2012 3854,5
Promedio(Ir) 4193,976

Ref. Los Autores

e Célculo del calor absorbido por el agua
De la ecuaciénl.29 del balance de calor sobre el agua tenemos que:

qga=Ip*(1—x g)(1—x a) — (grw + qecw + ge + qc)

103



Para hacer las unidades consistentes se tiene:
W —hr 1dia _

qT'W = 12054 mz — dla * 7 h = 722@
13342 = Ldia o 06
= . * = . R
qcw m2—dia 7h m?
001032V~  ldia_ o0l
= . * = . —_
qe m?2—dia 7h m2
I = 4193.976 0/ 1,144 _ co5139 W
= . * —_— = . -
T m2dia 7h m2

Sustituyendo valores: g a = Iy * (1—x g)(1—x a) — (qgrw + gcw + ge + qc)

qa= 599.139% «*(1-01)(1-03))—( 17.22% + 19.06% + 128.719% +23.32 %)

. w
qa= 189'139W

e Calculo de calor absorbido por el sistema, de Ec 1.30:
qgt=q'c+qa
Donde:
qt: Calor absorbido por el sistema
q’a: Calor absorbido por el agua

q’c: Calor almacenado por la cubierta

Sustituyendo datos:

w w
qt = 193.549 — + 189.139 —;
m m

w
qt = 382.688 —
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Calculando la capacidad del calor almacenada por el dispositivo por medio de
ecuacion 1.31 y utilizan el area de la bandeja la cual es de 1.8 m?
QT =qtxA
QT = qt x Abandeja

w
QT = 382.688W * 1.8m? = 688.838 W

Debido a que no toda la cantidad de agua retenida en la bandeja fue evaporada,
calculamos el porcentaje de agua aproximado calculado dividiendo la cantidad de
agua promedio obtenida del sistema, entre la cantidad de agua adicionada al
sistema:

Vcolectado en sistema

X =
Vadicionado al sistema
Donde

x: Fraccién de agua evaporada en el sistema.

Tabla 3. 7 Volumen de agua colectada para cada dia de la validacion

01-feb-2012 0,50
02-feb-2012 0,45
03-feb-2012 0,60
04-feb-2012 2,15
05-feb-2012 1,90
06-feb-2012 1,90
07-feb-2012 2,05
08-feb-2012 0,85
09-feb-2012 2,70
10-feb-2012 2,30
11-feb-2012 2.00
12-feb-2012 2.00
13-feb-2012 2.00
14-feb-2012 3.00
15-feb-2012 3,25

Promedio 1.84

Ref. Los Autores

105



_ Vcolectado en sistema _ 1.84l1t — 012
x= Vadicionado al sistema 151t

Recalculando Qev de Ec. 1.35

Qev=x"*ms=* A
Qev = 0.12 * 1.84 *m?3 2257x103L
Kg

Qev = 498346 ] al dia

= 138.429 w
Qev =138. dia

Tomando en cuenta el numero de horas de operacion del destilador de 7 horas al
dia:
W+h 1dia

*
[ 7h

= 138.42
Qev 38.429 Jia

= 19.7756 W

Sustituyendo en la ecuacion 1.36:
QN = Qcv + Qca + Qev

w
QN =13997 L pooy + 15.2939 W + 19.7756 W

w
QN = 78.8339W + 139.97 2.11mE = 330.406W
De acuerdo a la ecuacion 1.38:
Eficienciaiesrica = ?—Nx100
T

Ahora sustituyendo en la ecuacion 1.38:

L 330.406W
Eficiencia = W * 100
599.139 — * 1.8m?
m
Eficienci 330406W . 100 = 30 64%
= —% = .
ficiencia 107845 W 0

La eficiencia del sistema construido es de 30.64%.
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Tabla 3. 8 Comparacion entre parametros disefiados y parametros construidos.

Area de Bandeja m? Eficiencia %

Disefado 2.06 35.5
Construido 1.80 30.64

Ref. Los Autores

En la tabla 3.8 podemos observar una pequefa diferencia entre el area disefiada y el
area construida, debido a que se realizaron ajustes posteriores en el equipo de
manera que el agua no tuviera problemas para llegar del vidrio hacia los canales de

recoleccion.

Hasta este punto del contenido se aborda lo que se refiere a la construccion y ajustes
del equipo, a continuacién se aborda la parte experimental del trabajo, definiendo las
variables, pardmetros, instrumentos de medicion, obtencion de datos por medio de
instrumentacién para definir variables del equipo, tabular y analizar resultados

obtenidos segun sea el caso.

36 2.1
35— <\ 2.05
34 2
33 [ \\ 1.95

I— 1.9
32 N

I— 1.85
) N N, 18
3 L I— 1175
29 L ] — 1.7
28 1.65

1 2

Eficiencia —0— Area

Figura 3. 22 Comparacion de Eficiencia del destilador disefiado y destilador construido
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CAPITULO IV

Fase experimental

4.1 Introduccion
Durante la fase experimental se tiene como objetivo realizar un proceso de obtencion

de agua calidad reactivo tipo Ill, por medio del equipo de destilacion solar construido,
utilizando como materia prima el agua de grifo generando una transferencia de masa,
donde el producto obtenido posea propiedades del agua calidad reactivo tipo llI,
caracteristicas que son necesarias para ser utilizadas en los laboratorios, tal como se

contempla en los objetivos de la investigacion.

La obtencion y empleo del agua destilada por via solar es una practica bien conocida
en el mundo. Su calidad determina su posibilidad de uso en diferentes esferas. En la
bibliografia internacional sobre el tema de destilacién solar se hace referencia a la
eficiencia de los destiladores y a los materiales con los cuales se construyen, pero
pocas veces aparece un estudio de la calidad del agua destilada obtenida con ellas,
lo que se hace necesario para la validacion de dichos equipos y su posterior uso en

las diferentes industrias.

4.2 Definicidon de variables y parametros a analizar
Los niveles de calidad de agua para reactivo cubren un espectro que oscila entre el

tipo I, sin concentraciones detectables de los compuestos o elementos analizar
dentro de los limites de deteccidén del método analitico, y el tipo lll, para lavados y
andlisis cualitativos. El agua para andlisis no debe contener sustancias que
interfieran con los métodos analiticos. La calidad del agua esta directamente
relacionada con el analisis que vaya a efectuarse. Puede diferir de hecho, en funcion
de los componentes organicos, inorganicos y microbiolégicos y del uso que se vaya a
dar a dicha agua.

Se realiz6 una busqueda, en el Centro de Informacion de Normas y Reglamentos

Técnicos, Certificacion y Metrologia de EI Salvador, sobre normalizacion para
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evaluar la calidad del agua destilada y no se encontraron normas nacionales sobre el

tema.

Por tanto se tomo como base bibliogréfica la norma 1080: Agua de calidad para
reactivo de los Métodos normalizados para el analisis de aguas potables, y
residuales (Diaz de S., 1992), de lo que se extrajo las siguientes especificaciones
(Tabla 4.1):

Tabla 4. 1 Parametros de calidad para agua grado reactivo

PARAMETRO DE CALIDAD Tipo | Tipo Il Tipo Il
Bacterias, [U—FC] 10 1000 NA
mL
pH NA NA 5-8
Resistividad,[+ | a25°C >10 >1 0.11
Conductividad,|*>| a 25°C <0.10 1 10
i mg <0.05 <0.1 <1
SiOy, [ L ]
Sélidos totales, [%] 0.1 1 5
Carbono Orgéanico oxidable total, <0.05 <0.2 <1
[ﬂ
L

NA: No Aplicable

Ref. Diaz de S., (1992)

Con base a lo anterior, se establecieron los parametros y variables de interés a los
cuales se les dara seguimiento durante el periodo de validacion de 15 dias para
poder validar el método de obtencién de agua destilada grado reactivo tipo Ill, por
medio del Destilador solar construido. Los datos de interés se presentan en las Tabla
42y4.3.
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Tabla 4. 2 Parametros de calidad del agua

Parametro Agua de Grifo Agua destilada
Unidades Formadoras de Colonias [%] v v
pH v v
Resistividad [@] a 25°C v v
cm
Contenido de Silice (SiO,) [%] v v
Sélidos totales disueltos [%] v v
Carbono Organico Total Oxidable (COT) [%] v v

Ref. Los autores

Los datos de la Tabla 4.2 seran evaluados en los dias 1 y 15 del periodo de

validacion y se realizaran muestras por triplicado.

Tabla 4. 3 Variables del sistema

Variable Variables a medir durante la
Volumen de entrada [L]
Volumen de salida [L]

Caudal de entrada E]

evaluacion de funcionamiento del

destilador solar.

Tiempo: 15 dias (7 horas diarias en
Temperatura de Vidrio [°C]

Temperatura de Ceramica [°C]

intervalos de 15 minutos).

Temperatura de Agua de bandeja [°C]

o Wh
Radiacion solar [—2]
m

Ref. Los Autores

4.3 Recopilacién de datos experimentales
Se estableci6 un periodo de muestreo comprendido en quince dias continuos

iniciando el 01 de febrero del 2012 y finalizando el dia 15 de febrero del mismo afio,
la recopilacién de datos se llevo a cabo durante las 09:00 y 16:00 horas de cada dia

(7 horas), basados en que durante este intervalo de tiempo se percibe la mayor
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cantidad de radiacion solar, la cual es de especial interés para que el destilador

solar genere los resultados deseados.

El muestreo se desarrollo durante las 7 horas en intervalos de 15 minutos cada uno,

en cada muestreo se llevo a cabo la medicién de:

Volumen de entrada [L] Temperatura de Agua de bandeja [°C]
Volumen de salida [L] Radiacion solar [Z—Z]
Caudal de entrada E] Velocidad del viento [?]
Temperatura de Vidrio [°C] Nubosidad [%]

Temperatura de Ceramica [°C]

El equipo de medicibn quedd constituido por un sistema de termopares y
termocuplas que permite el registro de manera continua de las temperaturas del
colector solar, cuerpo de agua y ambas placas condensadores. También se evalué la
velocidad del viento, radiacion solar, y produccién de destilado para cada
condensador. Se realizaron una serie de corridas experimentales durante 15 dias
continuos durante el mes de febrero con el equipo sujeto a diferentes condiciones
climéticas.

La radiacion solar y velocidad del viento se obtuvo por medio de la descarga de
datos de la estacibn meteorolégica ubicada en la Universidad de El Salvador y
proporcionada por el Observatorio Ambiental cuyas coordenadas son Latitud Norte
13.719 y Longitud Oeste -89.203.
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Figura 4. 1 Solarimetro para recopilar datos de radiacidn solar, de la estacién meteorolégica
del Observatorio Ambiental, Ubicado en la Universidad de El Salvador

Figura 4. 2 Estacion meteoroldgica del Observatorio ambiental, ubicado en las instalaciones
de la Universidad de El Salvador

Figura 4. 3 Medicion de temperaturas con ayuda de una termocupla
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Los andlisis fisico-quimicos abarcan una descripcidn fisica de la muestra, pH, Solidos
totales disueltos[%] , Resistividad [%] a 25°C. La medicién de las propiedades se

realizo en los laboratorios de la planta piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica con

ayuda de pH metro y un equipo multipardmetros.

Para los andlisis microbioldgicos, fisicos y quimicos, se tomaron tres muestras de
agua del destilador solar, y otra del agua potable que se vierte en el equipo para

realizar el estudio y la comparacion.

Figura 4. 4 Muestreo de aguas para analisis fisicoquimicos y microbiolégicos
Para tomar las muestras en todas las ocasiones se utilizaron frascos estériles, a fin

de asegurar la calidad de las mediciones. Este riguroso método de trabajo debe

realizarse cada vez que se vaya a validar la calidad del agua.

Figura 4. 5 Muestreo de aguas para Determinacion de Carbono Orgéanico Total (COT)
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Figura 4. 7 Equipo para la determinacion de pH

4.4 Validacion de resultados
La validacion esta relacionada con la correspondencia entre el modelo y la realidad.

El termino validacion se aplica a aquellos procesos que buscan determinar si una

simulacién es correcta o no respecto al sistema “real”.

La validacion de la calidad del agua destilada destinada para uso en los laboratorios
de la planta piloto se basa en los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos usando
las metodologias y parametros descritos para andlisis segun Métodos normalizados

para el analisis de aguas potables y residuales (Diaz de S., 1992)

114



4.4.1 Resultados obtenidos

Al final del periodo de recopilacion de datos se tabul6 la informacion y se procedié a

su analisis.

A continuacion se muestran las tablas de los resultados obtenidos durante el periodo
experimental, donde se contemplan las temperaturas de las caras internas de las dos
superficies de vidrio (Condensadores), asi como la temperatura reflejada en la

bandeja de cerdmica (Evaporador) y en el agua (Sustancia a evaporar y condensar).
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Temperaturas en cubierta de vidrio: En un destilador solar de seccion triangular es interesante evaluar las

temperaturas en las cubiertas, las que varian principalmente por la orientacion.

Tabla 4. 4 Registro de temperatura cubierta de vidrio (T,) durante el periodo de validacion

TEMPERATURA DE VIDRIO T, (°C

Hora 01 feb 02 feb 03 feb 04 feb 05 feb 06 feb 07 feb 08 feb 09 feb 10 feb 11 feb 12 feb 13 feb 14 feb 15 feb
09:00 27.6 28.2 29.6 35.1 314 34.3 30.0 23.4 32.7 35.0 31.9 31.6 32.0 36.6 37.0
09:15 28.1 28.5 30.0 35.5 32.6 34.8 30.5 24.8 35.7 37.9 32.0 33.2 34.5 33.8 39.2
09:30 28.9 29.4 31.9 35.8 34.8 35.1 31.6 25.1 36.6 40.2 34.3 35.6 43.3 39.3 39.8
09:45 30.7 30.1 38.7 36.0 38.4 36.6 30.7 26.2 40.8 42.1 35.6 40.2 43.6 46.1 40.7
10:00 32.8 34.8 415 36.6 41.9 41.0 33.9 28.1 41.5 44.4 36.2 44.1 43.9 47.7 43.3
10:15 35.5 35.6 46.2 36.9 44.9 45.4 36.9 31.0 45.1 46.2 37.8 47.3 47.5 49.3 45.9
10:30 36.1 36.5 48.9 37.2 45,5 47.4 44.7 31.8 50.2 46.1 38.7 50.3 50.7 51.1 46.1
10:45 37.3 38.6 49.6 37.5 48.0 48.3 45.9 32.4 51.4 49.8 46.3 55.6 54.5 53.2 47.2
11:00 37.9 39.7 55.4 39.3 50.2 52.0 48.9 32.6 52.7 58.0 49.7 56.7 55.9 57.3 48.2
11:15 39.7 40.4 56.0 42.6 54.0 52.0 53.2 32.6 53.3 58.0 53.3 56.3 59.1 59.0 47.5
11:30 40.9 46.5 58.3 48.4 56.1 55.9 54.7 32.0 53.9 57.0 57.9 58.6 59.5 59.4 52.3
11:45 43.7 45.0 57.9 50.2 57.1 55.3 55.7 31.9 54.1 57.8 57.4 60.1 59.3 59.2 56.6
12:00 44.3 44.7 57.4 54.1 58.4 56.8 57.8 31.0 56.6 58.6 64.3 60.7 61.9 59.1 58.6
12:15 45.1 45.9 57.2 57.9 57.7 56.7 58.5 31.5 58.3 56.6 68.4 61.8 61.6 56.3 60.4
12:30 45.8 455 57.9 60.1 57.6 57.6 60.2 30.3 60.0 57.5 66.8 67.4 63.0 58.1 65.3
12:45 46.2 45.9 60.8 59.1 66.0 57.1 59.3 30.0 61.8 59.9 72.9 65.0 56.9 60.1 62.9
13:00 47.2 45.9 62.0 59.6 58.7 56.9 61.8 29.0 62.5 59.3 67.2 63.8 55.9 61.3 63.2
13:15 48.9 44.4 63.4 60.4 56.0 57.2 59.7 29.2 60.4 54.4 64.4 61.3 57.0 61.1 58.9
13:30 49.2 44.3 63.9 60.4 55.4 57.5 57.1 30.5 61.4 56.8 63.4 59.7 50.9 61.0 58.5
13:45 49.9 43.3 60.1 61.0 56.7 60.0 57.7 32.6 65.0 58.2 59.6 54.9 49.8 60.5 58.4
14:00 50.5 40.8 58.2 60.6 57.4 56.1 56.8 35.6 67.7 61.2 58.3 53.0 47.7 57.2 57.1
14:15 52.7 40.4 53.4 60.3 57.6 50.7 56.4 33.9 63.3 55.3 53.3 49.8 49.4 58.2 52.0
14:30 53.5 38.6 53.3 59.8 55.5 48.0 55.4 40.0 64.7 55.7 50.8 47.3 47.6 56.3 46.2
14:45 50.3 38.6 53.1 59.1 52.3 45.2 56.0 43.6 63.6 57.5 51.2 46.6 45.0 55.9 43.8
15:00 49.4 38.2 52.3 58.2 54.1 45.0 52.5 44.6 63.5 55.3 51.6 45.8 43.7 55.6 47.7
15:15 47.8 36.9 52.0 57.9 52.0 46.6 55.6 43.7 61.3 49.8 52.3 44.9 47.0 53.5 46.5
15:30 45.5 36.5 50.2 54.3 51.8 45.0 47.9 43.6 60.4 45.3 50.1 44.6 49.7 53.0 43.0
15:45 44.7 36.3 48.9 52.2 49.6 45.7 47.9 42.2 56.6 43.2 48.9 44.0 45.7 50.1 40.5
16:00 43.4 34.7 47.6 48.0 49.1 44.0 47.9 41.1 54.4 42.8 47.0 43.7 44.0 43.3 40.8

Ref. Los Autores
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Figura 4. 8 Grafica de Temperaturas de cubierta de vidrio (T,) durante los tiempos de muestreo en el periodo de validacion

Ref. Los Autores
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Tabla 4. 5 Registro de temperatura en cubierta de vidrio (T,) durante el periodo de validacion

RA R

A

Hora Olfeb | 02feb | 03feb 04 feb 05feb | 06feb | 07feb | 08 feb | 09 feb 10 feb 11 feb 12 feb 13 feb 14 feb 15 feb
09:00 25.8 22.3 30.5 37.2 29.4 29.6 32.6 26.3 32.6 38.4 25.6 29.8 30.1 38.5 39.0
09:15 26.2 23.2 31.6 37.7 29.7 304 34.2 26.6 37.2 41.0 26.3 30.6 40.3 39.0 43.5
09:30 27.9 23.1 32.8 38.1 30.1 31.7 354 27.2 37.3 43.8 27.4 354 38.5 46.1 44.9
09:45 31.5 26.2 38.0 38.4 37.0 38.2 35.6 29.6 41.5 44.6 28.0 37.1 40.6 48.6 48.2
10:00 31.9 28.9 41.5 38.8 42.1 41.9 37.4 31.2 40.8 48.0 28.3 41.3 45.8 51.2 46.8
10:15 33.3 30.0 45.2 39.4 44.2 49.2 40.9 34.5 44.1 50.1 29.7 444 49.2 53.0 49.2
10:30 35.7 32.6 48.2 39.8 48.1 47.6 48.1 34.3 48.8 57.6 39.4 46.8 52.5 56.4 48.5
10:45 38.1 36.0 50.0 40.1 51.1 50.0 50.0 33.6 47.6 65.2 43.2 43.5 55.6 58.5 51.0
11:00 38.9 40.0 54.3 40.8 55.5 53.1 52.0 32.1 47.3 65.0 49.2 53.7 58.1 60.1 50.4
11:15 42.9 46.3 54.9 45.0 53.9 53.1 54.2 33.5 49.9 63.3 50.9 55.0 62.8 62.7 49.2
11:30 43.4 47.8 55.5 48.9 58.0 55.3 58.3 324 47.6 59.3 55.5 51.3 62.5 61.6 55.3
11:45 46.8 47.7 57.7 51.6 60.6 59.3 59.9 32.3 46.2 60.7 59.7 61.3 61.4 63.4 58.1
12:00 47.2 45.1 52.5 56.7 62.2 60.3 62.2 31.7 46.5 61.1 68.2 57.2 64.1 62.7 62.4
12:15 46.6 45.1 56.6 60.4 60.0 60.9 63.3 32.1 46.0 61.5 73.5 61.5 62.8 60.0 64.6
12:30 46.1 45.8 58.1 57.2 59.2 60.8 65.0 32.3 46.8 61.7 70.9 65.9 67.1 59.2 66.9
12:45 45.8 46.0 57.6 58.8 56.6 62.6 65.7 31.4 53.2 63.3 78.3 59.6 62.0 58.7 66.2
13:00 45.3 46.0 58.2 56.2 61.1 62.3 63.3 26.1 56.3 62.3 69.4 50.2 54.2 61.6 62.1
13:15 44.9 45.4 60.6 54.9 55.6 62.9 59.6 29.8 51.8 57.6 64.3 52.9 59.9 61.3 57.6
13:30 44.2 46.6 59.1 60.4 48.6 63.6 57.5 31.8 54.4 59.4 62.7 59.8 52.0 53.2 57.9
13:45 43.9 42.8 60.4 60.2 57.1 68.3 58.5 34.4 59.1 58.6 59.8 54.8 49.8 56.6 57.6
14:00 43.5 40.2 58.7 59.8 56.6 60.5 58.6 36.8 52.9 61.5 54.7 51.2 50.2 56.2 58.2
14:15 40.7 40.9 53.4 60.5 44.0 57.1 57.4 41.0 57.7 53.5 55.9 49.1 49.9 55.0 52.8
14:30 40.1 40.0 51.8 59.9 59.0 54.4 56.2 42.2 56.5 55.1 53.6 46.4 49.0 52.4 46.4
14:45 40.0 40.0 52.4 57.7 55.7 51.3 58.0 44.2 53.2 56.0 514 46.1 47.4 514 40.7
15:00 38.6 37.8 54.5 60.0 57.6 49.3 50.1 46.3 53.3 58.8 53.3 46.7 41.8 51.0 45.6
15:15 37.7 36.6 53.2 59.8 57.1 47.3 49.9 44.7 49.6 52.2 49.0 47.2 46.5 50.8 44.8
15:30 37.5 37.3 51.0 53.0 56.6 45.5 47.9 44.5 52.7 43.8 46.3 46.3 49.0 50.5 43.2
15:45 36.8 37.2 50.6 52.8 54.3 45.4 47.4 44.0 52.6 42.6 47.0 45.2 a47.7 43.6 38.0
16:00 36.1 36.9 49.8 46.4 47.2 44.2 47.4 43.8 44.9 42.0 45.8 44.8 46.3 44.5 39.3

Ref. Los Autores
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Figura 4. 9 Grafica de Temperaturas de cubierta de vidrio (T,’) durante los tiempos de muestreo en el periodo de validacion

Ref. Los Autores
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Tabla 4. 6 Registro de temperatura en colector solar (Bandeja de ceramica) ,T, durante el periodo de validacién

Hora Ol1feb | 02feb | 03feb | 0O4feb | O5feb | O6feb | 07feb | 08feb | 09feb | 10feb | 11feb | 12feb | 13feb | 14feb | 15feb
09:00 235 23.1 22.4 26.4 33.5 31.6 30.9 26.2 30.7 34.0 32.6 31.7 31.6 35.3 36.3
09:15 23.9 24.5 25.0 29.2 35.7 32.7 31.1 26.6 36.8 39.6 31.8 32.0 39.3 36.6 40.1
09:30 24.6 24.8 26.5 30.4 36.6 33.2 32.7 27.0 42.2 45.7 32.4 35.8 43.3 45.0 43.0
09:45 31.8 29.3 37.8 30.8 384 38.3 35.9 27.9 46.5 47.7 33.6 43.3 45.7 48.9 45.4
10:00 33.9 35.2 42.2 31.1 43.4 449 37.2 29.4 47.8 52.4 34.3 48.4 49.4 54.4 48.1
10:15 36.3 37.2 46.2 31.5 47.2 514 39.5 34.2 53.2 53.5 36.6 51.4 53.3 55.7 53.5
10:30 38.7 39.2 49.3 31.8 51.9 53.3 44.4 35.8 56.7 53.9 39.3 54.7 55.7 58.3 53.8
10:45 40.2 40.1 52.3 32.0 54.9 55.1 49.2 36.3 58.0 56.8 50.1 58.5 58.6 60.9 55.8
11:00 42.9 42.3 56.7 32.1 57.8 56.2 53.5 37.5 59.6 64.9 55.2 61.7 62.0 65.9 56.2
11:15 44.6 45.0 56.3 44.3 61.3 59.0 56.6 38.3 60.3 66.6 59.6 64.0 65.1 68.0 55.7
11:30 43.7 50.3 57.2 52.8 63.6 61.7 60.0 36.8 62.1 65.5 61.4 66.4 64.9 67.4 60.4
11:45 42.9 50.8 60.4 56.9 65.8 62.9 61.7 36.9 65.6 67.6 61.7 68.8 64.7 67.2 63.8
12:00 40.0 49.9 56.7 61.9 66.3 65.6 62.5 36.3 67.3 68.7 70.3 69.2 68.0 66.6 66.6
12:15 44.3 51.6 60.2 63.8 67.0 65.6 64.3 36.6 68.0 62.9 75.0 70.4 62.2 64.5 68.9
12:30 45.1 51.0 62.0 65.8 66.7 66.0 66.4 36.7 69.5 67.5 73.0 76.8 68.9 64.5 74.4
12:45 48.7 51.5 63.7 66.9 66.1 65.0 66.6 35.9 73.0 68.4 80.2 72.6 65.3 68.1 70.7
13:00 49.6 51.8 65.6 67.6 68.3 64.5 67.5 34.3 72.6 68.5 75.4 71.5 63.3 70.7 72.3
13:15 53.3 49.0 65.8 67.5 63.5 64.9 65.1 34.8 71.1 63.8 72.0 66.7 64.7 70.0 66.6
13:30 55.8 50.3 64.4 67.6 62.7 65.5 62.9 36.0 72.2 61.4 69.8 67.7 60.2 69.2 66.8
13:45 57.6 45.8 64.5 67.4 64.4 67.5 63.2 38.7 73.3 66.0 66.6 62.9 57.5 68.9 66.5
14:00 58.0 47.1 62.7 66.0 65.3 63.6 62.1 41.8 70.6 67.2 64.7 51.2 54.7 67.6 65.2
14:15 57.9 46.2 58.5 66.8 66.0 43.7 61.2 41.4 70.1 63.4 63.4 57.6 55.3 66.4 57.1
14:30 58.1 45.2 56.6 66.6 62.8 50.8 58.2 47.0 68.4 63.9 61.8 55.1 54.9 64.4 54.7
14:45 57.6 44.2 56.1 65.1 59.6 51.0 60.2 50.4 66.8 64.7 61.4 54.3 52.5 63.6 51.6
15:00 56.8 44.1 55.8 64.6 60.4 50.2 57.1 51.6 66.0 63.8 60.8 53.0 50.8 63.0 53.0
15:15 54.7 43.1 54.3 63.2 59.8 50.0 54.2 50.7 64.2 59.2 58.9 52.6 52.1 59.9 52.6
15:30 53.6 42.7 53.2 58.9 58.6 48.6 52.0 51.3 61.6 55.2 56.3 51.6 52.1 59.3 52.0
15:45 52.9 41.6 53.0 58.7 56.1 48.5 51.1 52.4 63.3 54.6 55.8 51.2 52.2 55.0 48.9
16:00 51.2 40.7 52.8 55.0 55.8 47.5 51.2 51.4 59.9 52.5 53.6 50.9 50.9 53.4 50.0

Ref. Los Autores
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Ref. Los Autores
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Tabla 4. 7 Valores maximos y minimos de temperatura de cubierta de vidrio (T 1), reflejados
durante el periodo de validacion

0 0 0 04 0 06 0 08 09 0 4
en en en sle eb en en e sle sle sle en en en el

max 535 | 465 | 639 | 610 | 66.0 | 60.0 | 61.8 | 446 | 67.7 | 61.2 | 729 | 674 | 63.0 | 61.3 | 653

min 276 | 282 | 296 | 351 | 314 | 343 | 300 | 234 | 327 | 350 | 319 | 316 | 320 | 33.8 | 37.0

Ref. Los autores

Se observa la variacion en las temperatura interna de la cubierta que recibe
inicialmente la radiacién solar, a medida que avanza en el dia la misma va en
aumento desde los 27.6°C hasta temperaturas tan altas como 72.9°C como podemos
ver para el dia 11 de validacién que corresponde al dia calendario 11 de febrero del
afio en curso, a medida que se va acercando la tarde, esta temperatura tiende a
disminuir hasta alrededor de las 4:00pm cuando alcanza temperaturas tan altas
como 54.4°C y tan bajas como 34.7°C, no siendo necesariamente las temperaturas
maximas o minimas alcanzadas por el sistema durante las siete horas, lo que indica
gue aun a altas horas de la tarde, existe una buena cantidad de calor dentro del
sistema de destilacion, ademas las temperaturas méaximas fluctian entre las 12:30 y
2:30pm e incluso existe un dato a las 3:00 donde se alcanzo el mayor valor,
curiosamente a las 12:00m, cuando el sol se encuentra en el Zenit no tenemos

ningln maximo, a esta hora la temperatura ain contintia subiendo.

Tabla 4. 8 Valores maximos y minimos de temperatura de cubierta de vidrio (T ;’), reflejados
durante el periodo de validacion

in 01- 02- 03- 04- 05 06- 0O7- 08 09- 10- 12- | 13- 14- 15-

feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb
méx | 47.2 | 47.8 | 60.6 | 60.5 | 62.2 | 68.3 | 65.7 | 46.3 | 59.1 | 65.2 | 78.3 | 65.9 | 67.1 | 63.4 | 66.9

min | 25.8 | 22.3 | 30.5 | 37.2 | 29.4 | 29.6 | 32.6 | 26.1 | 32.6 | 38.4 | 25.6 | 29.8 | 30.1 | 38.5 | 38.0

Ref. Los Autores

La cara que recibe la radiacién solar en el turno de la tarde muestra sus valores
maximos entre las 11:30am y 2:15pm, teniendo un maximo para el dia 11 de febrero
a las 12:45pm, coincidiendo con la temperatura maxima para la otra cara, podemos

afirmar que fue el dia 11 de febrero de 2012 cuando se alcanzo la mayor temperatura
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en la superficie interna del vidrio. En este caso cuando el sol se encuentra en el
Zenit, se tuvo un maximo solamente para el dia 1 que coincide con el dia calendario
1 de febrero con el valor de 47.2°C. Contrario a la T1 la cual no presento ningun

maximo a las 12:00m.

Tabla 4. 9 Valores maximos y minimos de temperatura de cerdmica (T ,), reflejados durante
el periodo de validacion

01- 02- 03- 04- 05- | 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15-
T2 feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb

max | 58.1 | 51.8 | 65.8 | 67.6 | 68.3 | 67.5 | 67.5 | 52.4 | 73.3 | 68.7 | 80.2 | 76.8 | 68.9 | 70.7 | 74.4

min | 235 | 23.1 | 224 | 26.4 | 335 | 31.6 | 309 | 26.2 | 30.7 | 34.0 | 31.8 | 31.7 | 31.6 | 35.3 | 36.3

Ref. Los Autores

Se puede apreciar en las temperaturas observadas en la bandeja de ceramica
fluctian durante todo el dia alrededor de los 23.5°C, 76.8°C e incluso los 80.2°C, lo
que nos indica que una gran parte de la radiacion que ha logrado ingresar a través
de las planchas de vidrio ha logrado que la ceramica alcance altas temperaturas,
contribuyendo asi a que el proceso se lleve a cabo a altas temperaturas y que esta
temperatura se mantenga constante por un buen periodo de tiempo tal como lo
podemos apreciar desde las horas de la mafiana, cuando la temperatura comienza a
subir y podemos observar que aun a altas horas de la tarde, los datos de
temperatura contindan siendo mayores, 55.8°C para el dia 2 de febrero a las 4:00pm
y 59.9°C para el dia 9 de febrero, lo cual indica que el sistema continua funcionando

hasta altas horas de la tarde.
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Tabla 4. 10 Registro de temperatura en cuerpo de agua (T3) durante el periodo de validaciéon

» R A RA A . : A . A
Hora Olfeb | 02feb | 03feb | O4feb | O5feb | 06 feb | O7feb | 08 feb | 09feb | 10feb | 11feb | 12feb | 13feb | 14 feb | 15feb
09:00 26.8 26.4 26.3 27.4 31.2 30.0 32.5 25.4 30.0 36.9 33.2 30.9 30.7 36.4 36.3
09:15 27.2 29.3 27.6 29.6 32.6 30.9 33.7 25.7 34.6 39.1 33.6 31.0 37.4 37.3 435
09:30 27.7 32.6 29.7 31.8 33.0 32.5 34.0 26.2 39.2 42.5 34.3 35.4 43.5 43.2 45.0
09:45 32.9 34.8 38.0 33.7 33.7 37.8 36.1 26.8 45.4 46.6 35.2 42.2 46.3 45.6 45.4
10:00 35.1 36.4 42.9 36.9 42.1 43.5 38.2 27.8 47.4 49.4 36.4 47.2 48.2 54.2 47.1
10:15 37.3 38.6 46.2 37.2 46.1 48.6 41.5 32.3 52.1 52.2 38.7 51.7 52.6 56.1 50.5
10:30 38.6 39.2 49.5 39.5 50.0 51.9 46.4 34.0 55.8 52.5 41.0 53.2 56.6 58.6 52.0
10:45 41.7 40.3 52.3 40.7 53.8 53.6 53.6 34.8 56.7 56.6 49.3 57.6 59.1 59.5 53.4
11:00 44.5 42.8 56.7 42.4 55.8 55.3 55.0 35.2 58.3 63.3 53.2 60.5 60.3 62.3 53.5
11:15 45.1 44,7 56.3 46.6 59.5 56.6 57.5 35.8 59.6 62.5 58.7 62.6 62.6 64.4 53.0
11:30 459 50.2 57.2 53.3 61.7 59.3 60.0 33.9 60.1 61.4 59.9 66.2 62.7 64.3 57.8
11:45 46.3 50.0 60.4 55.7 62.8 60.5 61.0 33.8 62.8 62.5 61.8 66.5 63.0 65.1 61.3
12:00 46.7 49.3 56.7 60.6 63.4 61.9 62.0 34.0 64.8 64.1 69.2 67.5 65.2 64.9 65.5
12:15 47.1 51.0 60.2 62.4 64.7 62.0 64.5 33.6 66.3 59.2 73.7 68.2 65.6 61.6 69.1
12:30 47.2 50.5 62.0 64.1 64.2 62.7 66.0 33.5 67.6 63.5 71.2 75.6 67.6 63.3 71.0
12:45 48.8 50.0 63.7 64.4 62.5 64.4 66.0 33.0 70.3 64.4 77.0 72.0 61.2 66.6 67.4
13:00 50.7 50.8 64.3 65.6 65.0 63.2 66.9 31.9 71.3 65.0 71.5 71.6 59.4 68.1 68.7
13:15 53.4 49.5 65.8 66.3 63.6 63.5 64.3 31.9 68.3 60.0 69.3 69.2 60.2 68.0 64.8
13:30 54.0 50.3 64.4 66.6 61.7 64.7 62.6 33.0 70.3 61.5 68.6 66.6 54.3 68.0 64.7
13:45 55.7 48.0 64.5 66.2 62.6 64.9 63.4 35.0 71.7 63.2 65.4 61.8 53.2 67.5 63.9
14:00 56.3 46.5 62.7 64.7 63.8 62.3 62.2 38.3 69.5 65.7 62.3 60.0 52.3 66.0 62.6
14:15 56.1 46.3 58.5 65.0 64.6 54.1 60.9 38.7 69.6 60.9 62.2 57.1 53.2 64.9 57.1
14:30 55.4 44.6 56.6 64.5 60.7 53.3 57.4 42.2 67.9 60.9 60.6 53.1 51.6 63.1 52.1
14:45 54.2 43.8 56.1 63.5 57.9 52.1 60.0 46.6 65.0 61.7 59.5 52.5 49.4 61.9 48.8
15:00 54.8 44,1 55.8 62.1 58.3 50.5 57.5 49.0 64.2 60.1 59.1 52.7 46.9 61.0 52.0
15:15 52.5 42.5 54.7 62.4 57.6 49.8 54.2 47.5 62.9 55.3 57.5 51.6 49.2 59.5 51.3
15:30 51.2 42.0 53.6 57.5 57.3 47.2 52.0 46.1 61.2 49.3 54.4 51.4 50.8 59.1 49.2
15:45 50.7 41.3 52.4 56.8 56.9 47.8 51.0 46.5 59.8 48.9 53.7 50.5 49.1 54.3 46.1
16:00 49.5 40.4 52.1 53.5 56.2 46.3 51.2 46.0 58.6 58.3 51.8 50.1 47.5 48.8 46.6

Ref. Los Autores
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Figura 4. 11 Grafica de Temperaturas de agua en colector (T3) durante los tiempos de muestreo en el periodo de validacion

Ref. Los Autores
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Tabla 4. 11 Valores maximos y minimos de cuerpo de agua (T 3), reflejados durante el
periodo de validacion

T3 01- | 02- 03- | 04- 05- | 06- 0O7- | 08- 09-

feb {]0) feb feb feb feb feb feb feb

max | 56.3 | 51.0 | 65.8 | 66.6 | 65.0 | 64.9 | 66.9 | 49.0 | 71.7 | 65.7 | 77.0 | 75.6 | 67.6 | 68.1 | 71.0
min | 26.8 | 26.4 | 26.3 | 27.4 | 31.2 | 30.0 | 325 | 25.4 | 30.0 | 36.9 | 33.2 | 30.9 | 30.7 | 36.4 | 36.3

Ref. Los Autores

El punto de ebullicibn del agua depende de las condiciones circundantes, para
nuestro caso, el agua ha alcanzado temperaturas méaximas de 77.0 y 75.6°C para los
dias 11 y 12 de febrero respectivamente, si vemos el movimiento descendente de la
temperatura durante todo el periodo nos daremos cuenta que la temperatura minima
alcanzada al final de la toma de datos diaria es de 40.4°C, temperatura aun alta, lo
qgue indica que se retuvo una buena cantidad de calor durante la tarde, lo que
favorecio en gran medida la evaporacién y posterior condensacion del agua desde la

bandeja hacia el vidrio, por lo que se desarrollo la destilacién de una mejor manera.

Es interesante analizar las diferencias existentes entre las temperaturas del cuerpo

de agua y del colector solar. Estas se muestran en la fig. 4.12

Temperatura de colector solar vrs cuerpo de agua

70.0

60.0
o
< 500 - H Temperatura de
° .
5 colector solar
(] .

Bandeja de

£ 400 - (Bandej
2 ceramica) T2
[~}
e
5 300
o
a
£ 200 -
2 H Temperatura de

10.0 - cuerpo de agua

T3
0.0 -
R A HN SN U NS\ N SR R N SN
Periodo de validacién (dias)

Figura 4. 12 Grafica de comparacion de temperatura del colector solar (T,) y cuerpo de
agua en colector (T3) durante el periodo de validacién
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Radiacién Solar: cualquier proceso que utilice como fuente de energia el sol, la radiacién solar representa un

parametro importante, ya que cuantifica la cantidad de energia transferida hacia un cuerpo u objeto por unidad de area

y tiempo. Tabla 4. 12 Registro de Radiacién solar (I) durante el periodo de validacion
RADIA O O AR
Hora Olfeb | 02feb | 03feb | 0O4feb | O5feb | 06 feb | 07 feb | 08 feb | 09 feb | 10feb | 11feb | 12feb | 13 feb | 14 feb | 15 feb
09:00 328 | 182 21.2 | 1198 | 1181 | 279 | 21.8 | 281 | 227 | 285 | 247 | 275 | 317 | 37.0 36.2
09:15 353 | 28.0 20.8 | 1339 | 1329 | 143 | 31.0 | 26.8 | 194 | 21.7 | 19.2 | 240 | 363 | 26.2 27.7
09:30 38.9 | 39.2 424 | 148.9 | 1473 | 211 | 480 | 175 | 26.8 | 281 | 32.0 | 38.0 | 426 | 456 46.2
09:45 49.9 | 42.0 64.9 | 162.3 | 159.0 | 455 | 56.8 | 13.7 | 494 | 792 | 887 | 923 | 451 | 96.6 92.2
10:00 106.8 | 34.8 | 120.1 | 174.3 | 172.6 | 110.6 | 947 | 19.4 | 748 | 114.7 | 1240 | 126.6 | 73.4 | 123.7 | 110.3
10:15 118.7 | 41.4 134 | 185.0 | 182.4 | 135.2 | 130.6 | 18.2 | 139.8 | 129.3 | 138.3 | 140.6 | 135.2 | 137.5 | 132.0
10:30 157.7 | 72.0 | 147.7 | 193.7 | 191.4 | 149.0 | 156.3 | 22.7 | 150.7 | 141.1 | 1525 | 154.6 | 147.3 | 1524 | 148.3
10:45 147.5 | 109.1 | 159.5 | 200.2 | 199.5 | 161.0 | 147.8 | 26.3 | 134.9 | 158.3 | 166.0 | 168.4 | 166.4 | 165.9 | 165.5
11:00 180.9 | 130.8 | 165.1 | 206.1 | 205.5 | 174.7 | 155.2 | 27.3 | 179.7 | 175.2 | 178.1 | 180.2 | 180.0 | 178.5 | 179.2
11:15 187.6 | 138.5 | 177.6 | 208.9 | 204.5 | 184.7 | 130.9 | 67.0 | 188.8 | 177.0 | 187.8 | 190.6 | 189.5 | 186.6 | 189.5
11:30 182.9 | 130.2 | 185.7 | 219.3 | 213.2 | 195.2 | 1752 | 79.4 | 196.9 | 184.3 | 197.0 | 199.1 | 197.4 | 194.7 | 81.0
11:45 153.9 | 144.0 | 196.7 | 223.6 | 215.0 | 202.7 | 200.3 | 72.4 | 204.3 | 197.8 | 205.3 | 206.3 | 205.7 | 201.0 | 104.1
12:00 199.4 | 105.6 | 205.0 | 226.4 | 2245 | 201.3 | 207.1 | 67.6 | 207.2 | 203.6 | 211.7 | 213.6 | 211.8 | 212.1 | 148.6
12:15 211.9 | 102.0 | 216.7 | 216.7 | 207.4 | 190.1 | 215.0 | 44.9 | 1952 | 2153 | 218.1 | 219.5 | 226.1 | 221.8 | 116.1
12:30 214.0 | 138.4 | 151.6 | 224.6 | 153.5 | 222.4 | 208.6 | 43.6 | 228.2 | 213.3 | 219.7 | 224.6 | 237.2 | 228.4 | 122.6
12:45 209.3 | 149.3 | 226.1 | 192.6 | 166.1 | 221.8 | 204.9 | 31.2 | 227.9 | 212.1 | 215.4 | 228.9 | 192.0 | 194.9 | 2145
13:00 220.8 | 105.1 | 146.3 | 222.4 | 158.9 | 187.0 | 223.3 | 27.6 | 227.9 | 1957 | 217.6 | 229.7 | 176.9 | 190.0 | 234.0
13:15 186.2 | 121.6 | 166.3 | 220.8 | 121.9 | 195.2 | 226.0 | 34.8 | 227.4 | 181.0 | 218.2 | 232.2 | 248.2 | 224.4 | 228.4
13:30 190.7 | 90.6 | 233.7 | 217.3 | 128.4 | 179.5 | 188.2 | 39.0 | 215.8 | 156.4 | 194.1 | 186.8 | 182.8 | 67.2 | 196.3
13:45 160.7 | 745 | 161.7 | 212.3 | 160.6 | 158.4 | 1745 | 352 | 191.8 | 167.0 | 195.0 | 201.3 | 148.3 | 205.2 | 161.6
14:00 176.1 | 120.0 | 227.6 | 202.3 | 193.5 | 198.3 | 202.1 | 21.6 | 217.0 | 191.7 | 224.9 | 230.1 | 52.8 | 210.4 | 161.4
14:15 214.0 | 112.0 | 224.8 | 198.3 | 188.0 | 164.6 | 218.3 | 20.5 | 220.0 | 101.6 | 221.7 | 218.5 | 192.1 | 233.5 | 174.3
14:30 194.9 | 106.9 | 194.2 | 189.1 | 110.4 | 159.1 | 157.2 | 31.8 | 216.1 | 146.4 | 216.1 | 190.4 | 130.7 | 225.2 | 155.7
14:45 157.5 | 119.7 214 | 179.3 | 1245 | 172.2 | 113.7 | 70.2 | 209.4 | 151.6 | 209.6 | 142.2 | 49.6 | 219.2 | 208.5
15:00 188.6 | 51.6 | 132.6 | 168.8 | 142.0 | 161.0 | 197.0 | 79.2 | 203.5 | 192.9 | 206.8 | 80.9 | 93.1 | 213.2 | 142.0
15:15 169.1 | 34.1 98.5 | 166.5 | 166.5 | 111.7 | 169.6 | 101.9 | 1975 | 205.7 | 134.7 | 137.7 | 68.8 | 201.8 | 106.0
15:30 117.0 | 30.4 39 | 127.4 | 157.2 | 110.3 | 128.9 | 67.2 | 188.2 | 146.2 | 1652 | 59.6 | 116.1 | 191.8 | 41.2
15:45 99.6 | 33.1 | 179.8 | 118.8 | 138.1 | 102.3 | 133.1 | 147.9 | 169.9 | 129.8 | 138.3 | 443 | 629 | 1827 | 28.0
16:00 126.8 | 45.7 | 129.2| 520 | 924 | 620 | 1575 | 1825 | 163.2 | 174.6 | 134.0 | 101.9 | 425 | 172.7 | 103.1
Ref. Los Autores
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Radiacion solar por dia de muestreo

Ref. Los Autores
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Figura 4. 13 Grafica de Radiacioén solar (I) durante los tiempos de muestreo en el periodo de validacion
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Tabla 4. 13 Valores maximos y minimos de Radiacion solar (1)

01- 02- 03- 04- | 05- 06- 07- 08- 09- 10- 11- 12- 13- 14- 15-
feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb feb

max | 220. | 149. | 233. | 226. | 224. | 222. | 226. | 182. | 228. | 215. | 224. | 232. | 248. | 233. | 234.
8 3 7 4 5 4 0 5 2 3 9 2 2 5 0

min | 32.8 | 18.2 | 20.8 | 52.0 | 92.4 | 143 | 21.8 | 13.7 | 19.4 | 21.7 | 19.2 | 240 | 31.7 | 26.2 | 27.7

Ref. Los Autores

Con respecto a la radiacion observada durante los dias de captura de datos se
observa la diferencia existente entre un dia y otro, cabe mencionar que esto es
debido al constante paso de las nubes y variabilidad de la velocidad del viento,
reflejando dias desde muy nublados hasta dias despejados, durante los dias con
mayor radiacion se tuvieron periodos de alta nubosidad, asi también con dias
nublados se tuvieron valores altos de radiacion, lo que se ve reflejado en las
temperaturas alcanzadas en distintos puntos del sistema, esto explica la formacion

de picos y valles durante cada uno de los quince dias.
Volumen de agua

De acuerdo a la tabla 4.14 presentada a continuacién, se puede apreciar que la
contribucion del volumen recolectado desde las 16:00 horas hasta las 9:00am el cual
no es nada despreciable, lo que nos indica que aun sin recibir radiacion directa el

sistema continua funcionando, en parte por el sistema de aislamiento que posee.

Eficiencia del equipo

20.00

= =&—Volumen
= . La 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2§ :

c 15.00 producido
@ 10.00

£ 9:00 a.m.-
3 >0 16:00 p.m
S 000 M Up.m.

(L)
S (& E P PO O

P Y Y

Tabla 4. 14 Eficiencia del equipo

Ref. Los Autores
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Tabla 4. 15 Volumen de agua destilada producida

01-Feb 0.40 0.10 0.50 7.50
02-Feb 0.30 0.15 0.45 7.50
03-Feb 0.40 0.20 0.60 7.50
04-Feb 1.75 0.40 2.15 7.50
05-Feb 1.50 0.40 1.90 7.50
06-Feb 1.50 0.40 1.90 7.50
07-Feb 1.80 0.25 2.05 7.50
08-Feb 0.60 0.25 0.85 7.50
09-Feb 2.50 0.20 2.70 7.50
10-Feb 2.00 0.30 2.30 7.50
11-Feb 1.80 0.20 2.00 7.50
12-Feb 1.75 0.25 2.00 7.50
13-Feb 1.80 0.20 2.00 7.50
14-Feb 2.30 0.50 3.00 7.50
15-Feb 2.50 0.50 3.00 7.50

Ref. Los Autores

Relacion de volumen de agua

=
s
&0 H Volumen producido 9:00
g a.m.- 16:00 p.m. (L)
c H Volumen producido
g 16:00 p.m.- 9:00 a.m. (L)
;’ i Volumen total producido
(L)
o o .
2 ° :GQ_J 2 8 a 4 [ ] Volumen alimentado
S v & mw 22 3 8 o 4 (L)/dia
©C o0 o 8 s E K L& 9 3
e s e
— — ﬂ

Periodo de validacion

Figura 4. 14 Grafica de Relacién de volumen alimentado y producido durante el periodo de
muestreo

Ref. Los Autores
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Tabla 4. 16 Registro de Porcentaje de Nubosidad observada durante el periodo de validacion

ora e e 0 ep 04-teb ep 06-feb 0 ep 08-feb 09-feb O-Teb epb ep ep ep ep
09:00 5 90 1 0 1 1 90 99 5 2 1 1 2 1 40
09:15 5 90 2 0 1 1 90 99 5 1 1 1 2 1 50
09:30 5 85 2 0 1 1 90 99 1 2 1 1 2 1 50
09:45 10 80 2 0 1 1 80 99 1 1 1 1 1 1 30
10:00 5 90 2 0 1 1 80 99 1 1 1 1 1 1 30
10:15 5 90 2 0 1 3 80 99 1 1 1 1 1 1 40
10:30 5 85 9 0 1 5 10 99 50 2 1 1 1 1 60
10:45 20 85 10 0 1 4 20 99 1 2 1 1 1 1 50
11:00 15 90 15 0 2 20 30 99 1 5 1 1 1 1 60
11:15 10 90 20 0 2 25 30 99 1 10 1 1 1 2 40
11:30 5 90 20 0 2 50 1 99 1 40 1 1 5 1 30
11:45 5 95 35 0 4 80 1 99 1 40 1 1 5 1 10
12:00 5 95 30 0 20 90 25 99 1 50 1 5 10 1 10
12:15 10 95 25 0 30 90 40 99 1 80 1 15 50 20 10
12:30 10 94 30 0 40 90 15 99 1 90 5 15 60 20 10
12:45 5 95 20 0 50 90 15 99 1 90 1 40 90 40 20
13:00 5 90 20 3 50 90 15 99 1 95 5 60 40 20 40
13:15 5 85 30 2 65 85 40 99 1 96 5 70 90 30 30
13:30 5 95 30 3 40 85 50 97 1 80 15 95 90 30 40
13:45 5 95 15 4 40 85 30 95 1 70 50 95 70 30 20
14:00 5 95 25 5 80 90 50 94 1 70 70 90 90 10 60
14:15 5 95 30 20 80 95 50 95 1 20 75 90 90 20 90
14:30 5 96 25 25 40 95 40 50 5 10 85 90 80 10 70
14:45 5 96 30 25 40 95 60 40 5 10 90 80 90 10 80
15:00 5 97 35 35 50 95 90 30 10 5 90 90 85 5 50
15:15 5 98 30 35 50 95 95 30 30 5 90 90 70 10 65
15:30 5 98 30 10 45 95 90 40 30 5 95 90 40 10 80
15:45 5 98 30 20 45 95 50 40 40 5 95 90 90 10 70
16:00 5 98 30 25 45 40 30 40 50 5 98 90 90 1 20

Ref. Los Autores
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Valores maximos y minimos de
nubosidad

Nubosidad (%)

i Maximo| 20 [ 98 | 35 | 35|80 | 95|95 |99 |50 |96 |98 |95 |90 |40 |90
LIMinimo| 5 |80 | 1 | 0 | 1 1 1 /3,1 1]1]1]1 11|10

Figura 4. 15 Relacion de valores maximos y minimos de nubosidad, durante el periodo de
validacion

Ref. Los Autores

Cuando se dan momentos en los que la nubosidad experimenta valores altos no
significa que no exista radiacion, sino que la radiacion difusa es mucho mayor que
la directa, lo que disminuye las capacidades del sistema, reflejAndose esto en las
temperaturas mostradas en el mismo, las cuales son muy bajas, por lo que
depende en gran manera el rendimiento del equipo de la cantidad de nubosidad
gue se cuente en ciertos periodos de tiempo, sin embargo en los dias con
nubosidad baja, las temperaturas alcanzaron un maximo, traduciéndose esto en
las temperaturas alcanzadas tanto en la bandeja colectora, asi como en el vidrio

condensador.

La nubosidad es proporcional a la cantidad de radiacion recibida en el equipo, ya
gue a mayor nubosidad, la radiacién se ve disminuida, no asi cuando la nubosidad
es minima, que es cuando el equipo registra mayor captacién de radiacién solar

traducida en mayor cantidad de calor colectada en el sistema.
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Valores promedio

Relacion de radiacion solar vrs Nubosidad

1

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

M Promedio Radiacion

152.74

85.13

151.13

183.16

164.67

145.49

154.26

50.53

168.77

152.42

167.40

154.84

133.88

170.35

132.91

Figura 4. 16 Relacion de valores promedio de Radiacion solar y Nubosidad, durante el periodo de validacion

Ref. Los Autores
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Tabla 4. 17 Registro de Velocidad del viento en Nudos

ora e eb eb 04-feb eb 06-feb O/-feb 08-feb 09-feb 0-feb eb eb eb 4-feb en
09:00 0.6 0.4 0 0.7 0.3 0.2 0.5 0.2 0.9 0.1 0.9 0.4 0.4 0.0 0.0
09:15 0.3 0.8 0.1 0.8 0.5 1.3 0.6 0.5 1.0 0.4 1.3 0.9 0.4 0.0 0.0
09:30 0.7 0.5 0.8 1.2 0.3 0.6 0.7 0.4 1.2 0.2 1.5 1.4 1.0 0.1 0.1
09:45 0.8 0.2 0.9 13 0.5 0.8 11 0.3 13 0.4 1.3 1.2 0.5 0.5 0.1
10:00 11 0.6 0.6 1.6 0.4 0.9 1.0 0.8 1.4 0.3 1.3 1.0 0.9 0.2 0.1
10:15 0.6 0.3 1 11 1.0 0.7 1.0 0.6 1.7 0.8 1.4 0.7 0.7 0.8 0.1
10:30 2.3 0.5 0.9 1.2 04 0.9 21 0.4 1.1 1.0 1.2 1.5 0.6 11 0.6
10:45 1.1 1.0 0.6 1.0 1.0 0.6 1.4 0.5 11 0.8 1.4 1.6 0.6 0.6 13
11:00 0.7 1.2 0.5 0.6 0.7 0.8 1.1 0.4 1.6 0.6 1.2 1.4 0.6 1.2 1.1
11:15 0.7 15 0.7 0.7 0.5 0.9 1.0 0.1 2.3 0.4 1.1 1.3 0.8 1.2 1.0
11:30 15 1.1 0.4 0.3 0.6 0.7 1.0 0.4 2.1 1.0 1.7 1.1 0.7 1.2 1.2
11:45 1.3 0.9 0.8 0.4 0.6 1.3 1.4 0.9 2.2 0.7 0.8 0.9 0.8 0.5 1.4
12:00 0.9 0.9 0.8 0.5 1.0 0.9 1.7 1.0 1.6 1.7 0.7 1.0 0.8 0.3 15
12:15 1.1 0.3 0.9 0.5 0.5 1.0 1.5 0.9 1.6 1.4 1.1 1.3 1.1 1.4 0.2
12:30 1.2 0.8 0.6 0.9 0.4 1.4 1.2 0.8 1.7 15 0.9 1.4 0.6 1.4 0.1
12:45 0.9 1.9 0.7 0.9 0.8 0.9 1.3 0.8 2.2 1.2 0.8 0.6 1.0 1.2 1.7
13:00 1.0 1.0 0.4 0.6 0.4 1.2 1.0 0.4 2.2 0.3 1.1 0.7 2.5 1.8 1.8
13:15 1.0 2.1 1 1.6 0.6 1.4 0.7 0.5 15 0.8 1.4 2.4 1.0 1.8 1.9
13:30 1.1 1.6 1.4 1.3 0.1 0.8 1.1 1.3 1.4 1.0 1.5 1.9 1.9 0.4 1.3
13:45 0.8 1.9 0.3 1.2 0.4 1.0 0.7 11 1.2 11 1.9 1.7 2.3 0.8 1.3
14:00 0.8 0.6 0.5 0.7 1.2 1.6 0.8 0.5 0.9 1.0 1.9 0-9 0.9 1.2 1.0
14:15 1.3 0.8 1.4 0.7 0.5 1.6 0.5 0.5 0.8 1.8 1.0 1.3 0.3 25 2.0
14:30 1.4 1.0 1.8 0.7 1.3 1.4 0.7 0.9 0.6 0.5 1.6 1.0 1.3 4.5 24
14:45 0.9 1.2 2.0 0.3 0.6 1.1 1.0 1.0 0.6 0.9 0.8 1.9 0,6 3.8 3.3
15:00 1.7 0.9 1.9 0.1 0.2 2.0 1.3 1.4 0.7 1.4 1.7 1.5 0.6 3.9 23
15:15 1.2 0.8 0.2 0.6 0.4 2.0 1.1 1.3 0.7 1.3 1.6 1.8 0.9 4.4 24
15:30 11 0.8 0.1 2.0 1.5 2.0 1.2 11 0.6 1.2 0.6 1.1 0.3 2.8 11
15:45 11 0.4 0.3 0.8 0.7 1.0 1.1 0.9 0.2 0.8 1.5 1.0 14 3.1 2.0
16:00 0.5 1.1 1.6 0.5 1.0 1.0 0.8 1.4 0.4 1.9 0.8 1.2 0.6 25 1.2

Ref. Los Autores
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Valores promedio de velocidad del viento

1.8
1.6

1.4
1.2

1.0
0.8

Velocidad del veinto (m/s)

0.6

0.4

0.2
0.0

15

—4—Valor promedio velocidad
del viento

1.2

Figura 4. 17 Valores promedio de la velocidad del viento (m/s)

Ref. Los Autores

Maximos y Minimos de la velocidad del viento

Velocidad del viento (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
M Maximo| 23 |21 (20|20 |15 |18 |21|14|23 19|19 |24 |25|45]|33
® Minimo | 03|02 |00|01|01|02|05|01|02|01|06|04)03]|00]0.0

Figura 4. 18 Valores Maximos y Minimos de la velocidad del viento (m/s)

Ref. Los Autores
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La velocidad del viento constituye otro factor a tomar en cuenta cuando se intenta
utilizar un sistema al aire libre, ya que las corrientes de viento generadas por la
velocidad disminuyen la temperatura del medio circundante, provocando una
disminuciéon en la cantidad de calor recibida por el sistema, ademas es
transportador de microorganismos que pueden afectar el agua recolectada, aun
estando esta en condiciones aisladas.

Pardametros fisicoquimicos
e Aguade grifo

Tabla 4. 18 Resultados de andlisis fisicoquimicos para el agua de alimentacién al sistema
(grifo), para el dia quince

Parametro Promedio alo
0 3
pH 6.64 6.60 6.62 6.62 5-8
Conductividad 641.00 617.00 636.00 631.33 10
s
cm
Resistividad 0.002 0.002 0.0018 0.0019 0.11
MO
m
STD [ﬂ] 432 411 420 421
L

Ref. Los Autores

Podemos observar en la tabla 4.17 los valores de pH que indican un valor
dentro del rango de la norma 1080: Agua de calidad para reactivo de los
Métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales (Diaz de
S., 1992) , utilizada en este estudio, por lo que se esperan valores muy por
debajo del mismo en los resultados, con respecto a la conductividad son
valores altos, catalogados en el rango de aguas para uso doméstico, asi como

la resistividad y un valor de TDS muy por arriba de la norma.
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e Agua producto del proceso de destilacion

Tabla 4. 19 Resultados de andlisis fisicoquimicos para el agua producto del proceso de
destilacion, para el dia quince

ara 0 Promed alo
. CA
pH 6.34 6.32 6.32 6.33 5-8
Conductividad 16.41 15.06 13.27 14.91 10
e
cm
Resistividad 0.067 0.072 0.065 0.068 0.11
MO
cm
STD [ﬂ 10.04 10.06 10.04 10.05
L

Ref. Los Autores

En el analisis realizado al agua producto del dia 15 se obtuvieron parametros

mucho mas similares a los exigidos por la norma, ademas se noto una reduccion

en el pH pasando desde un valor promedio de 6.62 a 6.33, con respecto al valor

correspondiente a la conductividad, se paso de un valor promedio del agua de

grifo de 631.33 a 14.91 [%] teniendo una reduccién de 616.42 [ﬁ] para el agua

producto del sistema, para el caso de la resistividad se paso de un valor promedio

de 0.0019 a 0.068 [%] con un aumento de 0.0661 [ —

MQ
ol

Ademas con los STD, se paso de tener en la materia prima un valor promedio de

421 a 10.05 |Z4|, tnico parametro mas cercano hacia el valor exigido por la norma
L

de 10.0 [%] teniendo una reduccion del orden de 410.95["2—“]].

Contenido de silice

Tabla 4. 20 Determinacién de contenido de silice

Contenido de Silice

Agua de grifo

Agua producto

Valor Norma

34.8

0.14

<1

Ref. Los Autores
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El contenido de silice de la materia prima, cuyo valor es acorde a datos de aguas
naturales, el resultado refleja un dato que se encuentra de los rangos normales

para el agua de grifo, sin embargo al aplicar el proceso de destilacion a la misma,
se observa una significativa disminucion de este factor al orden de 0.14["2—‘9] El

resultado indica que se obtiene del equipo un agua con bajo contenido de silice,
que puede ser utilizada en la industria, para lavado de materiales de laboratorio,
asi como aplicar su uso a gran escala como método de remocion de silice en

tratamiento de aguas para uso industrial.
Carbono Organico Total

Tabla 4. 21 Contenido de Carbono Organico Total en muestras de agua

COoT
Agua de grifo Agua producto Valor Norma
26 23 <1

Ref. Los Autores

Se puede observar una leve disminucion en el valor del COT, una de las posibles
causas de este valor reportado en el agua producto (destilada) es que el equipo se
encuentra expuesta a un ambiente abierto, lo cual favorece la contaminacion con
particulas presentes en el medio con alto contenido de carbono organico, ademas,
las bacterias que se encuentran en los alrededores, humedad, pasto, etc., pueda

influir en este valor

Pese a los valores obtenidos, es de rescatar que se obtuvo disminucion del
contenido de COT y se recomienda para mejorar los resultados, verificar el
aislamiento del equipo de manera que no influyan estos factores, ademas de la
impermeabilizacion del suelo para colocar el equipo que pueda aminorar el

contacto del mismo con materia organica proveniente del suelo.
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Solidos Totales

Agua de grifo. Volumen adicionado: 10 mL

Tabla 4. 22 Contenido de Sdlidos totales en agua de grifo

11 12.8474 | 12.8522 0.0048 480

12 19.9041 | 19.9085 0.0044 440

13 23.6763 | 23.6813 0.005 495
Promedio 471.67

Agua producto del destilador solar. Volumen adicionado: 10 mL

Tabla 4. 23 Contenido de Sélidos totales en agua producto

Ref. Los Autores

21 28.6425 | 28.6434 0.00086 86

22 22.9282 22.929 0.0008 80

23 45.2472 45,248 0.00075 75
Promedio 80.33

Ref. Los Autores

La diferencia representativa entre el contenido de sélidos totales de la muestra de

agua de grifo comparada con la cantidad de sélidos totales en la muestra obtenida

del proceso de destilacion, en aproximadamente 391.33 ["Z—g]
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4.4.3 Anédlisis de resultados

Tabla 4.24 Andlisis de resultados

Agua de grifo Agua destilada
PARAMETRO DE CALIDAD 9 g T

Bacterias, [Um—FLC] NA
pH 6.62 6.33 5-8
Resistividad, M—"‘f a 25°C 0.0019 0.068 0.11
Conductividad,[g] a 25°C 631.33 14.91 10
SiO,, % 34.8 0.14 <1
Solidos totales, _%_ 471.67 80.33 5
Carbono Organico oxidable total,
[ﬂ] 26 23 <1
L

Ref. Los Autores

Para la demanda proyectada de agua destilada cuyo valor es 3.0 ﬁ, se obtuvo un

valor de 1.84&, como podemos observar este valor es menor al proyectado, sin
embargo si lo suplen en una gran parte, aproximadamente en un 61%.

Con respecto al valor del pH para el cual la nhorma 1080 (Diaz de Santos, 1992)
establece un intervalo en el que debe encontrarse este valor el cual se define
como: pH>5y pH <8, en este caso el valor obtenido fue pH = 6.33, por lo

cual afirmamos que el valor obtenido en el agua producto del equipo se encuentra

dentro de los pardmetros de la Norma establecida (Diaz de Santos 1992).y

El valor de la conductividad establecido por la norma 1080 (Diaz de Santos, 1992)
corresponde al valor de 10 % obteniendo en el agua producto un valor de

14.91 % por lo que no cumple con el criterio establecido para agua calidad reactivo

tipo 3, sin embargo se ha logrado reducir este parametro en 616.42 %

El parametro que se refiere a resistividad reporta en la norma 1080 un valor igual a

MQ ; : Ly
0.11 —- que al compararlo con el parametro obtenido en el analisis del agua
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producto del sistema corresponde a 0.068 Z—? por lo tanto no cumple con el criterio
establecido por la norma 1080 (Diaz de Santos), pero hay que hacer notar el

incremento que sufrio este valor de pasar de un promedio de 0.00191‘;%2 a 0.068 Z—?

que representa un aumento de 0.0661Z—?

La cantidad de silice que reporta la norma 1080 (Diaz de Santos) correspondiente
al.0 % fue uno de los parametros mas interesantes, debido a su considerable
reduccion desde el agua de alimentacion, obteniendo un valor promedio

correspondiente a 0.14 "Z—‘g, por lo tanto el agua cumple con el criterio relacionado a

agua establecida por la norma 1080 (Diaz de Santos, 1992).

El parametro que corresponde a la cantidad de Solidos Totales en la muestra de
agua de salida requerido por la norma 1080 (Diaz de Santos, 1992) sefiala el valor

de 5%, obteniendo del analisis al agua de salida del sistema un valor
correspondiente a 80.33, lo que nos lleva a concluir que el agua no cumple con el
parametro establecido, sin embargo hay una reduccion en promedio desde 471.67

%, hasta 80.33% mostrando una considerable reduccién de aproximadamente

391.34 %

También se puede observar el analisis del parametro correspondiente al Carbono

Organico Total (COT), para el cual la norma 1080 (Diaz de S., 1992), establece un

valor correspondiente a 1"Z—g, gue para nuestro andlisis en el agua producto
mg . . . .
corresponde a 23 — - Sin embargo al comparar el agua utilizada con materia prima

cuyo valor corresponde a 26, se ha logrado reducir este parametro en 3%. Por lo

tanto se concluye del analisis, que el equipo contribuye a que el agua utilizada
como materia prima alcance parametros muy cercanos a la norma 1080 (Diaz de
S., 1992) sobre la cual se trabajo e incluso se obtienen parametros que
sobrepasan los establecidos por la norma, tal es el caso del contenido de silice de

la muestra.

141



CONCLUSIONES

La concentracion de bacterias en la muestra destilada correspondiente al
dia uno, presentd un numero alto de UFC/mL, mayor que el del agua de
entrada (agua de grifo), debido a las condiciones e impurezas del equipo,
ademas de las condiciones del ambiente ya que se tiene contacto directo
del equipo con el pasto y el agua de riego de la zona .

La bandeja presenta restos de depdsitos minerales, lo cual indica que se le
han retirado gran parte del contenido de dureza del agua de la fuente,
situacion que se ve reflejada en los resultados.

El mayor valor de temperatura en cada uno de los puntos muestreados no
se da en el Medio dia solar, sino en horas de la tarde, por lo tanto la
maxima radiacion solar en el equipo se recibe luego del medio dia solar, tal
como se muestra en los datos recopilados.

Gran parte de la radiacion solar recibida por el evaporador de cerdmica ha
logrado transferirse al agua contribuyendo al proceso de evaporacion del
agua y posterior condensacioén en el vidrio para ser colectada luego por los
canales de desague.

Las temperaturas reflejadas en los sensores, fieles testigos de los datos
reportados dentro del sistema muestran valores en el agua tan altos como
77°C, lo que nos indica que hubo un buen aislamiento térmico el cual
contribuy6 a destilar una mayor cantidad de agua en el equipo.

Debido a la inercia térmica del material ceramico utilizado, aun a altas horas
de la tarde el sistema contindo destilando, luego que terminara el periodo
especificado durante el proceso de validacion, muestra de ello es el agua
encontrada al siguiente dia en horas de la mafiana en los recipientes
contendedores de producto

La radiacion recibida durante los quince dias de validacion del equipo nos
muestran que ningun dia es igual a otro, aunque se reciba la misma

radiacion todos los dias de parte del sol, depende mucho este factor de las
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condiciones climéticas circundantes, tales como nubosidad la cual
disminuye el rendimiento del equipo y la velocidad del viento, estas
condiciones provocan un aumento del gradiente de temperatura entre las
caras internas y externas de los vidrios lo que contribuye al proceso de
condensacion del agua evaporada de la bandeja.

Con respecto a los parametros fisicoquimicos se puede apreciar que en
muchos casos no se llegé a los valores requeridos por la norma para agua
calidad reactivo tipo Ill, sin embargo es de hacer notar la considerable
reduccion que sufrieron estos parametros debido a la naturaleza del
proceso.

Una de las causas por las que pardmetros tales como el Carbono Organico
Total y Solidos Totales reportaron valores altos, es debido a la ubicacion del
equipo, ya que el mismo esta en contacto directo y permanente con el
material organico del medio ambiente, tales como carbono organico
proveniente del suelo, factor que posee el pasto que conforma la zona
experimental, lo cual dificulta la reduccion de este parametro.

Deben resaltarse los valores obtenidos tanto de la conductividad,
resistividad y contenido de silice de la muestra, los cuales lograron valores
muy cercanos a la norma establecida, lo que hace al agua obtenida propia
para ser utilizada en lavado de equipos, sin el problema de presentar
incrustaciones en su uso, asi como muchas aplicaciones industriales tales
como quimico auxiliar en la industria, al poseer una muy baja dureza y bajo
contenido de silice, asi como en el uso de calderas.

Al evaporarse el agua queda un material en la bandeja, que debido a la
reduccion de los parametros, puede tratarse de silice, y otras sales que
pueden ser utilizadas para otras aplicaciones que eviten su disposicion
final.

Al aumentar la presion interna del sistema la temperatura de ebullicién del
sistema disminuye por lo tanto se puede obtener un proceso mas eficiente

generando agua destilada en menor tiempo.
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e EIl agua obtenida en el destilador solar puede ser utilizada en la Planta
Piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica para preparacion de soluciones
de laboratorios como soluciones de titulacion, soluciones buffer en materias
como Quimica General y Quimica Técnica, asi como para lavado de
material de vidrio, etc. Previamente debe filtrase con papel filtro para
eliminar cualquier tipo de sélidos suspendidos que puedan llegar al agua

durante su recoleccion.

e Se puede monitorear la calidad del agua obtenida, para ello en el anexo | se
muestra la guia de evaluacion de pardmetros para checar calidad del agua
destilada sugerida, para comparar con respecto a la Norma 1080 de

Buenaventura para el agua destilada para agua tipo Ill
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OBSERVACIONES

El rendimiento del equipo mostré aumento a medida se realizaron ajustes
en cuanto fugas de agua, tanto en fase liquida como en fase vapor.

La limpieza diaria de la cubierta de vidrio tanto interna como externa influye
de manera positiva en la eficiencia del equipo.

Al evaporarse el agua contenida en la bandeja, se puede observar un alto
contenido de dureza y silice, la cual se puede visualizar por los restos
sélidos blancos depositados en el fondo de la bandeja.

La parte metalica interna del equipo muestra un ataque corrosivo debido a
la evaporacién sufrida por el agua y posterior condensacion en dichos
puntos.

Una limpieza inadecuada de la superficie interna del vidrio puede provocar
estrias en el vidrio lo que disminuye la eficiencia del equipo debido a que
dificulta el paso del agua por dichos puntos, retrasando su llegada a los
canales de desague.

La cantidad de agua obtenida por el equipo es fundamental para realizarle
los analisis correspondientes debido a que con esta misma agua deben
realizarse los enjuagues de los recipientes de andlisis.

A medida que transcurre el tiempo, la parte metélica del equipo muestra
ataques corrosivos debido a la humedad en el ambiente, tanto interno como

externo.
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RECOMENDACIONES

Variar el angulo de inclinacién de la cubierta a 45° para aumentar la
velocidad del agua condensada en el vidrio.

Utilizar ladrillo de ceramica negro mate y comparar la temperatura maxima
alcanzada con la que se obtuvo con el ladrillo gris oscuro del sistema
estudiado, para visualizar el aporte de este ladrillo al sistema.

Las ecuaciones utilizadas para el disefio del equipo son de Duffie, por esto
se recomienda hacer un disefio con ecuaciones acopladas a las
condiciones de El Salvador para tener una mayor aproximacion al un
disefio.

Utilizar vidrio templado en el condensador y comparar los valores obtenidos
con los del vidrio simple utilizado en el sistema estudiado.

Sustituir un canal de 3" en el canal de desague para reducir las perdidas
del agua condensada en el vidrio en su trayecto hacia los recipientes
contenedores.

Al momento de limpiar el vidrio, hacerlo de manera vertical para evitar la
formacion de estrias que puedan disminuir el rendimiento del equipo, y
asegurarse de la eliminacién de contaminantes tales como grasa, polvo
entre otros.

Limpiar la cara exterior de las planchas de vidrio al inicio del proceso de
destilacion por la mafana, de manera que no se dificulte el paso de
radiacion hacia la bandeja, debido a la opacidad generada por el polvo
proveniente del ambiente.

Recubrir con silicdn la parte metalica interna para evitar ataques corrosivos.
Utilizar canaletas en forma de “V” de tal manera que se pueda recuperar
una mayor parte de agua destilada en el sistema en menor tiempo.

Estudiar la posibilidad de recuperar los residuos sélidos que se depositan
en la bandeja cuando el agua es evaporada, asimismo buscar una

aplicacion o uso industrial de estos sedimentos.
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Estudiar el comportamiento de dicho sistema en ambientes diversos, tales
como los ubicados en las costas de nuestro pais, verificando las
temperaturas y volumen de agua destilado y compararlos con los obtenidos
en el trabajo realizado para reportar que tan significativo pueda ser el
proceso dependiendo de la zona de ubicacién del mismo.

Para la recepcion de agua destilada, utilizar depdsitos transparentes con
medicion en el orden de 4 litros para tener un panorama mas preciso del
agua destilada durante el proceso de destilacion.

Ubicar el equipo en una zona donde este lejos del contacto directo con el
suelo para evitar un crecimiento de bacterias en el agua obtenida, asi como
una interferencia en el valor del Carbono Orgéanico Total de las muestras.

El llenado de la bandeja debe realizarse de manera rapida debido a que el
agua comienza a evaporarse produciendo opacidad en el vidrio y a medida
gue se va agregando mas agua, es muy dificil poder visualizar el nivel del

agua en la bandeja.
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ANEXOS



ANEXO A MARCHA ANALITICA PARA DETERMINACION DE
TEMPERATURA DE MUESTRA DE AGUA.

TEMPERATURA

La medida de la temperatura puede realizarse con cualquier termémetro Celsius
de mercurio que, como minimo debe tener una escala con marcas cada 0.1 °C
sobre el tubo capilar y una capacidad térmica minima que permita un equilibrado

rapido.
Material y aparatos

e TermoOmetro de Mercurio graduado con escala 0.1 °C entre 1-100 °C
Procedimiento

La lectura de temperatura se realizard sumergiendo el termoémetro en el interior de
la muestra hasta una profundidad determinada y esperando hasta lectura
constante. Esta medida se realizar4 al tomar la muestra (si la climatologia lo

permite).
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ANEXO B. MARCHA ANALITICA PARA LA MEDICION DE PH

pH

Fundamento

El pH del agua pura es de 7 a 25 °C. Como consecuencia de la presencia de
acidos y bases y de la hidrdlisis de las sales disueltas, el valor de pH puede

disminuir o aumentar.

La presencia de sales de bases fuertes y acidos débiles como Na,CO3 incrementa
el pH. Sales de bases débiles y acidos fuertes como CaCl, produce disminucién

del mismo.

El valor de pH en aguas neutras suele estar entre 6.5 y 7.5, menores valores
pueden obtenerse como resultado de CO, libre. Descalcificacion en aguas

superficiales puede provocar aumentos en el pH.

Uno de los métodos méas precisos para la medicion del pH es el método

electrométrico con electrodo de vidrio.

El pH se determina mediante la medida del potencial eléctrico que se crea en la
membrana de un electrodo de vidrio, que es funcion de las actividad de los iones

hidrégeno a ambos lados de al membrana.
Material y Reactivos

e Medidor de pH
e Soluciones patron de pH 4.00 y 7.00

Procedimiento

Si la conductividad eléctrica no supera 100 mS/cm, las muestras no requieren

preparacion especial para la medida del pH.
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1. Calibracién del pH-meter con las soluciones tampén de referencia (segun
instrucciones del aparto). El electrodo debera estar siempre en disolucion
3M KCI.

2. Latemperatura de la muestra debe ser la adecuada para efectuar la medida
de pH (temperatura ambiente).

3. Se tomard como valor de pH de la muestra, cuando la medida de lectura
sea estable por al menos 1 minutos. El valor puede ser leido con una
precision de 0.1 unidades o 0.01 unidades.

4. Entre medida y mediada de pH de muestras diferentes el electrodo debe
limpiarse con agua destilada y posteriormente secado.

Los resultados deben expresarse en unidades de pH con precisién de 0.1 a la

temperatura que se efectud la medicion.
Observaciones

Se recomienda determinar el pH de las aguas in situ, de modo que no se
modifiquen los equilibrios i6nicos debido al transporte 0 a una permanencia

mas 0 menos prolongada de las muestras en los recipientes de almacenado.

Si el pH de alguna muestra alcanza un valor superior a 8.3 se deberéa calibrar

el medidor de pH con la solucién de pH 7 y contra de pH 9.
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ANEXO C. MARCHA ANALITICA PARA MEDIR CONDUCTIVIDAD

Conductividad

Principio

Se denomina conductividad eléctrica de un agua a la aptitud de esta para
transmitir la corriente eléctrica, definida como la conductancia de una columna de
agua comprendia entre dos electrodos metdlicos de 1 cm? de superficie y

separados el uno del otro por 1cm.

La conductividad depende de la actividad y tipo de los iones disueltos y de la

temperatura a la que se realiza la medida, y se determina mediante la expresion:
P=C.K
Donde:
P= conductividad especifica en ohmm™.cm™
C= conductividad medida en ohm™
K= constante de la celda en cm™ = 1/A
I= separacion de los electrodos
A= &rea de los electrodos.

Para medir la constante de la celda, se mide la conductividad de una disoluciéon
patron de KCI cuya conductividad especifica es conocida y se calcula como
K=P/C.

Las medidas de conductividad dependen en gran medida de la temperatura,
debiéndose referir a la temperatura de 20°C. Si las mediadas se realizan a otra
temperatura deben corregirse segun la expresion: C,,°C = Ct*F, siendo Cr la

conductividad medida a la temperatura de trabajo y F un factor.
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Procedimiento

¢ Medir la conductividad de la muestra a una temperatura lo mas cercana
posible a 20°C.

Conductividad eléctrica de soluciones de KCl a 20°C

Concentracion Conductividad
(US/cm)
0.001 13.44
0.0005 66.46
0.001 132.2
0.005 644.8
0.01 1271.00
0.02 2488.00
0.05 5996.00
0.1 11600.00
0.2 22320.00

Factores de conversion de temperatura °F, para la conversion de los valores de

conductividad de C+°C a 20°C en aguas naturales.
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Cr F
Grados Décimas de grado
,0 ,1 2 .3 4 ,5 ,6 7 .8 ,9

5 1,490| 1,488| 1,483| 1,479| 1,477 | 1,468| 1,464| 1,459| 1,455| 1,449
6 1,445| 1,440 1,436| 1,432| 1,428| 1,424 | 1,418| 1,414| 1,410| 1,404
7 1,400| 1,396 1,392| 1,388| 1,385| 1,379 1,375|1,371 1,368| 1,362
8 1,358 | 1,353| 1,349 1,347| 1,342| 1,340| 1,335| 1,331| 1,328 1,324
9 1,319| 1,316 1,312| 1,308| 1,305| 1,300 1,297|1,293 | 1,288| 1,285
10 1,282 1,2¥v9| 1,277| 1,273| 1,269| 1,265| 1,261 1,257| 1,254 1,250
11 1,246| 1,244 1,242| 1,239| 1,234 1,231| 1,227| 1,224 1,219| 1,216
12 1,213 1,210( 1,207 | 1,204| 1,202 1,199 1,194| 1,191| 1,189| 1,184
13 1,182 1,180| 1,176| 1,173| 1,169| 1,166| 1,164| 1,160| 1,157| 1,154
14 1,152 1,149 1,146| 1,144 1,141| 1,138 1,135| 1,132| 1,129| 1,127
15 1,123} 1,121 1,118]| 1,116 1,112| 1,109| 1,107| 1,103| 1,101| 1,099
16 1,096| 1,094 1,091 | 1,088| 1,086| 1,084| 1,081| 1,078| 1,075| 1,073
17 1,070| 1,069| 1,067 | 1,064| 1,061| 1,059| 1,056| 1,053| 1,050| 1,048
18 1,046 | 1,044 | 1,043 | 1,039| 1,037| 1,035| 1,033| 1,029| 1,027| 1,025
19 1,023| 1,022 1,019| 1,016| 1,014| 1,012| 1,010| 1,008| 1,004| 1,002
20 1,000| 0,999 0,996| 0,994| 0,992| 0,990| 0,988| 0,985| 0,983| 0,981
21 0,979| 0,9¥7| 0,975 0,973| 0,970| 0,969| 0,967 | 0,963| 0,962| 0,960
22 0,958| 0,956| 0,954 | 0,952| 0,950| 0,947| 0,946| 0,943| 0,941| 0,940
23 0,938| 0,937| 0,934 | 0,933| 0,931| 0,929| 0,926| 0926 | 0,923| 0,921
24 0,919| 0,918| 0,916| 0,915| 0,912| 0,910| 0,908| 0,907| 0,905| 0,902
25 0,902| 0,899 0,897 | 0,896| 0,893| 0,891 | 0,889| 0,888| 0,885| 0,885

La conductividad se expresa en mS/cm a 20°C
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ANEXO D. MARCHA ANALITICA PARA MEDICION DE SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS.

a) Soélidos Totales Disueltos

La determinacién de los sélidos totales disueltos permite estimar la cantidad de
materias disueltas y en suspension que lleva un agua, pero el resultado esti

influenciado por la temperatura y la duracion de la desecacion.

A 100-105C, una parte o la totalidad tanto del agua intersticial asi como del agua

de cristalizacion de ciertas sales se pueden evaporatr.

Hacia los 105-110°C, los bicarbonatos se transforman en carbonatos, lo que
supone una pérdida de anhidrido carbonico. Entre 105-180°C, ademas de la
pérdida de agua de cristalizacion puede haber: pérdida de amoniaco a partir de
combinaciones amoniacales, de acido sulfhidrico a partir de sulfuros alcalinos, de
materia organica a partir de compuestos organicos. Por otra parte, el cloruro

magneésico se puede hidrolizar y precipitar en forma de hidroxido.

El residuo seco determinado a 180°C es el que mas se aproximara a la suma de
los diferentes resultados del analisis, pues el agua de cristalizacion estara

practicamente ausente.
El resido seco a 525°C permite estimar la cantidad de materias organicas.
Principio

Se evapora una determinada cantidad de agua en una capsula tarada. El residuo

se deseca y seguidamente se pesa.
Material

e Capsula tarada.

o Estaregulable
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Procedimiento

Evaporar progresivamente 100 ml de agua en una capsula tarada en estufa a
105°C hasta sequedad y dejar enfriar %2 de hora en el desecador. Pesar inmediata

y rapidamente el residuo que por lo general sera higroscopico.

El peso del residuo seco multiplicado por diez da el peso del residuo seco de 1

litro de agua.
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ANEXO E. MARCHA ANALITICA PARA MEDICION DE SILICE

Si SILICE

Toma de muestray conservacion.

Recojanse las muestras en frascos de polietileno, otro plastico o goma dura,
especialmente si va a transcurrir un tiempo entre su obtencion y el andlisis. El
vidrio de borosilicato representa una eleccion menos deseable especialmente con
aguas de pH superior a 8 o con agua de mar, en cuyo caso puede disolverse una
cantidad significativa de silice del vidrio, la congelacion para conservacion de las
muestras para analisis de otros componentes puede reducir los valores de silice
soluble hasta un 20 o un 40 por 100 en agua con pH inferior a 6. No acidificar las

muestras para conservarlas porque en solucion acida la silice precipita.
Método gravimeétrico
Principio:

El acido clorhidrico descompone los silicatos y silice disuelta, formando &cidos
silicicos que precipitan como silice parcialmente deshidratada durante la
evaporacion y secado.la ignicion completa la deshidratacion de silice, que se pesa
y volatiliza después como tetra fluoruro de silicio, dejando todas las impurezas
como residuo no volatil. Se pesa el residuo y se determina la silice como perdida
de volatilizacion. Para deshidratar la silice se puede utilizar acido perclorico
(HCIO,) en lugar de HCI.

Un tratamiento sencillo con HCIO,4 recuperara mas silice que uno con HCI, aunque
para recuperacion completa de silice se necesitan dos deshidrataciones con
cualquiera de esos dos acidos. La utilizacion de HCIO,4 reduce la tendencia a las
salpicaduras produce una precipitacion de silice mas facil de filtrar y acortar el

tiempo necesario para la determinacion.
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Material y Equipo

Crisoles de platino, con tapa.

Capsulas de evaporacion de platino, 200 ml. En los casos de
deshidratacion se puede sustituir el platino por capsulas de porcelana
vidiriada con lixiviado acido sin aguafuerte, pero es preferible el platino para

lograr una mayor precision.

Reactivos

Para mayor exactitud elijanse lotes de productos quimicos bajos en silice para

este método. Consérvese todos los reactivos en envases plasticos y realicense

pruebas en blanco.

e Acido clorhidrico, HCI 1+1 y 1+50.
e Acido sulfarico, H,SO4 1+1.
e Acido fluorhidrico, HF, 48 por 100.

e Acido perclorico, HCIO4, 72 por 100.

Procedimiento

Antes de determinar la silice, analicese la materia interferente no volatil de
H,SO, y HF. Utilice un crisol de platino vacio y limpio. Si se observa algun
aumento de peso, hagase una correccidn en la determinacién de la silice.

Deshidratacion de HCI: Evaporacion de la muestra. A una muestra
transparente conteniendo al menos, 10 mg de silice, se afiaden 5 ml de HCI
1+1. Evaporese a sequedad en una capsula de 200 ml de platino o
porcelana vidriada con lechada acida en varias porciones, si fuera preciso,
sobre un bafio de agua o suspendida en un anillo de amianto sobre placa
caliente. Protéjase de la contaminacion de polvo atmosférico. Durante la

evaporacion, afiadase un total de 15 ml de HCI 1+1 en varias proporciones.
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Séquese la placa y ponga en un horno a 110 °C o sobre una placa caliente
para secar durante 30 minutos.

Primera filtracion. Aiddanse 5 ml de HCI 1+1 templado, y 50 ml de agua
destilada caliente. Con la mezcla aun caliente, filtrese mediante papel de
filtro de textura media sin cenizas, decantando el méximo posible de liquido.
Lavese la placa y el residuo con HCl 1+50 caliente y después con un
volumen minimo de agua destilada, hasta que los lavados estén libres de
cloruros. Guéardense todos los lavados. Déjese aparte el papel de filtro con
residuo.

Segunda filtracion. Evaporese el filtrado y los lavados de la operacion
anterior a sequedad en la capsula de platino original. Séquese el residuo en
un horno a 110°C o sobre placa caliente por 30 minutos. Repitanse los
pasos del apartado 2) anterior. Usese otro papel de filtro y un pilén de goma
para ayudar a transferir el residuo de la capsula al filtro. Téngase especial
atencién con las capsulas de porcelana porque la silice se adhiere a ellas.
Ignicién. Transfiérase los dos papeles filtros y los residuos a un crisol de
platino con tapa, séquese a 110°C y llévese a ignicién a 1200 °C hasta
peso constante. Evitese la pérdida mecénica de residuo cuando se
carboniza y quema el papel por primera vez, calentando gradualmente a la
minima temperatura. Un calentamiento demasiado rapido podria reducir
carburo de silicio negro. Enfriese en desecador, pésese y repitase la
ignicion y la pesada hasta conseguir un peso constante. Registrese el peso
del crisol y el contenido.

Volatilizacion con HF. Humedézcase por completo el residuo pesado con
agua destilada. Aiiadanse 4 gotas de H,SO,4 1+1, seguido de 10 ml de HF,
midiendo este en una probeta de plastico graduada o vertiendo los 10 ml
estimados directamente del frasco de reactivo. Evaporese a sequedad
lentamente sobre un bafio de aire o placa caliente, en una vitrina, y
evitense las perdidas por salpicadura. LIévese a ignicion el crisol a 1200 °C

hasta peso constante. Registrese el peso del crisol y contenido.
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e deshidratacion de HCIO4: Sigase el procedimiento descrito anteriormente
en el paso 4 hasta que queden 50 ml de muestra son evaporar. Ailddanse 5
ml de HCIO; y evaporese hasta aparicion de humos blancos vy
densos.(PRECAUCION: explosivo. Coloquese una proteccién entre el
analista y la capsula humeante). Continlese la deshidratacion durante 10
minutos. Enfriese, afiddanse 5 ml de HCI 1+1 y 50 ml de agua destilada
caliente. Llévese a ebullicion vy filtrese por papel cuantitativo sin cenizas.
Lavese completamente diez veces con agua destilada caliente y procédase
como se indica en los pasos 4 y 5 anteriores. Para muchos fines, el
precipitado de silice suele ser suficientemente puro y se puede pesar
directamente, omitiendo la volatilizacion de HF. Sin embargo, para
asegurare de que el resultado est4d dentro de los limites de precision
necesarios, se debe hacer una comprobacion inicial frente al método mas

largo.
Céalculo

Réstese el peso del crisol y su contenido tras el tratamiento con HF del peso
correspondiente antes de este tratamiento. La diferencia A, en miligramos, es la

“‘pérdida de volatilizacion” y representa la silice:

mg Si0; A x1000
L "~ ml muestra
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ANEXO F. MARCHA ANALITICA PARA LA DETERMINACION

DE CARBONO ORGANICO TOTAL

Método de combustién infrarrojo

Este método ha sido utilizado para una gran diversidad de muestras, pero su
exactitud depende de la reduccion del tamafio de la particula porque utiliza
jeringas de orificio pequeiio.

Principio

Se homogeneiza y diluye la muestra segin sea necesario, y se inyecta una
pequefia cantidad en una cdmara de reaccion caliente rellena de catalizador
oxidante tal como el oxido de cobalto. El agua se vaporiza y el carbono organico
se oxida hasta CO, Y H,O. El CO, de la oxidacién del carbono organico e
inorganico es transportado en corrientes transportadoras de gas y se mide por

medio de un normalizador infrarrojo no dispersivo.

Puesto que lo que esta determinando es el carbono total, debe medirse el CI por

separado y obtener el COT por diferencia.

Midase el Cl inyectando la muestra en una camara de reaccién distinta rellena de
cuentas de cuarzo con acido fosforico. Bajo condiciones acidas, todo el Cl es
convertido a CO,, el cual se mide. Bajo estas condiciones, el carbono organico no
se oxida y solo se mide el Cl.

Como alternativa, conviértanse los carbonatos inorganicos a CO, con &cido y
eliminese el CO; purgando antes de la inyeccion de la muestra. La muestra
contiene solo la fraccion CONP del carbono total; para medir el COT verdadero es

necesario también determinar el COP.
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Interferencia

La eliminacién del carbonato y el bicarbonato por acidificacion y purga con gas
purificado tiene como resultado la perdida de sustancias organicas volatiles. Estas
pueden perderse también durante el mezclado de la muestra, en particular si se
deja que la temperatura ascienda. Puede ocurrir otra importante pérdida si las
grandes particulas que contienen carbono no caben en la aguja utilizada para la
inyeccién. La filtracion, aunque necesaria para eliminar la materia organica en
particulas cuando va a determinarse solo el COD, puede tener como resultado la
pérdida o ganancia de COD, dependiendo de las propiedades fisicas de los

compuestos de carbono y de la adsorcion del material carbonado al filtro.

Compruébese la contribucién de los filtros al COD analizando un blanco. Téngase
en cuenta que cualquier contacto con materia organica puede contaminar una
muestra. Evitense material de vidrio, envases de plastico, y tubos de caucho

contaminados. Analicese el tratamiento, el sistema y los blancos de los reactivos.

Concentracion detectable minima: 1 mg de carbono/ L. Puede conseguirse con la
mayoria de los analizadores de combustién en el infrarrojo aunque el rendimiento
del instrumento varia. La concentracién detectable minima puede reducirse

concentrando la muestra, o incrementando la porcion tomada para el analisis.
Toma de muestras y almacenamiento

Recojanse y guardense las muestras en frascos de cristal de &mbar con tapones
revestidos de TFE. Antes de usar los frascos lavense con acido, ciérrense con
papel aluminio y manténganse en el horno por 400°C durante al menos una hora.
Lavense los tabiques de TFC con detergente, aclarense repetidamente con agua
libre de materia organica, envuélvanse en papel aluminio y ténganse en el horno a
100°C durante 1 hora. Es preferible utilizar secciones de TFE revestidos de
caucho de silicona con tapones de apertura de rosca para obtener un cierre
positivo. Debido a que el limite de deteccién es relativamente alto, es aceptable

una limpieza menos rigurosa,; utilicense blancos de frascos con cada conjunto de
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muestra. Utilicese un aparato de recogido de muestras de tipo Kemmerer o similar
para tomar las muestras de una profundidad superior a 2 m. Consérvense las
muestras que no puedan ser examinadas inmediatamente a 4° C con exposicion
minima a la luz y al aire atmosférico. Es posible utilizar acidificacion con acido
fosférico o sulftrico a pH menor o igual a 2 solo si se purga a continuacién el
carbono organico. Bajo cualquier condiciébn reduzcase al minimo tiempo de

almacenamiento.
Material y Equipo
a) Analizador de carbono organico total.
b) Jeringas: 0 a 50 pL, 0 a 200 pL, y 0 a 1 ml de capacidad.
c) Mezclador u homogenizador de la muestra.
d) Agitador magnético y varilla de agitacion cubierta de TFE.
e) Aparato de filtracion y filtros de diametro de poro 0.45 pL.
Reactivos

e Agua para reactivos: preparense los blancos y las soluciones patron con
agua libre de carbono; utilicese preferiblemente agua destilada, filtrada de

carbono.

e Acido fosforico: H3PO,4, concentrado. Como alternativa empléese acido

sulfarico, H,SO4 pero no acido clorhidrico.

e Solucion reserva de carbono organico: disuélvanse 2.1254 g de Biftalato de
Potasio Anhidro CgHsKO4en agua sin Carbonato y dillyase hasta 1000 mi;
1 ml= 1 mg de carbono. Alternativamente utilicese cualquier otro carbono
organico de pureza, estabilidad y solubilidad en agua adecuadas.
Consérvese acidificando con H3PO,4 0 H,SO4a "pH menor o igual que 2.
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Solucion de reserva de carbono inorganico: Disuélvanse 4.4122 g de
Carbonato Anhidro, Na,COs3, en agua afiadiendo 3.497 g de bicarbonato de
sodio anhidro NaHCOg, y diliyase hasta 1000 ml; 1 ml = 1 mg de carbono.
Alternativamente utilicese cualquier otro carbonato inorganico de pureza,
estabilidad y solubilidad en agua adecuadas. Manténgase perfectamente

taponado. No acidificar.

Gas portador: Oxigeno purificado o aire, libre de CO, y que contenga

menos de 1 ppm de hidrocarburo (como metano).

Gas de purga: Cualquier gas libre de CO; e hidrocarburos.

Procedimiento

Funcionamiento del instrumental: siganse las instrucciones del fabricante
para la instalacion del analizador, el ensayo, la calibracibn y su
funcionamiento. Ajustese la temperatura de combustion 6ptima (900°C)
antes de usar el instrumento; monitorizar la temperatura para asegurar la
estabilidad.

Tratamiento de la muestra: Si una muestra contiene material insoluble o
sélidos macroscopicos, homogeneicese hasta obtener respuesta
satisfactoria. Analicese un blanco de homogenizacién consistente en agua

para reactivo sometido al tratamiento de homogenizacion.

Si debe eliminarse carbono inorganico antes del andlisis, pase una porcién

representativa de 10 a 15 ml a una cubeta de 30 ml, afiadir H3PO,4 concentrado.

Para reducir el pH a 2 0 menos, y puarguese con gas durante 10 minutos. No s

debe usar material de plastico. El carbono inorganico puede ser extraido también

agitando la muestra acidificada en una cubeta mientras se dirige una corriente de

gas purificada al interior de la cubeta. Debido a que se perderd el carbono

organico volatil durante la purga de la solucion acidificada, exprese el carbono

organico como carbono organico no purgable.
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Si se dispone de un instrumento que proporcione una determinacion por separado
del carbono inorgénico (carbonato, bicarbonato, CO, libre) y del carbono total,
omitase la des carbonacion y procédase segun las directrices del fabricante para

determinar el COT por diferencia entre el CT y el CI.

Si se va a determinar el carbono organico disuelto, filtrese la muestra a través de

filtros de diametro de poro de 0.45um, al vacio, analicese un blanco de filtracion.

Inyeccion de la muestra: Retirese una porcidén de la muestra preparada utilizando
una jeringa equipada con una aguja de punta roma. Seleccidénese el volumen de la
muestra segun las directrices del fabricante. Agitense las muestras que contengan
particulas con un agitador magnético. Seleccionese el tamafio de la aguja de
acuerdo con el tamafio de particulas de la muestra. Inyéctense las muestras y los
patrones en el analizador segun las directrices del fabricante y anétese la
respuesta repitase la inyeccidén hasta obtener picos consecutivos reproducibles en

el intervalo + 10 por 100.

Preparacién de la curva estdndar: Preparense series de carbono organico e
inorganico patron, diluyendo las soluciones de reserva (stock), que abarquen el
intervalo esperado en las muestras. Inyéctese y anétese la altura del pico de estos
patrones y de un banco de agua de dilucién. Represéntese la concentracién de
carbono en mg/L frente a la altura del pico corregido en milimetros en papel
milimetrado. Esto no es necesario en los instrumentos provistos de un lector digital
de la concentracion. Si es conveniente, preparese una curva estandar con

concentraciones de 1 a 10 mg/L mediante diluciones adecuadas de los patrones.

Con la mayoria de los analizadores COT, no es posible determinar por separado

blancos del agua para reactivos, de los reactivos y del sistema completo.

Ademas, algunos analizadores COT producen un blanco variable y erratico que no
puede ser corregido con seguridad. En muchos laboratorios, el agua para reactivo
es el principal contribuyente del valor del blanco. El corregir solo la altura del pico

de los patrones (que contienen agua para reactivo + reactivos + blanco del
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sistema) crea un error positivo, mientras que corregir también las muestras (que
contienen solo las contribuciones de ,los reactivos y del blanco del sistema) para
el agua para reactivos blanco crea un error negativo. HAganse minimos los errores

usando agua para reactivos y reactivos con bajo contenido de carbono.

Inyéctense las muestras y los blancos del procedimiento (que consisten en agua
para reactivos llevada a través de cualquiera de las etapas pre analisis y cuyos
valores son tipicamente mas altos que los del agua para reactivo) y determinense
las concentraciones de carbono organico de la muestra comparando con las

alturas del pico corregido con la curva de calibracion.
Célculos
Cuando el agua para reactivos constituye una parte importante del blanco total:

e Calculese la altura del pico corregida de los patrones restando la altura del
pico del blanco menos el agua para reactivos de las alturas de los picos del
patron,

e Preparese una curva estandar de altura del pico corregido frente a la
concentracion de COT.

e Réstese el blanco del procedimiento de la altura del pico de cada muestra y
comparese con la curva estandar para determinar el contenido del carbono.
NOTA: Habra un error positivo si el COT del agua para reactivos es
significativo en comparacién con el COT de la muestra. Hagase todo lo
posible para obtener agua para reactivos libre de carbono.

e Apliquese el factor de dilucion apropiado cuando sea necesario.

e Reéstese el carbono organico del carbono total cuando se determine el COT
por diferencia.

Cuando el agua para reactivos constituye una parte minima del blanco total:
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e Calculese la altura del pico corregida de patrones y las muestras restando
la altura del pico del blanco del agua para reactivos de las alturas del pico
del estandar y de la muestra.

e Preparese una curva estandar de la altura del pico corregida frente a la
concentracion del COT.

e Réstese el blanco del procedimiento de la altura del pico de cada muestra y
comparese con la curva estandar para determinar el contenido de carbono.
Los valores tendran un error negativo igual a la contribucién del blanco del
agua para reactivos.

e Apliguese el factor de diluciébn adecuado cuando sea necesario.

e Réstese el carbono inorganico del carbono total cundo el COT se determine
por diferencia. NOTA: Si el disefio del analizador de COT permite aislar
cada una de las contribuciones del blanco total, apliqguense las correcciones
del blanco apropiado a las alturas del pico de los patrones (blanco reactivo,
blanco agua, blanco del sistema) y de la muestra (blanco reactivo y blanco

del sistema).
Precision

La dificultad de recoger muestras de materia en particulas en muestras no filtradas
limita la precision del método en aproximadamente el 5 al 10 por 100. En muestras
limpias o en muestras que han sido filtradas antes del analisis, la precision se

aproxima a 1-2 por 100 o + 1 a 2 mg carbono/L, dependiendo de cual sea mayor.
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ANEXO G. RESULTADOS DE LA DETERMINACION

DE CONTENIDO DE SILICE EN AGUA DE GRIFO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 05-12 l INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: RENE HUEZO. COLONIA LA ESPERANZA, PASAJE MOLINA 2,  |Pég.1de3 |
CASA N° 4B. SAN RAMON. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DESTILADA (EQUIPO). ru'oemesms:s

Lugar de toma de muestra: CENTRO METEREOLOGICO. SNET. UES.

Fecha de elaboracién del informe: JUEVES 23 DE FEBRERO DE 2012.

Fecha de recepcién de muestra: 16 DE FEBRERO DE 2012 Im-aumoauuzzoemosnn.

Método de Andlisis: FOTOMETRICO.

Identificacion de la Muestra ASTM D1193-99
Parametros Resultados Standard Specification
CODIGO CODIGO
LABORATORIO CLIENTE . Fr Tohgunt Diatns
SILICE 05-12-01 E-1 34.8 mg/L 0.5 mg/L

1. umummawwm

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis sdlo puede ser reproducido pardial o totalmente con 1a autorizacdn escrita del laboratorio.
Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.

24 FEB 2012

FECHA DE ENTREGA:

e
Licda. Odette Rpuda Acevedo Herndndez
Jefe def Laboratorio Fisicoquimico de Aguas A
¥y Anafista

LABORATORIO FISICOQUINICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FaRmACIA
UNIVERSIDAD DE £L Satvapoe
INIVERSIDAD DE fL :

wel®

Final “Mértires Es del 30 de julio”, Ciudad Uniy San Salvador, El Salvador, C.A.
Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electronico: labfga_ves@yahoo.com
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ANEXO G. RESULTADOS DE LA DETERMINACION

DE CONTENIDO DE SILICE EN AGUA DESTILADA OBTENIDA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUiMIC{-\ Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

CODIGO N° 05-12 | INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: RENE HUEZO. COLONIA LA ESPERANZA, PASAJE MOLINA 2,  |Pag.3de3 |
CASA N° 4B. SAN RAMON. SAN SALVADOR.

Descripcién de muestra: AGUA DESTILADA (EQUIPO). IN° DE MUESTRAS: 3

Lugar de toma de muestra: CENTRO METEREOLOGICO. SNET. UES.

Fecha de elaboracién del informe: JUEVES 23 DE FEBRERO DE 2012.

Fecha de recepcion de muestra: 16 DE FEBRERO DE 2012. lFedla de Analisis: DEL 16 AL 22 DE FEBRERO DE 2012.

Método de Andlisis: FOTOMETRICO.

é Identificacién de la Muestra ASTM D1193-99
Parametros Resultados Standard Specification
CODIGO CODIGO
LABORATORIO CLIENTE For Reagent Water
SILICE 05-12-03 D-15 0.14 mg/L 0.5 mg/I

Observaciones:
1. Latoma de muestra estuvo a cargo del interesado.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refieren a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de analisis sdlo puede ser reproducido parcial o totalmente con la autorizacion escrita del laboratorio.
Se especificara en observaciones, si la muestra fue tomada por el cliente o el laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: 7 4 FEB 2012
v".—>a7z/—/'/

Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas

y Analista
E& LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Final Avenida "Martires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Ul San Salvador, El Salvador, C.A.

Teléfono Directo: 2531-2948. Correo electrénico: labfqa_i ues@yahoocom
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ANEXO H. RESULTADOS DE LA DETERMINACION

DE CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO TOTAL

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.
Calle San Antonio Abad, Urb. Lisboa # 35, San Salvador. Tel.: 2284-0223 Telefax: 2284-5933
ccci@navegante.com.sv « WWW.CCCi.COm.sV

San Salvador, 22 de Febrero de 2012

N° de Solicitud:

N° de Reporte:

Datos de la Muestra

SA0154 RA0552 Fco-Qco
Agua de Grifo
Datos del cliente Naturaleza U%iversidad de El

Empresa: René Huezo Salvador
Responsable: René Huezo Fecha de 16/02/2012
Direccion: Colonia la Esperanza PJE Molina Il Ingreso:

. Casall 48 St B Fecha de 16/02/2012 a
Teléfono y Fax: 2281-1071/7317-9084 analisis: 18/02/2012
E-mail: rene.huezoig@hotmail.com Muestreado por: | Cliente

PARAMETRO ANALIZADO

RESULTADO

RESULTADOS DE ANALISIS

METODOS DE ANALISIS*

Carbono Organico Total mg/L

26

Standard Methods 5310C,Metodo fotometrico

* N ds for the
mg/L: miligramos por Litro

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Agua incolora, inodora de aspecto limpio. Recibida en un frasco de vidrio

color ambar.

of Water and Wastewater —21 th Edition — 2005.

OBSERVACIONES: No hay norma de referencia para comparar los resultados.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y codigo a la muestra indicada.

Por politicas de confidencialidad y derechos de autor, la reproduccién total o parcial de este reporte debe ser

autorizada por el laboratorio.
Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.ADEC.V - CCGQABCRATOQIO([jE ANAuéisIbE ALIMENTOS
AGUAS Y AGUAS RESID
N° LEA-15:

e
Directorg Ejecutiva
El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implemen

Dp

UALES
07

RepGblica de El Salvador

dor.

parte de la garantia de calidad de nuestros analisis.

jo la Norma NSR 1SO /IEC

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE

17025:2005 como
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ANEXO H. RESULTADOS DE LA DETERMINACION

DE CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO TOTAL

Calle San Antonio Abad, Urb. Lisboa # 35, San Salvador. Tel.: 2284-0223 Telefax: 2284-5933
ccci@navegante.com.sv « WWW.CCCi.COM.SV

gl CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

San Salvador, 22 de Febrero de 2012

I N° de Solicitud: N° de Reporte: Datos de la Muestra

SA0154 RA0553 Fco-Qco
= Agua Producto de
Datos del cliente Naturaleza Dgstilador Solar
Empresa: René Huezo Construido
Responsable: René Huezo Fecha de 16/02/2012
Ditatoibh: Colonia la Esperanza PJE Molina Il ;?greso:
Casa # 4B. San Ramoén echa de 16/02/2012 a

Teléfono y Fax: 2281-1071/7317-9084 andlisis: 18/02/2012
E-mail: rene.huezoig@hotmail.com Muestreado por: | Cliente

RESULTADOS DE ANALISIS
PARAMETRO ANALIZADO RESULTADO WD DR ANALIGIS
Catbono OraAnico Total Mgl 23 Standard Methods 5310C,Metodo fotometrico
dard Methods for the Exami of Water and Wastewater —21 th Edition — 2005.

mg/L: miligramos por Litro

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA: Agua incolora, inodora de aspecto limpio. Recibida en un frasco de vidrio
color ambar.
OBSERVACIONES: No hay norma de referencia para comparar los resultados.

Los resultados del presente reporte corresponden en procedencia y cédigo a la muestra indicada.

Por politicas de confidencialidad y derechos de autor, la reproduccién total o parcial de este reporte debe ser

autorizada por el laboratorio.
Atentamente,

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL S.ADEC.V- CC

Ivador

El CCCl trabaja con un sistema de Calidad Implementado bajo la Norma NSR I1SO /IEC 17025:2005 como
parte de la garantia de calidad de nuestros analisis.

ANALIZANDO Y ASESORANDO PARA UNA COMPETITIVIDAD SOSTENIBLE
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ANEXO I. GUIA DE EVALUACION DE PARAMETROS PARA CHECAR

CALIDAD DEL AGUA DESTILADA

GUIA DE EVALUACION DE PARAMETROS PARA CHECAR CALIDAD DEL

AGUA DESTILADA

Fecha:

PARAMETROS DE CALIDAD

Agua de Entrada

Agua destilada obtenida

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 1 2 3

Color
Olor
Apariencia

Norma
Parédmetros Fisicoquimicos | Tipo

]
Bacterias, [%] NA
pH 5-8
Resistividad,[%] a 25°C 0.11
Conductividad,[ﬁ] a 25°C 10

io,, [™4
SiO,, [ L ] <1
Sélidos Totales, [%] 5
Carbono Organico Oxidable L
<

total, [%]

172




CATALOGO
DESTILADOR SOLAR

Modelo: DS-JRB-TGIQFIAUES01-2011
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Introduccién

En el disefio e instalacion de un equipo solar se deben tener en cuenta tanto los

factores externos como los internos del equipo o instalacion.

Factores externos son, por ejemplo, la trayectoria relativa del Sol, la cual varia con
la latitud local y la época del afio; la intensidad de la radiacion solar; el régimen de
lluvias y nubosidad; la temperatura y humedad del medio ambiente; el régimen de
vientos; la contaminacion ambiental, principalmente por el polvo y los agentes
corrosivos; las sombras especificas del lugar (montafias, edificios, arboles, etc.), e
inclusive las caracteristicas ornamentales del contorno (si es un centro turistico,
una vivienda, una industria, etc.). Pudiera afectar también si el disefio de la
edificacidn previé la instalacion solar o no. Uno de los factores que mas influye en
el disefio es el consumo energético, asi como el régimen de trabajo que debe

tener la instalacion.

Estos factores externos influyen principalmente en dos aspectos fundamentales de
la instalacion solar: en la cantidad total de area de captacion o absorcion
necesaria, asi como en la localizacién y orientacion de los equipos. El area de
captacion determina la potencia y capacidad de la instalacion, pero a igual area no
necesariamente corresponde igual potencia, ya que ésta depende también de las
caracteristicas del lugar, principalmente de las posibles sombras que pudieran

ocurrir a lo largo del dia.

Un sistema solar puede estar correctamente calculado y bien instalado, pero esto
no basta para garantizar su buen funcionamiento, ya que son también

imprescindibles una adecuada operacion y un estricto mantenimiento.



Caracteristicas generales

Disefiado para la produccion de agua destilada a partir del suministro. Facil
limpieza y sistemas de seguridad.

Elaboracion de parte interna de alma de hierro dulce lijado y tratado con
pintura anticorrosiva negra y ceramica gris oscura reforzada con silicon
negro para proveer una estructura impermeable.

Carcasa de vidrio simple reforzada con tubo de hierro cubierta con pintura
anticorrosiva.

Sellado de juntas de vidrio mediante silicona transparente

Facilidad para toma de temperaturas en distintos puntos del equipo por
medio de termopares.

Sujetadores externos para facilitar de estructura de vidrio y soporte para
mantener inerte el vidrio encima del equipo que permite la fijacion de
plancha superior de vidrio para su respectiva limpieza.

Alimentador de agua paralelo a bandeja de ceramica accionado por efecto
rebalse en la red de alimentacion, instalada en la parte inferior hacia
bandeja contenedora de agua a evaporar.

El destilador es facil de limpiar con solo levantar la cubierta superior del
destilador (condensador) y limpiar la bandeja para retirar las sales
depositadas, con posibilidad de recuperacion de dichas sales.
Recomendado para una primera destilacion de agua, retirando sales

disueltas asi como Silice en forma de Oxido de Silicio.

Para una produccion diaria de de 1.8 litros de agua destilada, se requiere agregar

15 litros de agua al dia, el sistema esta disefiado de tal manera que requiera la

minima intervencién del ser humano, para asi prestar atencion a otras actividades

gue forman parte del quehacer diario.



El equipo posee la facilidad de traslado por medio del desmontaje de sus partes,

tanto la bandeja de ceramica como la cubierta de vidrio se pueden desinstalar del

sistema.

Datos técnicos
Fabricado con:

e Vidrio simple de 5 mm de espesor, 2 placas de 2.17m X 0.31 m

e Hierro dulce cubierto con esmalte anticorrosivo

e Area de bandeja (evaporador) 1.80 m?

Parametros

Especificaciones

Altura de Equipo 1 m de altura
Altura de cubierta de vidrio 0.30m
Area de placa de vidrio 2.17m X 0.31m
Area de triangulo de vidrio 0.98m X 0.31 m
Largo del equipo 2.17m
Peso de cubierta de vidrio 20.615 Kg
Peso de estructura base 11.08 Kg
Peso de bandeja 15.60 Kg
Peso total de equipo 47.295 Kg

Parametros de funcionamiento

e Temperaturas maximas de condensador mayores a los 70 °C

e Temperatura de evaporador de agua arriba de los 75°C

e La temperatura de cuerpo de agua puede oscilar entre los 50°C a 78°C ,

incluso mayores

Volumen adicionado

e 15 L de agua de grifo adicionados diariamente para obtener en promedio

1.84 L diarios




Calidad de agua obtenida

Aqua de arifo Agua destilada Norma*
PARAMETRO DE CALIDAD 9 9 obtenida Tipo Il
Bacterias, [ﬂ] NA
mlL
pH 6.62 6.33 58
Resistividad,[%] a 25°C 0.0019 0.068 0.11
Conductividad,[“*| a 25°C 631.33 14.91 10
Sio, [ﬂ] 34.8 0.14 <1
L
Sélidos totales, [%] 471.67 80.33 5
Carbono Orgéanico oxidable total, [mL—g] 26 23 <1

*Norma 1080: Agua de calidad para reactivo de los Métodos normalizados para el analisis de
aguas potables, y residuales (Diaz de S., 1992)
Ref. Los Autores

Reglas basicas de Operacion
En el disefio del equipo se tomo en cuenta la sencillez en la operacién y
mantenimiento, lo que permitiria que cualquier persona estuviera en capacidad de

encargarse de estos aspectos.

Algunos detalles préacticos en la operacion de los destiladores solares son los

siguientes:

1. Nunca debe secarse la charola que funge como colector-evaporador.
Cuando se seca se depositan algunas sales sobre la superficie, se calienta
excesivamente el destilador y se alteran algunas de las condiciones de su
superficie, que hacen que no vuelva a funcionar igual.

2. El destilador debe purgarse peridédicamente. La excesiva acumulacién de
sales en el evaporador, aun disueltas, disminuye la tendencia del destilando
a evaporarse. Esto se evita purgando el evaporador, con una frecuencia
gue depende de la concentracion de sales en el destilando. Esta actividad
puede realizarse con ayuda de la valvula inferior en la tuberia de

alimentacion.




Requisitos de espacio para instalacién de captadores solares

1. Antes de proceder a la instalacion de los captadores solares se debe tomar
en cuenta el espacio del que se dispone.

2. Es necesario prestar atencion a la presencia de obstaculos sobre la
cubierta, que puedan proyectar sombras sobre el equipo; para ello sera
necesario situarlo a una distancia suficiente del obstéculo.

3. También influye en el rendimiento del destilador, la inclinacion de montaje
del mismo, siendo la posicién de montaje 0ptima aquella en la que los rayos
del sol inciden perpendicularmente sobre la superficie del captador.

Dado que la posicién del sol depende de la época del afio y de la altitud del

lugar donde se encuentra la instalacion.

Puesta en marcha y mantenimiento de la instalacion
Para que la instalacion funcione correctamente y para alargar la vida de todos los
elementos que la componen es conveniente seguir las pautas de puesta en

marcha y mantenimiento del equipo.

1. Abrir la valvula de llenado de la instalacién, para llenarla con agua de la red
de agua potable, para limpiar el sistema de posibles impurezas y proceder
a comprobar las posibles fugas que pudiera presentar.

2. Una vez realizadas las comprobaciones pertinentes, se procedera a llenar

el circuito. Esta operacion se realizara en horas de baja radiacion solar.

Hay que tener en cuenta que cada uno de los componentes del destilador solar
operan bajo condiciones climaticas muy duras caracterizadas por altos niveles de
radiacion solar, fluctuaciones de temperaturas considerables (del dia a la noche) y
a la accion corrosiva del entorno.

Las operaciones de mantenimiento preventivo tienen como objetivo comprobar
gue los componentes de la instalacién se mantienen en buen estado y contindan

funcionando correctamente.



* Purgar el circuito.

» Comprobar la presién de la instalacion y reponer si es necesario.

» Comprobar el estado y funcionamiento de las valvulas.

« Verificar que no hay fugas o defectos de aislamiento.

* Limpiar superficies.

Las labores cotidianas a ser efectuadas se remiten principalmente:

Diariamente:

a)

b)

Inspeccién visual, verificando que su nivel de agua sea el correcto para lo
cual debe asegurarse que estén abiertas las valvulas de agua.
Verificar la presencia de fugas del destilado, ya sea por obstruccién de

canaletas o por desprendimiento de materiales internos.

Evitese que los destiladores queden secos o con muy bajo nivel de agua.
Esto produce problemas como el aumento en las incrustaciones de sal
(dificiles de remover) y el sobrecalentamiento del vidrio, que reduce la
condensacion de vapor y ademas lo hace quebradizo y peligroso de

manipular

Mensual

a)

b)

Limpieza completa del destilador, para la limpieza de los vidrios se
recomienda el uso de agua destilada, en una cantidad muy pequefia,
suficiente para humedecer un pafio suave. No se recomienda el uso de agua
salobre puesto que tenderia a empafarlo. Generalmente solo se requiere
limpiar superficie externa.

Evitar contaminacion del depdsito de recoleccion, por restos de jabén, agua

no destilada que puedan fluir al recipiente de recoleccion.



c) Verificar el estado de las gomas de sellado de los destiladores. En caso de
rotura se producen fugas de vapor, por lo cual debe repararse rapidamente.
Para solventar fuga apliquese silicon a la zona dafiada de la goma con
pistola de aplicacion.

d) Verificar el estado en que se encuentra en el depdsito de recoleccion.
Inspeccionar el estado en que se encuentra el depoésito, si presenta algun
tipo de suciedad que indique un mal cerramiento de la tapa.

e) De hallarse corrosion, lijar la zona afectada y aplicar esmalte en base aceite.



GLOSARIO DE TERMINOS

A

Albedo:

reflejada por un objeto y la luz

Relacion entre la luz

recibida por éste.

Altura Solar: Es el angulo que
forman los rayos solares sobre la

superficie horizontal.

Azimut Solar: Es el angulo de giro
del sol medio sobre el plano
horizontal mediante la proyeccion del
rayo sobre dicho plano y tomando

como origen el sur.

Angulo de incidencia: el angulo de
la radiacion directa sobre la superficie

y la normal a la superficie

Angulo horario: el desplazamiento
angular del sol hacia el este o el
oeste del meridiano local, debido al
movimiento de rotacién de la tierra

alrededor del eje

C

Conduccién: Es la forma que
transmite el calor en cuerpos sélidos,
se calienta un cuerpo, las moléculas

que reciben directamente el calor

aumenta su vibraciéon y chocan con
las que rodean; estas a su vez hacen
lo mismo con sus vecinas hasta que
todas las moléculas del cuerpo se

agitan

Constante solar (Gsc): Es el flujo de
energia proveniente del Sol, que
incide sobre una superficie
perpendicular a la direccion de
propagacion de la radiacion solar,
ubicada a la distancia media de la

Tierra al Sol, fuera de toda atmosfera.

Conveccion: Es el flujo de calor
mediante corrientes dentro de un
fluido (liquido o gaseoso). La
conveccion es el desplazamiento de

masas de algun liquido o gas.

D

Declinacién: al angulo que forma el
astro con el ecuador celeste
(proyeccion del ecuador terrestre en

el espacio).

Destilador Solar: Un destilador solar
es un dispositivo, que usa la energia

del sol para purificar el agua.
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Eliminando microorganismos, sales,

bacterias, e impurezas del agua, etc.

Emitanciaes la densidad de flujo

radiante emitido por una superficie

Energia solar Fotovoltaica: Es la
energia solar aprovechada por medio
de celdas fotoeléctricas, capaces de
convertir la luz en un potencial
eléctrico, sin pasar por un efecto

térmico.

Energia solar térmica: la energia
solar cuyo aprovechamiento se logra
por medio del calentamiento de algun

medio.
H

Humedad relativa: Relacién entre el
vapor de agua que contiene el aire y
la cantidad maxima que puede tener
el aire saturado a la misma

temperatura.

Inclinacion: Angulo que forma el
panel fotovoltaico con una superficie

perfectamente horizontal o a nivel.

Irradiancia difusa: componente del
flujo radiactivo solar que incide sobre

una superficie unidad, cuya direccion

de propagacion ha sido modificada
por dispersion en la atmosfera.

Irradiancia directa: componente del
flujo radiactivo solar que incide sobre
una superficie unidad y que no ha

sido dispersada por la atmosfera.

L

Latitud es la distancia que hay desde
un punto de la superficie terrestre al
ecuador, contada por los grados de

su meridiano.

N
Nubosidad: Presencia de nubes en

la atmosfera.

O
Orografia: Parte de la geografia

fisica que describe el relieve.

P

Piranometro:(también

llamado solarimetro y actinémetro)
es un
instrumento meteoroldgico utilizado
para medir de manera muy precisa
la radiacion solar incidente sobre la
superficie de latierra. Se trata de un

sensor disefiado para medir la
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densidad del flujo de radiacién solar
(vatios por metro cuadrado) en un

campo de 180 grados.

R

Radiacién: Es la transferencia de
calor por medio de ondas
electromagnéticas. No se requiere de

un medio para su propagacion.

Cantidad de

energia procedente del sol que se

Radiaciéon Solar:

recibe en una

superficie y tiempo determinados.

Radiacién solar extraterrestre: La
radiacion solar extraterrestre se
define como la cantidad de energia
recibida en la parte exterior de la
atmésfera, por unidad de superficie.

Resistencia Térmica: Inverso de la
conductancia térmica, es decir,
diferencia de temperaturas necesaria
para que se produzca un traspaso de
calor por unidad de tiempo a través

de un material.

T

Transmitancia: es una magnitud que
expresa la cantidad de energia que
atraviesa un cuerpo en la unidad de

tiempo (potencia).

Temperatura de Rocio: Temperatura
a la cual el vapor de agua comienza a
condensarse en el ambiente.

También llamada punto de rocio.
S

Sol: fuente de vida y calor, es
ademas un excelente proveedor de
energia y esta en la base de todas las
energias renovables, ya que el calor
gue genera es el responsable de las
diferencias de presion que originan
los vientos y el desencadenante del
ciclo del agua por evaporacion, al
mismo tiempo que su luz es el factor
principal del proceso de fotosintesis
originando los procesos de

generacion de biomasa.

Solsticio: Epoca en que el sol se
halla en uno de los dos tropicos, lo
cual sucede del 21 al 22 de
junio para el de Cancer, y del 21 al 22

de diciembre para el de Capricornio
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