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Sintesis

Este trabajo de tesis de maestria se enfoca en evaluar un destilador solar
activo de agua de mar, del tipo caseta, dentro del cual se pueden cultivar
especies vegetales, las cuales aumentan la superficie de evaporacion. Para
este estudio, se empled una caseta, que ya estaba parcialmente disponible
en la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Este trabajo se
llevd a cabo en dos etapas, la primera de ellas fue el acondicionamiento y
reparacion, posteriormente en una segunda etapa se realizaron las
adecuaciones y el acoplamiento de sistemas de medicién. Para concluir este
estudio con informacidn experimental util, se optd por centrar la atencién de
este ultimo periodo en el sencillo pero fundamental proceso de evaporacion
de agua desde una superficie libre. Estos resultados se emplearan, en el
futuro, para validar modelos matematicos de simulacién que faciliten el
disefo de destiladores solares de caseta, utilizando diversos dispositivos que
permitan aumentar la superficie efectiva de evaporacidon con respecto a la

practica habitual, mejorando su rendimiento y productividad.



Resumen

La investigacidon presente aborda el tema de la desalacidon de agua salada
para producir agua potable mediante destiladores solares directos. Se inspira
en el trabajo pionero de la Dra. Ana Elisa Silva Martinez de Vega, quien
demostrd que al desacoplar la evaporacion de agua por accion solar directa,
del proceso de condensacion, se pueden mejorar los rendimientos del
destilador de manera significativa. Diversos trabajos recientes demuestran
que este efecto se puede alcanzar de diversas maneras: por ejemplo,
mediante un suministro auxiliar de calor a la bandeja evaporadora, o
mediante el empleo de superficies de evaporacion extendidas, y mediante la
estimulacién mecanica a la evaporacion. Este trabajo ilustra, por un lado, el
grado de complejidad que puede alcanzarse para aumentar de manera
importante la superficie de evaporacién, y para incrementar el proceso de
condensacién. Por otro lado, demuestra experimentalmente que se pueden
aprovechar diversas técnicas de estimulo a la evaporacion que
eventualmente resultarian en un mejor rendimiento del destilador solar

directo.
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
produccion en un destilador solar con superficie s N
evaporativa.

1. INTRODUCCION

La creciente demanda por los recursos naturales ha provocado que el ser humano
busque alternativas para satisfacer sus necesidades béasicas de agua, energia,
alimentacioén. Realizando diferentes investigaciones y experimentos desde tiempos
remotos ha logrado encontrar varias soluciones a estos problemas. Por ejemplo,
en el caso de la escasez del agua, se han implementado diferentes sistemas para
desalinizar el agua de mar. Estos sistemas se acoplan a las necesidades de la
poblacion de acuerdo a los recursos con los que cuenta, materiales a los que se
tiene acceso, y tipo de energia que tiene a su disposicion asi como las
caracteristicas propias de su habitat. La funcion basica de los destiladores solares
es proveer de agua a los seres humanos mediante la imitacidon del ciclo natural del
agua en una escala pequenfa.

El presente trabajo de investigacion se divide en siete capitulos y un apartado para
anexos. El capitulo uno define los objetivos, alcances y limitaciones del proyecto,
asi como una breve introduccion acerca del tema de estudio.

El capitulo dos habla sobre los origenes de la destilacion solar, su clasificacion de
acuerdo a las caracteristicas de los mismos, las diferentes aplicaciones en los
lugares donde se han puesto en marcha algunos proyectos y finalmente se explica
mediante ecuaciones el balance de energia que rige estos sistemas.

El capitulo tres describe el procedimiento utilizado para el disefio del sistema,
detallando paso a paso todo el proceso de construccion e instalacion del mismo.

El capitulo cuatro describe el periodo de experimentacion, haciendo mencién
sobre los parametros que se midieron, las herramientas utilizadas como software y
otros aparatos para obtener informacion detallada, concisa y oportuna para su
posterior andlisis.

Por otra parte, el capitulo cinco es la parte medular de este proyecto ya que en
este apartado se hace un analisis profundo de los resultados para posteriormente

compararlo con lo expuesto en la teoria.

1 INTRODUCCION 1



produccion en un destilador solar con superficie

Evaluacion de opciones para incrementar la UN M T L

evaporativa.

Para finalizar el presente trabajo, el capitulo seis sintetiza los planteamientos

realizados en los capitulos anteriores.

A partir de las conclusiones correspondiente al capitulo seis se proporciona en el

capitulo siete una lista de recomendaciones dirigidas a mejorar estudios

posteriores.

En la parte correspondiente a los anexos se incluye informacién para conocer mas

a fondo aspectos especificos del trabajo.

1.1. OBJETIVO

Determinar el tirante éptimo de agua para mejorar el rendimiento de un destilador

solar activo asistido por evapotranspiracion.

1.2. ALCANCES / LIMITACIONES

El rendimiento para el prototipo del destilador solar activo asistido por
evapotranspiracion sera evaluado con el apoyo de un modelo matematico.
Solo se utilizara un modelo matematico de calentador solar, caseta y
extractor de vapor.

El sistema estara funcionando bajo las condiciones de la Ciudad de México.
Determinar los costos totales en el disefio e instalacion del destilador solar

asistido por evapotranspiracion.

1 INTRODUCCION 2



Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
produccion en un destilador solar con superficie s N
evaporativa.

1.3. JUSTIFICACION

El agua es un elemento primordial para cualquier tipo de vida; sin ella es dificil
concebir nuestra existencia. Por suerte para el ser humano y demés seres vivos,
la Tierra est& cubierta por este liquido: un volumen aproximado de 1,400 millones
de kilbmetros cubicos equivale al 71% de la superficie terrestre. Sin embargo, en
algunos lugares el acceso a esta se dificulta. La mayoria de los seres vivos
dependen del consumo de agua dulce, sin embargo, el 97% de agua es salada y
se encuentra en mares y océanos (CONAGUA 2014).

La escasez o la disminucion de agua en muchos lugares, asi como el detrimento
de los ecosistemas de donde se obtiene, son indicios de un problema que en la
actualidad, debido al aumento de la poblacion y del consumo per capita se
muestra mas claro. Por ello, conocer en qué se utiliza el agua es de gran ayuda al
momento de encontrar las causas y posibles soluciones de estas dificultades

(World Water Assesment Programme, 2003).

La desalinizacion del agua salina subterranea, agua salobre y agua de mar es una
de las opciones que tiene el ser humano para contar con mayores recursos
hidricos. La destilacion de agua salada para obtener agua dulce ha sido

aprovechada por diferentes civilizaciones durante muchos siglos (FAO 2006).

1 INTRODUCCION 3



Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
produccion en un destilador solar con superficie s N
evaporativa.

2. DESTILACION SOLAR

Las Salinas, ubicado a 112 km de Antofagasta Chile, era un pueblo de servicio al
cual llegaban semanalmente un promedio de ochocientas carretas arrastradas por
mulas cargadas de minerales. Sus habitantes reclamaban agua potable para su
consumo y el de sus animales. Adyacente a Las Salinas existia un terreno
inclinado por donde brotaba agua salobre, y para convertirla en agua potable se
instalaron ahi las llamadas condensadoras de agua, que habian permitido a los
pueblos del litoral abastecerse de agua. Lamentablemente, el funcionamiento de
las condensadoras era demasiado oneroso, puesto que funcionaban con carbon
como combustible mineral que se adquiria en los yacimientos carboniferos del sur
de Chile o del carbén importado de Inglaterra. EI consumo de combustible y la
obtencion de agua potable, encarecia sustancialmente el valor final del agua en

Las Salinas, y su precio llegaba a ser de cuatro centavos el galon.

En 1872, el ingeniero sueco Charles Wilson disefio la primera planta de destilacion
solar de la que se tenga noticia para la empresa Salitrera Lastenia Salinas (sobre
la cual después se construiria la oficina Chacabuco). Dicha planta era un
instrumento destinado a convertir en potable el agua salada, usando para ello dos
elementos que se encontraban en abundancia en el desierto de Atacama: el calor
solar y la fuerza del viento. El sistema consistia en la instalacion de arcas poco
profundas llenas de agua salada, cubiertas por un techo inclinado de vidrio, en una
extension de 4,000 m?. El agua era elevada desde los pozos mediante una bomba
de molino de viento hasta un estanque con capacidad para cuatro dias. El sol
calentaba el agua de las arcas por los rayos que pasaban a través de los vidrios.
De esta manera, se producia humedad que se condensaba y era conducida a
través de cafierias hasta un tanque que almacenaba el liquido potable. El
destilador maquina llegé a producir en verano mas de 20,000 litros de agua fresca
diaria, y funcion6 hasta 1907, afio en que comenzaron a operar las primeras

cafierias con agua de la Cordillera de los Andes (ONU 1972).
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Otra innovacién importante surgié en 1952 cuando el ejército de Estados Unidos
utilizé un destilador solar portétil disefiado por Maria Telkes (Popular Mechanics
Magazine, 1952) el cual ayudaba a los pilotos perdidos en el océano a subsistir
hasta que fuesen rescatados. Este destilador portatii se componia de un globo
inflable de plastico de 60 centimetros que flotaba en el océano, con un tubo
flexible en un lado. Una bolsa separada servia de apoyo de la bolsa exterior. El
agua de mar se introducia por una pequefia abertura en el fondo del globo. El
agua dulce se extraia del tubo chupando del fondo del globo. En un buen dia se
podian extraer 2.4 litros de agua, mientras que en un dia nublado se podian
extraer hasta 1.4 litros (Popular Mechanics Magazine,1952).

En México se adopta el uso de destiladores solares en los afios de 1972 a 1976
con el apoyo de la oficina de aguas salinas de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos construyendo una gran cantidad de pequefios destiladores de caseta
(0.8m2 c/u) para varios lugares remotos, aunque estos solo se utilizaron algunos
afios debido a la falta de capacitacion del personal para la comprension de esta
tecnologia (Porta et al., 1998).

En 1980 se inaugura Sonntlan en las Barrancas, a 300 Km al norte de La Paz,
Baja California Sur. Este proyecto utilizaba un destilador solar de multiples etapas,
para el cual el calor se suministr6 con un arreglo de concentradores solares de
canal parabdlico. Desafortunadamente el proyecto no tuvo éxito debido a la falta
de operacion y mantenimiento continuo especializado, asi como la falta de interés
en sustentar el proyecto por parte de la comunidad local y el gobierno federal
(Covantes, 1989).

2.1. CLASIFICACION DE LOS DESTILADORES SOLARES
Los destiladores solares han sufrido varias modificaciones a su modelo tradicional
(una vertiente) con el fin de adaptarse a las diferentes condiciones en las cuales
se utiliza esta tecnologia o en otros casos para mejorar el rendimiento de
produccion para agua potable. Estos sistemas se clasifican principalmente en
sistemas activos y pasivos (K. Sampathkumar, et.al. 2010). Como se muestra en

la figura 2.1, en los destiladores solares pasivos, el sol calienta directamente el
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agua salina imitando el ciclo natural del agua. Mientras que los destiladores
solares activos acoplan diferentes dispositivos con la finalidad de elevar la
temperatura del agua salina utilizando una cantidad adicional de energia térmica,
procedente de colectores solares o del calor desechado por motores y/o procesos
industriales (Shukla, 2014).

Destilacitn Solar
L 4
Destlacidn Sclar
Activa
¢ ¢ l )
Dastilador con
Destilador solar Nuavos dsafos B Destilackin a aha
; camara de doble Dastilaciin Mocturna
oorfmvencional destiladones solanes : lsnperatura
r‘ L L 4
Camara de Camara de
Una vartignte |  Dos vertienies condensacin condensaciin Diasslador con calor Dipstilaciéin con
sencila deble auxikar Colecior
¥ ¥ v v
Destitador Destitador Destiadar Destitadar
Solar Solar salar Solar
Viartical Inclinada Muliefacto Irreartida

Figura 2.1: Clasificacion de los destiladores solares (Shukla, 2014).

2.2. PRODUCTIVIDAD DE LOS DESTILADORES SOLARES
La productividad tipica de los destiladores solares de caseta varia entre 3 y 5 litros
diarios por metro cuadrado del destilador. Esta productividad depende, no solo del
disefio, sino de los factores atmosféricos de los cuales los principales son: la
irradiacion solar, la temperatura ambiente y la velocidad de los vientos. Una
interpretacion de estos fendmenos es que, a mayor irradiacion se tiene mayor
entrada de energia al colector y al evaporador, por lo cual se favorece la
evaporacion del destilando. Por otro lado, a menor temperatura ambiente y mayor
velocidad del viento, se favorece la remocion de calor del condensador, con lo cual

mejora la condensacion. Las condiciones del evaporador y del condensador estan
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intimamente ligadas entre si por e intercambio térmico en el interior y hacia el
exterior del destilador.

Por otra parte, respecto a la operacion, es importante mencionar que la charola
gue funge como colector — evaporador nunca debe secarse, ya que cuando se
seca se depositan algunas sales sobre la cubierta negra, estas se pueden calentar
excesivamente alterandose la superficie, provocando que no funcione al 100%. El
destilador debe purgarse peridédicamente, pues la excesiva acumulaciéon de sales
en el evaporador disminuye la tendencia del destilando a evaporarse (Gudifio,
1995).

2.3. BALANCE DE ENERGIA DE UN DESTILADOR SOLAR DE
CASETA
El andlisis para los destiladores solares de dos cubiertas cubre cuatro elementos
esenciales (Rubio, 2003), estos se muestran en la figura 2.2 y corresponden a:
a) la superficie absorbedora
b) el agua

c) dos superficies condensadoras

Radiagién coun Radiacion reflejada Radiacion reflejada
directa 48 por la superficie por el agua
Calor latente a3 c) Rad‘aocr"l): t;?sl:]ada
el vapor \ P
Conduccién a través de la cubierta / Conveccion y radiacion del vidrio hacia el suelo
gotas
S’ Perdidas por fugas
j—) a) H
Destilado

Evaporacion Conveccion  Radiacion

Destilado ‘S,) 5 j
b)-

AVY
7

agua a
destilar

Perdidas
Figura 2.2: Balance de energia para un destilador solar de dos vertientes (Rubio, 2003).

A continuacion, se muestran las ecuaciones para el balance de energia de los
destiladores solares de caseta. De acuerdo con la figura 2.2 y tomando en

consideracion el principio de la conservacion de la energia se tiene que:
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Energia que entra — Energia que sale = Energia que se almacena
Partiendo de lo anterior se tiene que:

2.3.1. Balance de energia en la cubierta:
La ecuacion 2.1 muestra los elementos involucrados en el balance de energia de
la primer cubierta, la cual intercambia el calor con la segunda cubierta, el agua y

los alrededores, se expresa:

drT
Cgl(d—il) = Hgl (t) + Uwgl (Tw - Tgl) - Ug1g2 (Tgl - ng) - Ugle (Tgl - Te)
(Ec. 2.1)
Cq1: Capacidad calorifica de la cubierta 1 [J/m?K].

Hg1 : Radiacion solar absorbida por la cubierta 1 [W/m?].

Uwg1: Coeficiente global de transferencia de calor entre el agua y la cubierta 1
[W/m? K].

Tw: Temperatura del agua [K].

Tg1: Temperatura de la cubierta 1 [K].

Tg2: Temperatura de la cubierta 2 [K].

Te: Temperatura del medio ambiente [K].

Ug1g2: Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta 1 y la cubierta 2
[W/m? K].

Ugie: Coeficiente global de transferencia de calor entre el medio ambiente y la
cubierta 1 [W/m?K].

2.3.2. Balance de energia para la segunda cubierta:
La ecuacion 2.2 muestra el balance de energia para la segunda cubierta la cual

intercambia calor con la primer cubierta, el agua y los alrededores, se expresa:

daT,
Coz (S2) = Hyz + Unga (T — Tyz) = Ugzgr (Tyz = Tyr) = Ugae (Tyz — T) (Ec. 2.2)
Cgy2: Capacidad calorifica de la cubierta 2 [J/m? K].
Hg2: Radiacion absorbida por la cubierta 2 [W/m?].
Uwg2: Radiacion absorbida por la cubierta 2 [W/m?].

Tw: Temperatura del agua [K].
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Tg1: Temperatura de la cubierta 1 [K].

Tg2: Temperatura de la cubierta 2 [K].

Te: Temperatura del medio ambiente [K].

Ug2g1: Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta 1 y la cubierta 2
[W/m? K].

Ugoe: Coeficiente global de transferencia de calor entre el medio ambiente y la
cubierta 1 [W/m?K].

2.3.3. Balance de energia en el agua:
La ecuacion 2.3 muestra el balance de energia del agua la cual intercambia calor
con la primer cubierta, la segunda cubierta y la superficie de la bandeja con agua,
se expresa:

ATy
Cw (?) = Hy + Upp(Ty = Ty) = Up g1 (T — Tg1) = Ung2 (Ty, — Ty) (Ec. 2.3)

Cw: Capacidad calorifica del agua [J/m? K].

Hw: Radiacion absorbida por el agua [W/m?].

Uwb: Radiacion absorbida entre el agua y el fondo de la bandeja [W/m?].

Tv: Temperatura del fondo de la bandeja [K].

Tw: Temperatura del agua [K].

Tg1: Temperatura de la cubierta 1 [K].

Tg2: Temperatura de la cubierta 2 [K].

Uwg1: Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta 1 y el agua
[W/m? K].

Uwg2: Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta 2 y el agua

W/m2K].

2.3.4. Balance de energia en la bandeja:
La ecuaciéon 2.4 muestra el balance de energia de la bandeja, la cual representa la

principal fuente de energia del sistema, se expresa:

ar
Ch (d_tb) = Hp = Upw(Tp — Tyy) — Upe(Tp — T) (Ec. 2.4)
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Cb: Capacidad calorifica de la bandeja [J/m?K].

Hp: Radiacion absorbida por la bandeja [W/m?].

Usw: Radiacién absorbida entre el agua y el fondo de la bandeja [W/m?2].
Ube: Radiacion absorbida entre la bandeja y el medio ambiente [W/m?].
Tp: Temperatura de la bandeja [K].

Tw: Temperatura del agua [K].

Te: Temperatura del medio ambiente [K].

2.3.5. Calor perdido por conveccién natural:
La ecuacion de Dunkle (Ec. 2.5) se utiliza para analizar el proceso de evaporacion

-condensacion dentro del sistema, se expresa:

1

il Tw)5 (Ec. 2.5)

he = 0.884 ( T =Ty + 3ere o oir

hc: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural [W/m?K].
Pw: Presion de vapor del agua a la temperatura del agua [Pa].

Pwg: Presion de vapor del agua a la temperatura del vidrio [Pa].

Tw: Temperatura del agua [K].

Tg: Temperatura del vidrio [K].

2.4. APLICACIONES DESTILADORES SOLARES ACTIVOS

Algunos modelos de destiladores que a continuacion se presentan han sido
implementados en lugares donde las condiciones son las apropiadas para su
funcionamiento.

Debido a la presencia de microorganismos en el sistema de aguas de Amman, la
Facultad de Ingenieria Tecnolbégica Aplicada de Al-Balga de la Universidad en
Amman, Jordan, en el afio 2005 construyé un destilador solar de una pendiente
gue al ponerlo en funcionamiento reflejd una productividad diaria de 2.2 litros de
agua destilada, y debido a la exigencia de aumentar la produccién decidieron
acoplar un colector solar al disefio principal que permite calentar el agua antes de

ingresar a ser destilada gracias a la energia solar, aumentando asi la
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productividad en un 36%, recibiendo diariamente 3.5 litros diarios de agua
destilada (Badran, 2005).

a)

b)

La mala calidad del agua y la sobreexplotacion de los acuiferos en la Ciudad
de México fomentaron la construccion de un destilador solar de una pendiente
para abastecer a la comunidad universitaria en los afios de 1988-1990
contando con el apoyo del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Este destilador contaba con una produccion de agua
destilada de 4.5 litros/m? dia. Para mejorar la productividad del sistema se
decidi6 agregarle al disefio un colector solar el cual calentaba el agua para
posteriormente bombearla hacia los destiladores solares, con este sistema se
obtuvo un promedio de 24 litros/m? dia, sin embargo el costo del colector solar
fue muy elevado en comparacion con el modelo original, lo cual provoco
desinterés en la comunidad universitaria (Fernandez, 1990).

En el Centro de Investigaciones Bioldgicas de Baja California Sur, en La Paz,
se experimentd con destiladores solares de canal largo los cuales consisten en
utilizar un canal con una pequefia pendiente para evitar el estancamiento del
agua a destilar, esta expuesto al aire solamente el area de condensacion. Al
fluir el agua a destilar se perturba la capa limite en la interfaz agua-aire,
favoreciendo la difusion del vapor. Si se cuida que no exceda una altura
maxima de la cubierta de 40 cm, puede aspirarse a una produccién de 4
litros/m? por dia, la que en condiciones adecuadas de flujo longitudinal puede
aumentar hasta un 10%. En un destilador de 2.2 m?, sin flujo longitudinal, se
obtiene una producciéon maxima de 4.2 litros/m? dia cuando el tirante medio de
la salmuera es del orden de 1cm y la radiacién solar maxima es de 950 W/m>.
Esta produccion se reduce hasta un 10% en dias en que la temperatura
aumenta encima de los 32°C o la velocidad del viento baja de 1m/s
(Fernandez, 1990).

El Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria en la

India en los afios 2007 y 2008 implementd un destilador solar para mejorar la
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d)

calidad de agua en el lugar, aprovechando la radiacion de 500 W/m? en
promedio, disefié y construyé un destilador solar de una vertiente, el cual es
alimentado por un tanque de agua a destilar. Este modelo dio como resultados
1.88 litros/m? (Velmurugan, 2008).

El departamento de Ingenieria de la Universidad de Trujillo en Venezuela
analiz6 el costo de operaciébn de un destilador solar para la comunidad
Quebrada de Ramos perteneciente al estado de Trujillo. Se construyé un
destilador de agua solar con 0.15m? de area de captacion. La produccion del
destilador fue de 0.112 m¥%afio y de 0.369 m?afio, para los periodos humedo y
seco respectivamente. El area de coleccidn consiste en una bandeja plana de
laton, pintada de negro mate, que ademas constituye el envase que almacena
el agua a destilar, confinada en el interior de una caja cuadrada de pared de
vidrio transparente, de manera que permite la entrada de luz solar y sirve como
aislante al calor que se acumula en el interior. La cubierta del destilador esta
constituida por una lamina de vidrio transparente, con una pendiente de 24°, en
las paredes internas en la parte inferior se colocaron canales para la
conduccion del agua destilada. Para sostener el colector se construyé una
base de madera. Tanto la pared posterior de madera, la bandeja de latén y la
superficie de la base de madera se pintaron de negro mate. El agua sin
tratamiento, se coloca en la bandeja, por accion del calor se evapora para
luego condensarse en la cubierta del colector. EI agua condensada escurre
debido a la pendiente y cae en los canales colectores para finalmente
recogerla en un envase en la parte exterior del destilador (Chinappi, 2007). En
la tabla del anexo Al.1 se muestra un andlisis de diferentes modelos de
destiladores solares que han sido probados en otras regiones, enfatizando sus

pros y contras.
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3. METODOLOGIA

La caseta construida para evaluar la influencia de un sistema de intensificacion de
la evaporacion, como estimulo a la destilacion solar, se localiza en el edificio de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en la Ciudad de México, con
latitud 19°38°49”, longitud 101°13’43”, y altitud 1,960 metros sobre el nivel del mar.
Las pruebas experimentales que fueron la base de la investigacion de la doctora
Ana Elisa Silva (2006) se llevaron a cabo en una caseta tipo invernadero como se

muestra en la figura 3.1 (derecha) con las siguientes caracteristicas:

e lLargo2.4m
e Ancho22m
e Altura de la pared vertical 1.5 m
e Altura del vértice de techo 2.2 m

e Angulo de escurrimiento 30°

La caseta cuenta con cuatro bandejas de aluminio de 1.5 m de largo por 0.25 m de
ancho y una profundidad de 0.04 m cubiertas con poliuretano negro que hacen la
funcidn de colector solar plano, como se muestra en la figura 3.1 (izquierda). Esta
caseta fue rehabilitada y modificada como se anota enseguida para los efectos de

la investigacion que se reporta en esta tesis.
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Figura 3.1: Bandejas de aluminio (izquierda) y caseta tipo invernadero (derecha).

3.1. Disefio del sistema de alimentacion de agua
En la figura 3.2 se presenta el sistema de alimentacién de agua, este se divide en
tres partes:

1) Base para el recipiente de agua salada con una capacidad de 90 litros.

2) Colector solar plano

3) Lineas de conduccién
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Figura 3.2: Layout destilador solar activo asistido por evapotranspiraciéon (Elaboracion
propia, 2017).

El agua a destilar se coloca en el tanque, esta se libera mediante la apertura de la
valvula para controlar el flujo de salida, el agua pasa a través del colector solar
plano para dirigirse hacia las cuatro lineas de conduccion de agua dentro de la
caseta, las cuales son las encargadas de distribuir el flujo de 60 litros. Este
sistema se maneja manualmente y no cuenta con un sistema de recicurlacion del

agua sobrante.

3.1.1. Base para el tanque con agua
Partiendo de las dimensiones del tanque, se disefi6 un banco de estructura
metalica hecha con varilla de 74" con anclas en sus cuatro patas para fijarse al
piso, cuenta con un barandal para sujetar el tanque con las siguientes

dimensiones: 1.60 m de altura y una base de 0.50 x 0.50 m, el disefio final del
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banco se muestra en la figura 3.3 y el banco terminado se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.3: Vista frontal, lateral y planta de la base para el tanque (Elaboracién propia, 2017).
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Figura 3.4: Vista de lateral de la base (izquierda) y vista con el tanque (derecha).
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3.1.2. Colector solar plano
Para poder determinar el area de un colector solar plano se debe conocer la
irradiancia del lugar donde se va a colocar el colector, el calor especifico de la
sustancia, que en nuestro caso es agua salada, asi como la eficiencia del colector
solar plano; en este modelo se utilizd6 una eficiencia de 50%. Una vez que se
conocen esos valores se determiné que el area Optima es de 1 x 1 m?. Los

calculos sobre el disefio del colector solar plano se encuentran en el anexo 5.

El principal propésito de un colector solar es captar la mayor cantidad de energia
al menor costo total posible. Esto implica que el colector deberia tener una vida util
larga, soportar los efectos de la radiacion ultravioleta, la corrosion y las
incrustaciones, sin verse afectado por las condiciones climaticas adversas como

una granizada, vientos extremos, lluvias, entre otros. (Kalogirou, 2004).

Con el objetivo de lograr un colector competitivo se establece que los materiales
empleados sean de facil acceso para cualquier persona y que su costo no sea

muy elevado. Este detalle se aprecia en el anexo 3.
El gabinete para el colector es fabricado con chapa de acero galvanizada calibre

26, ya que es econOmica, ligera y tiene una durabilidad aceptable a la intemperie

con dimensiones de 1 x 1 m?, el layout del gabinete se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Vista frontal y detalle 1 del colector solar (Elaboracién propia, 2017).

El gabinete lleva una pestafna para colocar la tapa del colector solar plano, como
se muestra en el detalle 1 correspondiente a la figura 3.5, en ambos extremos se
hicieron 5 orificios de 13 mm ya que por esos orificios se colocaran los tubos de
cobre por donde circulara el agua con sal. Para darle un adecuado mantenimiento
al colector solar se disefio el gabinete con una pestafia que abre y cierra.

El interior del gabinete se forré con polyfoam transparente de 6.6 mm de espesor,
el cual es adherido con silicon; la funcion principal del polyfoam es mantener
hermético el gabinete. Una vez adherido el polyfoam, encima de este se coloco el
aislante. En este caso se utiliza fibra de vidrio de 25.4 mm de espesor, este
material mejora la eficiencia térmica del sistema, minimizando las pérdidas de

energia como se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Gabinete con polyfoam y fibra de vidrio.

Los tubos que lleva el colector solar plano son de cobre con un diametro de 13
mm, como se muestra en la figura 3.7 (izquierda). Se eligi6 el cobre ya que es un
material de alta conductividad térmica, es resistente a la intemperie y posee alta
resistencia a la corrosion. Para que el colector solar absorba una mayor cantidad
de calor es recomendable colocarles a los tubos unas “aletas” procurando que
sean del mismo material del tubo. Estas deberan troquelarse en forma de “U” para
gue el tubo pase por en medio de estas como se muestra en la figura 3.7

(derecha)

3 METODOLOGIA 19



Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
roduccion en un destilador solar con superficie f
0 P POSGRATDO

evaporativa.

Figura 3.7: Estructura de tubos y lamina de cobre sin soldar (izquierda) y estructura ya
soldada (derecha).

Para las aletas se escogié lamina de cobre calibre 28 (ya que es facil de
troquelar), y para soldar los tubos con la aleta se utilizé soldadura 50-50 (plomo-
estafo). Una vez soldados los tubos con la placa se pinta el lado expuesto a la
radiacién solar con pintura negro mate en spray resistente a temperaturas altas.

Debido a que el liquido a destilar es altamente corrosivo y puede llegar a generar
incrustaciones en las tuberias se eligio armar los cabezales con PVC cédula 40, el
layout del cabezal se muestra en la figura 3.8. Estos cabezales constan de 5 “Tee”
por lado. Estas “Tee” se unen con el tubo y se pegan utilizando pegamento para
PVC. Para evitar fugas se cubri6é con cinta teflén las uniones de las “Tee” con los
tubos. Al final de cada uno de los cabezales se coloc6 un tapén con la finalidad de
removerlo cada que se desee dar mantenimiento a las tuberias, gracias a esto se

prolonga la vida util del colector solar, esto se muestra en la figura 3.9.

Finalmente, para la cubierta se selecciona policarbonato transparente alveolar de
6 mm, el cual debido a su flexibilidad se puede manipular de diferentes formas.
Una de sus ventajas es que es un material de bajo peso comparado con el vidrio y

una de sus caras tiene proteccion UV.
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Figura 3.8: Disefio del cabezal de PVC (Elaboracion propia, 2017).

e ]\111

Figura 3.9: Vista frontal y lateral del colector solar y su cabezal de PVC.

Los colectores solares en el hemisferio norte estan orientados hacia el sur e

inclinados con la latitud que corresponde de acuerdo a su ubicacién. En el caso de
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la Cd. de México se encuentra inclinado a 19° con respecto a la horizontal. Para
darle esta inclinacion se disefié una base con poste tipo angulo calibre 14 el cual
facilita la colocacion del colector solar con la inclinaciéon adecuada como se
muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10: Base y colector solar (Elaboracion propia, 2017).

3.1.3. Lineas de conduccion
Debido a que el gasto es muy pequefio se busco el mejor material para satisfacer
la velocidad promedio en tuberias que esta en el rango de 1 a 2.5 m/s, (Mott,
1996) encontrando la manguera de hule como el material que mejor se ajusta a los
requerimientos del proyecto. En este caso se hizo a un lado la tuberia de PVC y la
tuberia de cobre, ya que en el caso del PVC no existen diametros menores a 2 “,
en el caso de la tuberia de cobre si hay diametros menores a V2 “pero se corre el
peligro que se tapen debido a que el contenido del liquido es agua con sal. Para la
salida del tanque hacia el colector solar, se disefi6 el siguiente sistema de
alimentacion el cual consta de:
a) Valvula de 2" que conecta al tanque de agua con el colector solar,
utilizando manguera del mismo calibre que la valvula. Se hizo un orificio en
la base del tanque donde se colocé la valvula y se cubrié alrededor de ella

con plastilina epoéxica para evitar fugas como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Valvula tanque hacia colector solar.

b) Esta manguera se conecta al cabezal inferior del colector solar, el agua
sube por los tubos de cobre donde se calienta, para luego dirigirse hacia la

caseta, como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12: Conexion Manguera de '>” a cabezal de %”.

c) Unavez que el agua llega al cabezal superior, este se conecta a la caseta a

través de una valvula de '4”, como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Conexidn cabezal 2" a valvula '4” con llegada a caseta.

d) Finalmente, esta manguera de 4" distribuye el agua con sal a las cuatro
bandejas. Para la distribucion del agua a cada una de las bandejas se
utiliza manguera de 2" con una longitud de 1.50 m por bandeja. Estas
mangueras se perforaron cada 20 cm, con el fin de crear un sistema de
riego por goteo. Las mangueras estan conectadas entre si con “tees” de 4"
y un codo de ¥“al final de la ultima manguera, como se muestra en la figura
3.14.
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Figura 3.14: Detalle conexion mangueras.

En el extremo final de cada una de las mangueras se coloc6 un codo de V4" el cual

se conecta con la siguiente manguera esto con el fin de hacer un circuito por pares
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para la distribucion del agua en las bandejas, como se muestra en la figura 3.15.
Finalmente en la figura 3.16 se muestra como quedan las telas pafalina colocadas

sobre las mangueras de agua, listas para experimentar.

1

— Y

Figura 3.15: Detalle de conexion dentro de la caseta.

Figura 3.16: Mangueras con telas pafialina®

! pafio de algodén de méaxima absorcion.
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3.2. Sistema de extraccion de vapor
Con la finalidad de obtener una mayor cantidad de agua destilada, se propuso el
disefio de un sistema de extraccién de vapor externo. Este sistema consta de un
ventilador el cual dirigird el vapor a través de un ducto que se conecta a un
condensador tipo serpentina. Este sistema de extraccion se alimenta a través de
una celda solar colocada en el techo de la caseta. El layout se muestra en la figura
3.17.

Ll -

av
oG12y 0654

008m 067A

034m

0.255m

Extractor de vapor y fotocelda

0.28m

0.035m

Serpentin y conexitn de exractor de vapor coneclado a la caseta

Figura 3.17: Sistema de extraccion de vapor (Elaboracién propia, 2017).

Para la instalacion del ventilador se utilizé un codo de PVC con las siguientes
dimensiones: 0.123 m de largo x 0.106 m de ancho. Debido a sus caracteristicas

se tuvo que perforar el codo para conectar el extractor con la celda y también para
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detener el extractor dentro del codo, y para evitar fugas se cubrieron los orificios
con silicdn, este detalle se muestra en la figura 3.18.

0123 m

0108 m

Figura 3.18: Codo con reduccién para extractor (Elaboracién propia, 2017).

En la pared opuesta a la puerta de la caseta se localiza el extractor, como se
muestra en la figura 3.19 (derecha), a los conectores del extractor se les coloca un
pedazo de manguera con el fin de que no se oxiden debido a la humedad. Por otro
lado, la celda solar se coloca en el techo de la caseta y se fija con cinta plateada

como se muestra en la figura 3.19 (izquierda).

Figura 3.19: Extractor de la caseta (derecha) y Celda solar (izquierda).
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El extractor esta conectado a través de un ducto de PVC que se encuentra por
fuera de la caseta como se muestra en la figura 3.20. Este ducto esta unido a una
manguera en forma de serpentin que se encuentra dentro de una hielera, esta
hielera cubre con agua la manguera. Adicionalmente al agua se colocan bolsas de
gel refrigerante congeladas, para mantener el agua a una temperatura baja que

ayude a condensar mas rapido el vapor que se extrae en agua destilada.

Figura 3.20: Salida del extractor hacia el serpentin.
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4. EXPERIMENTACION

La experimentacion se realizé del 3 al 26 de mayo de 2017, durante la esta etapa
se midieron diferentes parametros como el tirante de agua de las charolas, la
temperatura, la humedad relativa (fuera y dentro de la caseta) asi como la
radiacion solar. Para las mediciones para temperatura y humedad relativa se
utilizaron dos registradores de datos modelo HOBO UX-100-003, como se ve en la
figura 4.2, para medir la radiacién solar un piranémetro modelo HOBO micro
station H21-002, como se muestra en la figura 4.1. Finalmente para medir el
tirante de agua se utilizé una cinta métrica la cual se indica en la figura 4.3. Los
datos presentados corresponden al dia 17 de mayo de 2017. El resto del periodo

experimental se muestra en el anexo 4 de este documento.

Figura 4.1: Piranémetro.

4 EXPERIMENTACION 29



Evaluacion de opciones para incrementar la 'U’N Mgig
produccion en un destilador solar con superficie POSG DOM
y\"'\t’;é‘_
/ P22l

evaporativa.

Figura 4.2: Registrador Humedad Relativay Temperatura.

Las mediciones experimentales iniciaron a las 10.00 am para finalizar a las 17.00
hrs, llevandose un registro de datos cada media hora. Se colocé un registrador de
datos dentro de la caseta y otro afuera de esta con la finalidad de obtener

informacion. La figura 4.3 indica la diferencia del tirante a lo largo del dia.

ar

Figura 4.3: Diferencia del tirante (10.00 - 17.00 hrs) fuera de la caseta.

Diariamente se recopilaron los datos para posteriormente analizarse y clasificarse

en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 en Excel:
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a) Latabla 4.1 muestra los datos medidos para el tirante externo e interno:

Tabla 4.1: Andlisis tirante externo e interno (17 mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 3
12:30 3 2.9
13:00 2.9 2.9
13:30 2.9 2.8
14:00 2.9 2.8
14:30 2.8 2.8
15:00 2.8 2.7
15:30 2.8 2.7
16:00 2.7 2.6
16:30 2.7 2.6
17:00 2.7 2.6

Una vez capturados los datos correspondientes al tirante de agua, se grafican
como aparece en la figura 4.4, se hace un analisis de regresion para conocer la
relacion que existe entre estas variables, se obtiene la linea de tendencia, que en
este caso es lineal, la cual representa la disminucién del tirante de agua a un ritmo

constante en el tiempo.
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Figura 4.4: Diferencia de tirante externo e interno (17 mayo 2017)

b) Los datos pertenecientes a Humedad Relativa, Temperatura y Radicién Solar
se descargaron mediante el uso del software HOBOware, posteriormente estos
datos se transfieren a Excel obteniéndose las graficas para cada uno de los
parametros. La tabla 4.2 muestra los parametros referentes a temperatura interna,

temperatura externa, humedad relativa interna y humedad relativa externa.
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Tabla 4.2: Datos Diferencia de temperaturay Humedad Relativa (interna — externa).

Hora Temperatura | RHinterna % Temperatura RH
interna (°C) externa (°C) externa %

10:00 37.6 24.413 29.065 33.39
10:30 48.02 15 31.791 28.249
11:00 52.579 15 34.281 24.739
11:30 53.199 15 37.7 19.706
12:00 54.24 15 39.658 16.855
12:30 59.637 15 41.795 14.698
13:00 56.162 15 41.473 15.561
13:30 62.323 15 38.868 16.996
14:00 61.245 15 39.573 16.125
14:30 57.884 24.166 35.823 19.17
15:00 60.936 22.922 36.2 18.332
15:30 61.916 15 35.689 18.519
16:00 64.377 15 44,781 11.874
16:30 55.422 15 43.435 12.34
17:00 39.555 37.362 34.545 24.477

Posteriormente estos datos se grafican, como se muestra en la figura 4.5. En esta
grafica se observa que las variaciones entre la temperatura interna y externa son
parecidas, cuando la temperatura en el exterior aumenta lo mismo sucede con la
temperatura dentro de la caseta y cuando se presenta alguna disminucién en la
temperatura externa, la temperatura interna disminuye. Los valores registrados
para Humedad relativa (HR) se mantuvieron a un ritmo constante, tanto dentro de

la caseta como fuera de ella.
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Figura 4.5: Diferencia de temperaturay Humedad Relativa (interna — externa).

c) Finalmente, en la tabla 4.3 se indican los valores registrados de la Radiacion
Solar:

Tabla 4.3: Medicion de la Radiacion Solar (17 mayo 2017)

Hora Radiaciéon
(W/m?)
10:00 575.6
10:30 650.6
11:00 733.1
11:30 789.4
12:00 925.6
12:30 966.9
13:00 363.1
13:30 964.4
14:00 1,016.90
14:30 9594
15:00 923.1
15:30 855.6
16:00 741.9
16:30 295.6
17:00 80.6
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La figura 4.6 corresponde a la radiacion solar registrada para el dia 17 de mayo de
2017. Se logra apreciar una disminucion a las 13.00 h, esto debido a la presencia
de alguna nube, el valor mas alto registrado fue de 1,016.90 W/m?.
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Figura 4.6: Radiacién Solar (W/m?)

Una vez que se tienen todos los parametros capturados, se analizan los
resultados con el software de programacién Just Basic. El algoritmo de

programacion utilizado se incluye en el anexo 2 de este documento.
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5. RESULTADOS

En este apartado se elabora una comparacion entre los resultados experimentales
de la evaporacion de agua desde charolas similares a las que se emplean en
destiladores solares, y los resultados que para esa aplicacion se obtienen de la
literatura. Con esa comparacion se pretende validar, por un lado, el enfoque de la
simulacion numérica como herramienta para el disefio de destiladores solares
directos, con y sin calentamiento auxiliar, y por otro, la importante propuesta de los
profesores Vega y Silva de la UNAM, de desacoplar el fenébmeno de evaporacién
desde la base del destilador hasta la cubierta transparente, para incrementar la
superficie evaporadora (como se obtiene si en el interior del destilador se plantan
vegetales) y con ello aumentar el rendimiento del destilador por unidad de

superficie expuesta al sol.

Los resultados de la literatura estan asociados, casi en todos los casos, al antiguo
planteamiento de Cooper (1973), que se puede combinar con las ecuaciones
clasicas de transferencia de calor para elaborar un modelo matematico apropiado.
En esta parte del trabajo, las ecuaciones apropiadas se toman de la referencia de

Chargoy y Fernandez?.

5.1. Resultados experimentales de referencia
El primer juego de datos experimentales empleado se incluye en los resultados de
las mediciones en el campo reportadas para el 17 de mayo de 2017. Las
mediciones experimentales se anotaron para cada media hora desde las 10:00
hasta las 17:00 h. Como se aprecia en la tabla respectiva, la variacion de los
tirantes de agua en las dos charolas evaporadoras se representa bien con una

linea recta, por lo que se puede representar el fendmeno de variacion de la

2 Norberto Chargoy del Valle y José Luis Fernandez Zayas, “Destilacion solar de agua de mar en
México, 1983 a 2003”, SID/664, Serie Investigacion y Desarrollo del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, ISBN 978-607-02-1587-2, 105 pp, julio de 2010.
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evaporacion como lineal. Las principales variables del experimento se pueden

representar como:

RadSolProm = 0.7228 Irradiancia en kW/m?, promedio durante la
prueba

IntervaloExperimento = 25200 segundos durante las 7 horas del ensayo
HumRelint = 18.3 Humedad relativa dentro de la caseta, en
porcentaje

HumRelExt = 19.4 Idem, en el ambiente externo, también promedio
TempIntAmb = 55.0 Temperatura ambiente media en la caseta, °C
TempExtAmb = 37.7 Idem en el ambiente externo

DeltaTirint = 0.003 Variacion del tirante de agua en la charola
interna, m

DeltaTirExt = 0.004 Idem, para la charola del exterior

EntalpiaAgua = 2253 Calor de vaporizacion del agua, kJ/kg

Con estos datos se pretende calcular la temperatura media del agua durante cada
experimento, que por inspeccion de los experimentos, asi como de la literatura, se
espera que se ubique entre unos 3°C y 10°C sobre la temperatura media del
ambiente. Este calculo se aborda mediante la solucion del balance térmico de la
charola, que se ilustra en la figura de abajo y se configura de acuerdo con la
primera ley de la termodinamica, que afirma que la suma de los flujos de calor del
agua determinan a lo largo del tiempo la variacidon de la temperatura. La ecuacion

se puede escribir como:

ATg
Z?:o qi = Mag Cpag (A_tg) (1)
En la ecuacién anterior, los tres flujos principales de calor son: el flujo de calor que
proviene del sol, que puede escribirse como
qso1 = RadSolProm x a 2

En la cual la radiacion solar promedio proviene del experimento y a es la
absortancia de la superficie del agua de la charola, que se suele tomar en 0.95.

Adicionalmente, el calor perdido por conveccion y radiacién se suele escribir como
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qp =h (Tagua'Tamb) (3)

Y, finalmente, el flujo de calor que acompafia la pérdida de agua por evaporacion,
(evap, que se puede calcular, a partir de los datos medidos, como el producto de la
disminucién del tirante (en todos los casos se considera que el area es unitaria)
expresado en unidades de masa, multiplicado por el calor de evaporacion o
entalpia de vaporizacion.

Si se observan las ecuaciones anteriores, se advierte que la temperatura
(desconocida) del agua, Tagua, Obliga a acercarse a la solucion del balance térmico
por aproximaciones sucesivas. Si se supone que el valor del coeficiente en (3) es
independiente de Tagua, S€ pueden obtener soluciones para diversos valores de h
tales que resulten en una solucion a Tagua CONgruente con otras experiencias
empiricas. Tras varios intentos, se pueden adoptar valores de h = 0.002 para las
pérdidas térmicas dentro de la caseta, y de h = 0.04 para el caso al aire libre.
Ambos valores parecen razonables, y se adoptan para los fines meramente
comparativos que siguen. Para esos casos, la temperatura del agua (en promedio
durante la prueba) resulta de 9.5°C sobre la del aire, dentro de la caseta, y de

4.5°C sobre la del aire también, cuando se refiere a las pruebas al aire libre.

5.2. Comparacion con las ecuaciones de Cooper
Con los datos previos de temperatura del agua y del aire, se pueden hacer
comparaciones entre lo medido y lo que las ecuaciones de Cooper® estiman. Con
las temperaturas establecidas anteriormente para el agua y el ambiente, tanto
dentro como fuera de la caseta, se resuelven las ecuaciones citadas. Para ello se
emplea un programa de coOmputo en Basic que se incluye en el anexo 2, y que
contiene comentarios que permiten seguir la secuencia de la obtencion de
resultados. De manera abreviada, la secuencia de computo se hace asi:

1) Para cada par de valores de las temperaturas promedio del agua y del

ambiente, se calculan las presiones parciales de vapor.

3 Cooper, PI, “Digital simulation of transient solar still processes”, Int J of Solar Energy 12, pp 313-
331, 1969.
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2) Con las temperaturas y presiones parciales de vapor, se calcula el
coeficiente convectivo mediante la ecuacion de Cooper (ec. 37) de la
referencia 1), y con éste, el coeficiente evaporativo (ec. 38).

3) Este coeficiente se emplea para calcular la cantidad de vapor que se
produce durante el periodo analizado de 7 h, cuya masa se compara con la
qgue se midio en los experimentos.

4) De la comparacion entre los valores medidos de la masa de agua
evaporada, y el célculo mediante Is ecuaciones de Cooper, se pueden

desprender las conclusiones que se anotan enseguida.

5.3. Comparacion
La tabla 5.1 muestra los resultados evaluados en campo contra lo calculado con

las ecuaciones de Cooper:

Tabla 5.1: Resultados finales obtenidos (Elaboracién propia, 2017).

Produccion de Interior Exterior
destilado, kg/7h
Medido 3 4
Calculado (Para AT=9.5) 8.4 (Para AT=4.5) 3.3
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6. CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo otras corridas de computo con diversas combinaciones
de coeficientes convectivos para estimar las temperaturas del agua, y en
general las estimaciones coinciden en el orden de magnitud de los datos
medidos y reportados en la literatura. En este sentido, el trabajo
experimental valida la confiabilidad de las ecuaciones de Cooper.

La estimacion de que la temperatura del ambiente puede ser empleada
como temperatura de condensacion, para las ecuaciones de Cooper, queda
validada. Adicionalmente, es aparente que la estimulacion de la
evaporacion (por ejemplo, por la accion del viento) puede resultar en una
evaporacion mayor a la que las ecuaciones estiman. Asi, queda validada la
expectativa de los profesores Vega-Silva de que un incremento importante
en el area de evaporacion, con el area de condensacion constante, puede
resultar en una productividad mayor a la de los destiladores directos

convencionales.

Los resultados calculados, avalados por experimentos propios aqui
reportados, revela la necesidad de incrementar la investigacion basica en la
aportacion de calor suplementario para el destilador, lo que aumentaria la
tasa de evaporacion, y desde luego de efectuar investigacion empirica
metddica para entender el mecanismo de desacoplamiento de la destilacion
solar, y eventualmente formular modelos matematicos mas apropiados que

los de Cooper.
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7. RECOMENDACIONES

e Se sugiere gue la fuente de abastecimiento de agua salina se encuentre

cercana al destilador solar para que facilite el traslado del agua al sistema.

e La limpieza diaria de la cubierta de la caseta, asi como del colector solar,

influye de manera positiva en la eficiencia del equipo.

e Se debera limpiar diariamente las bandejas de agua ya que se evitara que

gueden residuos de sal en ellas.

e Las telas pafalina se deberan enjuagar diariamente para evitar que queden

residuos de sal en ellas y sigan teniendo un rendimiento efectivo.

e Se realizard una purga semanal para el colector solar para evitar que

gueden residuos de sal en la tuberia.

e Se recomienda conectar a la celda solar una bateria externa la cual
almacenara energia solar para que cuando no haya radiacion solar siga

funcionando el extractor.

e Evaluacion de los precios unitarios con el fin de estimar la inversion inicial

del sistema, asi como los costos de operacion y mantenimiento.

e Sensibilizar y capacitar a las personas involucradas con el proyecto con el
fin de que conozcan los beneficios y funcionamiento de cada uno de las

partes del equipo.
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9. Ahexos

9.1. Anexo 1. Comparacioén entre los diferentes tipos de destiladores

La tabla A1l “Comparacion entre los diferentes tipos de destiladores solares”
muestra las principales caracteristicas de distintos prototipos de destiladores
solares activos (Yabroudi, et. al. 2011).

Algunos de los experimentos que se han llevado a cabo para mejorar el
rendimiento de los destiladores solares activos son importantes ya que en algunos
casos han logrado una mayor cantidad de agua destilada, por ejemplo, el
destilador solar multi-efecto propuesto por (Abdel, 2006) es el que ofrece una
mayor cantidad de destilado reportando 24L al dia lo cual lo hace muy atractivo en
rendimiento comparado con el destilador solar con colector de placa y circulacion

forzada (Rai, et. al 1990) el cual apenas logra destilar 6.75L al dia.

Por otro lado, para la aplicacion de estos nuevos procesos se requiere de
conocimientos mas técnicos para hacerlos funcionar, en algunos casos se
requiere de personal capacitado y en otros el uso de bombas mecanicas para
llevar a cabo la operacion, como el Destilador Solar de regeneracion activa (Tiwari,
2008) o el Destilador Solar vertical acoplado a colector de placa (Kiatsiroroat,
1987).

Existe otro tipo de destiladores solares activos que para su funcionamiento
requieren el uso de energia eléctrica descartando su aplicacion en comunidades
sin suministro de electricidad, tal es el caso del destilador solar de regeneracion

acoplado a concentrador parabdlico (Kumar y Sinha, 1996).

También hay que tomar en cuenta los costos de instalacién y de mantenimiento
por ejemplo hay destiladores solares en los que los costos son bajos por ejemplo

el destilador solar con precalentamiento de agua (Tiwari y Maduri, 1985), el
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destilador solar tipo invernadero (Voropoulos, 2004) ya que estos sistemas son
faciles de operar y de mantener. En cambio el destilador solar vertical acoplado a
colector de placa (Kiatsiroroat, 1987) presenta altos costos de operacién y ain no

hay muchas investigaciones acerca de su funcionamiento.

Es importante conocer los pros y contras de los diferentes tipos de destiladores
solares activos ya que con esto se puede elegir el mejor.

Las ultimas investigaciones sobre destiladores solares realizadas tratan sobre el
mejoramiento en el rendimiento de estos utilizando materiales de cambio de fase
(PCM) para retener el calor por mas tiempo. Por ejemplo, (Chaichan y Kazem,
2015) desarrollaron un destilador solar el cual utiliza cera de parafina que se
coloca debajo del colector solar para preservar la temperatura del agua por mas
tiempo durante la noche. Otra mejora que realizaron fue integrar a su colector
solar activo parabdlico un intercambiador de calor en forma de tanque, el cual esta
forrado de fibra de vidrio y también tiene un recubrimiento de cera de parafina para
mantener a una determinada temperatura el agua que finalmente alimentara al

colector solar cilindrico al cual esta conectado.

Otra investigacion utilizando (PCM) es la que se lleva a cabo en la Universidad
Banaras en la India. En este caso (Al Hamadani y Shukla, 2013) han desarrollado
un colector solar de una vertiente, al cual se le agregd una segunda camara de
condensacion forrada con aluminio con la finalidad que funcionen como reflectores
dentro de la camara. Esta camara se encuentra cubierta con una tapa con la
finalidad de conservar la camara lo mas fresca posible y asi aumentar la
condensacion en el sistema. Este sistema cuenta con tres charolas, de las cuales
solo la primera estd pintada de negro, esta charola se encuentra dentro del
destilador, mientras que las otras dos se encuentran en la camara de

condensacion. A la bandeja uno se le agrego unas aletas y debajo de las aletas se
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utilizé el (acido laurico*). Después de experimentar el modelo se vio que mejoré la

productividad, sobre todo en la noche.

Por otra parte, en la Universidad Zagazig de Egipto (Morad, 2015) ha encontrado
mejoras en el rendimiento para los destiladores solares de doble pendiente
colocando sistemas de enfriamiento sobre la cubierta, ayudando a que el proceso
de condensacién sea mas rapido. Miden también la profundidad del tirante y el
espesor de la cubierta del vidrio, ya que combinado con el sistema de enfriamiento
sobre la cubierta resultdé muy funcional manejar un tirante de 1 cm combinado con
un espesor de 3 mm para la cubierta y el sistema de aspersion, activandolo cada 5

minutos.

La Tabla A1 muestra de forma mas completa el analisis de los destiladores solares

antes mencionados.

4 Acido graso de buena estabilidad quimica no toxico, con alta resistencia térmica.
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Tabla A1 Comparacién entre diferentes tipos de destiladores (Yabroudi, et. al. 2011).

Comparacion entre diferentes tipos de destiladores solares
No. Tipo Autores Especificaciones Resultados experimentados Comentarios
1. Requiere bombas para suministro de
) agua.
Destilador solar con | Rai et al., 1990 | Angulo de inclinacion: | ,,, . ., ., | 2. Debe de considerarse el consumo de
. Maxima produccion de destilado: - ; .
1 |colector de placa|(Nueva Delhi, | 45° 2 electricidad para el funcionamiento de la
. " . ; 6.75kg/m
(circulacion forzada) | India) Area: 1x1m bomba.
3. Problemas operacionales pueden
ocurrir durante el proceso.
Destilador solar con ?agrgn h yzoé.l) A:\rea: 1x1m Méxima produccion de destilado 1. Menor productividad en comparacion
2 | colector de placa gnaien, Angulo de inclinacion: E con el de circulacion forzada.
. g (Oman 3.50kg/m af
(circulacién natural) . E52 2. Facil de operar.
Jordania)
}:‘\rea: xTm.
Angulo de inclinacion: 1. Facil operaciény mantenimiento.
Kamar v Tiwari 15e. Alternando la operacién con | 2. La operacién bajo el modo "doble
3 Destilador solar de 1995 y (Nueva Flujo: 40 ml-min-1. modo pasivo y activo, la | efecto” no mejora la produccion diaria de
doble efecta Delhi, India) Espacio entre las 2 | produccion de destilado fue de | destilado por la dificultad para mantener
‘ cubiertas de vidrio: 20 | 2.2- 3.9 L/dia. caudales bajos y uniformes sobre las
cm. cubiertas de vidrio.
Bomba: 0.2 HP
Rendimiento maximo 1;0.7; 0.3 y 1Al inicial
Area 1m2 002 kgm? para 13 hrs de| fo costoinicial. | .
. Tiwari y Sinha, g 9 N . 2. Disefioy operacion compleja.
4 Destilador solar de Flujo: 0.20 kg-seg”. operacion bajo modos de . L
S 1993  (Nueva . . i - . 3. Requiere personal especializado.
regeneracion activa - Emplea intercambiador | regeneracion activa, no activa, . .
Delhi, India) : 14, Posibles pérdidas en el
de calor pasiva, y no pasiva, | . .
. intercambiador.
respectivamente.
Destilador solar con | Yadav y Prasad, | Area: 1x1m. Produccién maxima: 0.250kg'm2 | 1. Disefio simple comparado con
5 |colector de placa| 1995  (Nueva | Longitud del colector | Se registrd temperatura maxima | destilador acoplado a colector de placa,
paralelo Delhi, India) de placa paralelo; 1 m | delagua de 69°C sin embargo su productividad es menar.
: L 1. Requiere de bombas.
Destilador solar | Kiatsiriroat et al, Arzea 29 CZErnEla) | (O ATbE Y 6 prgceso o 2. Alto costo de operacién comparado
6 | vertical acoplado a | 1987 (Bangkok, = 21128 e BIEE L e W con ofros que emplean colectores de
P ol {Dangkok, Angulo de inclinacién: | produccion de destilado de 50
colector de placa Tailandia) £ i placa.
15 kgh. . S
3. Pocasinvestigaciones reportadas.
Diametro  tubo de
. cobre: 0.0095 mm. . - . .
Efgtl::jgr solaar Zeinab et al, |Longitud tubo de lbnl'\‘f::cgﬁ:romlco que destilador tipo
7 P 2007 (Giza, | cobre: 14.4 m. Produccion: 2.75 L/dia ' ,
concentrador : ; - 2. Posee un mayor numero de partes en
o Egipto) Area de coleccion: 80 o -
parabdlico comparacién con otros sistemas.
cm de largo y 0.04 cm
de espesor
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Continuacion Tabla A1 Comparacion entre diferentes tipos de destiladores.

Comparacion entre diferentes tipos de destiladores solares (continuacién)

No. Tipo Autores Especificaciones Resultados experimentados Comentarios
Area: 1 m2
érea. 1me islamient 1. Pracesomas complejo trabajando con
Destilador solar de Oz%efs: ASAMIENIO | produccion: 8.2 Lidia. flujo constante de agua 2.Requiere de
regeneracion Kumar y Sinha, Area ‘ concentrador La eficiencia térmica  del | bomba para recirculacién de agua.
8 |acoplado a| 1996 (Nueva arabélico: 0.088 m2 destilador con  concentrador | 3. No es adecuado para ser aplicado en
concentrador Delhi, India) Fl-zlu'cr 0 05Ik ‘.5_1 " | parabdlico acoplado es mayor | comunidadesrurales.
parabdlico Veljoéidlad dgl ViéntO' 5| due el colectorde placa plana 4. Alto costo de capital en comparacién
ms ! ' con ofros destiladores solares.
Area: 1m2
9 Destlllajor tsEIar 12-%?” EtN - ‘I:{Iasa ge| atgga: 50| kgt. | Produccion: 4 kgm/dia. 1. Opcidén mas viable para calentamiento
acoplaco @ {bos . .( ueva | 7irea del Wubo Colector: | eficiencia térmica: 17% destilacion simultanea de agua.
colectores Delhi, India) 2 m? y g
Flujo:0.035kgs™
1. Mayor productividad comparando con
Ahmed etal., Numero de etapas: 3. gtr;f;lsteﬁmai dri términos d
10 Destilador solar multi- | 2009 Recirculacién de agua | Produccién maxima: 14.2 ‘ _:jsednofcll mb_rll_zo:n ermines te'
etapa (Kualalumpur, salobre a través de una | kgm?/dia seguricacy flexillidac es mas ventajoso
Malasia) bomba. comparado con el disefio rectangular.

3. Costodel galén de agua destilada de
$0.026 ddlares

Incremento de produccidnde
destilado: 7.1% empleando
burbujas de aire: 34%, 34% con

incrementar la temperatura del
flujo de agua

Destilador solar tino Pandey, 1984 /-:\rea: 0.67 m2 burbujas de aire seco;48%con | 1. Disefioy construccion simple.
11 : O'arip (Nueva Delhi, Angulo de inclinacién: | burbujas de aire secomas 2. Requerimientos de energia para el
burbuja de aire . L . ; X
India) 1Q° enfriamiento con cubierta de funcionamiento del motor.
vidrio, y 31% empleando solo
enfriamiento con cubierta de
vidrio.
,;r:;de coleceion:SX | o duccionde 36, 57y 75% de
Destilador solar Tanque con capacidad agua destllqda para tanque de 1. Praduccion simultanea de agua
o . Varapoulos et X almacenamiento de 0.5, 0.25, y . ;
12 | hibrido o de tipo ._, | de almacenamiento de . caliente y destilado.
. al., 2004 (Grecia) . 1L, respectivamente, con . S
invernadero 37.50L. Profundidad inistro d ade 1990 2. Disefio y operacion simple
del agua: 5 cm suministro de energiade 1,990,
: ' ' 3,300y 5,200 MJ.
Area: 1x1m
Produccion de destiladode 0.5
kgm2tricon fujo de: 1. Facil de operar y mantener.
Destilador con Tiwari y Madhuri, | 0.006kg-s™. 2' Mavor & P 4 y ducci6 )
13 | precalentamientode | 1985 (Nueva Area 1x1m Aumento en la eficienciade - ayorfasa de produccion &n
o ” - comparacion con los destiladores
agua Delhi, India) produccién de destilado al

simples.
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9.2. Anexo 2. Programacion en Just Basic

' Evaporacion del agua desde dos charolas - Tesis Fabricio Izcaret Valle

' 7 de junio de 2017

' Se simula la pérdida de agua por evaporacion (difusién) al aire ambiente.

' Se simulan dos casos: la charola, o bandeja, con un tirante inicial Tirante Agua
Inicial

' de agua a una temperatura conocida, a un medio ambiente de temperatura y
humedad

' conocidas, con una de ellas en el ambiente exterior a la caseta de destilacion
de

' la azotea de la DEPFI, y la otra idéntica pero dentro de la caseta. Asi se
modifican las condiciones

' ambientales de ambas charolas, para evaluar el modelo matematico de
Dunkle.

" Evaporacion de agua de una charola en la UNAM
" La fecha del experimento que se reproduce aparece al inicio de este listado.

LET RadSolProm =0.7228 ' en kW por metro cuadrado
LET IntervaloExperimento = 25200 'Son 7 h a 3600 s cada hora

LET HumRelint = 18.3 ' Humedad relativa dentro de la caseta, en
porcentaje

LET HumRelExt = 19.4 ' Idem, en el ambiente externo, también
promedio

LET TempIntAmb = 55.0 ' Temperatura ambiente media en la caseta

LET TempExtAmb = 37.7 "ldem en el ambiente externo

LET DeltaTirIint = 0.003 ' Variacion del tirante de agua en la charola
interna, m

LET DeltaTirExt = 0.004 " ldem, para la charola del exterior

LET EntalpiaAgua = 2253 ' Entalpia de cambio de fase o calor de

vaporizaciéon

" Calculo los flujos de calor para determinar la temperatura del agua promedio
en el experimento:

" gsol - gp - gevap = Mag Cpag (D Tag/ Dt) donde D es delta,
gsol proviene del experimento como gsol = 0.723 kW (todo es para un area
unitaria A = 1 metro cuadrado)

' gevap se obtiene de la variacion en el tirante DeltaTirInt o DeltaTirExt

" gevap = (DeltaTirInt * 1 * 1000 * 2253)/IntervaloExperimento, donde 2253 es
entalpia de cambio de fase

" y 1000 es la densidad del agua, asi que se tiene
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" gevap = 0.268 kW
' Para calcular la diferencia de temperaturas del agua al ambiente, en
promedio, es necesario
" hacer una serie de suposiciones. De la literatura, se tiene que el agua puede
estar hasta 10°C mas caliente
' que el aire ambiente. Esta suposicidon requiere que el flujo de calor que pierde
el agua de la charola
" al ambiente sea del orden de 0.414 kw en promedio, que se puede obtener
con un coeficiente global de
' pérdidas térmicas hp del orden de 0.04 kW/m? K, que corresponde a una
ventilacion muy efectiva.
' Al sustituir en la ecuacién del balance de energia, para una evaporaciéon de 3
kg, un Cp=4.18 y un
' intervalo de operacion de 25,200 s, si uso una absortancia del agua de 0.95,
resulta:
" D Tag = ((gsol x alfa) - qp - gevap)* IntervaloExperimento) / (MasaEvap * Cp),
y en numeros,
' DTag=((0.723 * 0.95) - 0.414 - 0.268) * 25200) / (3 * 4.18) = 9.75°C
" Similarmente, para la charola en el exterior, los resultados serian:
" gp =0.357 kW, para hp =0.073y D Tag = 4.5°C
LET Tamb = TempExtAmb
LET T=Tamb
LET TempCub =T

GOSUB [PresionParcialVapor] " Calcula presion parcial del vapor a T
ambiental
LET Pamb=P ' Esta es la presion parcial del vapor de agua a
la temperatura del ambiente
" Pcubier=P
LET T=Tamb + 9.5 ‘La temperatura del agua es 9.5°C mas alta

gue la del ambiente interior
LET TempAgua =T

GOSUB [PresionParcialVapor] ‘'Calcula presion parcial del vapor a T agua
LET Pagua=P

GOSUB [CoefConvectAguaCubierta] ' Retengo la nomenclatura, pero se
refiere a evaporacion al ambiente a Tamb

GOSUB [CoefEvaporAguaCubierta] ' donde "cubierta" se refiere a las
condiciones del ambiente
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GOSUB [FlujoMasaEvap]
GOTO [Impresiones]

[PresionParcialVapor]

' Se calcula la presion parcial P en kPascales en funcién de la temperatura T
en °C.

LET P=0.61121 * exp((18.678-T/234.5)(T/(257.14+T)))

RETURN

[CoefConvectAguaCubierta]

'‘Probemos en ambas direcciones del flujo convectivo:

IF TempAgua > TempCub THEN CoefConv=0.884*(((TempAgua+273)-
(TempCub+273)+(((Pagua-Pcubier)*1000)/((268.9-
Pagua)*1000))*(TempAgua+273)))™(1/3)

IF TempAgua < TempCub THEN CoefConv=0.884*((((-1)*TempAgua+273)-((-
1)*TempCub+273)+(((Pagua-Pcubier)*1000)/((268.9-
Pagua)*1000))*(TempAgua+273)))™(1/3)

IF TempAgua < TempCub THEN CoefConv= (-1)*CoefConv

LET CoeficientelnternoConveccion = CoefConv
RETURN

[CoefEvaporAguaCubierta]
IF TempAgua < TempCub THEN CoefEvap =0

IF TempAgua > TempCub THEN CoefEvap= 16.276*CoefConv*((Pagua-
Pcubier))/((TempAgua+273)-(TempCub+273))

'PRINT "CoefEvap = "; CoefEvap
RETURN
[FlujoMasaEvap]

' Se calcula el flujo de calor evaporativo como ge = he * Ac *(Tagua-Tcubierta)
' De ahi, el flujo masico de vapor a la cubierta, en kg/s
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LET CalorEvap = CoefEvap * 1 * (TempAgua - TempCub)

LET FlujoMasaEvap = CalorEvap/EntalpiaAgua
LET MasaEvap = FlujpMasaEvap * IntervaloExperimento/1000

RETURN

[Impresiones]

PRINT "Temperatura ambiental = ";
PRINT USING ("###.#", Tamb);
PRINT "°C"

PRINT "Temperatura del agua =",
PRINT USING ("###.#", TempAgua);
PRINT "°C"

PRINT

PRINT

PRINT "Coeficiente convectivo=";
PRINT USING ("##.#", CoefConv);
PRINT "W/m2 K"

PRINT "Masa de agua evaporada=";
PRINT USING ("##.#", MasaEvap);
PRINT " kg"

END
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9.3. Anexo 3. Analisis de costos
A continuacion se muestra el andlisis de precios unitario para el sistema antes

descrito.

Tabla A3.1 Colector Solar Plano (Elaboracién propia, 2017).

Pieza Elemento Costo unitario
(M.N.)
1 Lamina galvanizada calibre 26 $700
5 Tubos de cobre 13mm* $328
5 Cobre rollo calibre 28* $747
5 Cortes lamina de cobre $75
1 Lamina de policarbonato $900
transparente
1 Rollo polyfoam $18
2 Fibra de vidrio $85
2 Sellador silicon $76
5 Soldadura omega 50 x 50 (3mts) $75.6
1 Pasta para soldar $65
10 Abrazadera sin fin $13
1 Lima $20
8 Tornillos 1/4 $0.65
8 Tuercas 1/4 $0.5
8 Rondanas presion 1/4 $0.23
1 Pintura negra spray mate (alta $95
temperatura)
1 Soldadura (mano de obra) $500
1 Cinta plateada $42
TOTAL $4,632

* Precio por metro.
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Tabla A3.2 Tuberia Colector Solar Plano (Elaboracién propia, 2017).

Pieza Elemento Costo unitario
(M.N.)

1 Tubo PVC hidraulico 13mm $75.48

10 Tee PVC 13 mm $5

10 Reduccién bushing 13x10mm $9

2 Adaptador hembra 13mm $5

2 Tapon rosca 13mm $11

1 Pegamento PVC $94.83

1 Cinta teflon $5

1 Soldadura tuberia cobre (mano de $350
obra)

10 Conectores 13mm cobre $56.63
TOTAL $1,264

Tabla A3.3 Sistema de extraccién de vapor (Elaboracién propia, 2017).

Pieza Elemento Costo unitario
(M.N.)
1 Ventilador $150
1 Celda solar $1,000
1 Campana extractora $14.5
1 Codo $5
1 Tubo PVC sanitario $5
(5cm)
1 Reduccién PVC $4
1 Tubo PVC sanitario $45
(45cm)
TOTAL $1,224

Tabla A3.4 Serpentin (Elaboracion propia, 2017).

Pieza Elemento Costo unitario
(M.N.)
1 Hielera $0
1 Manguera 1" $30
1 Brida PVC 1" $128
1 Recipiente destilando $10
1 Espiga $116
15 Bolsas gel refrigerante $13
TOTAL $479
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Tabla A3.5 Lineas de conduccion y conexiones (Elaboracion propia, 2017).

Pieza Elemento Costo unitario
(M.N.)
1 Valvula 1/2" $290
1 Vélvula 1/4" $202
1 Espiga 3/16" x 1/4" $34
1 Espiga 1/4" x 1/4" $58
1.5 Manguera 1/2" $25
12 Manguera 1/4" $6
5 Codos 1/4" $60
3 Tee 1/4" $70
1 Bolsa 20 cinchos $20
1 Tanque 120 Litros $0
Tela Pafialina $243
TOTAL $1,467
Tabla A3.6 Banco contenedor de agua salada (Elaboracion propia, 2017).
Pieza Elemento Costo unitario
(M.N.)
2 Varillas 1/4" $112
4 Solera 1/8" x 1" $60
2 Frascos pintura negra $50
mate
1 Thinner $17.5
Mano de obra $250
TOTAL $720

Tabla A3.7 Banco colector solar plano (Elaboracién propia, 2017).

Pieza Elemento Costo unitario

(M.N.)

6 Postes 2.44m $110
12 Tornillo gota 1/4" $8.14
12 Tuercas 1/4" $0.5
12 Rondana plana 1/4" $0.6
1 Limaton con mango $101
TOTAL $872
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9.4. Anexo 4. Experimentacion

Los datos presentados en las tablas A4.1, A4.2 y A4.3 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 3 de mayo de 2017.

Tabla A4.1 Diferencia de tirante (3 Mayo 2017)

Hora Tirante Tirante
interno (cm) externo (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 2.9
12:30 3 2.9
13:00 3 2.8
13:30 3 2.8
14:00 2.9 2.7
14:30 2.9 2.7
15:00 2.9 2.6
15:30 2.9 2.6
16:00 2.9 2.6
16:30 2.8 2.5
17:00 2.8 2.5
3 y =-0.0146x + 3.0571
R%=0.7899
3 -
2.5 ; : espmwTirante interno
(cm)
2 y=-0.0411x+3.1019 el=Tirante
R?=0.9652 externo (cm)
1.5 —— Linear (Tirante
interno (cm))
1 —— Linear (Tirante
externo (cm))
0.5
o T T T T T T T T T T T T T 1
°)° 'b° o B & 5 o o
KRS C’ RS 4} B C’ RO ¢° & '@ '0

Figura A4.1 Diferencia de tirante (3 Mayo 2017)
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Tabla A4.2 Diferencia de Temperatura y Humedad Relativa (3 Mayo 2017)

Hora | Temperatura | RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %
10:00 24.779 34.381 24.605 33.925
10:30 39.555 15 27.899 27.399
11:00 48.086 19.971 31.816 21.346
11:30 53.273 18.018 34.15 19.503
12:00 52.797 21.374 36.525 17.775
12:30 54.504 21.07 34.545 18.457
13:00 48.818 29.302 32.613 18.067
13:30 45.732 33.351 31.816 35.307
14:00 51.86 27.682 35.77 22.703
14:30 55.693 24.029 36.796 20.265
15:00 43.507 41.375 29.89 19.04
15:30 43.416 38.301 29.665 15.704
16:00 53.94 15 32.278 17.047
16:30 41.338 27.251 27.136 27.341
17:00 41.777 23.652 24.267 31.685
60
e A
40 \" es¢=mTemperatura
interna °C
eli==>RH interna %
30 -
s Temperatura
externa °C
20 1 esx@mRH externa %
10
0 T T T T T T T T T T T T
'»QQ'»%Q '»"'00 '\,"’%Q '\'};‘00 5 '\?’QQ 3 '»00'»%0 '\3’00 '\f’%o '\3’00 CH '\',\QQ
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Tabla A4.3 Radiacién Solar (3 Mayo 2017)
Hora | Radiacién
W/m?

10:00 811
10:30 830
11:00 989
11:30 995
12:00 1059
12:30 1040
13:00 1000
13:30 995
14:00 410
14:30 389
15:00 400
15:30 435
16:00 600
16:30 420
17:00 389

1200

1000 -

800 - \

600

400

200

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00
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Los datos presentados en las tablas A4.4, A45 y A4.6 corresponden a la
experimentacion realizada el dia 4 de mayo de 2017.

Tabla A4.4 Diferencia de tirante (4 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo (cm)
caseta (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 2.9
12:00 2.9 2.9
12:30 2.9 2.8
13:00 2.9 2.8
13:30 2.9 2.7
14:00 2.8 2.7
14:30 2.8 2.7
15:00 2.8 2.6
15:30 2.8 2.6
16:00 2.8 2.6
16:30 2.8 2.6
17:00 2.8 2.6
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Figura A4.4 Diferencia de tirante (4 Mayo 2017)

Tabla A4.5 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (4 Mayo 2017)

Hora Temperatura interna RH interna Temperatura RH
(°C) (%) externa (°C) externa
(%)
10:00 23.016 37.056 23.165 36.307
10:30 33.053 31.006 36.561 23.606
11:00 43.616 25.991 49.087 15
11:30 46.099 25.589 52.434 15
12:00 48.504 24.957 51.575 16.26
12:30 50.197 24.524 53.053 15.199
13:00 40.833 33.438 42.368 30.513
13:30 36.905 41.498 39.498 36.46
14:00 41.913 37.22 45.011 30.54
14:30 45.279 32.274 46.622 28.082
15:00 43.043 36.947 47.106 29.287
15:30 38.449 35.787 39.131 33.078
16:00 31.128 38.941 31.952 36.79
16:30 28.048 48.392 28.723 49.959
17:00 22.944 54.185 27.536 31.793
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Figura A4.5 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (4 Mayo 2017)
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Tabla A4.6 Radiaciéon Solar (4 Mayo 2017)

Hora Radiacion (W/m?)
10:00 820
10:30 835
11:00 856
11:30 906
12:00 1000
12:30 1063
13:00 906
13:30 900
14:00 815
14:30 589
15:00 635
15:30 380
16:00 395
16:30 425
17:00 383
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Figura A4.6 Radiacién Solar (4 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.7, A4.8 y A4.9 corresponden a la
experimentacion realizada el dia 5 de mayo de 2017.

Tabla A4.7 Diferencia de tirante (5 Mayo 2017)

Hora Tirante interno caseta | Tirante externo (cm)
(cm)

10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 2.9
12:00 3 2.9
12:30 2.9 2.8
13:00 2.9 2.8
13:30 2.9 2.7
14:00 2.9 2.7
14:30 2.8 2.6
15:00 2.8 2.6
15:30 2.8 2.5
16:00 2.8 2.5
16:30 2.8 2.5
17:00 2.8 2.4
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Figura A4.7 Diferencia de tirante (5 Mayo 2017)

Tabla A4.8 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (5 Mayo 2017)

Hora Temperatura interna RH interna % Temperatura RH externa
°C externa °C %
10:00 20.773 41.922 19.987 44.088
10:30 24.103 44.66 22.805 48.677
11:00 42.101 61.502 32.08 28.176
11:30 46.622 56.407 35.27 21.75
12:00 45.136 59.291 33.896 23.722
12:30 48.818 57.608 33.504 19.019
13:00 52.943 52.768 34.422 15
13:30 56.122 47.655 36.236 15
14:00 49.697 33.227 35.031 15
14:30 51.011 51.01 36.236 15
15:00 45.669 56.219 33.113 15
15:30 40.555 63.413 31.084 15
16:00 40.67 42.015 32.492 15
16:30 40.296 48.124 31.492 15
17:00 35.913 57.203 30.881 15
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Figura A4.8 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (5 Mayo 2017)
Tabla A4.9 Radiacion Solar (5 Mayo 2017)
Hora Radiacién (W/m?)
10:00 820
10:30 863
11:00 989
11:30 1000
12:00 1051
12:30 1051
13:00 1000
13:30 810
14:00 650
14:30 300
15:00 195
15:30 195
16:00 140
16:30 120
17:00 100
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Los datos presentados en las tablas A4.10, A4.11 y A4.12 corresponden a la

Figura A4.9 Radiacién Solar (5 Mayo 2017)

experimentacion realizada el dia 8 de mayo de 2017.

Tabla A4.10 Diferencia de tirante (8 Mayo 2017)

Hora Tirante interno caseta Tirante externo
(cm) (cm)

10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 3
12:30 3 2.9
13:00 2.9 2.9
13:30 2.9 2.8
14:00 2.9 2.8
14:30 2.9 2.8
15:00 2.9 2.8
15:30 2.9 2.8
16:00 2.9 2.8
16:30 2.9 2.8
17:00 2.9 2.8
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Figura A4.10 Diferencia de tirante (8 Mayo 2017)
Tabla A4.11 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (8 Mayo 2017)

Hora Temperatura | RH interna Temperatura | RH externa
interna (°C) (%) externa (°C) (%)

10:00 24.803 46.254 26.94 39.505
10:30 46.43 15 29.916 28.276
11:00 55.344 15 32.175 24.594
11:30 56.358 15 33.131 21.638
12:00 58.794 15 35.448 18.041
12:30 58.007 15 37.755 16.108
13:00 55.809 15 37.921 16.55

13:30 53.273 15 37.838 17.557
14:00 43.598 32.128 33.157 21.64

14:30 40.153 41.199 31.484 23.569
15:00 45.104 34.278 32.924 22.119
15:30 39.498 26.873 31.663 23.231
16:00 32.183 28.427 26.965 41.946
16:30 30.704 28.557 29.29 39.019
17:00 28.847 28.599 29.165 40.602
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Figura A4.11 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (8 Mayo 2017)
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Tabla A4.12 Radiacién Solar (8 Mayo 2017)

Hora Radiacion (W/m?)
10:00 750
10:30 760
11:00 860
11:30 968
12:00 600
12:30 420
13:00 720
13:30 598
14:00 410
14:30 610
15:00 410
15:30 465
16:00 450
16:30 465
17:00 399
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Figura A4.12 Radiacion Solar (8 Mayo 2017)
Los datos presentados en las tablas A4.13, A4.14 y A4.15 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 11 de mayo de 2017.
Tabla A4.13 Diferencia de tirante (11 Mayo 2017)

9 Anexos

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 2.9
12:30 3 2.9
13:00 2.9 2.9
13:30 2.9 2.9
14:00 2.9 2.8
14:30 2.8 2.8
15:00 2.8 2.7
15:30 2.8 2.7
16:00 2.7 2.6
16:30 2.7 2.6
17:00 2.7 2.5
69




Evaluacion de opciones para incrementar la

produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.

PO SP(I}%%% 5

3.5

y=-0.0257x + 3.0857

R?=0.9076

3 A
2.5 E’

espmwTirante interno

(cm)

2 y=-0.0357x+3:1057 “=Tirante
R2 = 0.9301 externo (cm)
15 —— Linear (Tirante
’ interno (cm))
—— Linear (Tirante
1 externo (cm))
0.5
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
Q Q Q Q
S SL DL PRSP PPS PG
SN N N A N RN N N N

Figura A4.13 Diferencia de tirante (11 Mayo 2017)

Tabla A4.14 Diferencia de Temperatura y Humedad Relativa (11 Mayo 2017)

Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %

10:00 27.087 42.419 25.336 47.961
10:30 40.862 54.383 34.978 16.922
11:00 45.94 52.471 41.221 15
11:30 47.711 49.929 39.64 15
12:00 50.543 34.11 43.841 15
12:30 55.793 31.053 41.777 15
13:00 56.224 30.285 39.187 15
13:30 52.6 36.683 38.878 15
14:00 54.602 35.363 38.626 15
14:30 52.059 38.974 38.18 15
15:00 54.792 35.595 37.545 15
15:30 49.888 39.008 35.137 15
16:00 53.184 28.305 34.765 15
16:30 51.101 33.337 34.053 15
17:00 42.833 44 .456 32.569 15
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Figura A4.14 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (11 Mayo 2017)
Tabla A4.15 Radiacién Solar (11 Mayo 2017)

Hora Radiacion
(W/m?)
10:00 834
10:30 715
11:00 765
11:30 587
12:00 735
12:30 410
13:00 395
13:30 298
14:00 537
14:30 200
15:00 187
15:30 175
16:00 305
16:30 233
17:00 300
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Figura A4.15 Radiacion Solar (11 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.16, A4.17 y A4.18 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 12 de mayo de 2017.
Tabla A4.16 Diferencia de tirante (12 Mayo 2017)
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Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 3
12:30 3 2.9
13:00 2.9 2.9
13:30 2.9 2.9
14:00 2.9 2.8
14:30 2.9 2.8
15:00 2.9 2.7
15:30 2.9 2.7
16:00 2.8 2.6
16:30 2.8 2.6
17:00 2.8 2.5
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Figura A4.16 Diferencia de tirante (12 Mayo 2017)
Tabla A4.17 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (12 Mayo 2017)

Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %
10:00 25.817 45.918 24.055 45.474
10:30 32.433 51.677 33.582 23.832
11:00 41.913 60.121 37.051 15
11:30 46.609 56.104 42.22 15
12:00 47.255 53.786 39.811 15
12:30 50.197 50.135 46.59 15
13:00 50.961 44.886 35.297 15
13:30 48.637 43.762 31.798 20.491
14:00 42.714 55.165 30.805 22.827
14:30 39.177 54.48 31.262 22.259
15:00 44.012 39.296 33.425 17.754
15:30 53.331 30.966 32.234 15.441
16:00 52.239 32.248 32.08 15
16:30 45.687 32.663 31.696 15
17:00 35.342 25.937 30.78 15
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.
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Figura A4.17 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (12 Mayo 2017)

Tabla A4.18 Radiacién Solar (12 Mayo 2017)

Hora Radiacion
(W/m?)

10:00 5.6
10:30 674.4
11:00 604.4
11:30 764.4
12:00 738.1
12:30 1,246.90
13:00 648.1
13:30 5194
14:00 348.1
14:30 351.9
15:00 844.4
15:30 855.6
16:00 369.4
16:30 325.6
17:00 190.6
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN
produccién en un destilador solar con superficie POSG
evaporativa.
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Figura A4.18 Radiacion Solar (12 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.19, A4.20 y A4.21 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 16 de mayo de 2017.

Tabla A4.19 Diferencia de tirante (16 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)

10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 3
12:30 3 2.9
13:00 2.9 2.9
13:30 2.9 2.9
14:00 2.9 2.9
14:30 2.9 2.8
15:00 2.9 2.8
15:30 2.9 2.8
16:00 2.9 2.8
16:30 2.8 2.7
17:00 2.8 2.7
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.
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Figura A4.19 Diferencia de tirante (16 Mayo 2017)
Tabla A4.20 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (16 Mayo 2017)
Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %

10:00 24.195 47.392 28.997 46.311
10:30 36.498 28.962 36.507 22.015
11:00 44.226 26.571 38.738 18.895
11:30 49.683 22.005 41.455 15
12:00 52.275 22.31 44.423 15
12:30 55.599 22.252 48.517 15
13:00 58.526 22.466 50.418 15
13:30 55.059 27.125 35.324 15
14:00 53.813 31.837 35.244 15
14:30 45.123 42.896 32.029 18.374
15:00 50.961 36.247 33.582 15
15:30 55.638 22.7 46.048 15
16:00 49.275 30.033 40.902 15
16:30 52.239 26.487 42.457 15
17:00 48.371 24.84 40.096 15
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie

evaporativa.
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Figura A4.20 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (16 Mayo 2017)
Tabla A4.21 Radiacién Solar (16 Mayo 2017)

Hora Radiaciéon
(W/m?)
10:00 0.6
10:30 653.1
11:00 733.1
11:30 884.4
12:00 921.9
12:30 1,050.60
13:00 1,016.90
13:30 294.4
14:00 460.6
14:30 338.1
15:00 945.6
15:30 861.9
16:00 389.4
16:30 638.1
17:00 511.9
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN
produccién en un destilador solar con superficie POSG
evaporativa.
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Figura A4.21 Radiacion Solar (16 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.22, A4.23 y A4.24 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 18 de mayo de 2017
Tabla A4.22 Diferencia de tirante (18 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 2.9
12:30 3 2.9
13:00 2.9 2.8
13:30 2.9 2.8
14:00 2.9 2.7
14:30 2.8 2.7
15:00 2.8 2.6
15:30 2.8 2.6
16:00 2.7 2.5
16:30 2.7 2.5
17:00 2.7 2.5

9 Anexos 78



Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie

evaporativa.
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Figura A4.22 Diferencia de tirante (18 Mayo 2017)
Tabla A4.23 Diferencia de Temperatura y Humedad Relativa (18 Mayo 2017)
Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %
10:00 30.874 57.477 31.901 30.468
10:30 41.414 59.592 35.967 22.221
11:00 44.196 58.6 38.486 17.026
11:30 46.577 554 40.125 15
12:00 49.242 35.948 42.368 15
12:30 53.701 36.856 37.352 15.077
13:00 55.988 36.494 36.291 15
13:30 55.949 38.462 36.833 15
14:00 57.867 38.681 36.942 15
14:30 56.858 40.728 36.534 15
15:00 55.251 42.337 36.779 15
15:30 53.331 37.713 35.725 15
16:00 45.94 33.038 33.269 15.285
16:30 38.952 41.412 32.802 19.105
17:00 34.44 52.14 31.492 19.475
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.
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Figura A4.23 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (18 Mayo 2017)

Tabla A4.24 Radiacién Solar (18 Mayo 2017)

Hora Radiacion
(W/m?)
10:00 549.4
10:30 640.6
11:00 723.1
11:30 809.4
12:00 873.1
12:30 1,016.90
13:00 990.6
13:30 966.9
14:00 973.1
14:30 824.4
15:00 856.9
15:30 853.1
16:00 219.4
16:30 166.9
17:00 160.5
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
roduccion en un destilador solar con superficie f
0 P POSGR/TDO

evaporativa.
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Figura A4.24 Radiacion Solar (18 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.25, A4.26 y A4.27 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 19 de mayo de 2017.
Tabla A4.25 Diferencia de tirante (19 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 2.9
12:30 3 2.9
13:00 2.9 2.8
13:30 2.9 2.8
14:00 2.8 2.7
14:30 2.8 2.7
15:00 2.8 2.6
15:30 2.7 2.6
16:00 2.7 2.5
16:30 2.6 2.5
17:00 2.6 2.5
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
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Figura A4.25 Diferencia de tirante (19 Mayo 2017)
Tabla A4.26 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (19 Mayo 2017)

Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %
10:00 29.096 42.731 26.695 39.082
10:30 46.815 15 32.846 25.479
11:00 52.615 15 36.335 20.199
11:30 53.089 15.117 38.812 17.896
12:00 53.717 15 40.833 16.696
12:30 57.599 15 42.505 14.804
13:00 61.113 15 43.073 14.242
13:30 63.104 15 44.503 12.753
14:00 59.766 19.218 46.067 11.254
14:30 58.668 15 46.963 11.288
15:00 61.826 15 46.995 10.317
15:30 65.445 15 48.437 9.917
16:00 65.891 15 47.908 9.899
16:30 43.085 37.979 37.893 15.862
17:00 35.859 54.374 35.155 18.24
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccién en un destilador solar con superficie POSG

evaporativa.
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Figura A4.26 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (19 Mayo 2017)
Tabla A4.27 Radiacién Solar (19 Mayo 2017)

9 Anexos

Hora Radiacién (W/m?)
10:00 549.4
10:30 673.1
11:00 768.1
11:30 841.9
12:00 903.1
12:30 948.1
13:00 993.1
13:30 1,008.10
14:00 1,005.60
14:30 1,004.40
15:00 995.6
15:30 935.6
16:00 884.4
16:30 115.6
17:00 46.9
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
roduccion en un destilador solar con superficie f
0 P POSGR/TDO

evaporativa.
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Figura A4.27 Radiacion Solar (19 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.28, A4.29 y A4.30 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 22 de mayo de 2017.
Tabla A.428 Diferencia de tirante (22 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 3
12:30 3 3
13:00 3 2.9
13:30 2.9 2.9
14:00 2.9 2.8
14:30 2.8 2.8
15:00 2.8 2.7
15:30 2.7 2.6
16:00 2.7 2.6
16:30 2.6 2.5
17:00 2.6 2.5
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Evaluacion de opciones para incrementar la IIN M
roduccién en un destilador solar con superficie L
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Figura A4.28 Diferencia de tirante (22 Mayo 2017)
Tabla A4.29 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (22 Mayo 2017)

Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %
10:00 27.727 40.382 27.437 40.738
10:30 35.422 37.005 35.779 21.998
11:00 41.385 48.44 38.962 15
11:30 47.613 48.113 42.516 15
12:00 50.717 44.477 43.537 15
12:30 52.455 38.835 46.622 15
13:00 54.225 23.463 43.659 15
13:30 55.677 34.089 41.748 15
14:00 56.46 38.833 40.383 40.738
14:30 56.698 40.961 39.498 21.998
15:00 56.46 42.18 38.319 15
15:30 56.067 30.017 35.725 15
16:00 55.059 30.958 34.871 15
16:30 54.83 34.016 34.871 15
17:00 49.377 38.5 32.234 15
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie

evaporativa.
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Figura A4.29 Diferencia de Temperaturay Humedad relativa (22 Mayo 2017)

Tabla A4.30 Radiacién Solar (22 Mayo 2017)

Hora Radiaciéon
(W/m?)
10:00 110.3
10:30 686.9
11:00 755.6
11:30 850.6
12:00 959.4
12:30 959.4
13:00 1,031.90
13:30 1,000.60
14:00 1,046.90
14:30 991.9
15:00 916.9
15:30 823.1
16:00 823.1
16:30 675.6
17:00 86.9
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
roduccion en un destilador solar con superficie |
0 P POSGRATDO

evaporativa.
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Figura A4.30 Radiacion Solar (22 Mayo 2017)
Los datos presentados en las tablas A4.31, A4.32 y A4.33 corresponden a la
experimentacion realizada el dia 23 de mayo de 2017.
Tabla A4.31 Diferencia de tirante (23 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 2.9
12:30 2.9 2.9
13:00 2.9 2.8
13:30 2.8 2.8
14:00 2.8 2.7
14:30 2.8 2.7
15:00 2.7 2.6
15:30 2.7 2.6
16:00 2.7 2.5
16:30 2.7 2.5
17:00 2.6 2.4
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie

evapo

rativa.
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Figura A4.31 Diferencia de tirante (23 Mayo 2017)
Tabla A4.32 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (23 Mayo 2017)
Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %
10:00 28.773 41.471 26.622 44.359
10:30 44.024 51.28 31.74 28.072
11:00 49.868 44.745 34.44 24.048
11:30 50.906 43.397 35.931 20.959
12:00 52.398 44.862 39.121 14.867
12:30 55.654 37.401 37.838 13.645
13:00 57.721 15 41.327 12.402
13:30 62.187 20.331 41.473 10.453
14:00 59.425 29.739 40.804 10.908
14:30 55.306 36.126 38.588 11.779
15:00 58.213 31.22 35.823 12.033
15:30 61.781 15 36.039 11.168
16:00 62.414 15 34.572 12.273
16:30 58.919 15 33.027 13.292
17:00 58.544 15.439 32.691 15.252
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.
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Figura A4.32 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (23 Mayo 2017)
Tabla A4.33 Radiacién Solar (23 Mayo 2017)

Hora Radiacion
(W/m?)
10:00 144.4
10:30 695.6
11:00 744.4
11:30 866.9
12:00 953.1
12:30 1,024.40
13:00 1,013.10
13:30 1,073.10
14:00 1,023.10
14:30 726.9
15:00 909.4
15:30 885.6
16:00 804.4
16:30 623.1
17:00 594.4
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
roduccion en un destilador solar con superficie |
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Figura A4.33 Radiacion Solar (23 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.34, A4.35 y A4.36 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 24 de mayo de 2017.

Tabla A4.34 Diferencia de tirante (24 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 3
12:30 3 2.9
13:00 3 2.9
13:30 2.9 2.8
14:00 2.9 2.8
14:30 2.8 2.7
15:00 2.8 2.7
15:30 2.7 2.6
16:00 2.7 2.6
16:30 2.7 2.5
17:00 2.6 2.5
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie

evaporativa.
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Figura A4.34 Diferencia de tirante (24 Mayo 2017)
Tabla A4.35 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (24 Mayo 2017)

Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %

10:00 29.246 43.07 24.605 52.345
10:30 36.534 26.817 29.165 37.805
11:00 34.501 26.651 28.245 39.973
11:30 51.539 19.72 36.227 24.591
12:00 54.77 19.483 39.857 20.117
12:30 51.186 26.807 38.309 22.031
13:00 60.455 15 42.833 17.052
13:30 61.379 15 40.286 20.069
14:00 59.298 22.563 37.838 21.145
14:30 52.652 33.295 35.797 23.008
15:00 49.765 36.847 33.417 24.47
15:30 49.222 31.077 33.001 24.441
16:00 40.096 43.047 31.408 26.489
16:30 33.113 55.543 28.692 34.335
17:00 29.346 57.643 23.713 49.691
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie

evaporativa.
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Figura A4.35 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (24 Mayo 2017)
Tabla A4.36 Radiacién Solar (24 Mayo 2017)
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Hora Radiaciéon
(W/m?)
10:00 525.6
10:30 706.9
11:00 263.1
11:30 821.9
12:00 990.6
12:30 1,011.90
13:00 981.9
13:30 1,048.10
14:00 980.6
14:30 1,099.40
15:00 934.4
15:30 491.9
16:00 164.4
16:30 69.4
17:00 50.1
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN
produccién en un destilador solar con superficie POSG
evaporativa.
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Figura A4.36 Radiacion Solar (24 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.37, A4.38 y A4.39 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 25 de mayo de 2017.
Tabla A4.37 Diferencia de tirante (25 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 3
12:00 3 2.9
12:30 3 2.9
13:00 3 2.9
13:30 3 2.8
14:00 2.9 2.8
14:30 2.9 2.7
15:00 2.9 2.7
15:30 2.8 2.6
16:00 2.8 2.6
16:30 2.8 2.6
17:00 2.7 2.6
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.
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Figura A4.37Diferencia de tirante (25 Mayo 2017)
Tabla A4.38 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (25 Mayo 2017)

Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %
10:00 24.682 47.911 24.296 48.727
10:30 35.913 72.462 30.577 33.954
11:00 40.613 66.142 33.113 28.692
11:30 43.689 61.979 34.422 23.362
12:00 46.976 58.803 39.103 16.016
12:30 43.659 61.984 34.264 22.097
13:00 51.221 51.869 44 .98 15
13:30 53.829 45.7 36.48 15
14:00 54.504 46.499 37.986 15
14:30 53.053 47.45 35.967 15
15:00 53.053 26.109 35.004 15
15:30 56.162 32.672 34.607 15
16:00 53.016 39.516 32.492 17.927
16:30 40.989 54.992 30.805 22.919
17:00 36.643 63.033 28.4 28.569
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie

evaporativa.
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Figura A4.38 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (25 Mayo 2017)
Tabla A4.39 Radiacién Solar (25 Mayo 2017)

9 Anexos

Hora Radiacion
(W/m?)
10:00 123.4
10:30 620.6
11:00 593.1
11:30 566.9
12:00 719.4
12:30 355.6
13:00 951.9
13:30 958.1
14:00 983.1
14:30 906.9
15:00 874.4
15:30 760.6
16:00 448.1
16:30 246.9
17:00 178.1
95




Evaluacion de opciones para incrementar la UN
produccién en un destilador solar con superficie POSG
evaporativa.
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Figura A4.39 Radiacion Solar (25 Mayo 2017)

Los datos presentados en las tablas A4.40, A4.41 y A4.42 corresponden a la

experimentacion realizada el dia 26 de mayo de 2017.
Tabla A4.40 Diferencia de tirante (26 Mayo 2017)

Hora Tirante interno Tirante externo
(cm) (cm)
10:00 3 3
10:30 3 3
11:00 3 3
11:30 3 2.9
12:00 3 2.9
12:30 3 2.8
13:00 3 2.8
13:30 2.9 2.7
14:00 2.9 2.7
14:30 2.9 2.6
15:00 2.8 2.6
15:30 2.8 2.5
16:00 2.8 2.5
16:30 2.7 2.4
17:00 2.7 2.4
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.
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Figura A4.40 Diferencia de tirante (26 Mayo 2017)

Tabla A4.41 Diferencia de Temperaturay Humedad Relativa (26 Mayo 2017)

Hora Temperatura RH interna % Temperatura RH
interna °C externa °C externa %

10:00 23.717 42.992 23.549 40.564
10:30 41.924 56.437 36.724 20.111
11:00 48.617 49.808 39.527 15
11:30 49.595 52.431 42.546 15
12:00 49.595 56.063 44.331 15
12:30 50.108 53.446 43.356 15
13:00 54.846 47.061 47.333 15
13:30 55.966 44.638 50.801 15
14:00 57.155 45.083 50.488 15
14:30 53.68 50.993 47.235 15
15:00 56.398 43.705 48.086 15
15:30 58.172 27.053 45.136 15
16:00 58.794 29.833 45.953 15
16:30 56.437 32.557 43.386 15
17:00 50.418 34.649 41.484 15
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Figura A4.41 Diferencia de temperature y Humedad Relativa (26 Mayo 2017)
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Tabla A4.42 Radiacién Solar (26 Mayo 2017)

Hora Radiacién (W/m?)
10:00 585.6
10:30 714.4
11:00 776.9
11:30 855.6
12:00 925.6
12:30 975.6
13:00 1,019.40
13:30 1,090.60
14:00 1,191.90
14:30 958.1
15:00 1,025.60
15:30 919.4
16:00 814.4
16:30 741.9
17:00 724.4
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Figura A4.42 Radiacion Solar (26 Mayo 2017)
9.5. Anexo 5. Calculos

9.5.1. Colector solar plano

La ecuacion A5.1 se necesita para determinar el area del colector solar plano;

A=-L (Ec.A5.1)
1+G

Donde;
g= calor especifico de una sustancia (KJ)
n = eficiencia del colector solar

G= Irradiancia solar (W/ m?)

La tabla A5.1 muestra los datos basicos para calcular el Area, es necesario
conocer el valor del calor especifico de la sustancia a destilar en este caso sera
agua salada.

q=mx* Cpagua salada * AT (ECc A5.2)
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evaporativa.

Tabla A5.1 Pardmetros para determinar el calor especifico del agua salada.

Parametro
Temperatura inicial (To) 12°C 285 K
Temperatura final (Tf) 30°C 303 K
AT=Tf-To | - 18 °K
Cp del agua salada 4 KJ/(Kg°C)
Volumen de agua a destilar 60 litros
Eficiencia (n) 0.5

Para determinar la Irradiancia solar se tomaron datos histéricos mensuales y por

hora, para los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero, fijandose un

periodo de 5 hrs que abarca de las 10.00 am hasta las 15.00 hrs ya que en este

tiempo es cuando se presenta una mayor radiacion solar (Duffie, 2013). Estos

datos se presentan en la tabla A5.2

Tabla A5.2 Irradiancia mensual mes Noviembre de 2013.

Noviembre

Promedio Tiempo desde Irradiancia media mensual por hora

mensual 10am (s) (W/m?)
10:00 0 483.68
10:30 1800 547.63
11:00 3600 561.1
11:30 5400 590.84
12:00 7200 620.36
12:30 9000 606.47
13:00 10800 516.78
13:30 12600 489.52
14:00 14400 396.84
14:30 16200 285.26
15:00 18000 234

Una vez que se obtienen los promedios mensuales se calcula el area bajo la curva

la cual determina la Irradiancia total por mes.
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.
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Figura A5.1 Irradiancia Solar (Noviembre 2013)

Con los datos de la Red Pembu, estacion Centro de Ciencias de la Atmosfera
(CCA), se determinaron los valores para la Irradiancia como se mostré en la
grafica A5.1 para los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero. Ya que es
conocido el valor de la Irradiancia mensual (G) se sustituye en la ecuacion A5.2 y

se obtiene los resultados para el area presentandose en la tabla A5.3.

Tabla A5.3 Coeficiente de Irradiancia mensual.

Mes Irradiancia mensual G Area colector solar m?
(W/m?) __1
nxG
Noviembre 9389.7 0.920157194
Diciembre 9240.98 0.934965772
Enero 9162.18 0.943007014
Febrero 12231.9 0.70634979

La tabla A5.4 muestra los valores obtenidos del Area del colector a diferentes

temperaturas de salida (30 °C, 35 °C, 40 °C y 45 °C):
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Tabla A5.4 Evaluacién del &reay latemperatura final.
Tsalida Area (m?) Area (m?) Area (m?) Area (m?)
30 0.920157194 | 0.934965772 | 0.943007014 | 0.70634979
35 1.175756414 | 1.194678486 | 1.204953406 | 0.902558065
40 1.431355634 | 1.454391201 | 1.466899799 | 1.09876634
45 1.686954855 | 1.714103915 | 1.728846192 | 1.294974616

Estos datos se grafican como se muestra en la figura A5.2, se selecciona el area
en funcién de los meses que se va a experimentar y la temperatura final a la que

se desea llegar que es de 30°C.

2.5
2 Al
4]
& nov
1.5 n
X M dic
1 B X ene
X X feb
0.5
0
28 33 38 43 48

Figura A5.2 Area del colector vs Temperatura Final.

Una vez que se tiene esta informacion el area que se adapta a las necesidades

del proyecto es de 1 x 1 m2.

9.5.2. Sistema de flujo continuo de agua
Para el sistema de flujo continuo se propuso un volumen de agua de 60 litros ya
gue este es el volumen maximo admisible para las cuatro canaletas que se
encuentran dentro de la caseta (15 litros por canaleta).
Se calcula el gasto partiendo de la ecuacion A5.3, donde V corresponde al
Volumen neto de 60 litros; t representa el tiempo medido en segundos, para este

ejemplo se considera t=10 segundos.
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
produccion en un destilador solar con superficie s N
evaporativa.

_0.06m3

Q= = 0.006 m3/s (Ec. A5.3)

10s

Una vez que se obtiene el valor del gasto se determina la velocidad del flujo en la

instalacion, con la ecuaciéon A5.4.

Q:

<

(Ec. A5.4)

Despejando V, de la ecuacion A5.4 se tiene que:

V=2 (Ec. AS5)

Donde:
Q = corresponde al gasto
A= Area del tubo

Sustituyendo en la ecuacion A5.5 utilizando un diametro de 4" para manguera se

obtiene la siguiente velocidad:

%” =0.00635m

L, 2
Area %" = "f — 0.0000316 m?2

3
v=2= 20 __ 1898m/s (Ec.A5.5)
A 0.0000316m

Esta velocidad sobrepasa lo permisible en tuberias por lo tanto se ajusta el tiempo
a 20 minutos, repitiendo los pasos anteriores, primero sustituyendo en la ecuacion

A5.5 se obtiene un gasto y una velocidad de:

_0.06m?

— 3
= 12005 0.00005m°/s

. Q  0.00005m?
A 0.0000316 m?2

= 1.582m/s

Este valor de 1.582 m/s satisface el rango permisible de 1 a 2.5 m/s en tuberias.

Por lo tanto, este valor es el que se toma (Mott, 1996).
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
produccion en un destilador solar con superficie s N
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La instalacion se divide en cuatro secciones que se analizan de acuerdo a la
ecuacion de energia (Ec. A5.6) en cada una de las secciones antes mencionadas:
Ecuacion de la energia entre las secciones 0 a 1.

Hy=H, + X5hs+ X5h, (Ec. A5.6)
Donde:

Ho: Energia del agua en la seccién “0”

1
2 hs : pérdidas por friccionde 0 a 1
0

1

z h; : pérdidas por accesoriosde 0 a1
0

Considerando el piso del techo de la azotea del edificio anexo de la Facultad de
Ingenieria como el plano horizontal de referencia se tiene que:

Py

VZ
Zo+ 242
Py

29

2
=Zi+ =450+ Sy + Bhhy + Shhy + S0k + Thh + ik,

_|_

Como de la seccion 0 - Ay B - 1 el material de la instalacion es hule, entonces las
pérdidas por friccion se consideran despreciables por lo tanto la ecuacion se

reduce a:
P, VZ P, VZ < - o
Zot 24z =Zi4 Lol S hd Y+ ) Ry
Pg 29 Py 29 & - -~

De acuerdo con la figura A5.3 se tiene que:
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Evaluacion de opciones para incrementar la
produccién en un destilador solar con superficie DAQ
evaporativa.

0.71m

1.35m
Vi
A

Y
Figura A5.3 Analisis de energia en la salida del tanque (Elaboracién propia, 2017).

Zop: 1.58 m

Poy P1: son cero
V1: es cero debido a que no hay velocidad en ese punto.

Por lo tanto, la ecuacion de continuidad queda expresada de la siguiente forma:

_ Vi Lap Va-g° Vo p VZa_p
1.58+0+0=13+0+ 5 + fa_p m T + Kentrada z + 5kyequccion T
Vp_1*
ksalida 29

Para fines practicos la velocidad V a.e se considerara igual a la velocidad de V1=

Vo.a, por lo tanto Vi= Vo.a= Va -8 = Vo

1

L 1 1
kentrada E +5 kreduccic’m g +

AB_ 1
Dyp-p 29

1
158 - 13 = szlujo (5 + fA—B
1

ksalida g)
Con el Diagrama de Moody (Mott, 1996) se obtiene el valor del factor friccion f

para flujo turbulento de la seccibn A — B. Si se considera que la tuberia es de

cobre ¢ = 0.0015mm, ®a = 12.7mm el valor de la rugosidad relativa es igual a

€

A—

= 1.18 x10“ por lo tanto el factor f es de f = 0.0135.
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produccion en un destilador solar con superficie
evaporativa.

Con este dato se sustituye en la ecuacion despejando V7, ;,

3 1.58-1.3

|
flujo 1 L 1 1 1 1
Zg + fA—B D;_BB Zg + kentrada Zg +5 kreduccién zg + ksalida zg

Sustituyendo valores:

I/}‘zlujo
_ 0.28m
- 1.2x5
0.050 +0.0135 x (57— ) (0.050) + 0.5(0.050) + 5(0.26)(0.050) + (0.05)
0.28m m
szlujo = m = \/6.551 = 0.74?

Sustituyendo:

0.74m 5 m3
Q=VA= (T) (0.0000316m*) = 0. OOOOZSST

Q=—=t=— = 2575.10 seg = 42 min

v vV 0.06m3
t Q 0.0000233m3/s

9.5.3. Calculo Sistema de Extracciéon
Para calcular el extractor ideal para la caseta de destilacion solar primero se

calcula el volumen de la caseta la cual se compone de:

V = paralelepipedo + prisma (Ec. A5.7)
V= base + Techo
V=VB + VT
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produccién en un destilador solar con superficie POSG
evaporativa.

Figura A5.4 Dimensiones caseta

Con base en las medidas presentadas se calcula el volumen de la base:

VB = 242m x220mx230m = 12.24m3

Mediante el uso de la ecuacién 5.8 se calcula el volumen del techo:

B = b x h (Ec. A5.8)
La ecuacidon A5.9 se utiliza para calcular el area del triangulo del techo:

B = % (Ec. A5.9)

242mx 1.30m
B = > = 1.57 m?

VT =157m? x220m = 3.45m3

Una vez calculados ambos volumenes (VT y VB), se sustituyen en la ecuacion
A5.7 y se suman, el resultado de la suma representa el volumen total de la caseta:
V=345m3+12.24m3 = 15.69m3
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Para obtener el nimero de renovaciones se consulté un manual para ventilacion
de invernaderos el cual sugiere 10 ciclos (Escoda, 2011). Este numero se
multiplica por el volumen total de la caseta, dando como resultado el Gasto en
m3/h.

Gasto = Vol. caseta x n (nimero de ciclos) (Ec. A5.10)
G =1569m3/ h
El gasto resultante se divide entre 3,600 segundos.

3

_ 1569m® /h 043"
~ 3600s s
m3
f’U = 043?

Utilizando un termOmetro se miden la temperatura ambiente y la temperatura

dentro de la caseta, asi como su humedad relativa.
Tabla A5.5 Condiciones caseta y medio ambiente (24 Abril 2017).

CONCEPTO Caseta Medio ambiente
Temperatura °C 44°C 32 °C
Humedad relativa % 35 % 15%
Temperatura °K 317K 305K
Entalpia® 93 KJ/Kg 45 KJ/Kg

mahl = Q+ mah2 + mcond hf (Ec. A5.11)
Donde;

Q= Calor producido
h1l= Entalpia temperatura 1
h2 = Entalpia temperatura 2

Se calcula ma como sigue:

Patm
ma = (fv)x Raire T1 (EC. A512)

5 La entalpia se obtuvo en valores mostrados en la carta psicrométrica (Escoda, 2011).
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Evaluacion de opciones para incrementar la UN M
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evaporativa.
m3 78 kPa kg
ma = 0.043— x Pa 3 = .036?

Para obtener mconducto se utiliza de la tabla psicrométrica (Escoda, 2011) la
humedad total (w).
mcond = ma (w; —w,) (Ec. A5.13)
wl = .02 kg de vapor / kg de aire seco
w2=.003 kg de vapor / kg de aire seco
mcond = .036 kg/s (0.02 — .003) = 0.000612 kg/s
Despejando Q:

Q = ma (hy — hy) — Myyng °hf (Ec. A5.14)

—(O36kg> (93kj 45kj> (0000612kg) 13415 kj/kg = 1.646 KW
Q=\. sxkg kg . Sx . j/kg = 1.

1.646 KW se convierte en 1646 W
Finalmente, para obtener el area:
Q =UAAT,, (Ec.A5.15)
Despejando A, se tiene:

a= 2
U AT,

B 1.646 KW
~ 30 W/m2 °C(AT},)

La ecuacion A5.16 se utiliza para obtener AT}, , de la siguiente forma:

AT _ (Tl_Tagua)_(TZ_Tagua)
n — ln(Tl—Tagua

(Ec. A5.16)

T2-Tagua

6 hf = 134. 15 KJ/ kg de la tabla para agua saturada se tomo un valor para la temperatura del
medio ambiente de 32 °C
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evaporativa.

Ap _ (32°C—19°0) — (44°C — 19°C)
n = 32T 19%C
n(=z —1g¢ )

AT, = 18.35 °C

En la ecuacion A5.15 se sustituye el valor del ATy,:

1,646 W
A= = 2.99 m?

(%) (18.35°C)

Este resultado determina el area total de la serpentina. Finalmente, se escoge
manguera lisa transparente como el mejor material, ya que es facil de conseguir y

Su costo no es muy elevado.

9 Anexos 110



	Sin título

