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RESUMEN

El desarrollo de Bste trabajo consista en realizar un estudio

te6rleo - prlctico del material da la cobertura de un destila-
dor solar.

Para lo cual S8 busca un material Que garantice mejor eficie,!!

ola y mejor producci6n de condensado.

Las pruebas se realizaron con vidrio de alta calidHd, una pel-Í

cula solar importada da los EEUU y pl~stico común de mantel.

Las pruabas xperimentales se efectuaron en el Laboratorio de

Energía Solar da la ESPOL en el destilador solar tipo cascada.

De las pruebas obtenidas se establece qua una mayor producci6n

da condensado S8 r~glstra con la cubierta de vidrio, obteni'n-

dose d. 'sta, ericienciae que van del 36 al 51 POr ciento.

Los resultados de las pruebas afHctuadas fueron tabulados y ex

puestos gr.ricamante para su mejor compransi6n.
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INTRODUCCION

En las comunidades campesinas de nuestro país, se ingiere el

agua impura de nuestros rios y esteras sin hervirla, de esta for

ma se produoen los par~sitos agravando las condiciones de salud

del hombre del área rural, mermando así su rendimiento en el tr~

bajo agr!cola.

Conscientes de la riqueza en energía solar de estos lugares y

del ~xito obtenido en otras partes del mundo, algunas de éstas

con menor irradiación que n lestras costas, se decidió construir

un destilador solar tipo cascada utilizando materiales de f~cil

adquisición, y de bajo precio. En su construcción tampoco se us6

mano de obra especializada.

En este equipo es posible obtener agua potable a partir de agua

turbia o salda, utilizando radiación 5~lat.

El objetivo de este trabajo es el determinar con que cubierta se

consigue mejor eficiencia si con el pl~stico o con el vidrio.



CAPITULO 1

1 ~ NtRALIDADES

1•.1 tl9JETtllO

El presente trabajo tiene como objatilrlo p1:'incipal el ast.,!:!

die t.eórico-prác:tica del material de la cobertura de un

destilador solar.

la obtellc16n d agua potable a partir de agua turbia o S;!!

lada, utilizando radiaci6n salar, es t'enicamente posible

y repressnta la forma mas simpls y antigua de obtener agua,

potable .••

Se encont.rará un mataríal para al cual la efici.encia del

destilador será may:Jr y en consscuencia las p6l'didaS se-

. l'án menores y este será el material 6ptimo.

EA un bten diseflada destilador, las p~rdidas da energía

qU.e se producen an el sistema, debidas a las diferencias

de temperaturas existente entre la placa absorvador8 y al

medio exterior dehenser mínimas.
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las comunidades campesinas de nuestru país lngier9 el agua

impura de los riQs y esteras sin herv1rl.a. de eata manera

van a.crecentando el número ys1 tipo de pará~;itos alojados

en el intestina agravando las condiciones de salud del hom-

brada! área rura,l que por la p.arasi tosis intestinal que

cuando Aa destruya la lIida del hOlJbre debilita sus fuerzas,

promueve el cansancio y dismlnuye:por cansiguionta al rendA.

miento del trabajo agrícola.

Cuando la humanidad quiera expandersa hacia tierras áridas

se fae!ll tarácon lac;Onvarsi6n del agua de mar o s-alada en

agua p~table an los lugares dClnde no exiAta aMl'li agua.

la conversi6n da agua salada en agua ¡~lce 9$ relativamente

sencilla.

la conversión de agua salada en agua dulce pueda ser útil y

un éxito económica sise suminlstrall 4 litros por persona y

dla para b6lbtU' Q de 20 a 4011 tros por persona por dIe para

89.oS general as.

Entonces ser' importante analizar cual de las cubiertas re-

sulta mas efectiva y duradera.
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1.3 ALCANC[ DEL PROYECTO

En llilsdestiladores salarás. agua potable es generada por m,!

dio de un proceso de evaporación seguido da una condensación

y r cOlecai'n en una botella.

El destilador solar b'sico consiste de una bandoja de poca

profundidad provista de una cubierta de vidrül. al calor so-

lar promueve la evaporación, condensándose sobre la parte i,!l

feriar de la cubierta.

Su constrllccic5n as muy simple. pero su producción muy Ibimi t,!

da.

Pruebas anteriores realizadas en la ESPOL demuestran que pa-

ra ,al át'ólü de Guayaqui.l la produccié" de un destilador sim-

ple es 2.5 a 3 litros de agua por día y por matra cuadrado.

En el presente proyecto se tratar~ da 8,,:l1uar la produecic5n

de un destilador cnn cubierta de vidrio y la producci6n da

un destilador con cubi rta de plástico.
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CAPITULO n

2 DESTILAtlON

2.1 fUNCIONAMIENTO DEL DESTILADOR

El destilador básico consiste en un recipiente en qua el agua

manUene poca profundidad y se evapora por. la acci6n del ca-

lor solar Que incida sobre ella.

El recipient~ se encuentra dotado de una cubierta de vidrio o

pl&stico. transparente que permite el paso de la energía so-

lar y por otro provee de una superficie en cuya cara interior

~s COndíllnSadoel vapor de agua. La construcción es relativa-

mente simple y requiere poco mantenimient.o. tI destilador so-

lar esta destinarto a trabajar con agua de mar. rIa o pozo.

El principia es sencillo, el agua que se encuentra en la ban-

deja debidn a la incidencia da la radiación solar sobre esta~

xparimenta una elavaci6n de te,peratura. el aire en el inte-

rior empieza a humadeeersa hasta qua alcanza su punto de sat,!;:!

raci&n. de tal 'orma que el espacio entre la cubierta de vi-

drio y la superficie del agua as llenado por una mezcla da vo!!.

por de agua y aire,. el vapor de ag.ua se condensa en la cara

interior del techo y corre hacia los canalones que conducen

el agua destilada a un roeipi8nte apropiado.

la cubierta de vidrio funciona como una trampa para el calor,

es transparente « la luz solar incidente pero opaco a la ra-

diación infrarroja ami tida por el agua calit'!nte,además impi-
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de que se escape el vapor y Qua los vientos enfrien el agua
salada. El agua humedece la cara inferior del vidrio formEtn-

dese una película uniforma del líquido.

Se utiliza un tacho con cierta inclinaci6n de tal manera que

ofrezca la mayor ganancia de calor (captaci6n da la energía

sol r) paraobtceoe.r un al te; rendimi ento y por ende unl'* mayor

producción de condensado en comparación con lil destilador

convencional.

ta cant.idad de vapor da 8qUi3 contenido en la mezcla depende

fundamentalmente de las tampardturas de las superfiCies de

evaporación y condensación se produce 8n una fina capa de la

mezcla da vapor de agua-aire próxima a la superficie del

agua y la cubierta respectivamente, y se enCUBntran relacio-

nadas rle tal forma que un cambio en la evaporaci&n afecta a

la condensación y vicevr~rs.a.por la qua Gstos procesns se

analizan en conjunto.

[1 agua rero nente debe vaciaras cada pocos días, antes que

la cristalizaci6n de la sal de comienro, y se llena la banda

Ja con agua nuava.

Ln asta tipo de destilador de compensación interna no so pu~

utilizar doble cubiarta por~ua el techo debe mantenerse

110s relativam 4nte fria para Que se produzca. la condens.!l

"d del vapor da agua.



2.2 CLASlfICAClON DE LOS DESTtLADORES

1- Destilador solar de gran profundidad

Estos destiladorGs sa colocan directamente $obre el suelo ar.,!!

nosa sin aislamiento interpuesto. El terreno seco es mal con-

ductor dal calor, y la superficie del destilador permite ~ni-

cemonte una p~rdida relativamente pequa~a de calor por los

bordas. Los 30 cm d agua y el terreno saco debajo, mantienen

el calor duranta la noche. la destl1aci6n contín6a a un ritmo

constante durante las 24 horas del dla.

Para canstruir uno de estas dl-H;itiladoresse nivela y prepara

el terreno para recibir una capa de asfalto negro en el fondo

y 10$ lados, qus son ligeramenta redondeados. Sobre 'sta se

c-oloca ditacl;.ament3 sot)ortes fabr Lcados con bloques de bormi-

96n armado sobra los qua descansan las l'minas da vidrio sen-

cillo colocados subrH una superficie inclinada con la horizcm

l. Los canalones de acero inoxidable transportan el agua

condensada.

2- Destilador solar con paños

Son fabricados de madera, $ostenidos con estructura de hierro

y formando un 'ogulo mayor de 100 con la horizontal. En el

rondo aislnte S8 coloca una hoja de pl;!stico impermeable so-

re el que se coloe un paño negro y sobre él una cubierta de

l'stico o vidrio. El agua fluya lentamente desde la parte su

riol' del paño y parte de ella se evapora y condensasn el
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interior de la cubierta.

El resto baja hacia la parte inferior en donde se concentra

hasta que deposita las sales, reflactantes y de color blanco.

3- Destilador esf'rico de barrido

El destilador esférico de barrióoesta formado por una semi-

esfera de plexiglass y otro material pl'stico transparente

qu descansa sobre ~nos soportes.

en su parte media esta situada la cubeta. aislada por su pa,t

te infar.ioI'donde contiene el agua a destilar; que puede

ser agua de mar. agua contaminada o turbia; esta cubeta des-

can~a sobra tres apoyos da mataria pl'stica situadas en la

esfera, dispone de un sistema mec'nico de recuperaci6n del

agua destilada por medio de un limpia parabrisa movido por

un motor eléctrica. la condensación se af'ect~a90bre la sem!

esf.era superior yel condensado se recoge en la base de la

semiesfera inferior.

Destilador solar de simple efecto

Está formado por una bandeja con el agua contaminada o tur-

bia, tiene una sola cara expuesta al sol Que esta cubierta

con un vidrio o plástico.

En astos equipos la energía de entrada es exactamente igual

al calor de varorizaci6n dal agua, siendo inutilizable la

piSrdida dltll calor por condensación respecto al sistema exce.e

to para mantener la temperatura. del agua c;-11iente.
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5.,. Destilador stlla1" en (rascada

[s un d stiladar solar inclinado de dos caras, con peque~as

ba/'Hlejas con agua en cascada, colocados a una corta distan-

cia de la cubierta da vidrio. La profunrlida~ media efactiva

del agua GS paqua"a. Este equipo es médular y puede ser se-

t'ada.la una cara de la otra es completamente independian-

t •

Una peque"a masa de agua se calie~ta mas r'pido que una

gran masa de aqua sometida a las mismas condicionüs. Corno

la temperatura da la capa surnn:'ficial del agua datar ina la

resión dal lIaDor de agua, su temperatura {leCA ser tan alta

eo e sea poaible, estas car~ctarlstica~ eon consecuencia de

la distancia co~ta entre la cubierta de vidrio y la capa de

agua cont.aminada o tlJrbia.

ErICIENCIA DE lOS DESTILAOURES

Un destilador salar es un tipo especial de intercambiador

de calor. por medio de su eficiencia tatal de transmisión y

d la intensidad da calar en ¡'Jldestilador. es posible de-

t8r~inar su rendlmianto bajo diferentes condiciones de uso.

La eficiencia global de un destilador esta definida como la

r 1 cidn de la transferencia de calor en il destilador por

ava oración-contjensación a la l'adlación solar' incidente so-

1 destilador.
eJe
(--

He
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(sta es ganaralm·~nte integrada sobre un período extenso (día o

es) para indicar el rendimiento para períodos largos. Si hay

19unas p&rdidas del agua producida con el fondo dentro del

de tilador (por goteo desde la cubierta o escape del canal de

r cOlacci6n), menoa producto podrá estar disponible.

la eficiencia de mediciones experimentales es:
omp • hfs

= ---------------

eldas la tasa eon la cual el destilado es producido enon Clp

al d-stilador, que puede ser menor a la ideal. hfs es el calor

la ente de caporización promedio del agua durante el perfodo
de prueba.

He ~ Intensidad de 4adiación 301ar incidente

OPIEDAD[S DE LAS COBERTURAS

as propieda.des da los materiales son alteradas por canstitu-

y ntes meno~es emito son el contenidlJ da tSxido da hierro, esta-

i-izaci&n, ate., o taiflbi~n debido a la t~cnica de los proce-

o de manufactura.

~opiBdad illasimportante de un material de cubi~rta es su

ran misi6n de la radiaci6n solar, la cual dependa de:

Longitud da onda de la radi-ción

o poslci6n química del material

( pesol' del fiüsmo

ngula de incidencia de la radiaci6n

20
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t.s importante Qua elmatarlal sea altamflnta transparenta a las

1 ngitudea da onda de la luz salar lneidantH, ves mas conva-

.iant~si esta es opaco Q las longitudes de onda larga térmica,

e 80n rliJ-irradladas por la placa absorvadova.

Un at9rial de cubi~rta ideal debería tensr las siguientes ca-

lte tt'ansmitancia para la l:'~diación sola.r incidente «(;:..1\ )

Baja tt'anatniteRcia para la radiaci6n t'l:mica ( tT"!:."l)

aja a~sortividad ( ~=Q), para la radiaci'n solar.

GraA duratlilidad (qua no la afecte las condiclonas ambientj!

1 .5)

ajo costo

Baja conduct.ividad ( ~ ~o )

lte resistencia al impactD

Alta resistencia t'rmlca

Saja peso

Exeelente resistencia a los agantea qu!micf.u,¡

ir!s11mente cDmbustionable

r!cn decorter

Ptanl1l,jable

ifat'ent;.estipos dematariales son usados en las cubiertas,. I!!!,

n!'Jvar!anen su forma de transmitir la luz solar y atrapar c,!

lar: para qua el fAlaterial sea I'ealmentn erectivo tiene qUl¡; ser



or lo msnos un BOa 92 por ciento tranalucido.

1 práctica hay solament.e una corta lista da alternativas

opiJFcionada por la National Solar Haating And Cooling, qua

plen esta condición.

[ esta lista. podemos ver que companías norteamericanas como

a Dupont_ CYROt 3M, han deS8Frollado nuevo~ pl~stlcos de los

9 se separa un mayor ~endimiento bajo contInuas exposiciones

la luz solar.

2 •• 1 El \1 IOfHO

Es el material mas antigua transparente hNCho por al

A(Hf¡t:)]~a, al cual es usado ampliamente en aplicaciones sE.

191:'es. E$te 516 una combinación de silica y ca.l a la Que

se le agrega soda o potasa. Ea estable a altas tempara-

tut'as de incidencia solar, bastante resistente a ser r!!,

yado y a las inclemencias del medio ambiente circundan-

ta. Su desventaja es que tiana que ssr manipulado con

mucho cuidadO, ss Quebradizo y r~9ulta relativamente

mas pesado.

Este puede SA't' química y t~rl!ü(~<lrr.Elnte tempf:frado, lo

cual depende de su espasort para incre~Bntar su resis-

tencia a la tensión. Esto tratamiento le pp.r~ite ser mas

estable y resistente a las rugosidadas ejel clima como

viento, lluvia, graniZO, ste.

tl vidrio es resistente a Muchoa alcallno$ y químiCOS,

22



pueda ser fabricado por tres básicos procesos, como son

el laminado, moldeado y pulido. Algunos tipos de vidrios

son mas apropiados que otros, -existen en diferentes esp..!
sares y resistencias.

las da alta calidad tianan un bajo contenido da hierro,

lo .e¡Jal significa que rafleja la menor cant.idad de luz,

normalmente pueden absorver un 3 a 4 por ciento de radi,!!.

c160 que pasa a trav~s da e8t~5J mientras que 1~5 de ba-

ja calidad podrían absorver un 6 Olll~ pot'ciantos.

Para juzgar la calidad de vidrio hay que mirarla por su

borde, el mejor vidrio aparece claro como el agua o da

un matiz ligeramente azulado. mlantrs9 que el de infe-

rior calidad tienq un tinta va~do9D. siendo los dltimos

mas baratos pero menas convenientes.

Algunos m'tada9 san uRadoD para alcanzar el incramento

de la ef'iciencla del vidrio, uno s.:> ro-duclr la energía

desde ésta, otra as al UGO de vidrio de bajo contenido

de hierro, o manor esposar, o tambi'n como una combina-

ci6n de estos, o sea por ajamplo usar un vidrio de aspa

sor mínimo con una capa antireflectiva.

la Tabla ~g 1 sumariza las propiedades de dos tipos de

vidrios.

23
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VIDRIO ORDINARIO VIDRIO CLARO

(COMUN DE VENTANA) 8LANCO- GUM

~~, •...qJ JE Di: OXIDO DE

(f"e103) 0,12 (alto) 0,01 (bajo)

OE R[f''''ACCIOi\i

1,52 1,51

~I(NTE DE EXTINCION
-1) 0,194 0,174

79 a 89 "

L..:a.>~''-.3-U;· (pul) 0,25 a 0,125 0,2 a 0,125

T RA MAXIMA (Qr) 400 400

vrDA APRDXIPlADA 500 500



89 - 97 %

1,49 - 1,56

0,125 - 0,25

160

15

25

.•2 Pl.ASTICOS tH.1RGS

E tI) son -en buana p;artemes claros qua el vidrio y son

_as fáciles de cortar y manipular. Entre los mas eonoe!.

dOcS de asta tipo, temamos el plsxigla-ss. Son ralativa-

ent baratos p9ro pueden sarusadossolo en coberturas

xt riores euando hay una capa de material diferente do!!

b jo de ellas. Esto porque si calienta pOdrían doblarse

o pandear.

EstOG pl.sticDs no *0" majora. qua el vidrio, ya qua Be

destruyen en un tieffl¡'Hl l'elativam6I1tecorto, debido a la

incidaneia da 10$ rayo. ultravioletas sobre ellos, pero

existen pl-'sticos con características especiall!s supe-

riores qua los hace S$$1'mas conv!:miant6s t1In su empleo,

comparadas con el vió:r:io.

V r Tabla N~ 2

'tABLA Ng 2

PfH)PICDAO Pl/lST rcn llURO

Pl.EXIClASS

TRANSMHANCH\ ( (; )

HilHCE ve REfHACC ION ( "t )

(SPESOR (pul)

TEMPERATURA MAXIMA (or)

A90s 01:. \fIN!'
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.3 PE ICULAS O fILMES

La disponibilidad da delgadas l~minas resistentes de

pl~sticos, con propi dadas particulares es importante

6n al desarrollo del uao da la energía solar.

El taflófI que es un fluoropolimero esta inc.luido en e~

t~ grupo" se ancuent.r-a en una única y muy pElqusña 010-

$9 de polimaros org'nicos qua no tienen hirtr6geno, al

fluorida reemplaza este elemento.

De las propiedades de ter16n podenos decir que posee

una alta transmitnncla de la luz. muy transparente,

transmite mas luz ultraviolato. visible e infrarroja

que cua Lqut ar vidrio, as altamnnta flexibles responde

a la expansi6n t6rmica. es de interes su bajo índice de

r frsnción" baja peso, durabilidad y su POCt) es¡;esor.

Sus propiedades se indican en la Tabla Nn 3

TABLA N'1 '3

PROPIEOfW POLIIIINIL TEFlOtlj

FlUORIIl TEOlAL

90 96

ESPEson (pul)

K (pul-')

l 0,001-0,002

3,55 3,396

1,45 1t 34

300 400

A~OS DE \J ID~\ 10 15 - 20
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•• 4 QLICSi:RtS REfü ZAPOS

fllychos de estos son conocidos en al comercio como ItFi_

bar r;lassu• en la práctica a la fibra de vidrio se la

a r gen reforaad'Jres, de tal forma qua las láminna de

espesores mínimos adquieran rigidez.

Este tipo da materiales son tan buenos como si vidrio

y en algunos casos mejores, algunas dQ sus propiedades

son semejantes. No se parten o rompen en condiciones

normales, pueden sal.' cortadas CDn serruchos de regular

potencia. t.c.lanranos y clavados. Entre los lilas conoci-

dos tanamos los qua $0 citan on la Tabla No. 4

TABLA Nº 4

PROPTEDAD poliAster 8c1.'111co ribur 91a$9

laminado premiun 11

sun-litaflexigal'd

?; ( ~ )

ESpeSOR (pul)

TEI'lP.MAX. (Or)

89 - 91

0 ..•011 0,1307

275

85 - 90

0,04 - 0.025

225

1.50

10 20
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gurosa$.

ANAlISlS D~ LAS COBLRTURAS

El uso da materiales con mejores propiedades, tienda a limitarse

por su costo, ya que resultan estos pl.sticos espAciales mucho

mas caros comparados con vidrios ordinari·os.

La facilid&d de trabaJarlos y su manuabilidad ea una gran venta-

ja de los plttsticos duros, los CU<11es vienen en planchas de madi

das normalizadas, las de mano!' 'Spt'íSU1: vlemen en rollos ue long.!..

tua variable.

Rompimisnto ruptura. rajamionto, u3tlra~iantD, daacaloramlento,

ate •• son algunos de los daf'los mas comunns en los materiales de

coberturas, siendo la causa que generalmBnt~ 108 produce esfuer-

zos térmicos, impa ....tos accidentales o cundiciunes arobi~ntalRs r1.

La alecei6n del material correcto para una cublQrta es crucial

para al áxitu e'" el funcionamiento del df~stilad()r solar ••Esta b!!
satis pri.nciI:;a.lm:'lnte en las carac t er13ticas {le transmi t.ancí.a de

la radiación solar, ciclo de vida total, absOt'tancia y reflecta!!

cis del material.

De e ~Og tres factores a considerar la t~ansfflitanciBas la mas

importante propiedad da todas, esto a sU vez dependa directamen-

te del indice de refr<8cción del material (n), eoncc í endo estos

valoras sabremos como mas o \llonosse comportará o cumplirá con

Sl~ función.



Los vidrios son opacos n la r~gi6n lnrrarroja. algunos pl'sticoS

son altamante transparentes permi ti.ando que la radiación térmica

escape, sin absorverla. Este es uno de los rootivos por lo que la

cubierta exterior tiene que ser un material de un eSPesor supe-

rior a los 09 la cubiert~ interior, ccn propiedadas iguales u ma

jDree que las d~l vidrio, para atrapar el calor.

Según se disGñe al sistema en al estudio de los materiales a €1m

plearas, 9S importante conocer su ti ropo de vida antes de que se

deterioren.

sin considerar accidB~tee repantin3s, IDS plasticas tiendan a

amarillarse por la acción 08 109 rayos ultravioletds cuando han

st co ex. uee too dti:tant;fl c í ar t.o per!orlo (la a?ios.

Los plásticos itlas el 1'0$ son 108 inas sansitivo~ a la degradación

ultraviolata y pocos pueden tDlar'r temperaturas superiorus a

3DOor sin det9ri~rarsR. el precio de ell~s va de acuerdo con sus

propiert-ñdes. Por otra lado, los plásticos son fuertes, no so ro!!!

pan f'ácilm!lmte como 81 vidrlo '/ $:10 r:!\cile1E' de t.ransportarlos y

trabajarlos.

Por su alto c on t errí do do h í er r e al vidri:o ordin'irio do ventana

nunca debílt'ía ser usado en OSl colector soLsr, Lus vidrios tienen

la desventaja que daben tlar mas gruesos que 10$ plást.icos, su

trabajado AS mas complicado, no asl los p15sticos los cual~9 Sft

los pueda cortar, taladrar. 3tC •• cun mas facilidad.

29
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En conclusión diremos qua como cubierta exterinr as mas ccn\lt'lnien

te el uso. de un plásticm duro, si cons.tderamos s.u resist.encia al

Impac ao , facilidad de trabajado y propi0da·ies ópticas y el uso

del v í dr í o si t.Ol'llamosen cnna í deración su tiempo de vida" opaci-

dad a loa rayas ultravioletaF. y costo.



CAPITULO III

3.1 nESCRIPCIOl'll tJtL SISTEMA

El 9Qu.lpo es instal.ado sobre la terraza de la ESPOlt en el

area dedicada al laboratori.o de energla solar.

el1' una Cubierta es tu.ientada al Norte y la otra al Sur.

EmpInamos agua potable para la experimentación, durante
cinco dfea y con un nivel de ocho milímetros de agua.

Las pruQbas se l'ee:lh:an de 9HOO a 16HOO '1 se llalla control

Ta Temperatura ambiente, °e

Ttd Temper-atura de agua en la bandeja, °c

19 Temperatura l1e la cubierta de vidli'iO, °e
Tp Temperatura de la cubierta de p15stico, °c

G Producc.ión de condensado en 1i trua

He lnteneidad de radiasión solsr,.kJatt/m2

3•.2 RF:COPILACION DE DATOS
i
i

ba de las 9Ht.lOhasta las 16HOO, en el equipo se han iflstala-

do tertrloeuplas cOfwsnlentemsfltecolocadas sn los puntos de sa
taras para determinar lilS pal'ámetl'os antes citados.
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[1 equipo usado en las pruebas r~alizadas as:

Un radiómetro

Un termómetro digital de lQ canales

Un termocuplas tipo T
Recipiente graduado da Pyrax

Un tanque d alimentación de agua

Una vez instalado el equipo de medición de temperaturas y al

racipiente de recolección de condensado vacío, mediante el

seluctor de terrnocuplas se realiza la toma da datos C01'1:'9S-

pondiente a temperaturas, radiación solar y producción de

condansado a intervalos da una hora.

Las pruebas realizadas son cinco días tomados al azar.

los datos de temperatura ambiente y radiación Balar son to-

madas del registro da la estación meleraológica de la SS~OL.

3~3 CALCULO DE LA EfICIENCIA

El cálculo de las eficiencias de mediciones experimentales

(nmc) son reali2:ados para cada día de prueba, se presentan

De las pruebas a baso de energía solar seleccionamos las To!.

bIas A.1.2 y A.1.4 que corresponden al máximo y mínimo ~p

obtenido r .spectivamente.

De la ecuación 2.3.2 tenemos:
o

hfn m:,. dt
"me - ~-'~~--~~--------

He
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PRUEBA A.1.2

DATOS

hf9 == -, __ h.•.•·'..;;9L.o._ := 2.346397,5 3/k9.8

lfip =- 0,6$71 kg/m2 x HR

ti _ Z1·112.48a J/m2
e

ENTfJl\!CES

DATOS

hrs #: hf./ 8

hfs =: 21366.551,25 J/kg
o {) /7I'Dp lO;< /lI.p

Alp 0,4171 kg /m2 HIt;o:)

He ;::<: 18'728.820 ;;/m2

Las ·eficieneias calculadas son las mi1ximas y la mínima del

sistema correspondiente a los días de prueba, en igualsecuBn

cia. sel'.H'ocsde para el resto de días (\191" Tao1a A.2.1)
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3.4 ANALISlS DE DATOS

Las tablas que muestran la temperatura ambiental, indican

qua cuando se realizaron las pruebas se estaba en verano, la

teA' eratura fluctuaba entrr3 200 _ 2BoC.

Lea registros diariCl-S de producción indican Qua todas las

pruebas varían en cantidad.

El cuadro A.1.2 indica que el destilador trabaJandp a base

de energía solar produce en promedio 2 litros por día, con

un nivel de agua da 8 mil!metros, lo qu_ da una eficiencia

promedio de 44,3 %

Se puede obse-rvar qua la mayor producci6n de condensado 8U-

perior a 2 litros por día fue durante la segunda prueba que

eoncuarda con la mas alta tasa de radiación incidente captada

por al destilador.

As! mismo SIa obtuvo la mas baja cantidad de condensado duran

-:"'1$ la cuar ta prueba de 1,46 11tros y Que tambi.án corresponde

al dIa con mas baja radiaci6n solar.

~.5 ¡ ALISIS COMPARATIVO: EfICIENCIA DE LA CUBIERTA OE VIDRIO
V~RSUS efICIENCIA OE LA CUBIERTA DE PLASTICO

La prueba del destilador solar con cub"0rta de plBs tico:

En primer lugar se prob6 por tres días con una película solar

(tcf16n da 0,01 pul) importado da los [.E.U.U., con ni cual

no se obtubu producci6n.



En segundo lugar realizamos dos días de prueba con pl'stico

comt1n <$9 mantel el cual tampoco dio resultado.

En el caso del pl~stico solar las temperaturas que se alean-

zaran eran superiores a las del vidrio, mientras con el pl~s

tico común las temperaturas que se obtuvieron fueron menores

a las del vidrio.

En la cubierta p.l~stica el agua se condensa en forma de go-

tas en vez tie hacerlncoltlo una película homogénea y .contInua.

Estas peque"as gotas se dispersaban, reflejaban parte de la

luz solar que llega, y daban al techo un aspecto plateado,

adem~5 estas gotas caían dentro de la batea de agua salina.

Este fenómeno se acentúa notablemente cuando sI tacho da pla.§.

tico no es del tipo rígido. y por lo tanto puede ser f~cilmBn

te sacudido por al viento. Una desventaja adioional es el he-

cho da q<ue el pl&stico debido a sus propIedades electrostáti-

cas at~a9 al polvo.

Con todas estas condiciones a pesar de que las propiedades

teóricas eran6ptimas para la destilación no se obtuvo produc
. -

eián por que el agua no recorrió la ruta deseada.

Las efleiencias pare el vidrio dieron coma rasultado un pro-

medio de 44.3 % tomando en cuenta una sola cubi rta.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICe

4.1. COSTO De MAT[RI~L[5 DE CONSTRUCCION

El destilador solar en cascada es un eqJipo experimental

que se construyd an al taller de mode13Je de la facultad

de lnguniar!a Marítima de la E5POL.

El prototipo esta acondicionado para efectuar pruebas axp.!,

rimen tal s.

En la Tabla 4.1.1 se detallan los l'\~brosque C,onsti tuyan

el costo de materiales que SI3 ha invertido.

TABLA 4.1.1

COSTO DE MATERIALES

CMH!DAO I'lATtRIAl s/mumw TuTAL

1 Plancha de plywooá de 4mm 1260 1260

1/2 Litrü da laca madera 3600 1800

'12 libra de clavos S/cab.

19.05 mm(:S/4") 900 450

2 Pliegos de lija 90 1HO
1 Rollo cint.a Maskit 19.05 mm 435 435

1/2 Tarro de cera 112,2 86,10

1/4 Litro desmoldanta 1200 300

1 Libra cabosil 1D80 10$0



14 Litros resina 664,5 9597

250 Gramos 8celeranta 2,4 600

5 m2 fibra i"lAT 795 3975

1 Unidad brocha 120 120

2 Vidrios 550 x 1030 )( 3 mm 1395 2990

1 Silicón Transp. (tubo) 2734,5 2734,5

1 Plumafón 2000 x 1000 x 50mm 4960,8 4950,8

1 Blancola (lt) 405 405

2 Conectar con contratuarca

12.7 x 76.6 mm (Y2 x 3") 90 1BU

2 Conect.or con contra tuerca

12.1 x 50.8 mm (1/2 x :.In) 90 180

4 Codos 12.7 mm (V2") 120 400

2 Napias 12.7 x 76.6mm (Y2 x 31,t) 90 180

2 Naplas 12.7 x 50.€lmm (Y2 x 2") 9U 180

4 Tapones hembra 12.7 rnm (1/21') 90 360

1 Rollo tofltSn 180 180

2.10 ID Perfil al en U 210 420

1 m Manguera 12.7 mm <Y2") 150 1.•0

2 Ang.l fe 26.25 x 0,125 x 600fJmm 1140 2280

1 lb Soldadura (-6011 345 345

1/2 lt Pintura ant. nS9t'·a',- 900 450

1 Srocna 120 120

TOTAL 36218,4

eA T!DA MATeRIA 5/U" !DAO TOTAL



--_._------------~-

38

4.2 COSTO m: MANO m: OBRA

En la Tabla 4.2.1 se detallan los rubros que constituyen el
costo de mana de abra qua se ha invertido en la construcci6n

TABLA 4.2.1

:COSTO DE CflfAS TRUCC! Ol'
1 -"'

, ti

OBRA

OlAS No.OS •.. SlOIATOT. (HAS N~08 5/fHA HJT.

3uon 30001 1

1 1 2400 2400

e 3000

5400

A = Aolde da madera

a = Soldadura axtructura

e .= Sub total

o =: Total
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TABLA 4.2.2

cacTO TíJT Al DEL ROUELO

COSTO SUCRES

Costo da materiales

Costo de mano da obra 5400.0

Imprevistos y otros 4.167,86

TOTAL 45846,26

4.3 ECOMOMIA DEL PROC[SU

El co~to es analizado considerando los siguientes par'metro9Z

1.- Capital invertido

2.- Costo de operaci6n, mantenimiento y reparación

3.- Producto obtenida

En procesos cDrrientes de destilación d agua de mar el costo

de la energía es bastante el'3vado y es un parámetro muy sigo!

ficativD, en nuestro caso sin embargo 8S el capital invertido

en la construcción el qiJEJ rworesenta el total dol costo de

producción.

El costo ser& obtenido usando la siguiente relación:

e =: _el (PA + M~ .•.11 + O .•L
°aAd
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eI= Capital 1nva~tlda. suaras
1

1 + --------~------ __
1 ""_-..-;rr,' _HJti

n-1

PAti::Paga anual

MR= Mantenimiento y repa~aci'n, ~ aRo

1; Imprevisto % ano

0= l..ab<U" da operación, horas-hombEejafiCl

Da"" Oestl1ado anual, 11 tros/fll2 - aHo

el =: 45846,24

r # S9 asume j¡n interés del 3U " anual

n := 25 lif)OS t vida ';til dal destilador

PA == 30,04 ~ anual

PIR """ 1;< arkal del capital invertido

1 :;:4;t anual del capital invertidn

o = 58 estima un control 0.150 horas-hornbra/día

L == 0.05'; dal tI/horas-hombre

=: 22.92 sucres/horas-hombl"l1

O.l= 1255 aucras/a~o
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Destilado obtenido an período de prueba, 192.62U litros/m2-mes.

Agregando un 20 % que as obtRnido fuera da las horas de prueba:

231.144 litros/m2 - mes

DA == 2773- 73 litros/m2 - afto

Ad ;; 1 m2

Donoe:

e ~ 6,24 suc~es/litro

En nuestro medio, el agua qua se distribuye en tanquar05 en el

Guaslno y Suburbio de Guayaquil tiene un costo de 450 Gucres,

600 sucres y hasta 900 sucres los 50 galones cuando el dasabas-

tecimiento es granda. o lo qua es lo mismo 2,25 sueros/litro, $

SUCl.'es por litro y 4,.5 sucr:ils¡litf'O; en promedJo 3,25 sucres/li-

tro, es decir un precio menor al nuestro. Par otra parta, en la

zona peninsular el agua de pozo que se distribuye da la misma

manera y que as da IRe.norcalidad,. tiene un costo de 150 !lucres

los 5 galones o 7,5 8ucres por litro, un precio muy superior al

que hemos obt nido con eneraía solar.

La ventaja acondmica esta a la vista.

La produccidn del Bi.t~madepander' del 'res del destilador;

con 1 m2 de 'rea obtenemos alrededor de 7 litroH par día, y el

tamaAo dal destilad r solar a instalarse estar' en 'uncidn de

.el10.
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CONCLUSIONES Y 'ECOMENDACIONCS

las óptimas condicionas de trabajo del si temv deberá ser aQue-

llas Qua permitan captar la mayor parta de la radiaci6n solar in
cidente al mismo tiempo que la temperatura de la cubierta se man

tenga lo mas baja posible, para ello dabe 9xi8tir un direr~ncial

6ptimo entre las tempeNltur s del agua. de la cubi ezt.a, par lo

tanto se debe experimentar en lugares donde se tenga velocidados

da viento mayores.

las pruebaa se rea11 zaron con agua potable, se pudo eorap roba r-

que nOS9 pr!"sentó sedimentación en la bandeja.

El retorno por qo t eo de la pel.ícula es pr'cticam!3nte Aulo en la

cubierta do lidrio.

la eficiencia puede elevarse mejorando 108 sellar y majo ando la

nivelaci6n de la bandeja colectara de energla.

No requiere materiales sofistica¡;lospara su construcción .•La mano

de obra no requiere mayor t8cnificaci6n, en la cubierta da pl~s-

tico no rígida el agua se e ndensa en forma da gotas, en VHZ de

hacerlo C0mo una película homog5nea.

La calidad del material pl'stlco juega un P8D 1 muy importante

respecto a la util.i.zación práctica.

Sería muy importante Que la superficia del plástico utilizado

perroi te una adherencia homogénea del líquido, pues en C,HJO contro!

riú, al aguase condena"", en fOl'ma de pequeñas gotas que disipan
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la luz y tienden a crler nuevamente dentro de la cubi;:lta da agua s..!.

lina.

Sólo se debar~ utilizar plástico rígida para qua no sea afectado

por el viento y las ondulaciones que SR presentan en el material.
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¡
14HOQ I 25 I 65 í 75 ¡ 88 1 78 t 1.67 ¡ 1167

i,
151400 I 26 1 82 I 1'1. I fJ4 ! 75 ¡ 2,00 I 1009

16"100 I 27 70 ¡ 60 ! 75 ! 6!::1 ¡ 2 t 3 I 78a I
¡ I t. ' ! ¡ ¡

I l' I 1
f ! r i ! ( t_ .•.••• _.__ ~. __ 1 _ •. _•...• _ ••_._~._.L •._ .i...._•.._. __ .•......l..-" •• _. __ .•... .~, .. ._._." _J_ _.._._ L__ L-r ¡ f ,

TI(MiJO

TARDE ~ Despejada
¡:,.
...,¡

TA'SL/\ A.1'.2

ESTADO DEL TIEMPO: Juaves 24 de Agosto de 19a9

MAÑANA. Samisoleada
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TEMPI:HATURA °cTIE.I'IPO G He
••~ •• --"~""'''' •••••-- •••., •••_ ••••._ ••••....-...- •••.••••.•--- ••.•-._ ....,..,.•" ..••••--~,.- ·•••~ ••~•••••.··I _~ •••_••••., .• " ••.•••••.__ •••••,.., •.••'•••. '_

¡ VIDRIO . PELICULA SOLAR; ,
... ----- ~.- ~_.!...._._-_._._.. - -.---------.-" _.._""",- ------- -"..-:.._ - -.- -.---- ..----"'----~ _-,,-._----- ..----¡...- _-- --- ·_--·---1

: I I ¡ I

.._~o.HA -tl"- _..~~~• ._.__.[' --__ :l!.~._.~_~~-.-2.~-.~ _~ .~.I~~.._. ---,,-:p-- -l----.~.!----¡- W~~_~. _.." !
¡ , : I : ¡

9HOO ¡ 21 40 1 35 : 42 ! 38: ! O ti: 318
~ } I j
I I i I

10NOO I 22 50 ¡ 40 . 52 I 50 j 0,4 1'; 473
I j. ,¡
t i t f ¡
I 23 i 66 ; 56 ' 70 : 60 ! 0,6:6 ;
1 t t \ ¡ I

\ ¡ 1 I '
24 I 70 I 62 t 73 I 55 ! 0,97

I
!

I
16HOO ¡ 25 l' 90 ' 72 ; 85 75 ¡ 2,01 977

I ~

1 ..•••..• _•• _._ •.•..• _.:... •• ._. __ •__ '"~.~._._,_. : ••. __ ._. .~ __ • ._ •.•.. __ ._-._ .._ ..•••• __ ._. __ .•• _" ..•••••....

11HO 536

12HOO 631

131100 7524 65 17 66 1,34 76S

14HOO 25 65 6460 75 1J 61 631

15HOO 26 04 75 90 80 1.80 1004

TABLA A.1.3

ESTADO OEL TIEMPO, Viernes 25 de Agosto dQ 1909
~A~ANA~ Semicublerto

t;:.
OJTARDE I Semicubiarto
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I TIEMPOt I . .!.EMP~R.A:~RA. ~~_,.--"_._-- .•-".---j G ! He !
I VIDRIO I PU\STICO COIvlUN ! II'-'~-~;'---.-,:-;------r---- T~--- r--rc----i---TwP-¡- ;:;---t--LT-- ---;:'/m21
r~-------1---·-1·.._-_·_--t--·-----r---"!---·-r--·"--· '--'--"'~-i

9HOO I 24 i 135 I 38 ! 26 :;18 1 O 158 I
. I

10HOO ¡ 24 I 40 ¡ 35 ¡ 30 28 ¡ 0,045 473
I I II ,

11HOO 25 47 ¡ 41 40 I 35 I 0,145 820
I : I
1 12HOO 25 62 ¡ 54 52 I 40 O,245! 914

I 13HOO 27 86 ¡ 70 . 59 I 55 I 0,58 1 1009
• I I I

¡
114HOO 27 85 I 62 I 57 I 50 I 0,88 I 946

15HOO 27 58 I 50 54 I 45 I 1,16 505

16HOO 26 53 I 46 40 30 f 1.46 378 I
1 !. I

! ¡ I I 1 !
I.,•....._.__... .J ..__.. ~J_.---.-,.---- f- -- _.-._-_..-.-~ ..-._--- ..-~.,- ,,~,.---._-, ..-.- ..._~---_.-.f--,. ....__•....J

TABLA 1\.1.4

ESTADO OEL TIEMPO: Lunes 28 de Agosto de 1989

MAÑANA: Cubierto

TARDE : Cubierto
t>-
ID
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I TIEPlPO L-;~~EM~R.~~R~_·~L-;~~-.-t~b~;UNI e I He

,. . _.."-- -_..- -.--,--,-.-----., ..---,,~.."' ---.- ---- ,--'-_ ,,- '-'", _, ---'-"--1-' "-''"---'-.., '.'-"''1''' ' ' , _. , .
liOM .•.. TA.....• ..¡...~w__ .I__~__. .. _.._!lI!. ... _.¡ -~p- _..-¡_._~!._ j__ .bJ I",-~-_1

9>100 I 20 I 3D I 25 28 23 i O I J7U I
10HOO f 22 ¡ 36 ¡ 28 l' 30 28 i 0,09 I 473 I
11HOO I 25 ¡ 55 41 I 40 I 35 ¡ 0,22 977!

. I I I I
111100 I 25 1 61 55 52 ¡ 40 í 0.425 11041 i

! 1072 I¡

! 441I '¡
!I 27

I
¡

¡ ¡ , I
L_ __ .__.......•, .1. ..•••...• _._ .._ ..,'- __ .. _ .•. , ,1-,.._....•,..",

161100 21 54 48 46 42 1,51 473

13HOO 65 65

40 0,9

28 76 50 0,665

14HOO 26 S8 4$ so

15HOO tia 50 52 44 1,21 505

I I
~_._i ..._I.__ .••._ .•...,•..•... .•.., __ t..,_ ..•_,_ ..•..__ .•....•.,..,......_~..........•...,<-_.,._. ••..•. "_"" • ".,./..,,, ....••~"., ,.....•.•....,.........•.•...•.•••

TABLA A.1.S
ESTADO O(L TIEMPO: Martee 29 de agosto de 1YS9

MA~ANA: Cubierto
TAfilOE : Cubierto
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TABLA A.2.4

CUADRO DE [flCIENCl~S DEL DESTILADOR DE AGUA

PRUEBA "me

KJ/Kg

1 0,6157 5738,46 2336,'0875 48,74

2 0,6571 5964,58 2346,3975 51,12

3 0,5143 5517,75 2347,0675 47,5

4 0,4171 5202,45 2366,5512 36,89

5 0,4314 5360,1 2377,8525 37,21
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