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El presente trabajo investiqativa tiene por o b j e t o  la 

experimentacidn de un destilador solar en cascada, usando 

coma f i t e n t e  de energia la radiacidn solar. Para realizar 

la mencionada experimentacidn primera 5.e construyd el 

modelo, en el taller de modelaje d e  la Faeultad de 

Ingenieria Maritima y luego 5e realiza las pruebas en el 

Laboratorio d e  Energia solar d e  l a  ESPUL. 

Para la realiracibn de las pruebas fse utilizaron tres 

tipos de aqua, l a  potable, la def. R i c i  Guayas y la def 

Estero. 

17H00, e n  e l  lapso d e  tierrip romprendido e n t r e  Enera y 

Febrero cie 19S5. 

Can 10s data5 obtenidos de temperatura y produccibn, 

realizamos 10s c&lcctlos de eficiencia, 10s mismos q u e  van 

desde 37.47% hasta 6%,49%, dependiendo de la  orientacidn 

d e l  destiladar. 
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f NTHLILEUCC I ON 

Las n e c e s i d a d e s  e n e r g e t i c a s  v i e n e n  g e n e r a l m e n t e  en  

g r a n d e s  c a n t i d a d e s ,  el problema en la a c t u a l i d a d  se 

p r e s e n t a  c o m a  i n s u p e r a b l e ,  estaimas s o s l a y a n d o  n u e s t r a  

r e a i i d a d  y tratamos d e  convencernos d e  que el peerdleo 

ncinca se acabat-d y par t a n t o  n a  hay qiie p r e o c u p a r s e  par 

e l la ,  La  verdad e5 que debemas s e q u i r  a v e n t u r a n d o n o s  e ~ !  

el fu t c i ro  y p a r t e  d e  este f u t u r o  la  c o n s t i t u y e  l a  e n e r g i a  

salar ,  que se p r e s e n t a  d e f i n i t i v a m e n t e  c o m o  l a  s a l u c i t n  

de t i i da  a sct caracter is t ica  d e  ser p r d c t i c a m e n t e  

i n a g o t a b l e ,  no c o n t a m i n a  el media a m b i e n t e ,  es t a t a l m e n t e  

l i m p i a  y n o  r e p r e s e n t a  ningi tna s o # i s t i + i c a c i d n  t g c n i c a .  

De e5ta manera la d e s t i l a c i b n  solar  se presenta c o m o  iina 

a l t e r n a t i v a  p a r a  s u m i n i s t r a r  agLia apta, ya 5ea para el 

const.:mo human5 u p a r a  otras a p l i c a c i o n e s ,  el sector 

r u r a l  y en el iirbanci m a r g i n a l ;  donde el a b a s t e c i m i e n t m  d e  

agua p o t a b l e  es p r d c t i c a m e n t e  n u l o  y las  c o n d i c i o n e s  

s a n i t a r i a s  soft p r e c a r i a s ,  el i n c r e m e n t o  d e  en fe rmedades  

p a r a s i t a r i a s  afectan a n u e s t r o s  canciudadanas .  

C o n s c i e n t e s  d e  l a  s i t u a c i d n  d e l  sector  r u r a l  de t a n  

v a r i a d a s  c o n d i c i o n e s ,  dcrnde es i n d i s p e n s a b l e  c o n c L i r r i r  a 

s a l u c i a n a r  en p a r t e  el problema d e  la f a l t a  d e  agcia 

p o t a b l e ,  ha msttivada el d e s a r r o l l o  d e  e5te trattajo. F'ara 

l o  cud1  5e t - e a l i z b  el d i seGo ,  c o n s t r u c c i d n  y pr i iebas  d e  

un d e s t i l a d o r  solar en c a s c a d a ,  que s u m i n i s t r a r d  aqua 

a p t a  p a r a  el cansumo, u s a n d a  coma e n e r g i a  r a d i a c i t n  

solar .  



Este mtftdefo estil farmado por pequezac, cascadas, dsjnde ei 

n i v e l  d e l  aqua ee, pequega y la  d i s t a n c i a  de &5ta  a l a  

c u b i e r t a  e5 corto, este p r o t o t i p o  e5 madular )i' c a n s t r i i i d o  

e n  p l d s t i c a  reforzada tan f i b r a  d e  v i d r i o ?  u t i l i r a n d o  

mgtados s e n c i l l a s  de farmacibn. 



CAPITULO i 

GENERALIDADES 

OEJET IUD 

El agua potable tiene tendencia a convertirse en un 

bien escaso porque no cesa de aumentar el consumo, 

como consecuencia del crecimiento de la poblacibn y 

del incremento del nivel de vida. 

El abastecimiento de aqua potable para Guayaquil es 

de tal gravedad que no caben mayores dilacioner; para 

conjurarlo y resolverlo, pugs estdn en peligro la 

salubridad y la existencia misma de dos millones, 

aproximadamente, de habitantes, ya que la 

insuficiencia del liquida va extendiendose. 

Cada a#a en Guayaquil, alrededor de 60.000 

habitantes nuevos deberan ser satisfechos en sus 

necesidades de aqua potable, porque la ciudad crece 

a un ritmo de 4% anual. 

En otras palabras, si el dclficit de agua en el aEo 

1986 se 10 estimaba en i6Ct.000 m3 diarios, &sta 

cantidad no permanece estatica sino que crece con el 

tiempa; en la actualidad el desabastecimiento de 

aqua es de 200.000 m3 diarios y la produccibn de 

aqua potable para la Ciudad de Guayaquil y las otras 

poblaciones a la que sirve c o m o  Durdn, Yaguachi, 

Salinas, Playas, es de apenas 340.000 m= diarios. 

Son mds de 500.000 pabladores del sector meridional 

de Guayaquil que padecen par la escasa provisibn de 
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agua potable en unos cases, y por la falta absoluta 

del liquido, en crrtros, y ellos afrontan no solo 

serios peliqros para la salud d e  tan denso sector de 

Ecuatorianos, sino tambi9n una fuente d e  

desesperacibn que puede conducir a situaciones 

impredecibles, ya que el suministro d e  agua potable 

par tanqueros ha desatado, alli donde falta el 

abastecimienta par la respectiva cafferia, una 

permanente angustia por la desaforada especulacidn 

que se hace con el liquido. 

En el sector rural el abastecimiento de agua potable 

e5 totalmente nulo, donde las condicianes sanitaria5 

son precarias el increment0 de enfermedades 

parasitarias afecta a nuestros campesinos, 10s que 

emigran a 10s grnades centros de desarrollo, como 

Guayaquif. y Gluito. 

La obtencidn de agua potable a partir de agua turbid 

o salada, utilizando radiacidn solar, es 

tecnicamente pmsible y representa la forma mki 

simple y antigua de obtener agua potable. 

El objetivo de este proyecto es desarrollar un nuevo 

equipo de destilacidn solar que sea modular, fAcil 

de transportar y de gran rendimiento, permitiendo 

solucionar en parte el desabastecimiento de  agua 

potable. 
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1.2. JUSTIFICACICIN 

Si el desarrollo del media campesino se 

circunscribiera a1 fomento de la agricultura y la 

ganaderia, ya podriamas afirmar que tan impcwtante 

tarea esta a punto de ccrlminar. 

Hasta ahora solo se han preocupado por dar a1 

agricultor valores en crhdito para 10s cultivos, la 

recoleccibn de cosechas, la comercializacibn d e  10s 

frutos, la compra d e  insumas;, lo cual no es 

suficiente para hablar de un real desarrollo en un 

escenario tan extsnso y de tan variadas condiciones, 

como el que se halla en explotacibn en el pais. 

Si deseamos convertir 10s campos en surtidas 

despensas y en eacenarios apetecidos por el hombre 

de trabajo, es indispensable la concurrencia 

oportuna y eficaz de factores tendientes a sustentar 

la5 bases del bienestar de la sociedad campesina, 

tales como: la atencibn mhdica, aqua potable y 

educacibn. 

La5 comunidades campesinas de nuestro pais ingiere 

el aqua impura de 10s rios y 105 esteros, nin tomar 

las precauciones de hervirla para acabar con 10s 

par6sitos que el liquido contiene: De esa manera van 

acrecentando el ntSlmera y el tipa de 10s parAsitos 

alojados en 10s inteatinos agravando las condiciones 

de salud del hombre del area rural que por falta de 

aqua potable son afectados por la parasitosis 
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1.3. 

i n t e s t i n a l  q u e  cuando no  d e s t r u y e  la  v i d a  d e l  

hombre, d e b i l i t a  sus f u e r z a s ,  promueve el c a n s a n c i a  

y el d e s a l i e n t o  y mengua p a r  c o n s i g u i e n t e ,  el 

r e n d i m i e n t o  d e l  t r a b a j o  a g r i c o l a .  

P o r  lo e x p u e s t o  e n  10s p & r r a f o s  a n t e r i o r e s ,  q u i e r o  

seRalar la  i m p a r t a n c i a  q u e  t i e n e  el aqua  p o t a b l e  y 

la  i n c i d e n c i a  e n  l a  s a l u d  d e  n u e s t r o  sector r u r a l  y 

u r b a n a  m a r g i n a l .  C o n s i d e r o  q u e  es m d s  q u e  

j u s t i f i c a t i v o  dedicar e s f u e r z o  a l a  o b t e n c i d n  d e  

aqua  u t i l i z a n d o  des t i l adores  solares con g r a n  

r e n d i m i e n t o  y bajo costo, 105 m i s r n o s  q u e  pueden 

l l e g a r  a1 campes ino  y a sectores u r b a n o s  donde no  

pueden ser abastecidos d e  aqua  p o t a b l e .  

FILCANCE DEL PROYECTO 

Lo5 d e s t i l a d o r e s  solares e s t d n  c o n s t i t u i d o s  por una 

bande ja  d e  e v a p o r a c i d n ,  c u b i e r t a  t r a n s p a r e n t e m e n t e  

d e  condensac ibn  y un c a n a l b n  d e  r e c o l e c c i b n  d e l  

condensado.  

En 10s d e s t i l a d o r e s  solares el aqua  no  p o t a b l e  

(salada o t u r b i a )  d e b e  e v a p o r a r s e  y condensa r .  E l  

condensado e5 aqua  d e s t i l a d a ,  q u e  no  o b s t a n t e  es 

a p r o p i a d a  p a r a  el consumo, y a  q u e  l a  condensac ibn  se 

r e a l i z a  e n  p r e s e n c i a  d e  dire y p o r  lo  t a n t o  c o n t i e n e  

una c a n t i d a d  adecuada  d e  o x i g e n o  d i s u e l t a .  

E l  p r i n c i p i o  s i m p l e  d e  la  d e s t i l a c i d n  solar c o n s i s t e  

e n  una  ca ja  cerrada con una c u b i e r t a  t r a n s p a r e n t e  



25 

e x p u e s t a  a1 sol ,  en  el i n t e r i o r  d e l  c u a l  se 

e n c u e n t r a  mn p l a n o  d e  aqua t u r b i a  o s a l o b r e  d e  unos  

pocos c e n t i m e t r o s  d e  e s p e s o r .  E l  aire d e l  i n t e r i o r  

se c a l i e n t a  y se s a t u r a  d e  vapor  d e  aqua ( d u l c e )  que 

se condensa  a1 e n t r a r  en c o n t a c t o  con las  p a r e d e s  d e  

v i d r i o  r e l a t i v a m e n t e  f r i a s .  Las g o t a s  de aqua 

formadas se recogen a1 r e s b a l a r  p o r  10s cr is ta les  

hacia la  p a r t e  i n f e r i o r  p a r  medio d e  un c a n a l d n .  

En es ta  i n v e s t i g a c i d n  se p r e t e n d e  d i se f fa r  un 

d e s t i l a d o r  solar  i n c  1 i n a d o  d e  d o s  caras 

i n d e p e n d i e n t e s ,  con pequesos  r e c i p i e n t e s  d e  aqua e n  

c a s c a d a ,  f a b r i c a d o  en f i b r a  d e  v i d r i o  y c o l o c a d o s  a 

6 c m  debajo d e  la  c u b i e r t a  d e l  aqua e n  la  c a s c a d a  d e  

0.8 c m .  

Se aprovecharA la d i s t a n c i a  corta de d i f u s i d n  d e l  

vapor  e n t r e  el aqua y l a  c u b i e r t a ,  la b a j a  

profundidad d e l  aqua  e n  la cascada, p a r a  p rod i i c i r  

t e m p e r a t u r a s  a l t a s  e n  el aqua y o b t e n e r  r e n d i m i e n t o s  

e l e v a d o s .  



CAPITULO I 1  

EL AGUA Y L A  RADIACION 

2.1. CONTAMINACION DEL AGUA 

El agua se considera contaminada cuando se altera su 

composicibn a condicibn, de tal forma que resulta 

menos apta para todas las funciones y propttsitos 

para 10s que seria apropiado en su estado natural. 

Las causas d e  la contaminacihn generalmente 5e 

producen por la evacuacibn sin control d e  aquas 

residuales y otros desechos liquidos procedentes de 

us0 domgstico del agua, desechos industriales, 

der-rames de petrol40 y / o  derivados, productos 

quimicos usados en el suelo para aumentar el 

rendimiento de 10s cultivos o 5u adicittn a1 sue10 

para controlar organismos indeseables. 

La eliminacidn de aquas servidas es uno de 10s 

contaminantes m A s  notables en nuestro pais. El 

33.64% de fas viviendas del pais tienen un sistema 

de alcantarillado, el 14.62% utilizan pozo ciego y 

el 51.74% no tienen ningdn sistema de eliminacidn de 

las aquas servidas, observando a lo largo de la 

Patria podemos ver que las aquas servidas de 10s 

centros poblacionales se desalojan directamente a 

rios adyacentes sin tratamiento alguno. En trece 

provincias del pais mas del 50% de viviendas no 

tienen ningdn tipo de elirninacibn de aguas servidas. 

Este tipo d e  contaminacibn se est.4 acelerando en el 
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p a i s  d e b i d o  a la  g r a n  expans i t rn  d e  l a  poblac i t rn  

u r b a n a  d e  10s d i e z  t l l t i m o s  a#os. (18). 

Los r e s u l t a d o s  d e  las  e s t a d i s t i c a s  n o s  p r e s e n t a n  la 

s i t u a c i r 5 n  d e  l a s  v i v i e n d a s  d e  las  r e g i o n e s  d e l  p a i s .  

En la  Sierra 29.80% t i e n e n  a l c a n t a r i l l a ,  6.15% pozo 

c i e g o ,  64.05% ningifrn s i s t e m a  d e  e l i m i n a c i b n  d e  aquas 

s e r v i d a s .  En la  C o s t a  23.61% t i e n e n  a l c a n t a r i l l a d o ,  

20.24% pozo  c i e g o  y 55.75% n i n g h  s i s t e m a .  En el 

O r i e n t e  17.69% t i e n e n  a l c a n t a r i l l a ,  8.62% pozo c i e g o  

y 64.48% ninguno.  G a l i p a g o s  10.12% t i e n e n  

a l c a n t a r i l l a ,  60.40% pozo c i e g o  y 20.49% n i n g a n  

s i s t e m a  d e  e l i m i n a c i b n .  fl9). 

Las P r o v i n c i a s  donde  e x i s t e  mayor p o r c e n t a j e  d e  

v i v i e n d a s  que n o  t i e n e n  ningctn s i s t e m a  d e  

e l i m i n a c i b n  d e  las aquas s e r v i d a s  son :  Napo 82.10%, 

C o t o p a x i  80.35%, CaFia r  77.46%, Z a m o r a  C h i n c h i p e  

77.43%, Morona S a n t i a g o  77.87%, B o l i v a r  76.22%, Loja 

71.78%, Chimborazo 70.62%, Manabi 69.35)%, L O s  R i o s  

63.22%, E s m e r a l d a s  63.30%, Imbabura 61.282, P a ~ i t a z a  

57.87%, Tungurahua 56.20%, C a r c h i  54.43%, E l  O r o  

47.43%, Guayas 35.41%, G a l a p a g o s  29.4?%, P i c h i n c h a  

27.33% y 75.27% d e  v i v i e n d a s  e n  z o n a s  no  

d e l i m i t a d a s .  (19). 

E l  p o r c e n t a j e  d e  v i v i e n d a s  q u e  u t i l i r a  pozo c i e g o  

p a r a  e l i m i n a r  l a s  a g u a s  s e r v i d a s  es: Galapagos  

60.40%, Guayas 28.60%, Los R i o s  21.50%, E s m e r a l d a s  

18.01%, E l  O r o  17.44%, Manabi 15.64%, Nap0 11.19%, 



28 

Morona Santiago 10.53%, CaGar  9,44%, Tungurahua 

13.95%~ Pichincha 8.82%, Fastaza €3.35%, Bolivar 

6.75%- Imbabura 6.54%- Azuay 5.14%, Cotopaxi 4.97%, 

Carchi 4.94%, Zamara Chinchipe 4.39%, Chimborazo 

3.75%- Loja 2-18%, y 22.72% de viviendas en zona no 

delimitada. (18) .  

La mayoria de la5 viviendas del sector rural no 

tienen ningtin tipo de eliminacihn de aguas aervidas. 

En el sector urban0 utilizan pozos sbpticos 

especialmente en la Costa, en el sector rural de la 

Costa el sistema de alcantarillado es el que menos 

dispone las viviendas a nivel del pais. 

2.2. PRINCIPhLES CONTQMINfiNTES EN LA COSTfi ECUATORIANA 

Podemos clasificarlos en petrolgo y / o  derivados, 

contaminantes d e  af litentes dom&sticas e 

industriales. 

Contaminacidn por petrdleo y/o derivados: 

Los principales focos de contaminacihn por r-esiduos 

de petrol9o en las costas ecuatorianas s o n  las 

siguientes 11 : 

- Zona maritima del Fuerto de Balao 

- Presencia de petrbleo residual en el puente de Tau 

qui 

- Presencia de petrbleo residual en La Libertad y 

Santa Rosa  
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- F'resencia de petrbleo residual en Mar Bravo (Punta 

Carnero) 

- Presencia de  petrbleo residual en el Puerto Marit& 
m o  de Guayaquil 

- Presencia de petrbleo residual en las zonasi de cug 

rentena a 6 millas del F'uerto Maritimo de Guaya- 

qui 1 

- Presencia de petrbleo residual en el Terminal de  

recepcibn de combustible de CEPE-GUAYAQUIL 

- Presencia de petrbleo residual en 10s varaderos de 

desague de buques localizados a1 sur de la parro- 

quia Eloy Alfaro (Durin) 

- Presencia de petrbleo residual en el Estero Guayla 

lPuerto Bolivar) 

Contaminacibn por afluentes domesticos: 

En lae viviendas de la Costa Ecuatoriana no existen 

plantas de tratamientos para 105 a+luentes 

dom&sticos industriales utilizando, 20.24% de 

viviendas scllamente pozos septicos (siendo el 13.84% 

del sector urbano y 6.40% del sector rural); el 

14.25% de las viviendas del sector urban0 y el 

41.52% del sector rural de la Costa no tienen ningfin 

tip0 d e  eliminacibn de la5 aguas servidas. 

Esmeraldas: 

Mantiene descarga directa del alcantarillado hacia 

el rio del mismo nombre, y de  alli 10s contaminantes 
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son arrastrados hacia el Puerto maritimo para luego 

ir a1 mar. 

El mA s  alto porcentaje de viviendas que no tienen 

ninghn tipo de eliminacibn de aquas se producen en 

el sector rural, donde practicamente el sistema de 

alcantarillado no existe. 

El Oro 

En Machala las aquas servidas que 501-1 elirninadas a 

la alcantarilla son recoleccionados y eliminados a1 

mar a traves de tres canales abiertos sin ningtjn 

tratamiento y contaminando lo5 esteros que sirven de 

aprovisionamiento de aqua a las camaroneras en la 

zona. Puerta Bolivar no dispone de alcantarilla 

utilizAndose el sistema d e  pozos s&pticos 

domiciliarios. 

Un alto porcentaje de viviendas en el sector urbano 

no tienen ninghn sistema de eliminacibn de aquas. En 

el sector prActicamente las viviendas no tienen 

ningdn sistema de eliminacibn de aquas de 

alcantarilla utilizanda un porcentaje minim0 del 

pozo ciego. 

Los Rios 

Un alto porcentaje de viviendas en esta provincia 

carecen de eliminacibn de aguas servidas, ocupando 
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la segunda posicibn desputk de Manabi dentro de  la 

Costa. Afecta la salud de 10s habitantes el hecho 

que el 52% de las viviendas carezcan de servicio 

hiqienico o letrina. 

Guayas 

En Guayaquil la contaminacibn aguda y localizada en 

el Ria Guayas y Ester0 Salado es provocada 

fundamentalmente por 10s desperdicios de las aquas 

servidas domtkticas, as2 como por 10s desechos 

quimicas eliminados por las industrias. 

La Libertad, Salinas y Santa Elena no disponen de 

canalizacibn, utilizando pozos s&pticos 

individuales. 

En las viviendas del sector rural la disponibilidad 

es minima, utilizando un pequeGo porcentaje de 

viviendas pozo ciego, y el mayor porcentaje de 

viviendas no tienen n i n q h  sistema de eliminacibn de 

aquas servidas. En el sector urbano existe 14.05% d e  

viviendas que no disponende alcantarilla o pozo 

s&ptico, siendo esto un aspect0 critic0 para Ia 

salud de 10s habitantes. El 21.83% de viviendas no 

posee servicio higienico o letrina. 

Contaminacibn par afluentes industriales: 

Esmeraldas 

La refineria de petrolea, dispone de laguna de 
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oxidacibn y residuos acei tasos , descargando 

posteriormente en el rio Teone, el que se encuentra 

contaminado, desapareciendo casi por completo la 

fauna del ria, la presencia de fenoles ha permitido 

determinar el grado tbxica, 10s mismos que a traves 

del rio Esmeraldas son eliminadoa a1 mar. 

Guayas 

Los desecho~. quimicos eliminados por las industrias, 

en especial aquellos tdxicos no desagradables y 10s 

fertilizantes, plagicidas e insecticidas aplicados 

en 10s suelos de cultivo, tienen un destino final 

las aquas del Galfo de Guayaquil, cantaminando las 

mismas. 

Los desperdicios industriales qcre se arrojan 

indiscriminadamente a1 Rio Guayas y a1 Estero 

Salado, estan causando graves problemas en estas 

cuerpos receptores, pubs se evidencia el deteriaro 

de 10s cauces de las aquas y en consecuencia, la5 

areas afectadas por la contaminacih ademas del ma1 

aspect0 que presenta, constituyen un atentado para 

la salud de la poblacibn. 

La ciudad de Guayaquil tiene tres fuentes de agua 

potable 114). La planta La Toma, la misma que capta 

agua del rio Daule, la  planta Lolita, que aprovecha 

agua de la Sierra$ y pozos  que proveen agua. 

El anAlisis comparativo del agua tratada y cruda de 
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estas tres fcrentes se presenta en el a p h d i c e  A, 

tabla A-1. Se puede observar que la turbidez de agua 

cruda en La Toma es un poco alta pero con el 

tratamiento se baja  (14 ) .  

La5 investigaciones realizadas par CEDEGE en tres 

sitios de cada uno d e  10s rios Daule, Vinces y 

Babahoyo es presentadd como promedios de 10s 

resultados de las muestras en el apendice A tabla, 

cS.2. En esta tabla varios parAmetros fisicos- 

quimicos son indicaciones del grado de contaminacibn 

del agua. Un parametro importante es el oxigeno 

disuelto (OD), 10s promedios de este parAmetro son 

muy altos y el indice de saturacidn (IS) varia entre 

88 y 98%. Otro parametro muy importante es la 

demanda bio-quimica de axiqeno (DIEC)), que es rnuy 

bajo en 10s tramos del estudio de 10s tres rios, el 

DBO es un indice de la carga orgdnica que existe en 

el agua. 

El indice d e  coliformes e5 un pardmetro importante 

desde el punto d e  vista de salud. Este indice da el 

grado de- - ,contaminacih bacterioldgico que es 

relativamente alta en 10s rios. Cuanda el valor de 

este indice es mas de 5000 complica y encarece el 

tratamiento para aqua potable. 

Los rios Daule y Vinces tienen un promedio de 4600 

coliformes, nt3mero m& probable por 100 ml (NMP/lOC) 

ml), pero el ria Babahoyo tiene el doble de este 
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v a l o r .  

Un in fo rme  p u b l i c a d o  por  el I n s t i t u t u  Nacional  de  

Pesca  n o s  p roporc iona  10s r e s u l t a d o s  d e  un programa 

d e  muestreo.  Algunos parAmetros p a r a  10s i n g e n i o s  

Luz Maria, San C a r l o s  y l a  F i b r i c a  d e  Fiapel, e s t h  

p r e s e n t a d o s  e n  la  tabla  U.3 d e l  ap&ndicc  A. L c s  

i n g e n i o s  desca rgan  a g u a s  u s a d a s  con una a l t a  

c a n t i d a d  d e  f o s f a t o s  y cera d e  ox igeno  d i s u e l t o  

14) I 

En la  zona comprendida e n t r e  U a l d i v i a  y la  P e n i n s u l a  

d e  S a n t a  E lena  encant ramos g r a n d e s  f & b r i c a s  d e  

e l a b o r a d o s  d e  pescado cuya  desscarga con  a l t o  

c o n t e n i d o  p r o t e i n i c o  f d c i l m e n t e  se descompone en el 

menor d e s c u i d o  d e  r e t e n c i d n  e n  10s c a n a l e s  con 

d e s c a r g a  a1 m a r ,  a f e c t a n d o  a las p l a y a s  

rec reac i o n a  1 es con  t i g u a s  

Las plan ta r ;  d e  t r a t a m i e n t o  d e  estas f d b r i c a s  s o n  muy 

r u d i m e n t a r i a s ,  c o n s t i t u y e n d o  la p l a n t a  so lamente  

d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  d e  r e t e n c i d n  d e  g r a s a s  y aceites 

por  d e c a n t a c i b n  y la  r e t e n c i d n  d e  s d l i d 0 5  por  el 

s i s t e m a  d e  c r i b a d o s .  

Manabi 

En l a  c i u d a d  d e  Manta, encontramos f i b r i c a s  d e  

c o n s e r v a s  que desca rgan  s u 5  a g u a s  h a c i a  el m a r  s i n  

ninglftn t r a t a m i e n t o ,  como ejeinplo e n c o n t r a m o s ,  l a  

I n d u s t r i a  d e  e x t r a c c i b n  y e l a b o r a c i h n  de mantecas  y 
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2.3. 

g r a s a s  v e g e t a l e s :  " A l e  y G a s t o r " ,  c u y a s  d e s c a r g a s  se 

p r e s e n t a n  con  a l t a s  v a r i a c i o n e s  d e l  PH que 

i m p o s i b i l i t a  la  descomposicifin b io l f ig ica  b a c t e r i a n a  

d e  10s reziiduos d e s a g r a d a b l e s  dando o r i g e n  a 

d e s c a r g a s  s e p t i c a s  a1 m a r .  

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL ECUADOR 

E l  s i s t e m a  d e  a b a s t e c i m i e n t o  d e  aqua a lo5 

h a b i t a n t e s  d e l  Ecuador t a n t o  en  el sector r u r a l  c o m o  

u rbano  esi el s i g u i e n t e z  50.2% u t i l i z a n  aqua de la  

r e d  p d b l i c a  y 49.8% d e  otras  f u e n t e s  d e  s u m i n i s t r o  

d e  aqua  como pozo o v e r t i e n t e ,  r ia o a c e q u i a ,  carros 

r e p a r t i d a r e s ,  etc.  En el sector urbano se a b a s t e c e n  

38.6% d e  aqua  d e  la  r e d  p d b l i c a  y 10.5% d e  otras  

f u e n t e s  d e  a b a s t e c i m i e n t o .  En el sector r u r a l  11.6% 

d e  p e r s o n a s  u t i l i z a n  aqua d e  la  r e d  p b b l i c a  y 39.3% 

d e  otras  f u e n t e s  de a b a s t e c i m i e n t o .  

La  forma como se o b t i e n e  el aqua  p a r a  el consumo es: 

31.7% d e  p e r s o n a s  se a b a s t e c e n  d e  aqua  d e n t r o  d e  SUB 

v i v i e n d a s  p r o v e n i e n t e s  d e  la  red p b b l i c a ,  21.0% d e  

aqua d e  pozo o v e r t i e n t e ,  14.7% d e  aqua  d e  r i o  o 

a c e q u i a ,  11.8% o b t i e n e n  aqua d e  la  r e d  p b b l i c a  f u e r a  

d e  la  v i v i e n d a  p e r o  d e n t r o  d e l  e d i f i c i o  que  h a b i t a n ,  

11.3% lo o b t i e n e n  de 10s carros r e p a r t i d o r e s ,  6.7% 

se s u m i n i s t r a n  d e  agua d e  l a  r e d  p d b l i c a  f u e r a  d e l  

e d i f i c i o  q u e  h a b i t a n ,  2.8% d e  h a b i t a n t e s  se 

a b a s t e c e n  d c  d o s  (3 m A s  formas  anter iores .  
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Las p r o v i n c i a s  dande ias v i v i e n d a s  5e a b a s t e c e n  e n  

mayor c a n t i d a d  d e  agua  d e  la  r e d  p d b l i c a  son: 

GalApagos 77.77%, P i c h i n c h a  75.21%, C a r c h i  64.07%, 

fmbabura 63.91%, E l  O r o  61.01%, Tungurahua 53.315%~ 

Guayas 52.73%, Loja 51.54%, en las d a c e  p r o v i n c i a s  

r e s t a n t e s  se a b a s t e c e n  d e  la  r e d  p d b l i c a  menos d e l  

50% d e  BUS v i v i e n d a s ,  como Napo 14.70%, C a E a r  

30.33%, Morona S a n t i a g o  31.34%, Cotopaxi  32.25%. 

Las p r o v i n c i a s  donde 5u5 v i v i e n d a s  se a b a s t e c e n  m d s  

d e  o t ras  f u e n t e s  d e  agua  c a m o  pozo c) v e r t i e n t e ,  r i o  

o a c e q u i a ,  carros r e p a r t i d o r e s ,  s o n  doce: 

Napo 85.3U%, CaSar 69.17%, Morona S a n t i a g o  68.66%, 

Cotopaxi  67,75%, B o l i v a r  76.24%. Los R i o 5  66.44%, 

Manabi 63.26Y., Esmeraldas  62.51%, Z a m o r a  Chinchipe  

54.41%, Fiastaza 52.50%, Azuay 52.12%, Chimborazo 

50.33%. 

SECTOR u m A N a  

Anal izando s o l a m e n t e  a 10s h a b i t a n t e s  d e l  sector 

urbano podemos d a r n o s  c u e n t a  que  el 56.5 % d e  l a s  

p e r s o n a s  que h a b i t a n  en el sector urbano se 

a b a s t e c e n  de agua d e  l a  r e d  p d b l i c a  d e n t r o  d e  l a  

v i v i e n d a ,  16.4% lo hacen d e  la  r e d  p d b l i c a  f u e r a  d e  

l a  v i v i e n d a  p e r 0  en el e d i f i c i o  y el 15% d e  p e r s o n a s  

u t i l i z a n  agua  d e l  carro r e p a r t i d o r ,  5.7% d e  la  r e d  

p d b l i c a  f u e r a  d e l  e d i f i c i o ,  2.8% agua de pozo o 

v e r t i e n t e ,  1% d e  agua  d e  r ia o a c e q u i a ,  2.2% 
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utilizando aqua d e  dos o mds sistemas de 

abastecimienta anteriores. 

SECTOR RURkL 

En el sector rural 38.&'i. de personas que habitan en 

este sector utilizando agua de pozo a vertiente, 

27.8% utilizan agua de r io  o acequia, 7.8% agna d e  

la red piiblica dentro de su vivienda, 7.4% agua de 

carra repartidor, 7.3% aqua d e  la  red phblica qtte 5e 

e n c u e n t r a  fuera de la vivienda p e r m  en el edificio 

qtte h a b i t a n  y 3.3% de persona5 5e abastecen de d o s  o 

m d s  formas anteriores de suministro de aqua. 

2.4 ABASTECIMIEMTO DE AGUCS ftE POZCi rJ VERTIENTE. 

€1 mayor abastecimienta de e5te tipo d e  agtia en el 

sector trrbano le corresponde a1 O r i e n t e  can 2.17% de 

viviendas, c o n t i n u a n d o  la Costa c a n  2.56% e n  tercer 

lugat-, la Sierra 2.83%, +inalmente Galdpaqos 0.40%. 

En el sector rural, la r e g i 3 n  que se abastece m 6 5  

con aqua de pazo o vertiei-rte es ia Sierra con 26.67% 

continuando el Oriente 26.(:16%, la C o s t a  en tercer 

litjar con 20.14% y Gal&pago5 t o n  2 . C t d X .  

a)  A NIVEL DE VIVIENDCS DE F'ROVINCICS. 

Anaiizando la5 estadisticas, la proLSincia de 

C a Z a r  con 50.71% de viviendas e5 la que se 

abastece mds de aqua d e  pozo 0 vertiente 

continuando la provincia d e  Bolivar can 45.81%, 
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e n  tercer l u g a r  Los R i o s  40.2i% y e n  c u a r t o  l u g a r  

l a  p r o v i n c i a  O r i e n t a l  d e  Morona S a n t i a g o  36.82%. 

Las p r o v i n c i a s  q u e  menos se a b a s t e c e n  d e  este 

t i p o  d e  agua  son: GalApagos 2.45%, Guayas 8.97% y 

P i c h i n c h a  9.04%. 

Las v i v i e n d a s  d e l  sector u r b a n o  d e  la  p r o v i n c i a  

d e  Los R i m s  t i e n e n  el m 6 s  a l t o  p o r c e n t a j e  d e  

a b a s t e c i m i e n t o  d e  este t i p a  d e  agua .  

b )  A NIVEL DE VIVIENDA TOTAL DEL ECUADOR. 

La p r o v i n c i a  q u e  mas se a b a s t e c e  d e  este t i p a  d e  

a g u a  son: Manabi con  15.34% c o n t i n u a n d o  Guayaqui l  

10.66% e n  tercer l u g a r  Lo5 R i a s  10.19% y c u a r t o  

l u g a r  Azuay 8.69%, P i c h i n c h a  8.08% en  q u i n t o  

l u g a r .  

Las p r o v i n c i a s  q u e  menos  se a b a s t e c e n  d e  este 

t i p o  d e  agua  es Ga16pagos O . 0 1 % ,  P a s t a z a  0.24% y 

C a r c h i  1.11%. 

Ver t a b l a  2.4.1. 

2.5. ABASTECIMIENTO DE AGUA DE HI0 O ACEQUIA. 

En el sector u r b a n o  d e l  p a i s , ,  (19) la  r e g i b n  q u e  mas 

se abastece d e  este t i p 0  d e  a g u a  es el O r i e n t e  con 

0.80% viv iendas ; ,  c o n t i n u a n d o  l a  C o s t a  con  0.69%, e n  

tercer lugar l a  sierra 0.29%. 

En el sector r u r a l :  Las v i v i e n d a s  d e l  O r i e n t e  con 

28.35% s o n  las que mas se a b a s t e c e n  d e  este t i p 0  d e  
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aqua en orden descendente, l e  sigue l a  s i e r r a  

18.01%, la C o s t a  16.95% y G a l a p a g o s  0.24%. 

TABLA 2.4.1 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DE POZO 0 VERTIENTE EN L A S  
VIV IENDAS DEL ECUADOR 

PROVINCIA 

CARCHI 
IMBABURA 
P I  CH I NCHA 
COTOPAX I 
TUNGURAHUA 
BOL I: VAR 
CHIMBORAZO 
CAZAR 
AZUAY 
LOJA 
ESMERALDAS 
MANABI 
LOS RIOS 
GUAYAS 
EL OR0 
NAPO 
PASTAZA 
MORONA SANTIAGO 
ZAMOHA CHINCHIPE 
GALAPAGOS 
NO DELIMITADOS 

i! URBANO % RURAL 1 
0.41 
0.64 
2.56 
0.47 
0.15 
0.91 
0.23 
1.67 
0.75 
0.54 
0.84 
0.73 
4.46 
0.b8 
0.61 
3.28 
0.74 
2.50 
1.14 
0.40 
---- 

13.85 
12.73 
6.48 
31.14 
10.23 
44 . 90 
36.13 
49 I04 
28.85 
33 I37 
11.67 
33-64 
35.75 
8.29 
11.34 
31 -64 
12.33 
33.32 
26 . 94 
2.06 
56.21 

77 

FUENTE: INEC, I11 CENSO DE VIVIENDA, 1982. 

a) A N I V E L  DE VIV IENDA POR PROVINCIA. 

La prov inc ia  de E s m e r a l d a s  37.35% es la regif in 

que mas se abastece, continuando Napo 37.i4%, 

C o t o p a x i  31.12%, un te rce r  lugar  y en cuar to 

lugar l a  prov inc ia  de Tungurahua con 30.85%. 

G a l a p a g o s  0.24%, G u a y a s  7.27%, Pichincha 8.01% 

son la5 provincias que menos u t i l i z a n  este 
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sistema de abastecimiento.Como se presenta en la 

tabla 2.5.1- 

TABLA 2.5.1 

AEASTECIMIENTO DE AGUA DE RIO a ACEUUIA EN LAS 

V I t i  I ENDCIS EEL ECUADOR 

PFXWINCIA 

CARCHI 
IMEAEURA 
PI CHINCHA 
CUTOFAX I 
TUNEURAHUA 
HOL IVAR 
CHIMHORAZO 
CARAH 
AZUAY 
LOJA 
ESMERALDGS 
MANAH I 
LO5 RIOS 
GUAYAS 
EL OR0 
NAPO 
PASTAZA 
MORUNA SANTIAGO 
ZAMURA CHINCHIPE 
GALAPCsGOS 
NO DELIMITADOS 

I x RURAL 
I 

X URBANU 

FUENTE: INEC, I 1 1  CENSO DE VIVIENDA, 1982. 

SISTEMCI DE AHASTECIMIENTU DE AGUA FUR CARRO REF'ARTI- 

DOR .I 

En el sector ctrbano fl9f: L a  regidn d e  la Costa con 

9.60% d e  viviendas e5 la que mas se abastece de este 

tipo de aqua, la5 viviendas de la Sierra 0.52%, el 

Uriente r f .32X  y GalApagos O.(X3%. El sector rural: La 

Costa con 3.45% de vivienda e5 la regidn que m.&s 
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u t i l i z a  este t i p 0  d e  agua  c o n t i n u a n d o  e n  o r d e n  

d e s c e n d e n t e ,  la  Sierra 0.74%, Ga ldpagos  1.19% y el 

O r i e n t e  0.04%. 

a) A NIVEL DE VIVIENDA FOR F R O V I N C I A .  

L a s  v i v i e n d a s  d e  la  p r o v i n c i a  d e l  Guayas con 

29.08% s o n  las q u e  m d s  se a b a s t e c e n  d e  agua  

u t i l i z a n d o  carros r e p a r t i d o r e s .  c o n t i n u a n d o  E l  

O r 0  con  15,81%, e n  tercer l u g a r  Manabi 13.25% y 

e n  c u a r t o  l u g a r  E s m e r a l d a s  6.41%. L a s  p r o v i n c i a s  

q u e  menos 5e a b a s t e c e n  con  este s i s t e m a  son :  L a s  

p r o v i n c i a s  d e  B o l i v a r  8.01%, Z a m o r a  C h i n c h i p e  

0.02%, C a r c h i  0.02% y Morona S a n t i a g o  0.04%. 

b )  A NIVEL TOTAL DEL ECUADOR 

Guayas con  7.09% es la  p r i n c i p a l  p r o v i n c i a  e n  

a b a s t e c e r s e  d e  este t i p a  d e  a g u a ,  le s i g u e  e n  

o r d e n  d e s c e n d e n t e  Manabi 1.21%, F ' ichincha l,02%, 

E l  O r o  0.64%, E s m e r a l d a s  0*18%. 

B o l i v a r  y Morona S a n t i a g o  s o n  las q u e  menos 

u t i l i z a n  este s i s t e m a  d e  a b a s t e c i m i e n t o ,  t a b l a  

(2.6.1.) . 
2.6. R A D I A C I O N  SOLAR 

Todd la  e n e r g i a  q u e  u t i l i z a ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  

la  f i s i o l o g i a  q u e  a c t u a  d i r e c t a m e n t e  Eiobre 10s seres 

animados ,  p r o v i e n e  d e l  sol .  

E l  sol  es una  e s f e r a  d e  109 v e c e s  el d i a m e t r o  d e  l a  

t ierra,  q u e  i r r a d i a  una  c a n t i d a d  enorme d e  e n o r g i a  

o r i g i n a d a  p a r  las  r e a c c i o n e s  n u c l e a r e s  e n  c a d e n a .  
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Gran p a r t e  c k  la  e n e r g i a  que produce  s i r v e  p a r a  

man tene r  su p r o p i a  t e r n p e r a t u r a ,  y el resto la  e n v i a  

h a c i a  el espac io .  

TABLA 2.5.2 

AEASTECIMIENTO DE AGUA FOR CARRO REF'URTIDOR EN LAS 

VIVIEMDAS DEL ECUADOR 

FROV I NC I A 

CARCH I 
iMBAEURU 
PI CHINCHA 
COTOPASX I 
TUNGURAHUA 
EOL I VAR 
CHIMEORAZO 
C Ai-i AR 
AZUAY 
LOJA 
ESMERALDAS 
MANAB I 
LOS RInS 
GUAYUS 
EL OR0 
NAP0 
PASTAZA 
MORONA SANTIAGO 
ZAMORA CHINCHIPE 
GALAPAGOS 
NO DELIMITADOS 

\ 

FUENTE: INEC, I 1 1  GENS0 DE VIVIENDA, 1982. 

La e n e r j i a  l uminosa  e m i t i d a  p a r  El Sol,  cuya e m i s i t %  

t i e n e  l u g a r  a t r a v & s  d e l  fen6meno f i s i c o  denominado 

r a d i a c i t i n ,  se propaga  en t o d a s  i d s  d i r e c c i o n e s  d e l  

e s p a c i o  s i n  s o p o r t e  m a t e r i a l .  

Una pequeza  p a r t e  d e  es ta  r a d i a c i b n  (135.3 W/mZ) 

l l e g a  a l a  s i i p e r f i c i e  terrestre: p e r o  no l l e g a  camo 

o r d i n a r i a m e n t e  se Cree, en forma termica, s i n o  bajo 
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la forma de ondas electromagn&ticas. La radiacibn 

cumple la funcidn de transportar energia de una 

forma parecida a como lo hacen las ondas de  radio, 

televisidn o la propia luz. Tudas ellas son ondas 

electromagn&ticas, aunque las del sol son de 

longitudes de onda mas cortas;. 

Las ondas electromagnt2ticas emitidas por 10s rayas 

solares, se clasjifican en tres grupos principales: 

rayos infrarrojos, litz visible, rayas ultravioletas. 

En un haz de rayos solares;, lois que integran la luz 

blanca son perceptibles por el ojo humano lluz 

visible) y van del raja a1 violeta pasando por el 

anaranjado, amarillo,verde, azul y aRil-violeta; 

per0 par dizbajo del rojo existen otros denominados 

infrarrojos, y por encima del violeta 10s llamados 

ultravioletas, ambos invisibles para el ojo humano. 

Estos dltimos son actinicos;, es decir que na 

producen calor, sinu cambios quimicos. 

La intensidad d e  la radiacidn solar antes de entrar 

en la atmbsfera, a1 llegar a las limites m&s altos 

de esta, muestra algunas variaciones, pero el valor 

media es de 1353 w/m=!. En realidad na se trata de un 

valor rigurosamente constante, pu&5 existe una 

variacidn de aproximadamente el 3.3% debido a la 

excentricidad de la orbita terrestre respecto a1 Sol 

(-3.27% en el afelio, 2 3.42% en el perihelio). A 

esta variacidn se le debe agregar otra menos 
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regular-, equivalente a1 1% aproximadamente, y esta 

relacionado con el ciclo de las manchas solares, que 

se produce cada 11 asor;. 

Radiacibn solar fuera de la atmbsfera 

El espectro de la radiacibn electromagn&tica, 

emitida por la superficie solar se extiende ( 5 1  

desde 0.2 pm hasta 3 pm. 

De la energia total transmistida por lo rayos 

solares (51, resulta que el 7% d e  la energia emitida 

cae en la zona "ultravioleta" del espectro, es decir 

desde 0.2 pm hasta 0.4 pm; el 42% esta comprendido 

en la zona "visible", es decir entre 0.4 pm 

(violeta) y 0.8 pm (rojo). Mientras que el 51% 

restante se halla en la zona infrarroja-, entre 0.8 

pm y 3 pm. 

Variacibn de la radiacibn solar a travhs de la 

atmbsfera. 

La atmbsfera que es bastante menos transparente de 

lo que pudiera parecer a simple vista modifica la 

calidad y la cantidad de la radiacibn solar que 

llega a la superficie terrestre, como consecuencia 

de la suma de varios factorez, la radiacibn solar 

sufre distintos fenc5menos de reflexibn y absorcibn 

acompakda de re-irradiacibn y difusibn; que podemos 

esquematizar del siguiente modo ( 5 1 :  
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a. Una parte de la radiacitin es absorvida en modo 

selectivo y re-irradiada en todas las 

direcciones, y por consiguiente, con una p&rdida 

efectiva en intensidad, de la radicibn incidente. 

Responsable de este fenbmeno son las moleculas de 

ozono O3 a las que se debe la fuerte absorcibn 

provocada en el campo ultravialeta; y la5 

molbculas de  02, H A ,  COz, CH presentes en la 

estratbsfera (hasta IC) Km de alturaf, que causan 

fuertes absorciones en el campo infrarrojo. 

b. Una parte de la radiacibn se propaga en todas la5 

direcciones a causa del choque con l a s  mol&culas 

de gas y con las particulas de polvillo, presente 

en la atmbsfera. El choque con las mol&culas de  

10s distintos gases, produce una difusibn 

proporcional a a-4, mientras que la colisibn 

con el polvillo, da lugar a una difusibn 

proporcional a ' A - x .  

c. Una parte d e  la radiacidn resulta reflejada por 

las nubes hacia el espacio. 

d. La parte restante llega directamente a la 

superficie terrestre y constituye la radiacibn 

directa a1 cruzar la atmbsfera. 

La mayor o menor transparencia de la atmbsfera 

depende tambien de las condiciones atmbsfericas (5) 

como la presencia de nubes y humedad, provocando 
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a t e n u a c i o n e s  muc ho mas d r k t i c a s ,  ya sea 

s e l e c t i v a m e n t e  o sobre el v a l o r  d e  la  c o n s t a n t e  

solar  q u e  a n i v e l  d e l  m a r  y con el sol en  el c e n i t ,  

puede r e d u c i r s e  a v a l o r e s  d e  o rden  d e  0.3 Kw/mZ. 

Es d e  i m p o r t a n c i a  d i s t i n g u i r  que  a d e m &  d e  l a  

r a d i a c i b n  directa ,  p r o c e d e n t e  d e l  sol s i n  h a b e r  

s u f r i d o  ninglItn cambio d e  direccidsn, l l e g a  tambi&n a1 

s u e l o  p a r t e  d e  l a  r a d i a c i d n  re-irradiada p a r  las  

mol&culas  y d e  la  d i f u s a  por  105 g a s e s  y 10s 

p o l v i l l o s ,  q u e  en  c o n j u n t o  c o n s t i t u y e n  la  r a d i a c i b n  

d i f u s a .  

E s t a  d l t i m a  5e e n c u e n t r a  s i e m p r e  p r e s e n t e :  e n  un 

p o r c e n t a j e  d e l  20% cuando 10s d i d 5  son  completamente 

d e s p e j a d o s ;  m i e n t r a s  q u e  en  105 d i a s  d e  c ie lo  

c u b i e r t o ,  es la (mica p r e s e n t e .  

La c a n t i d a d  de  la  r a d i a c i b n  directa q u e  l l e g a  a1 

s u e l o  depende d e  d i s t i n t o s  f a c t o r e a  (51, 10s c u a l e s  

de te rminan  una d i f e r e n t e  a t e n u a c i d n :  

a, La m a s a  d e  dire a t r a v e z a n d o  m ,  es decir  el reco- 

r-rido q u e  e f e c t a a  la  r a d i a c i b n  en  la  a t m b s f e r a .  

b. tas c o n d i c i o n e s  a t m 6 s f e r i c a s ;  k t a s  s o n  d e t e r m i -  

n a n t e s  dado q u e  la r a d i a c i d n  e n  el s u e l o  se 

r e d u c e  s e n s i b l e m e n t e  cuando se e n c u e n t r e  p r e s e n t e  

e n  la  a t m f s f e r a  una f u e r t e  c o n c e n t r a c i b n  d e  

humedad . 
CSdemAs, la  p r e s e n c i a  d e  nubes  modif ica 

n o t a b l e m e n t e  la  d i s t r i b u c i d n  e s p e c t r a l  d e  l a  
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radiacidn solar que llega a1 suelo. 

c. El angulo de latitud 18) del lugar de observacibn 

Con el aumento de la latitud, desplazandose desde 

el Ecuador a1 Polo Norte, el sol resulta cada vez 

mbs bajo sobre el horizonte, por consiguiente 

aumenta la masa de dire ( A . M . ) -  

Variacibn de la radiacibn solar en relacibn con 10s 

movimientos terrestres. 

Las mayores variacianes de la radiacidn solar en el 

suelo de la tierra se deben a 10s movimientos de la 

tierra, es decir, a1 movimiento anual de revolucibn 

alrededor del sol y a1 movimiento diario de 

rotacibn. Esto se debe 1 5 )  a las rsiquientes causas: 

a. Variacibn del Angulo de declinacibn 

Entre +23", 44min y -23", 44min de inclinacibn 

del eje terrestre respecto a1 plano de la orbita, 

producido por la drbita plano-eliptica que 

describe la tierra alrededor del sol, generando 

una excentricidad de la drbita d e  0.017%. 

b. La latitud del lugar a observar la variacibn de 

f lujo de la energia solar produce 

fundamentalmente la a1 ternancia de las 

estaciones, y en segundo orden condiciona la 

evolucibn c1imAtica de las distintas regiones 

terrestres a causa de1 movimiento de rotacibn 

alrededor d e  su propio eje, 
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Consideraciones sobre el balance energetic0 en el 

suelo: 

El intercarnbio de enerqia entre la tierra y el 

espacio exterior se produce fundamentalmente entre 

dos componentes principales: 

a. La energia proveniente del sol y absorbida por la 

superficie terrestre 

b. La energia que la tierra re-irradia a1 espacio ee 

terno 

La mayor parte de la enerqia solar que lleqa a1 

suelo, es utilizada en procesos naturales tales 

corno: 

a. La evaporacidn de las aquas de las superficies de 

las mares y lagos 

b. La sintesis clorofilica 

c. La determinacidn de las corrientes marinas 

Es importante que la fraccitrn de enerqia no 

utilizada, sea restituida a1 espacio exterior, 

permitiendo d e  esta forrna obtener un balance termico 

d e  equilibria sobre la tierra. La radiacidn 

irradiada por la tierra se produce en el espectro 

infrarrojo, principalmente entre 8 y 12 pm. 

Con la intencibn de aprovechar la energia solar, se 

puede verificar que una de las dificultades e5 el 

bajo valor de la densidad de potencia de radiacibn 

inc iden te . 
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E s t o  e x p l i c a  el po rque  d e  l a  n e c e s i d a d  d e  o b t e n e r  

s i s t e m a s  de c a p t a c i b n  y d e  c o n v e r s i b n  d e  l a  e n e r g i a  

solar,  10s m A s  p r e c i s o s  y r e f i n a d o s  p o s i b l e s .  

Mbtodos u t i l i z a d o s  e n  el proceso d e  c o n v e r s i b n  d e  la  

e n e r g i a  solar e n  e n e r g i a  tbrmica 

Fundamentalmente  s o n  d o 5  y se b a s a  e n  el empleo  d e  

dos  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  colectores d e  e n e r g i a  so lar ,  

10s d e  c o n c e n t r a c i b n  y 105 planos ; .  

Colectores d e  c o n c e n t r a c i b n  

E s t o s  colectores e s t h  c o n s t i t u i d o s  p a r  un e l e m e n t o  

r e f l e c t a n t e  c u y a  m i s i b n  es la d e  f o c a l i z a r  la 

r a d i a c i b n  solar s o b r e  una  s u p e r f i c i e  d e  a b s o r c i b n  

l i m i t a d a .  La r e l a c i b n  e n t r e  el A r e a  d e l  c o n c e n t r a d o r  

d e  un s i t i t e m a  b p t i c o  y el Area d e l  r e c e p t o r  o 

a b s o r b e d o r  d e  l a  r a d i a c i d n  c o n s t i t u y e  l a  r e l a c i b n  d e  

c o n c e n t r a c i b n  I 

La f u n c i h  d e l  e l e m e n t o  d e  c o n c e n t r a c i b n  es l a  d e  

o b t e n e r  una  a l t a  d e n s i d a d  d e  p o t e n c i a  i n c i d e n t e  e n  

el r e c e p t o r ,  con  el f i n  d e  p r o d u c i r  calor con  una  

t e m p e r a t u r a  mayor d e  10C)"C. 

Ven t a  j as 

a. U t i l i z a  una  mayor d e n s i d a d  d e  p o t e n c i a  e n  el re- 

c e p t o r  l o  q u e  i m p l i c a  un Area i n f e r i o r  d e l  m i s m o .  

b -  Las p e r d i d a s  t k r m i c a s  s o n  pequeZas.  

c. Se o b t i e n e n  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  d e  t r a b a j o .  
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Desven ta j as 

a. Utilizan estos concentradores solamente radiacibn 

directa. 

b. El funcionamiento con la radiacibn directa, trae 

consigo el empleo de dispositivos para la orients 

cibn continua a la semi-orientacibn continua. 

Estos dispositivos inciden gravemente en el cost0 

total de la instalacittn 50lar. 

c. adquiere gran importancia las perdidas ocasiona- 

das por imperfecciones ttpticas. 

Trabajar a altas temperaturas significa aumentar el 

factor de concentracibn y esto puede hacerse 

solamente aumentando la precisibn d e  10s 

dispositivos bpticos de focalizacibn, D sea 

aumentando 10s costos de  la instalacibn. 

En base a las caracteristicas dpticas constructivas 

del concentrador, dichos dispositivos pueden 

clasificarse (7) en: 

a. Colectores de Heflexittn: Emplea superficies espe- 

culares 

b. Colectores d e  Refraccibn: Emplea elementos trans- 

parentes 

c. Colectores lineales: Se desarrollan en una dimen- 

sibn 

d. Colectores puntiformes: Se desarrollan en do5 di- 

mensiones 
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e. Colectores de estructura continua 

f. Colectores de estructura discontinua 

Equipos para el estudio y la experimentacibn sobre 

10s colectores con concentracibn en un punto dnico 

Espeio esf4rico 

Este equipo estd constituido (71, de un espejo 

esfbrico en vidrio, tratado para obtener la 

reflectividad maxima, estd equipado con proteccidn 

posterior antihurnedad. 

Colec tor Espejo pardbol ico 

Estd constituido ( 7 )  par un espejo pardbolico de 

vidrio tratado para obtener la reflectividad mi%xima 

con proteccibn antihumedad. 

Lente de Fresnel 

El colector estB constituido (71, por un lente d e  

Fresnel de forma cuadrada de 270 mm por lado; 

longitud focal de 290 mm, elabaracidn d e  50 lineas/ 

Pulg= 

Colector semicilindrico 

El colector esta constituido (8) por un reflector 

semicilindrico de aluminio brillante y por un 

elemento absarvedor compuefjto de  un tubo de aluminio 
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anodiiado negro opaco, encerrado dentro de un tubo 

de  vidrio Pyrex. 

Colector Clxicbn 

Estd constituido ( 8 )  por un cono en aluminio 

abrillantado para obtener la reflectividad mdxima. 

Colector con lente plano-cilindrico 

El colector estd constituido ( 8 )  par un lente plano 

cilindrico rectdngular. 

Per-sequidor Solar 

El perseguidor solar (12) es un equipo electrbnico, 

que tiene coma finalidad asegurar el perfecto 

perseguimiento solar. 

Puede ser utilizada con todos lo5 concentradores 

acoplandose con facilidad con: 

- El espejo esfbrico 

- El espejo parbbolico 

- Lentes de Fresnel 

- Colector semicilindrico 

- Colectar axicdn 

- Colector con fente plano-cilindrico 

Colector plano 

Los colectm-es solares planos son colectores sin 

concentracibn que efectuan la transformacibn de la 
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e n e r q i a  solar  e n  e n e r g i a  t & r m i c a  a b a j a  t e m p e r a t u r a ,  

c a p a c e s  d e  a p r o v e c h a r  l a  r a d i a c i d n  d i r e c t a  con l a  

d i f u s a ,  n o  n e c e s a r i a m e n t e  o r i e n t a d a s .  Pueden ser 

u t i l i i a d o s  en  d i f e r e n t e s  a p l i c a c i o n e s  I l l )  como: 

a. S u m i n i s t r o  d e  e n e r g i a  en 105 e d i f i c i o s  ( aqua  ca- 

l i e n t e ,  s a n i t a r i a ,  c a l e f a c c i b n  y acondic ionamien-  

t o )  . 
b. C l i m a t i z a c i b n  d e  p i s c i n a s .  

c. Produccidn  d e  calor p a r a  a p l i c a r  en p r o c e s o s  d e  

. e l a b o r a c i b n  a g r i c o l a  como s e c a d o r  d e  p r o d u c t o s  

a g r  icol a5 .) 

d. Produccibn  d e  calor p a r a  p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s .  

Un colector p l a n o  esti  compuesto bas icamente  111)  

p o r  una s u p e r f i c i e  a b s o r b e n t e  d e  r a d i a c i b n ,  c u b i e r t a  

por  una p l a c a  t r a n s p a r e n t e ,  la  p a r t e  i n f e r i o r  d e  l a  

s u p e r f i c i e  a b s o r b e n t e  d e b e  estar a i s l a d a  p a r a  

r e d u c i r  las  p e r d i d a s  d e  calor h a c i a  a b a j o .  P a r a  

retirar el calor a b s o r b i d o  se hace  c i r cu la r  por  el  

r e c e p t o r  d e  dire aqua  u otro f l u i d o .  

Segdn (31, la  maxima t e m p e r a t u r a  q u e  puede 

a l c a n z a r s e  con  un colector p l a n a  se l o g r a  cuando no  

se le e x t r a e  n ingdn calor d t i l  a t r a v B s  d e l  medio 

p o r t a d o r  d e  calor,  e s t A  es l a  t e m p e r a t u r a  d e  

func ionamien to  v a c i o ,  Segdn l a  concepcibn  y la  

c a l i d a d  d e l  colector so lar ,  y la i n t e n a i d a d  d e  la 

r a d i a c i b n  i n c i d e n t e  se o b t i e n e  d i s t i n t a s  cifras .  
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Con una r a d i a c i b n  i n c i d e n t e  d e  930.4 w / m Z ,  un 

colector d o t a d o  d e  un solo v i d r i o  puede a l c a n z a r  una 

t e m p e r a t u r a  d e  func ionamien to  e n  v a c i o  d e  unos  

IrjO-C, m i e n t r a s  que  si l l e v a  t r i p l e  v i d r i o  podrA 

l l e g a r  a u n o s  120 "C.  E l  ndmero d e  v i d r i o s  aumenta 

la c a n t i d a d  d e  e n e r q i a  c a p t a d a ,  p e r o  con mds d e  tres 

c a p a s  d e  v i d r i o ,  l a  p 9 r d i d a  d e  r e f l e x i b n  y a b s o r c i b n  

s o n  demasiado g r a n d e s  p a r a  que  r e s u l t e  econttmico. 

En lo5 colectores solares p l a n o s  con  medio l i q u i d o ,  

el medio t r a n s p o r t a d o r  d e l  calor es aqua o c u a l q u i e r  

' o t ro  l i q u i d o .  E l  l i q u i d o  e n  c i r c u l a c i t t n  r e f r i g e r a  

c o n s t a n t e m e n t e  la  s u p e r f i c i e  absorbedora  y r  a t r a v e s  

d e  un s i s t e m a  d e  t u b e r i a s ,  l l e v a  el calor  c a p t a d o ,  

d i r e c t a m e n t e  a1 a p a r a t o  consumidor o a un 

acumulador.  

Los colectores d e  dire func ionan  t a m b i h  d e  la  m i s m a  

forrna que  10s colectores d e  l i q u i d o ,  p e r 0  e n  l u g a r  

d e  aqua en  el calector se c a l i e n t a  aire que  se l l e v a  

a un acumulador,  10s colectores d e  dire s u e l e n  u t i l i  

z a r s e  p a r a  la  c a l e f a c c i b n  y r e f r i g e r a c i b n  d e  
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CAPITULO I 1 1  

DESTILACION 

3.1. TECNICA DE DESTILACION DE AGUA 

La i d e a  d e  o b t e n e r  aqua  d u l c e  no  solo a p a r t i r  d e  

aqua  s a l a d a  s i n o  tambien a p a r t i r  d e l  aqua 

contaminada  o t u r b i a  no  es nuevo: 

En l a  a n t i q u e d a d  conoc ian  ya, q u e  cuando el aqua  d e  

m a r  se e v a p o r a ,  se c o n v i e r t e  e n  aqua  d u l c e  y s u  

s a b o r ,  una vez condensada  no  es s a l a d o .  En este 

p t - inc ip io  se han basado t o d o s  10s s i s t e m a s  d e  

d e s t i l a c i b n  d e  aqua.  

La i n v e s t i g a c i b n  cldsica u t i l i z a d o  p o r  navicts,  

c o n s i s t i a  en  un r e c i p i e n t e  q u e  c o n t i e n e  en  s u  p a r t e  

i n t e r i o r  el agua  d e  m a r  que  hay q u e  d e s t i l a r ,  6sta 

m a s a  d e  aqua  r e c i b e  calor  por  medio d e  una l l a m a  o 

una r e s i s t e n c i a  electrica, el vapor  d e  aqua  r e c i b i d o  

se e l e v a  y se condensa  e n  las  p a r t e s  a l t a s  s o b r e  s u  

condensador ,  po r  el q u e  c i r c u l a  aqua  d e  m a r ,  el 

d e s t i l a d o  se r e c o g e  bajo el condensador .  

MULTIFLASH 

E s t a  t & c n i c a  d e  d e s t i l a c i b n  p a r a  d e s a l i n i z a r  aqua d e  

m a r  c o n s i s t e  e n  v a r i a s  d e c e n a s  d e  n i v e l e s  p a r e c i d o s  

a 10s d e  la f i g u r a  3.1.1.& 10s n i v e l e s  es tAn 

d i s p u e s t o s  en  serie y c a d a  uno f u n c i o n a  a 

t e m p e r a t u r a  y p r e s i d n  l i g e r a m e n t e  s i m i l a r e s  a las 

d e l  p r e c e d e n t e .  E l  aqua d e  m a r  s u f r e  p r imer0  un pre-  
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FIG. 31.1.a TECNICA MULTIFL,ASH 

vapor 
vapor de agua vapor de agua vapor de agua 

condensado agua de mar destilada 

FIG. 3.1.1. b TECNICA MULTIPLE EFECTO 
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calentamiento a1 pasar por 10s condensadores de 10s 

distintos niveles, luego se calienta hasta 10s 90- 

lCrO°C con una caldera de vapor, sequidamente penetra 

en una serie d e  cdmaras de  destilacibn; siendo m = l s  

baja la presih en el interior, parte del aqua se 

evapora instantdneamente- El agua no evaporada pasa 

a la5 cAmaras siguientes, dejando en cada una de 

ellas, un poco de vapor 'siguiendo el mismo 

mecanismo. El vapor formado en cada planta es 

condensado en forma de agua dulce. 

Esta tecnica permite reducir 10s problemas de  

incrustaciones de la superficie de  intercambio. 

'MULTIPLE EFECTC) 

Esta tecnica d e  destilacibn estd furmada por varios 

evaporadores puestos en serie y que funcionan a 

presiones decrecientes, desde el primero que es el 

mas caliente a1 iiltimo que es el mds frio. 

Solo el primero recibe el vapor directamente de la 

caldera y el condensado vuelve a ella. El vapor 

producido en este primer evaporador sirve para 

calentar el siguiente y el condensado es su 

produccitn d e  agua dulce. El proceso se repite de 

evaporador a evaporador hasta el bltimo, cuyo vapor 

se condensa en el condensador final. 

La produccibn total es la suma del condensado de 

cada evaporador. 
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COMPRESION DE VAPOR 

En esta t&cnica, el aqua de mar es llevada a 

ebullicibn en una camara d e  evaporacibn aislada 

t&rmicamente. El vapor de aqua producido es 

comprimido, sea con un compresor mec&nico, sea con 

un eyector de vapor, la que tiene por efecto el 

aumento de su temperatura en algunas gradas ( 3  a 5 

"C por ejemplo). El vapor comprimido se condensa 

para obtener el agua destilada, Esta condensacibn a 

temperatura superior a la del aqua de m a r  permite 

recuperar el calor latente y mantener la ebullicibn 

del aqua de mar. Este procedimiento esta limitado 

actualmente a capacidades bastante pequeffas (de 50 a 

500 m3/dia) por razones t9cnicas (dimensiones de  10s 

compresores). 

atras t&cnicas para extraer aqua dulce en la que no 

se lleva a evaporacibn el aqua se ha desarrollado 

c o m o  la separacicfin del aqua y la5 Sale5 disueltas 

por medio de membranas. 

ELECTRODIALISIS 

Este procedimiento de membrana consiste en eliminar 

las Sales, disueltas en el aqua salobre par 

migracibn a travds de una membrana selectiva bajo  la 

acci&n de un campo elfktrico. 

Las membranas que 5e utilizan son de dos tipos: 

Las menbranas anitrnicas,, que tienen la propiedad die 
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fria 

FIG.3.1.2.a. Etectrodialisis 

FIG. 3.1.2 b. Osmosis 

FIG. 3.1 2 . c .  Osmosis . inversa 
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ser permeables unicamente a 10s cationes (Na', K', 

Ca'). Tales membranas estan constituidas por 

polimeros orgdnicos del tip0 poliestirenodivinyl- 

benceno sobre 10s cuales se han fijado grupos 

funcionales, sean sulfbnicos (SO3) para las 

membranas catibnicas, sea amonio cuaternario ( -  NR,) 

para las membranas anibnicas. La selectividad d e  

estas membranas pueden explicarse como sigue: 

En el caso d e  una membrana catidmica, el grupo 

funcional -SO3 esti retenido en la cadena molecular 

por un lazo muy fuerte, a1 enlace covalente. Par el 

contrario un catibn como el Na' no esta ligado m6s 

que por un enlace ibnico; este enlace, infinitamente 

mi5 debil que el covalente le confiere una gran 

movilidad. Gsi, 10s cationes provenientes de un 

medio exterior podrdn penetrar en la membrana y 

tomar el lugar de 10s iones Na'. Por el contrario 

10s aniones no puleden reemplazar 10s grupos SOs, muy 

bien ligados y por lo tanto, no penetran en la 

membrana. Tales membranas 5e presentan en forma de 

laminas de un espesor comprendido entre 0.2 y 0.8 

mm . 

OSMOSIS INVEHSA 

Este proceso se asemeja a una filtracibn a escala 

molecular par medio d e  una membrana que presenta la 

propiedad particular de detener lass moleculas de sal 
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y dejar  p a s a r  l a s  mol&culas  de aqua.  

E s t a  t i c n i c a  r o n s i s t e  e n  un r e c i p i e n t e  d i v i d i d o  e n  

dos  compar t imien tos  mediante  una membrana s e m i -  

permeable.  En un compar t imien to  hay aqua  pura  y e n  

el o t ro  aqua  s a l a d a .  Se o b s e r v a  un f l u j o  d e  aqua 

pura  hacia el compar t imien to  c o n  aqua  salada, &ste 

es el fenbmeno d e  l a  1 5 s m o s i ~ ,  pero si se i n t e n t a  

imped i r  este f l u j a  d e  aqua p r a c t i c a n d o  una p r e s i b n  

sobre l a  s o l u c i b n  m d a  c o n c e n t r a d a ,  diaminuye l a  

c a n t i d a d  d e  agua  que  t r a s p a s a r d  p a r  b s m o s i s .  

LLegara un momento, a1 aumentar  d i c h a  p r e s i b n  que  el 

f l u j o  d e  aqua  p a r a r a .  EstA p r e s i b n  d e  e q u i l i b r i o  es 

l a  denorninada p r e s i b n  osmc5tica. Si, a1 c o n t r a r i o ,  se 

ejerce una p r e s i b n  s u p e r i o r  a la  p r e s i b n  osmbtica,  

se o b t i e n e  un f l u j a  i n v e r s o  d e l  aqua salada a1 aqua 

pura .  E s t a  agua e5 d u l c e  p u e s t o  q u e  l as  sales no 

pueden a t r a v e z a r  las  membranaa.  E s t o  es l a  dsmtr;is 

i n v e r s a .  

CONGELACION 

E s t a  t B c n i c a  c o n s i s t e  e n  e n - f r i a r  el aqua  d e  m a r  

h a s t a  un punto  d e  c o n g e l a c i b n  (-2OC1, e n  donde 3e 

o b t i e n e  cr istales d e  agua  pura, m i e n t r a s  que  el 

resto d e  la s o l u c i b n  se e n r i q u e c e  e n  sa les  d i s u e l t a s  

s e p a r a n d o  10s c r i s t a l e s  d e  h i e l o ,  provocando 5u 

f u n c i b n  se o b t i e n e  aqua  d u l c e .  

E s t o  se basa e n  que  l a  s o l u b i l i d a d  d e  las sa les  e n  
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un l i q u i d 0  d i s m i n u y e  c o n  la  t e m p e r a t u r a  y se 

c o n v i e r t e  e n  casi  n u l a  e n  el h i e l o .  

TRANSPOHTE DE ICEBERG 

C o n s i s t e  e n  remolcar i c e b e r g  d e  l a s  r e g i o n e s  p o l a r e s  

a l u g a r e s  muy a l e j a d o s  p a r a  u t i l i z a r l o s  c o m o  f u e n t e  

dE? aqua  d u l c e .  Y a  e n t r e  1890 y 1900 pequeEos i c e b e r g  

f u e r o n  a r r a s t r a d o s  p o r  b a r c o s  y navega ron  e n t r e  

Laguna y San R a f a e l  e n  C h i l e  h a s t a  V a l p a r a i s o  e 

i n c l u s o  h a s t a  E l  C a l l a o ,  e n  el Perd, c u b r i e n d o  una  

d i s t a n c i a  d e  3900 Km. 

AGUA DE L A  ATMOSFERA 

En 10s l u g a r e s  donde  n o  e x i s t e  aqua  s a l i n a  y n o  se 

puede  o b t e n e r  aqua  d u l c e  d e  105 r ios,  l a g o s  o el 

s u b s u e l o ,  e x i s t e  la p o s i b i l i d a d  de  o b t e n e r l a  a 

p a r t i r  d e l  dire, b i e n  como aqua  l i q u i d a  e n  forma d e  

n i e b l a ,  b i e n  c o m o  rocio deprfisi tado d u r a n t e  las  

n o c h e s  f r f a s  o coma v a p o r  d e  a q u a  e x t r a i d o  d e l  dire 

hhmedo. 

La mayor i a  d e  estas i n s t a l a c i o n e s  p r e s e n t a n  muchas 

d e s v e n t a j a s  p a r a  s u  u t i l i z a c i h n  como e n  10s casos d e  

M u l t i f l a s h  y M d l t i p l e  E f e c t a ,  p u e s  s o n  g r a n d e s  

consumidores  d e  e n e r g i a  d e  o r i g e n  f d s i l ,  ademAs d e l  

f u n c i o n a m i e n t o  a a l t a s  t e m p e r a t u r a s  d e  es tos  

p r o c e d i m i e n t o s  p l a n t e a n  f r e c u e n t e m e n t e  p rob lemas  d e  

carrosir f in .  
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6 3  

En cuanto a 10s procedimientos coma la separacidn 

por membranas y en particular la dsmosis inversa, es 

una tOcnica que necesita un sofisticado 

acondicionamiento preliminar de aqua d e  mar, que 

comprende ( a )  Inyeccidn en el aqua a tratar, de 

cantidades pequeAas del orden de algunas ppm, de 

productos anti-incrustantes. (b) Adicibn de dcido 

fuerte a1 aqua a tratar, para descomponer 10s 

bicarbonatos que son causantes de  la precipitacibn 

como carbonator; de calcio (Ca C03) ( c )  Precipitacidn 

preliminar de 10s elementos que provocan las 

incrustaciones (Calcio, Magnesio), antes de enviar 

el aqua a la unidad de desalacidn. 

Esta t9cnica requiere de membranas de alta 

permeabilidad, para que puedan trabajar a baja 

presibn, de lo contrario aumenta el consuma de 

energia. La obstruccidn engendra un aumento de la 

resistencia a1 traspaso y una disminucibn de la 

capacidad d e  produccidn d e  la instalacibn, la que 

requiere un permanente mantenimiento. 

En estas instalaciones uno d e  10s factores que mas 

pesan hoy en dia e5 el consumo d e  energia ya que se 

tiene que tomar en cuenta el aumento constante de 

10s precios de la enerqia que sumados a1 costo d e  

las instalacianes auxiliares, especialmente para 

bombeo que son indispensables para el funcionamiento 

de  estas unidades, elevan el costo d e  el aqua dulce. 
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L a  p o s i b i l i d a d  d e  t r a n s p o r t a r  iceberg, es un s i s t e m a  

d e  a b a s t e c i m i e n t o  en  el q u e  e x i s t e n  muchos problemas 

t e c n o l b g i c a s  p a r  r e s o l v e r :  L a  d e s i n t e g r a c i b n  d e  

i c e b e r g  d u r a n t e  el t r a n s p o r t e ;  la  poca p ro fund idad  

d e l  oceano en ciertos sectores, la  d i s t r i b u c i d n  d e l  

agua a l a  l l e g a d a ,  son  a l g u n o s  d e  10s f a c t o r e s  que  

no  pe rmi ten  un uso adecuado d e  esta t e c n i c a .  

3.2. DESTILACION SOLAH DEL AGUA 

La d e s t i l a c i d n  d e l  aqua  s a l o b r e  o t u r b i d  por  medio  

d e  la  r a d i a c i d n  solar ,  r e p r e s e n t a  la forma mds 

s i m p l e  y a n t i g u a  d e  aprovechamiento  de d i c h a  forma 

d e  e n e r g i a .  

L a  mayor p a r t e  d e  10s destiladores salares e s t d n  

c o n s t i t u i d o s  por una bated q u e  c o n t i e n e  aqua  t u r b i d  

o s a l o b r e  c u b i e r t a  pot- un techo t r a n s p a r e n t e  

i n c l i n a d o  q u e  t e r m i n a  s o b r e  un c a n a l .  

L o s  r a y o s  d e l  sol  q u e  panan a t r a v e s  d e l  t e c h o  

t r a n s p a r e n t e  son a b s o r b i d o s  por  un fondo e n n e g r e c i d o  

de  la bated; ilsta se c a l i e n t a  y cede calor a1 aqua  

s a l i n a  que  c o n t i e n e .  M i e n t r a s  el aqua se c a l i e n t a ,  

clrece la pres idr t  del vapor ;  por lo  t a n t o ,  el 

i n t e r i o r  d e l  d e s t i l a d o r  se l l e n a  con una mezcla d e  

dire y vapor .  

Las c o n d i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o  t & r m i c o  d u r a n t e  el 

func ionamien to ,  son  tales, que  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  

ldmina t r a n s p a r e n t e  se e n c u e n t r a  a una t e m p e r a t u r a  
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m A 5  b a j a  q u e  l a  d e  l a  m e i c l a  v a p o r - a i r e .  

E s t o  trae c o m a  c o n s e c u e n c i a  la  c o n d e n s a c i t n  d e l  

v a p o r  d e  aqua  s o b r e  l a  p a r e d  i n t e r n a  d e l  t e c h o  

t r a n s p a r e n t e ,  q u e  l u e q o  se e s c u r r e  a lo  l a r g o  d e  la5 

p a r e d e s  i n c l i n a d a s ,  l l e q a n d o  h a s t a  el c a n a l  q u e  l o  

t r a n s p o r t a  h a s t a  un d e p t s i t o  p a r a  el a q u a  d e s t i l a d a ,  

p r o d u c t o  f i n a l  d e  este p r o c e s o .  

E l  d e s t i l a d o r  a c t h  c o m o  una  t r ampa  d e  calar ( c o m a  

un i n v e r n d c u l o i ,  y a  q u e  el t e c h o  es t r a n s p a r e n t e  a 

l a  l u z  solar  q u e  l l e g a ,  p e r 0  o p a c o  a la  r a d i a c i t r n  

i n f r a r r o j a  e m i t i d a  p o r  el aqua  c a l i e n t e  y p o r  el 

f o n d o  ca l i en te  e n n e q r e c i d o  d e  la  b a t e d .  

E l  t e c h o  m a n t i e n e  e n c e r r a d o  t o d o  el v a p o r ,  ev i t andc t  

e v e n t u a l e s  f u q a s ,  y a1 m i s m o  t i e m p o  i m p i d e  q u e  el 

v i e n t o  pueda e n t r a r  en  c o n t a c t o  con  el a q u a  s a l i n a  

p a r a  e n f r i a r l a .  

El r i t m o  de d i f u s i t n  d e l  l i q u i d o ,  d e s d e  l a  c u b e t a  

h a s t a  l a  c u b i e r t a ,  a t r a v & s  d e  l a s  p e l i c u l a s  d e l  

a q u a  i n m t v i l ,  es mayor c u a n t o  mayar sea l a  

d i f e r e n c i a  d e  p re s i t rn  e n t r e  el a q u a  s a l i n a  y el aqua 

q u e  5e condensa  d e b a j o  d e l  t e c h o  t r a n s p a r e n t e ,  mds 

f r i o .  

Esto s i g n i f i c a  q u e  el volumen d e  a q u a  d e s t i l a d a  

depende  fundamen ta lmen te  d e  l a  d i f e r e n c i a  d e  

t e m p e r a t u r a  e x i s t e n t e  e n t r e  la  s u p e r f i c i e  d e l  

l i q u i d o  y la c u b i e r t a  t r a n s p a r e n t e ,  q u e  a s u  vez  

e 5 t A  d e t e r m i n a d a ,  p o r  la  i n t e n s i d a d  d e  la r a d i a c i t n  
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solar y par la disposicibn constructiva del 

destilador. 

En la relacidn entre la temperatura y la presidn de 

vapor de agua se puede verificar que a temperaturas 

progresivamente superiores a la del ambiente, una 

pequeRa diferencia de temperatura genera un notable 

aumento de presidn de vapor en la curva de 

evaporacidn. 

AdemAs del valor de la radiacidn y de las 

caracterfsticas constructivas del destilador coma 

cubierta transparente, material y aislamiento, e tc ,  

otros elementos que influyen en el rendimiento total 

son: la temperatura ambiente, el nivel del agua 

salina generalmente de 1 a 100 cm, seqGn las 

dimensiones de la instalacibn, la velocidad y la 

direccibn del viento. 

Con respectct a la velczcidad del viento, 5i se 

aumenta la misma hasta un valor miximo de 50 m/seg, 

aumenta el rendimiento del destilador, ya que se 

eleva la cantidad de calor eliminado por la cubierta 

incrementando la velocidad de condensacidn sobre 

esta Iltltima, y con esto se acelera el proceso de 

evaporacibn y se mejora el rendimiento del 

destilador, que puede incluso llegar af 25%. 

Si posteriormente aumenta la velocidad del viento, 

se producirA una disminucibn de la temperatura del 

agua salina, disminuyendo la velocidad de 
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evaporac ibn  y el r e n d i m i e n t o  d e l  d e s t i l a d o r .  La 

d i r e c c i b n  m d s  f a v o r a b l e  d e l  v i e n t o ,  seria l a  

p a r a l e l a  a l a s  s u p e r f i c i e s  d e  condensacibn  con 

r e s p e c t o  a la  n a t u r a l e z a  d e  las  s u p e r f i c i e s  

t r a n s p a r e n t e s  que se t t t i l i z a n  en  10s d e s t i l a d o r e s  

solares, las c u b i e r t a s  d e  p l a s t i c c l  comparadas con 

las  d e  v i d r i a  p r e s e n t a n  l a  v e n t a j a  d e  un costo 

menor, d e  ser menos f r d g i l e s ,  d e  poder  t r a n s p o r t a r s e  

con mayor f a c i l i d a d  d e b i d o  a s u  menor peso ,  y d e  

poder  i n s t a l a r s e  y desmonta r se  c a n  menos d i f i c u l t a d ,  

p e r 0  t i e n e n  l a  d e s v e n t a j a  d e  d u r a r  menos, y de que  

el aqua  se condensa  e n  forma d e  g o t a s ,  e n  vez d e  

h a c e r l o  como una p e l i c u l a  homoghea  y c o n t i n u a .  

E s t a a  p e q u e h s  g o t a s  se d i s p e r s a n ,  r e f l e j a n  p a r t e  d e  

l a  l u z  solar  que l l e g a ,  y dan a1 t e c h o  un a s p e c t 0  

p l a t e a d o ,  adem6s a l g u n a s  d e  estas g o t a s  c a e n  d e n t r o  

d e  la  b a t e a  d e  aqua s a l i n a  antes .  d e  poder  d e s l i z a r s e  

h a s t a  €05 c a n a l e s  de r e c a l e c c i b n .  E s t e  fentjmena se 

a c e n t d a  n o t a b l e m e n t e  cuando el t e c h o  d e  p l a s t i c o  no 

es def  t i p o  r i g i d o ,  y por  lo  t a n t o ,  puede ser 

fAc i lmen te  s a c u d i d o  por  el v i e n t o .  O t r a  d e  las 

d e s v e n t a j a s  e s t d  r e p r e s e n t a d a  p o r  el hecho d e  que  

10s r e v e s t i m i e n t o s  d e  p l d s t i c o s ,  d e b i d o  a PUS 

p r o p i e d a d e s  electrostAticas, a t r a e n  el polvo .  

Las i n s t a l a c i o n e s  d e  d e s t i l a c i b n  p r o v i s t a s  con este 

t i p a  d e  c u b i e r t a s ,  d e b e r i a n  por  este mot ivo  

someterse a l a v a d o s  p e r i o d i c o s  con el f i n  d e  o b t e n e r  
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un rendimiento sati~factorio. 

La calidad del material pldstico juega un papel muy 

importante respecto a la utilizacidn practica. Es 

muy importante que la superficie del plAstico 

utilizado permita una adherencia homoghea del 

liquido, pu9s en caso contrario, el aqua se condensa 

en forma d e  pequehs gotas que disipan la luz y que 

tienden a caer nuevamente dentro de la cubeta de 

aqua salina. Ademds una pelicula de aqua en el 

techo, clara y continua, disminuira las pbrdidas 

energeticas debidas a la reirradiacidn infrarroja. 

3.3. METODOLOGIAS DE INSTALACION DE DESTILADORES SOLARES. 

La produccidn de aqua destilada que luego puede 

remineralizarse para la alimentacidn, mediante el 

empleo de sales minerales de origen vegetal, polvos, 

minerales, etc; se realizan fundamentalmente 

utilizando: 

a. Solamente la energia solar; 

b. La energia solar combinada con sistemas de pre- 

calentamiento para favorecer la condensacibn; y 

sucesivamente condensado, como aqua blanda. 

Entre los destiladores que adoptan principalmente la 

metodofogia podemos citar: 
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D e s t i l a d o r  solar d e  g r a n  profundidad 

Estos d e s t i l a d o r e s  se colocan d i r e c t a m e n t e  sobre el 

sue10  a r e n o s o  s i n  a i s l a m i e n t o  i n t e r p u e s t o .  E l  

t e r r e n o  seco es m a 1  conduc to r  d e l  calor ,  y la 

s u p e r f i c i e  d e l  d e s t i l a d o r  p e r m i t e  dnicamente  una 

p e r d i d a  r e l a t i v a m e n t e  pequesa d e  calor por  105 

bordes .  Los 30 c m  d e  aqua  y el t e r r e n o  seco d e b a j o ,  

m a n t i e n e n  el calor  d u r a n t e  la  noche .  La d e s t i l a c i b n  

c o n t i n u a  a un r i t m o  c o n s t a n t e  d u r a n t e  Ids 24 h o r a s  

d e l  d i d .  

P a r a  c o n s t r u i r  uno d e  estos d e s t i l a d o r e s  se n i v e l a  y 

p r e p a r a  el t e r r e n o  p a r a  r e c i b i r  una capa  d e  a s f a l t o  

negro  e n  el fondo y 10s l a d o s ,  que  son l i g e r a m e n t e  

redondeados.  S o b r e  &sta se coloca d i r e c t a m e n t e  

s o p o r t e s  f a b r i c a d o s  con b loques  d e  hormigbn armado 

s o b r e  10s que descansan la5 laminas  d e  v i d r i o  

s e n c i l l o  c o l o c a d o s  s a b r e  una s u p e r f i c i e  i n c l i n a d a  

con la  h o r i z o n t a l .  Los c a n a l o n e s  d e  acero i n o x i d a b l e  

t r a n s p o r t a n  el aqua condensada.  

D e s t i l a d o r  solar con paFios 

Son f a b r i c a d o s  d e  madera, ~ i o s t e n i d o s  c o n  e s t r u c t u r a  

d e  h i e r r o  y formando un dngu lo  mayor d e  10" con la  

h o r i z o n t a l .  

En el fondo a i s l a n t e  5e coloca una h o j a  d e  p l a s t i c o  

impermeable s o b r e  el que  se coloca un paRo negro  y 

s o b r e  el una c u b i e r t a  d e  p l d s t i c o  a v i d r i o .  E l  aqua  
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.f IG. 

v agua ' d u k e  agua d n a  agua dulce 

3.3.1.a DESTILADOR SOLAR DE GRAN 
PROFUNDIDAD 

DEPOSIT0 DE 

AGUA 
D E STILAD A AGUA SALADA 

CON C E NT RADA AGUA DESTILADA 

FIG. 3.3 .l. b DESTILADOR SOLAR CON P f iOS 
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f l u y e  l e n t a m e n t e  d e s d e  la  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  paRo y 

p a r t e  d e  e l la  se levapora y condensa  e n  el i n t e r i o r  

d e  l a  c u b i e r t a .  

E l  resto b a j a  h a c i a  l a  p a r t e  i n f e r i o r  e n  donde se 

c o n c e n t r a  h a s t a  q u e  d e p b s i t a  l a s  sales ,  r e f l e c t a n t e s  

y d e  color b lanco.  

D e s t i l a d o r  e s f + r i c o  d e  b a r r i d o  

E l  d e s t i l a d o r  e s f g r i c o  d e  b a r r i d o  e 5 t d  formado p a r  

una s e m i e s f e r a  d e  p l e x i g l a s s  u o t ro  material 

p l a s t i c 0  t r a n s p a r e n t e  q u e  d e s c a n s a  s o b r e  unos  

s o p o r  tes . 
En su p a r t e  media esti  s i t u a d a  l a  c u b e t a ,  a i s l a d a  

por  su p a r t e  i n f e r i o r  donde c a n t i e n e  el agua  a 

d e s t i l a r ;  q u e  puede ser agua d e  m a r ,  agua 

contaminada  a t u r b i d ;  esta c u b e t a  d e s c a n s a  s o b r e  

tres apoyos  d e  materia p l A s t i c a  s i t u a d a s  en  l a  

esSera, d i s p o n e  d e  un s i s t e m a  mecdtnico d e  

r e c u p e r a c i b n  d e l  agua d e s t i l a d a  pot- medio d e  un 

l impid  p a r a b r i s a  movido por  un m o t o r  e l k t r i c o -  La 

condensac ibn  se efectua s o b r e  la s e m i e s f e r a  s u p e r i o r  

y el condensado se r e c o g e  e n  l a  b a s e  d e  l a  

s e m i e s f e r a  i n f e r i o r .  

D e s t i l a d o r  solar d e  s i m p l e  e f e c t o  

Esta formado por  una bande ja  con el agua contaminada  

o t u r b i d ,  t i e n e  una sola card e x p u e s t a  a1 sol  q u e  
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limpia- parabrisas 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \  

Fig.3.3.2.a: Destilador solar esfdrico con 
barrido 

Vidrio 

Des t i I a do 

Entrada 
agua 

Fig.3.32. b Destilador solar de simple 
efecto 
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estd. c u b i e r t a  con un v i d r i o  a p l d . s t i c o .  

En estos e q u i p o s  l a  e n e r g i a  d e  e n t r a d a  es 

exac tamen te  i g u a l  a1 calor d e  v a p o r i z a c i b n  d e l  agua ,  

s i e n d o  i n u t i l i z a b l e  la  p&rd ida  d e  calor p o r  

condensac ibn  r e s p e c t o  a1 s i s t e m a  e x c e p t o  p a r a  

mantener  la t e m p e r a t u r a  d e l  agua c a l i e n t e .  

Destilador solar en cascada 

Es un d e s t i l a d o r  solar i n c l i n a d o  d e  d o s  caras,  c o n  

p e q u e h s  b a n d e j a s  con  aqua e n  c a s c a d a ,  c o l a c a d a s  a 

una  corta d i s t a n c i a  d e  la  c u b i e r t a  d e  v i d r i o .  La 

pro fund idad  media e f e c t i v a  d e 1  aqua  e5 pequeffa. E s t e  

e q u i p o  esi modular y puede 5er s e p a r a d a  l a  una card 

d e  la  o t ra  porque  es comple tamente  i n d e p e n d i e n t e .  

Una peque;ia m a s a  d e  agua  se c a l i e n t a  m A s  r a p i d o  q u e  

una g r a n  m a s a  d e  agua s o m e t i d a  a las  m i t i m a s  

c o n d i c i o n e s .  Como l a  t e m p e r a t u r a  d e  la  c a p a  

s u p e r f i c i a l  d e l  aqua  d e t e r m i n a  la  p r e s i b n  d e l  v a p o r  

d e  aqua ,  su t e m p e r a t u r a  debe  ser t a n  a l t a  c o m o  sea 

pc ts ib le ,  estas caracteristicas s o n  c o n s e c u e n c i a  d e  

la  d i s t a n c i a  car ta  e n t r e  la  c u b i e r t a  d e  v i d r i o  y l a  

c a p a  d e  agua  contaminada  o t u r b i d .  

3.4. PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE LOS INTERCAMEIOS 

TEHMICOS EN LOS DESTILADORES SOLARES. 

L a  r a d i a c i b n  solar  i n c i d e n t e  s o b r e  l a  c u b i e r t a  d e  un 

d e s t i l a d o r  e 5 t A  su je ta  a la  r e f l e c c i b n  y a b s o r c i b n  
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d e  l a  c u b i e r t a  y por  l o  t a n t o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

aqua. 

La r a d i a c i d n  solar  e n  el agua  a d e s t i l a r ,  es 

t r a n s f e r i d a  a l a  c u b i e r t a  por  medio d e  un m e c a n i s m o  

s i m u l t d n e o  d e  e v a p o r a c i b n ,  r a d i a c i d n  y conveccihn.  

Fiarte d e l  calor tambien se p i e r d e  por  conduccibn por  

10s l a d o s  y base.  

Seqfin 1 3 1 ,  a n a l i z a  l a s  e c u a c i o n e s  d e  t r a n s f e r e n c i a  

d e  calor d e  10s d e s t i l a d o r e s i  solares asumiendo que 

el s e l l a m i e n t o  d e l  d e s t i l a d o r  es p e r f e c t o ,  

c o n s i d e r a n d o  que  t a n t o  el dire hhmedo i n t e r n o  como 

el aqua s a l a d a  no  pueden salir d e l  d e s t i l a d o r .  

Ba lance  t k r m i c o  d e  la m a s a  de agua a d e s t i l a r :  

Donde: 

qr.-g--vL = C a l o r  d e  r a d i a c i b n  d e s d e  el aqua  a la  
c u b i e r t a  d e  v i d r i o ,  W/mZ 

qe .m,-vi = C a l o r  conveccidn d e s d e  el aqua a l a  
c u b i e r t a  de v i d r i o ,  W i m z  

= C a l o r  d e  evaporacibn-condensacibn d e S  
d e  el aqua  a la cub. d e  v i d r i o ,  W/mZ 

= C a l o r  p&rdido por  10s c o s t a d o a  y b a s e  
d e l  d e s t i l a d o r ,  W/m, 

dT,, 
(rnc,),, ---- - - C a l o r  qanado por el aqua d e l  d e s t .  e n  

d t  un t iempo determinado,  W/mz 

G = Radiac ibn i n c i d e n t e  to ta l ,  W/mz 
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E ,  = Emisividad del vidrio 

A,, = Area de superficie de agua a destilar, mz 

A, = Area del vidrio, mz 

En el destilador solar en cascada el Area del vidrio 

y del agua es paralela. Se encuentra a itna distancia 

pequefla el vidrio de el q u a ,  por lo tanto ( 3 )  

explica que para la radiacibn entre dos placas 

paralelas separadas por una distancia finita tenemos 

que : 

Reemplazando (3.4.41 y (3.4.5) en (3.4.3) obtenemos: 

Para espesores mayores a 0.1 mm en (24) encontramos 

E,, = 0.957 y E, = 0.94. 

Heemplaiando las emisividades de vidrio, agua y la 

constante de Stefan-Boltzmann en (3.4.61, obtenemos: 

qr,m=--vi = 5.1084 xi0-O <Tag4 - T,i4) (3.4.7) 

Calor d e  Conveccibn dasde el agua hasta la cubierta: 

tq=,mw-vilp tW/m’) 

En definiciones realizadas por (25) expresa que el 

ndmero clave que hay que buscar para determinar un 

sistema es el narnero de Nusselt, debido a que la5 



77 

perdidas terrnicas estan determinadas por la ecuacitrn 

de Newton. 

, 

Q i A  = h,’fiT (3.4.8) 

En donde: 

h,’ = Coefeciente de transferencia de calor par con- 

veccibn, W/mZ-”C 

- / \ T  = Diferencial de temperatura entre el aqua y el 

vidrio, -C 

For definicianes de transferencia de calor en (251, 

los grcrpas adimensionales normales utilizados en 10s 

estudios de canveccittn son: 

Ndmero de Nusselt (Nu). 

Este Ndmero representa fisicamente el coeficiente de 

transferencia t&rmica adimensional. 

Nu = h,’(L/k) (3.4.4) 

donde: 

k = conductividad termica, W/m-OC 

L = dimensi&n, m 

Ndmero d e  Reynolds (Re). 

Fisicamente representa la relacitfn entre la5 fuerzas 

d e  inercia y las viscosas, utilizando la descripcibn 

de la conveccibn forzada, donde el fluido tiene una 

velocidad inicial respecto a la superficie caliente. 

R e  = 6 v L/p (3.4.10) 

donde: 
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6 = d e n s i d a d  d e l  f i u i d o ,  Kgim” 

v = v e l a c i d a d  d e l  f l u i d o ,  m/s;eg 

kt = v i s c a s i d a d  d i n d m i c a ,  Kgim-seg 

N t 3 m e r o  d e  P r a n d t l  ( P r ) .  

R e p r e s e n t a  f i s i c a m e n t e  l a  r e f a c i t t n  e n t r e  la5 

d i f u s i v i d a d e s  m o l e c u l a r e s  d e  c a n t i d a d  d e  movimiento  

r e s p e c t o  a1 calor .  

donde  : 

! 

F i s i c a m e n t e  r e p r e s e n t a  l a  r e l a c i d n  e n t r e  l a s  f u e r r a s  

d e  f l o t a c i b t n  y l a s  v i s c o s a s ;  s u b s t i t u y e  a R e  e n  el 

ca5a d e  la c o n v e c c i b n  n a t u r a l .  

donde:  

i~ = a r e l e r a c i d n  d e  l a  g r a v e d a d ,  m/segz 

B ’  = d i l a t a c i b n  v o l u m e t r i c a  d e l  gas 

, 

N t 3 m e r o  de Rayleigh (Ha) .  

R e p r e s e n t a  la  r e l a c i d n  e n t r e  las f u e r i a s  de  

f l o t a c i b n  tgrmica y l a  i n e r c i a  v i s c o s a .  

En 125) e x p l i c a  que a1 u t i l i z a r  niimeras 

a d i m e n s i o n a l e s  buscarnos una  e c u a c i b n  q u e  r e l a c i o n e  

l o  que buscamus, el valor d e l  ntfmero de Nurssel t ,  e n  
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funcibn del nctmercl d e  variables; en el caso de 

ranveccidn natural tenemrss: 

Nu = f i G r j ,  gtF'r )  (3.4.13i 

Heemplazando en <3.4.111 y !3.4.i2> en (3.4.131 y 

esta en la ecuacibn (3.4.91, obtenemos: 

For definicibn en tenemos qite: 

donde: 

= Viscosidad cinerndtica, m'/seg 

a = Difusividad t&rmica, m"/seg 

Reemplazanda f3.4.15) en (3.4.141 obtenemos: 

reemplazanda (3.4.15) en (3.4.17) obtenemos: 

Simplificando (3.4.18) obtenemos: 

i3.4.14) 

i3.4.16) 

de ( 3 ) .  se define el n l f i m e r o  d e  Reynolds de la 
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(3.4 (. 20 

siguiente forma: 

L" g R' O T  
Re = ---------- 

a 

Heemplazando (3.4.20) en (3.4.19) tenemos: 

hc'L 

k 
(3.4.21 1 ---- - - Fie 

Por la definicidn del nt3mero de Grasshot (Gr), en el 

caso de  la conveccibn natural, reemplaza el niimero 

de Fie. 

En (241, para cavidades horizontales con aire Jacob 

ha relacionado 1 0 5  datos de Mully Rainer, para 

cavidad con aire forzado par dos placas horizontales 

paralelas, cuando el flujo de calor es ascendente. 

Para nbneros d e  Grasshot menores a lo3 la conduccibn 

controla la transferencia y hc'=k/X. Para un 

interval0 limitado de 10s nbmeros de Grasshot, 10s 

datos son correlacionados por la 

f orma : 

Y '  = CX" 

Por lo tanto comparando la ecuacidn 

ecuacibn (3.4.2ij, obtenemos: 

hc' L 

k 
C(Re)" ----- = 

ecuacibn de la 

(3.4 -22 1 

(3.4.22) con la 

( 3.4 -23 1 

de (24) conocemos que d e  la5 correlaciones 

realizadas por Jacob, para nt3meros de Gr entre 

3.2~10~ a lo7 tenemos: 

C = 0.075, n = 1/3; reemplazando estos valores en 
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P a r a  la  e c u a c i d n  (3.4.24) d e  C24), d e s a p a r e c e  L y la  

e c u a c i b n  (3.4.24) se r e d u c e  a l a  e c u a c i d n  d e  p l a c a s  

c a l i a n t e s  G n i c a s  dando  la  cara s u p e r i o r  a1 aire. 

E3 4 . 25) 

Despe jando  h c '  y r eemplazando  k e n  la  e c u a c i b n  

3.4.25, obtenemos:  

v3 
hc '  = 0.884 ( f iT )  (3-4.261 

Las m a x i m a s  t e m p e r a t u r a s  que puede  a l c a n z a r  el agua 

e n  el p e r i o d o  d e  un d e s t i l a d o r  l l e g a n  a t e m p e r a t u r a s  

menores  q u e  130°C. 

P o r  lo  t a n t o  las  d i f e r e n c i a s  d e  t e m p e r a t u r a  e n t r e  el 

aqua  (T,,) y t e m p e r a t u r a  d e  v i d r i o  ( T v = I ,  se 

e n c u e n t r a n  r e s t r i n g i d a s  a un v a l o r  m i x i m o  d e  

t e m p e r a t u r a  y p r e s i d n  c o r r e s p o n d i e n t e s .  

T,, = 130°C P,, = 2016 mm Hg 

D e  t a l  manera q u e  ( 3 )  recomienda  la s i q u i e n t e  

d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a :  

Reemplazando la e c u a c i b n  (3-4.27) e n  la  e c u a c i b n  

(3.4.26) obtenemos:  
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donde: 

PVs = Presidn parcial del aqua en el vidrio interno, 

mm Hg 

P,, = Presidn parcial del aqua en la cascada del des 

tilador, mm Hg 

En (22) recomienda las siguientes fdrmulas para el 

cdlculo de  presiones parciales. 

c 3 . 4-29 

Util para 1 0  a 150 OC. 

Donde : 

P = Presittn del vapor e n  latms) 

Pc= Presittn critica = 218.167 atm 

T = t°C + 273.16, OK 

Tc= Temperatura critica = 647.27 OK 

X = T , - T  

a*= 3.2437814 

b ' =  5.86B26 x 

c ' = i I i702379 x 10-= 

d'= 2.1878462 x lo-= 

Resolviendo la ecuacibn 3.4.29 abtenemos: 

La transferencia de  calor desde el agua a la 

cubierta se encuentra reemplazando la ecuacidn 

3.4.28 en la ecuacidn 3.4.8, obtenemos: 
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016 - Pya 1/3 
= (:).Be4 [T,, ----------- - T-+L ] fT,,-T.,-af 

t 2016 - P,, 
(3.4.31) 

Grreglanda 1 0 5  telrminas d e  l a  ecuacicfrn 3.4.31, 

C a l o r  por e v a p o r a c i ~ n - c o n d e n s a c i ~ n  (qe), W/mz. 

D e  (31,  recomienda l a  s i g u i e n t e  ecttacicfrn: 

qe = 9.15 x tic' 4Fm,-PyL>h+, (3.4.33 i 

Heernplazando la  Eicuacibn 3.4.28 en la  ecuacibn 

3.4.33, tenemos: 

20 16-F,i 7 113 
-------- - T-L] (Faw-Pva 1 h+, q., = 8.089~ 10-7 
20 1 &-Fa, 

13-4-34} 
Donde: 

h+, = calm- l a t e n t e  d e l  aqua, J f K g  

De 1 2 1 ,  r e a l i z a n d o  la  c o n v e r s i u i  L= u n i d a d e s  

adeccradas obtenemas: 

hr;- = 3159057.Y51 - 2045.75150 CT,,] (3.4.35) 

T,, = Temperatura d e l  aqua en la  trandeja <OK) 

C a l o r  por c o n v e c c i h  d e s d e  l a  c u b i e r t a  d e l  v i d r i o  a 1  

a ire ,  (qc,vr-m), (W/mZ). 

DE ( 3 )  recomienda l a  s i g u i e n t r  ecuacicfrn: 

qe,v,--a = tiva(Tv--i,j f 3.4.36 1 

Dande 

- 
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h,, = c o e f i c i e n t e  d e  conveccidn que  depende d e  la  

v e l o c i d a d  d e l  viento ( W / m Z )  

De ( 3 1  recomienda la  s i g u i e n t e  e c u a c i d n  p a r a  el 

coef i c i e n t e  d e  conveccibn 

v e l o c i d a d  d e  v i e n t o :  

h,, = 5.7 + 3.8 v 

Donde: 

v = velcrcidad d e  v i e n t o ,  m/seg 

que  depende d e  l a  

(3.4.37) 

Reemplazando l a  ecuac idn  (3.4.37) e n  l a  ecuac idn  

(3.4.35) obtenemos: 

qc,,..-, = (5.7 + 3.8 v)IT,,-T,) (3.4.38) 

C a l o r  por r a d i a c i h n  d e s d e  la c u b i e r t a  d e l  v i d r i o  a1 

dire tqr,v--a)9 W/mZ. 

De (2) recomienda la s i g u i e n t e  ecuac ibn :  

qr,---, = E, c ~ ( T , , ~  - TC4) I 3  .) 4.39) 

donde: 

E, = e m i s i v i d a d  d e l  v i d r i o  = 0.85 

cr = c o n s t a n t e  d e  Stefan-Baltzmann 

T,, = Temperaturd d e l  v i d r i o  e n  el A r e a  ewte rna ,  OK 

T, = Temperatura a p a r e n t e  d e l  c ielo,  OK 

P a r a  la  t e m p e r a t u r a  a p a r e n t e  d e l  c i e lo  (3 )  

recomienda l a  s i g u i e n t e  ecuac ibn :  

T, = 0.0552 T, % - -  ( 3.4.40 1 

donde: 

T, = Temperatura d e l  a ire,  OK 

Reemplazando la  e m i s i v i d a d  d e l  vidt- io,  l a  c o n s t a n t e  
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de Stefan boltzmann y la ecuacibn 3.4.40 en 3-4-39? 

obtenemos: 

qccYw-, = 4.819~10-e(~,,4 - 9 , 2 8 4 ~ 1 0 - ~ T , ~ )  (3.4.41) 

Tasa de transferencia d e  masa, me, Kg/mz-seg. 

La tasa d e  transferencia d e  masa 5e obtiene a partir 

de la ecuacibn 3 -4 -33 .  dividiendo par el calar 

latente d e  vaparizacidn del agua. Esto es: 

me = qw/hT., (3 .4 .42)  

Heemplazando la ecuacidn 3.4.34 en la ecuacidn 

3.4.42, obtenemos 

ma = 9 , 1 5 ~ 2 0 - ~  hc'(P,, - Pvi) < 3 - 4  -43  1 

(3.4 . 44) 

Eficiencia 

Eficiencia de mediciones experimentales, rime 

hTm 1 mc dt 
G 

rime = ----------- 

dande: 

h+., = calor latente de vaporizacidn del agua prome- 

dio durante el period0 de  prueba, J/Kg 

mc = Tasa real de produccibn de condensado promedio 

durante el periodo de pruebas, Kg/m2 

G = Intensidad de radiacibn solar, W/mz 

Eficiencia global (no) 

La define (30) comm la relacidn de la transferencia 
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de calor en el destilador por evaporacibn- 

condensacibn a la radiacittn solar global incidente 

sobre el destilador. Esta eficiencia es integrada 

para. un period0 extenso idia o mes). 

no = q,/G ( 3.4 -45) 

donde: 

9.. = calor por evaporacibn-condensacibn~ M/m= 

Eficiencia Interna (rli) 

Se define corno la relacibn entre la energia 

aprovechada por el agua en la evaporacidn a la 

energia  tomada por esta (26). 

donde: 

an-aQ = absortividad neta del agua 

q- = mcth-,) 

- an-a- - xtv aa- + Ttv qrm- Qp 

- um--.rc) - Jcv (aaQ + T*Q a,) 

donde: 

T,. = transmisividad del vidrio 

aaQ = absortividad del agua 

xaQ = transmisividad del aqua 

Q,. = absortividad de la placa colectora 

Ty = ‘tl fr + ‘ tm frz: 

donde : 

(3.4.47 1 

13.4.48) 

(3.4.49) 
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-xl = Transmis iv idad  d e  la  c u b i e r t a  1 

-rz = Transmis iv idad  d e  la c u b i e r t a  2 

f l  = F r a c c i b n  d e  la  r a d i a c i b n  q u e  pasa  a t r a v e s  d e  

la  c u b i e r t a  1. 

fX = F r a c c i b n  d e  la  r a d i a c i b n  q u e  pasa  a t r a v b s  d e  

la c u b i e r t a  2. 

Heemplazanda la  e c u a c i d n  3.4.49 e n  

3.4.48 tenemos : 

Un-ag = ( ~ : l f l  + TZfz:) I ~ l - 0  + ~ a g  UP) 

Reemplazando la e c u a c i b n  3.4.47 e n  

3.4.46 tenemos: 

m c  bg 
r:, = _________ 

an--- G 

r i m e  
r f i  = _________ 

an-ag 

la  e c u a c i b n  

( 3.4 -50 :) 

la  e c u a c i b n  

(3.4.51 

FEHDIDAS DE CALOH FOR LOS COSTCIDOS Y BASE DEL 

DESTILADOR 

PtSrdidas de calor por 10s costados (q,) 

E l  d e s t i l a d o r  t i e n e  a i s l a m i e n t o  e n  los c o s t a d o s  y 

b a s e ,  el c i r c u i t o  termico d e  la  f i g u r a  3.4.2, no5 

p e r m i t e  d e t e r m i n a r  la r e s i s t e n c i a  t & r m i c a  q u e  se 

p r e s e n t a  a t r a v e s  d e  una serie d e  p a r e d e s  p l a n a s  que 

a t r a v i e z a  el f l u j o  d e  calor.  
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F i g -  3.4-1.- Gircuito t r l r m i c o  d e l  c o s t a d o  d e l  d e s t i -  

l a d o r .  

E l  f l u j o  d e  calor a trav&s d e  las  p l a c a s  d e  

a i s l a m i e n t o  t9rmico es el m i s m o  para c u a l q u i e r  

s e c c i b n ,  tenemos: 

qc = hlA,tT,,-TLl = (kxAx/Lxl(Tx-Tz) = 

= tkZA=/L,)(TZ-T=) = h,,Ax(T=-T,) 

( 3.4 -52) 

donde: 

h, = c o n d u c t a n c i a  por unidad d e  s u p e r f i c i e  i n t e r i o r ,  

W/m"-OC 

k x  = c o n d u c t i v i d a d  tkrmica  d e l  m a t e r i a l  1 ,  W/m-OC 

h,,= c o n d u c t a n c i a  por unidad d e  s u p e r f i c i e  exterior,  

W/rn2-OG 

k, = c o n d u c t i v i d a d  t r l r m i c a  d e l  material 2, W/m-"C 
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X ,  = espesor del aislamienta tgrmico 1, m 

X ,  = espesar del aislamiento termico 2, m 

T,, = Temperatura del aqua, OC 

T, = Temperatura del ambiente, "C 

Arreglando la ecuacibn 3.4.52 en t&rminos de 

Reemplazando la ecuacibn 3.4.53 en la ecuacibn 

3.4.52, obtenemos: 

Resolviendo la ecuacibn 3.4.54, obtenemos: 

Sumandci las ecuaciones 3.4.55, miembro a miembro, 

ob tenemos : 

donde: 

Rnc = Resist. tBrmica neta por el costado, rn=-=C/W 
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El coeficiente de perdidas par el costado, Uc. 

U, = l/Z Rnc (3.4 - 5 8 )  

Reemplazanda la ecuacibn 3.4.53 en la 3.4.58, 

obtenemos: 

UC = 1/Cl/h, + x l / k l  + ~x / ’k *  + l/h,,l (3.4 I59 f 

Reemplazanda la ecuacibn 3.4.58 en la ecuacibn 

3.4.57, tenemas: 

qc = UC (T-- - T,f ( 3  -4.60 5 

(3.4.61 l 

Pbrdidas de calor por la base, qb. 

qb = Ub (T,= - T,) 

donde: 

Ub = coeficiente de perdidas por la base, W/mz-oC. 

Fig. 3.4.2.- Circuito tCrmico de  la base 

Las resistencias termicas: 

RX = X l / k x  

R, = X=JkZ 
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( 3 .4.62 1 Hr, = l/h,b 

donde: 

hcb = coeficiente d e  conveccibn externo por la base, 

W /m2-"C 

El caeficiente de p&rdidas por la base, Ub. 

Ub = 1/% Rnb (3.4 -63)  

donde: 

Rnb = resistencia t&,rmica neta por la base, mZ-"C/W 

Heemplazando la ecuacibn 3.4.62 en la 3.4.63, 

obtenemos: 

Ub = l / < ~ x / k x  + xzc/kz + 1/h,b1 (3.4.641 

PIrdidas total del calor por la base y costado qp. 

9P = qc + qb (3.4 -65) 



CAPITULO I V  

METODO DE DISEZO 

4.1. SELECCION DEL SISTEMA 

En la seleccibn del sistema se ha revisado 15s datos 

de otros diseEos de  destiladores construidos, 

resultadas y conclusiones d e  10s mismos son tornados 

en consideracibn para obtener el mejor rendimiento 

posible en esta investigacidn. 

Se realizan cambios en el diseitio del equipo, con la 

finalidad de elevar su rendimiento y produccibn de  

condensado. 

Alguna5 otras variables que afectan en la produccibn 

del destilador son la velocidad del viento, 

temperatura ambiente, radiacibn solar, nubosidad; 

las mismas que influyen fuertemente en las 

ecuacianes que se emplean para hallar el balance 

tgrmico del sistema y la informacibn de estos es 

ntxesaria para su cdlculo. 

Para obtener mejor rendimiento, se ha seleccionada 

un destilador de cascada de dos cards9 cada una d e  

estas tendra pequeEas bandejas que contendran el 

aqua a destilar y serd alimentado par etapas, 

4.2. CARACTERISTICAS DEL DISEZO 

El destilador solar en cascada, cuyo elemento de 

trabajo es el aqua turbid tomada de rios, acequias 

y esteros estard ocupando un volumen en las cascadas 
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q u e  5e e n c o n t r a r a n  e n  c a d a  cara d e l  d e s t i l a d o r .  

L a s  caracteristicas b d s i c a s  q u e  t i e n e n  d e  5er 

t amadas  e n  c o n s i d e r a c i d n  e n  el diseFio son :  

4.2.1. ANGULO OPTIMCl I>€ L A  CASCADA 

El  d n g u l o  d p t i m o  d e  l a  c u b i e r t a  d e l  

d e s t i l a d o r  5e d e t e r m i n a  c o n s i d e r a n d o  l a  

conf  i g r i r a c i d n  q u e  t e n d r d  el e q u i p o .  

E l  d e s t i l a d o r  t e n d r d  d o s  p e n d i e n t e s  y 5e 

t i e n e  que a n a l i z a r  l a  t r a n s m i s i v i d a d  g l o b a l  

d e  la c u b i e r t a  p a r a  tres h o r a s  e s p e c i f i c a s  

q u e  r e p r e s e n t e n  la  r a d i a c i d n  minima, media  y 

rndxima.  P a r a  este a n d l i s i s  se ha tomado como 

r e f e r e n c i a  las  s i q t i i e n t e s  hrsras,  d e  9H00 a 

10H00, d e  10H00 a 11H00 y d e  l l H O O  a i2HO0. 

En estas h o r a s  se r e q u i e r e  c o n o c e r  el d n g u l o  

d e  i n c i d e n c i a  (@is) de lo5 r a y o s  solares con  

r e s p e c t o  a l a  tierra, este d n g u l o  se 

d e t e r m i n a  a p a r t i r  d e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i d n :  

~ o s  8 = cos 8 cos o cos 1J+ s e n  6' s e n  a 

(4.2.11 

donde: 

O = d n g u l o  d e  l a t i t u d  e n  Guayaqu i l  = -2.20 

6 = d n q u l o  d e  d e c l i n a c i d n  d e  10s r a y o s  sola- 

solares, O 

15/ = d n g u l a  h o r a r i o ,  



94 

N = d i a  d e l  aF;o d e s d e  el 1'" d e  E n e r a  

W = 15 s h a r a  - 180 0 (4.2.3) 

P a r a  c a d a  d i a  d e  t o d a s  lo5 m e s e s  d e l  aEu9 se 

d e t e r m i n a  el 6 n g u l a  de i i i c i d e n c i a  d e  los 

rayas solares d e s d e  las  9HOO hasta la5 i5H00,  

con  estos v a l o r e s  se c d l c u l a  el Angulo d e  

i n c i d e n c i a  promedio p a r a  t a d o s  lo5 meses en 

las  h o r a s  d e t e r m i n a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  Estos 

6 n g u l o s  se encuentran en el a p e n d i c e  C. 

CGLCULO DEL F~NGULO DE r N f = m E w m  S ~ ~ B R E  LA 

CUBIEHTA DEL DESTXLADOR i e i c !  

Con Ias c A l c u l a s  de Ius ;itngulos d e  i n c i d e n c i a  

pramedio  d e  10s r a y a s  solares p a r a  t o d o s  los 

m e s e s  d e l  aZo d e s d e  la5 9HOO hasta la5 16HijO 

que estan en el a p e n d i c e  C ,  c a l c u l a m o s  el 

Angiilo d e  i n c i d e n c i a  d e  15s r a y o s  solares 

s o h r e  l a  c u b i e r t a  d e l  d e s t i l a d a r .  

P a r a  cada hora v a r i a m o s  el dngulcr de 

i n c l i n a c i d n  d e  l a  c u h i e r t a  d e s d e  = 10- 

hasta = 30" c a n  un i n t e r v a l o  d e  v a r i a c i d n  

d e  un g r a d o  d u r a n t e  10s 12 m ~ i s e s  del aS5.  

Estos c d l c u l o s  se e n c u e n t r a n  en el a p & n d i c e  C 



95 

tablas C.4.2.1.1 a C.4.2.1-22 para las 9H00 a 

10H00; tablan C.4.2.2.1 a C.4.2.2.22 Para las 

IOHOO a llH00 y tablas C.4.2.3.1 a C.4.2.3.22 

para las 11H00 a 12HOC). 

\ I 

/ 
/ , 

\ 
\ I \ 

\ 

\ 

/ 
/ 

/ 

Fig. 4.2.1-1. Angulas de incidencia sobre la 

cubierta 

Lado 1 

Lado 2 

CALCULOS 

Bic = Bi5 + 

8ic = 8is - 

DE ANGULOS DE REFRASCCION EN L O S  D f -  
BIBLIOTECA 

VERSOS MEDIOS QUE ATRAVIEZAN LOS RAYOS SOLA- cma 

HES 

nl sen 82 

n2 sen 81 
- - =  ------ (4.2.6) 

donde : 

nl = Indice de refraccidn del media 1 
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Flexividrio 
Tedlar Ipl8stico) 

kire 
A q u a  

n2 = Indice de refraccih del medio 2 

01 = Angulo d e  incidencia del medio 1 

02 = Angulo de incidencia del medio 2 

1.480 
1.450 
1.330 
1 I 000 

MEDIO 1 n 

TABLA 4.2.1.- VALORES DEL INDICE DE HEFHAC- 

CION n. 

A I R E  

VIDRIO 

AGUA 

A I R €  

Figura 4.2.1.2.- Angulos d e  refraccibn de in- 

terfaae 
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ANGULO DE REFRACCION EN L A  INTERFASE CIIRE- 

VIDRXO {Ba i -v j  I 

Be ?a e c u a c i b n  4.2.6, 5e deterrnina las 

relaciones para esta interfase: 

Reemplazanda el dngula d e  i n c i d e n c i a  (8icj 

qtte se abtendrd d e  l a  ecttacibn 4.2.4 y 4.2.5. 

E s t o s  v a l i l r e s  e s t d n  en el ap&ndice  C, tabla 

c.4.2.1.1 a c.4.2.1.22 para l a s  7H(:)0 a 1OHC)C), 

tatilas C.4.2.2.1 a C.4-2 .2 .22  para la s  10H00 

a i i H 0 0  y t a b l a s  C.4.2.3.1 a C.4.2.3.22 para 

l a s  11Hm a 12H00. 

ANGULO DE HEFRACCION EN LCI INTERFASE VIDRIO 

GGUA (Etv-ag). 

De la  ecitacifin 4.2.6, 5e determinan la5 

e c u a c i a n e s  para esta i n t e r f a s e .  

n v  sen 8v-ag 
-- = --------- 
nag s e n  h i - v  
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0v-ag = s e n  [ ( % . 5 2 6 / 1 . 3 3 ) s e n  Bai-v 
(4.2.8) 

ANGULO DE REFRACCION DE LA INTERFASE AGUA- 

AIRE, (Bag-ai. 

De l a  e c u a c i d n  4.2.6, se d e t e r m i n a n  la8 

e c u a c i o n e s  para esta i n t e r f a s e .  

nag  s e n  Gag-ai 

n a  s e n  0v-ag 
__- = ---------- 

nag 

n a  
Sen  Bag-ai = ---- s e n  Bv-ag 

CCILCULD DE LCI HEFLECTIVIDAD EN CADA INTERFASE 

La r e f l e c t i v i d a d  d e  la  r a d i a c i b n  a traves d e  

medios  p a r c i a l m e n t e  t r a n s p a r e n t e s  se puede  

d e t e r m i n a r  a p a r t i r  d e  l a s  r e l a c i o n e s  d e  

F r e s n e l .  Puede  supc lnerse  que la  l u z  n a t u r a l  o 

n o  p a l a r i z a d a  t i e n e  d a s  componen tes 

v i b r a t a r i a s ,  una v i b r a n d o  e n  un p l a n o  normal  

a1 d e l  v i d r i o  y l a  otra  v i b r a n d o  e n  un p l a n o  

p a r a l e l o  a1 m i s m o .  

S i  la5 componentes  t i e n e n  igual i n t e n s i d a d  

t enemos :  
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donde: 

8 1  = Angulo de incidencia del rayo solar en 

el medio 1 

62 = bngulo de refraccibn del rayo incidente 

REFLECTIVIDAD DE LA INTERFCISE AIRE-VIDRIO 

Crl) 

A partir d e  la ecuacibn 4.2.10, se determina 

la reflectividad para esta interfase. 

donde : 

8ic = anqulo incidencia sobre la cubierta 

del destilador, O .  

Bai-v = dngulo de refraccibn en la interfase 

dire-vidrio, O .  

REFLECTIVIDAD DE LA INTEHFASE VIDRIO-fiGUCI 

(r2) 

A partir de la ecuacibn 4.2.10, 5e determina 

la reflectividad para esta interfase. 

donde: 

Bai-v = Angulo de refraccibn en la interfase 

dire-vidrio, O .  
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8v-ag = Angulo de refraccit5n en la interfase 

vidrio-aqua, *. 

REFLECTIVIDAD I)E LA INTERFASE AGUA-AIHE (r3)  

A partir de la ecuacibn 4.2.10, se determina 

la reflectividad para esta interfase. 

dande: 

bv-aq = Angulo de refraccibn en la interfase 

vidrio-aqua, O .  

bag-ai= Angulo de refraccidn en la interfase 

aqua-aire, O. 

AESORTIVIDAD DEL VIDRIO (Go 

De (231, 10s estudios realizados por Parmele 

han establecido que la camposicibn de 105 

vidrios de ventanas permanecen usualmente 

dentro de 10s siguientes porcentajes. 

SiOZ ---- 70-73 

Naz0 ---- 12-15 

CaO ---- 9-14 

MgO ---- 0- 3 

A1;eO- --- 0- 1.5 

Fez& --- 0- 0.15 

El porcentaje de  dxido ferroso e5 de 

particular importancia, puesto que el hierro 
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es la causa de la mayor parte de la absorcirjn 

en el vidrio. 

Angulo de inciencia del sol,  grados 

Fig. 4.2.1.3.- Transmisividad y absortividad 

algunos vidrios de ventanas(1) 

En la figura 4.2.1-3, se puede notar que la 

absortividad del vidrio comdn de ventana en 

un rango entre 0 y 60 del dngulo de 

incidencia, la curva se comporta como una 

recta para la cual 5e ha podido abtener la 
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siguiente ecuacibn: 

GI = 0.03514 + 0.00045 8ic 14.2.14) 

donde: 

8ic = Anqulo de incidencia sobre la cubierta 

del destilador, O. 

TRANSMISIVIDAD DE LA CUHIERTA DEL DESTILADOR 

iT) I 

La cubierta del destilador tiene 3 medios que 

son: la parte externa del aire, luego el 

vidrio, y en fa parte interior la pelicula de 

condensado. Considerando que la pelicula de 

condensado en la parte interna del destilador 

es pequega se cannidera que no absorbe 

radiacidn solar, 

Las relaciones de energia en la cubierta de 

un destilador se determinan en (21, (27) y 

(301, donde Be obtienie la ecuacidn de 

transmisividad de la cubierta del destilador. 

-K = ~ l - r l ~ ( l - r 2 ~ ~ l - r 3 l ~ l - ~ 1 ~ / C ~ l - r 3 r 2 ~ C l -  

r l r 2 ~ l - u l z l - r l r 3 ~ l - r 2 ~ ~ ~ l - a ~ ~ ~  

(4.2.15) 

donde: 

rl = reflectividad de la interfase aire- 

vidrio 

r2 = reflectividad de la interfase vidrio- 

aqua 
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r3 = r e f l e c t i v i d a d  d e  la i n t e r f a s e  aqua-a i re  

a = a b s o r t i v i d a d  del v i d r i o  

FRACCION DE RADIACION INCIDENTE, f l  y f 2  

D e  12) obtenemos: 

f l  = f r a c c i b n  d e  r a d i a c i d n  i n c i d e n t e  e n  la  

c u b i e r t a  1 .  

f 2  = f r a c c i b n  d e  r a d i a c i d n  i n c i d e n t e  e n  la  

c u b i e r t a  2. 

N 

F i g u r a  4 -2-1 .4 . -  G e o m e t r i a  d e l  d e s t i l a d o r  

Fracc ibn  i n c i d e n t e ,  fl 

fi = PJ/NJ 

Fracc idn  i n c i d e n t e ,  f 2  

fZ = NF/NJ 

Ana l i zando  el t r i i n g u l o  NTF: 

Ap l i cando  l a  l ey  d e l  s e n 0  tenemos: 
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Anal izando el tridngulcr PTJ: 

Apl icando l a  l e y  d e l  sen0 tenemos: 

De la figura 4.2.1.4, se o b t i e n e :  

NJ = NF' + PJ ( 4.2.20 1 

Div id i e t ido  la  e c u a c i b n  4-2-20 para NJ, se 

o b t i e n e :  

NP PJ 

NJ NJ 
1 = ---- + _--_ 

Reemplazando fa5 e c u a c i o n e s  4-2-16 y 4-2-17 

en  la  ecuacirfn 4.2.21, se o b t i e n e :  

1 = f2  + fl (4.2.22) 
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Reemplazando las  e c u a c i o n e s  4.2.18 y 4.2.15’ 

e n  la  ecuacit tn 4-2-20, se o b t i e n e :  

Reemplazando l a s  e c u a c i o n e s  4.2.19 y 4.2.23 

e n  l a  e c u a c i 6 n  4-2-16,  se o b t i e n e :  

f1 = 

(Senyl Seneis)+CCosyl Cose i s )+ iSenyl  S e n e i s ) >  

Cosyl Coseis+Senyl Senb i~ /C(Cosy l  C o s 8 i s ) -  

f1 = Cosy Coseis+Senyl S e n # i s / 2  Cosy Cossi is  

Heemplazanda la  e c u a c i b n  4.2.24 e n  la  

ecuacit tn 4-2-22 se o b t i e n e :  
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ENERGIA TOTAL TRANSMITIDA (q). 

Energia total incidente = G{A1+A2) 

Fraccibn incidente en 1 = f1 G ( A l + C I Z )  

Fraccidn incidente en 2 = f2 G(Al+AZ) 

Cantidad transmitida por 1 = .cl fl G (Al+AZ) 

(4 -2.26) 

Cantidad transmitida por 2 = ~2 f2 G (Al+AZ) 

( 4 -2.27 1 

La cantidad total transmitida, q se obtiene 

sumando la ecuacidn 4.2.26 y 4.2.27. 

q = T i  fi e ( ~ i + ~ 2 )  + -rz f2 G (A~+AZ) 

q = G (41+A2)C-r1 +1 + T2 f 2 3  (4.2.28) 

De la figura 4.2.1.4, observamos que: 

At = A1 + A2 (4 . 2.29 1 

donde: 

At = Area total de la base del destilador en 

cascada, m2 

A1 = Area de la base del lado 1 del destila- 

dor solar en cascada, m2 

A 2  = Area de la base del lado 2 del destila- 

dor solar en cascada, mz 

Reemplazando la ecuacidn 4.2.29 y la ecuacidn 

4.2.28 obtenemos: 

q = G At ( ~ 1  f1 + -rZ f2) (4 I 2  .I 30 

donde: 

G = Radiacidn solar, Wattfm2 

At= Area total del destilador solar en casca- 
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da, mZ 

-rl= transmisividad de la cubierta 1. 

.r2= transmisividad de la cubierta 2. 

fl= fraccittn de radiacibn incidente en la cu- 

bierta 1. 

f2= fi-accidn de radiacibn incidente en la cu- 

bierta 2. 

ENERGIA TOTAL MINIMA TRANSMITIDA (qmin) 

S e  determina utilizando la radiacibn minima 

en el dia, para lo cual se toma la radiacidn 

solar entre 9H00 a 1OH00. La ecuacidn 

utilizada es: 

qmin = Gmin At (.rl-Fl +~2f2) (4.2.31) 

€1 cdlculo de la transmisividad total minima 

para clngulo5 de inclinacibn de la cubierta 

del destilador solar desde 10" hasta 30- con 

variacibn de ~ t n  grado. se encuentra en el 

ap9ndice C ,  tablas C.4.2.1.i a C.4.2.1.22, 

para la5 9H00 a lOH00. 

ENERGIA TOTAL MEDIA TRANSMITIDA (qmed). 

Se determina utilizando la radiacibn media en 

el dia, para lo cual se toma la radiacibn 

solar entre 10HOO a llH00. La ecuacibn 

utilizada e5: 

qmed = Gmed At (-rlfi +-r2f2) (4.2 . 32) 
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El cAlcu1o de la transmisividad total media 

para Angulos de inclinacidn de la cubierta 

del destilador solar desde 10" hasta 30" con 

variacibn de un grado. se encuentra en el 

apendice C, tablas C-4.2.2.1 a C.4.2.2.22, 

para las lOHO0 a llH00. 

ENERGIA TOTAL MAXIMA THANSMITIDA (qmax). 

Se determina utilizando la radiacidn maxima 

en el did, para lo cual se toma la radiacidn 

solar entre 11H00 a 12H00. La ecuacidn 

utilizada e5: 

qmax = Gmax At (.rlfl +.r2f2) (4 . 2 - 33 )  

El calculo de la  transmisividad total mAxima 

para Angulos do inclinacidn de la cubierta 

del destilador solar desde 10" hasta 30" con 

variacibn de un grado. se encuentra en el 

aphdice C ,  tablas C.4.2.3.1 a C.4.2.3.22, 

para las llH00 a 12HOf.2. 

En las tablas C.4.2.4.1 a la5 C.4.2.4.3 del 

apendice C se presentan la5 valores de 

radiacidn total transmitida por la cubierta 

del destilador solar en cascada para 9H00- 

10H00, 10H00-11H00 y llH00-12H00. Estas 

tablas son obtenidas reemplazando 10s valores 

de radiacidn cuando y = Gis, que se 

encuentran en las tablas C.4.2.1.22, 
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c.4.2.2.22 y C . 4 . 2 . 3 . 2 2 .  

En la tabla C . 4 . 2 . 5  del apgndice C 

encontramos la suma de  radiacibn transmitida 

por la cubierta del D.S.C. para cada mes 

desde la5 9H00 a litH(S0, de lOHOCt a 1 lHOO y de 

l l H 0 0  a 12H00 para varios dngulos de 

inclinacidn del D.S.C. 

En la tabla C.4 .2 .b  del ap9ndice C 

encantramos la radiacibn total transmitida 

por la cubierta del D.S.C. en un a K o ,  en la5 

horas comprendidas d e  9H00 a 12H00, para 

angulos de inclinacibn de la cubierta del 

D.S.C de 10" a 30". 

Utilizando 10s datos de la tabla C . 4 . 2 . 5 ,  se 

realira el grdfico G.4 .1  a C . 4 . 3 ,  aphndice C .  

Utilizando 10s datos de la tabla C . 4 . 2 . 6 ,  se 

realiza el grafica C.4 .4 ,  ap9ndice C. 

Analizando estos do5 grdficos, observamos en 

el grdfico C.4 .4 ,  que tiene como abcisa el 

A-tgulo d e  inclinacidn d e  la cubierta y como 

ordenada la suma de la radiacidn transmitida 

en 10s doce meses para cada dngulo de  

inclinacidn, existen cuatro Angulos de 

inclinacidn de la cubierta para 10s cuales la 

ganancia de calor tiene 5u mdximo. Estos 

Angulcts son 15", 19" y 23". 

En 10s gr&ficos C . 4 . 1  a C . 4 . 3 ,  observamos que 
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con  un d n q u l o  d e  150, l a  mayor g a n a n c i a  d e  

calor se o b t i e n e  e n  10s m e s e s  d e  Feb re ro -  

f i b r i l ,  q u e  s o n  m e s e s  d e  m e d i a- a l t a  i n t e n s i d a d  

d e  r a d i a c i b n .  

Con un Angulo d e  190,  l a  mayor g a n a n c i a  d e  

calor se. o b t i e n e  e n  el m e s  d e  Ago~ , to ,  q u e  es 

un m e s  d e  media-ba ja  i n t e n s i d a d  d e  r a d i a c i b n .  

Con un Angulo d e  2Z0 , la g a n a n c i a  d e  calor 

auemnta  e n  10s m e s e s  d e  Marzo, S e p t i e m b r e ,  

Mayo, Dic iembre ,  q u e  s o n  m e s e s  d e  m i r x i m a  

r a d i a c i b n ,  m e d i a- a l t a  i n t e n s i d a d  d e  

r a d i a c i c j n ,  media  i n t e n s i d a d  d e  r a d i a c i b n ,  

media  b a j a  i n t e n s i d a d  d e  r a d i a c i d n  e n  5u 

o r d e n  r e s p e c t i v o .  

E l  Angulo s e l e c c i o n a d o  c o m a  b p t i m o  p a r a  la  

c u b i e r t a  d e l  d e s t i l a d o r  es d e  23", tomando en 

c u e n t a  q u e  la  mayor g a n a n c i a  d e  calor se 

o b t i e n e  p a r a  este Angula e n  c u a t r o  m e s e s  d e  

mucha i m p o r t a n c i a  e n  r ad i ac i c jn  q u e  r e p r e s e n t a  

una  buena c a p t a c i b n  d e  r a d i a c i b n  d u r a n t e  t o d o  

el aEo. 

4.2.2. DIMENSIONES DEL DESTILADOR 

Con el irngulo d e  23" s e l e c c i o n a d o  p a r a  l a  

c u b i e r t a  y c o n s i d e r a n d o  q u e  las d o s  c u b i e r t a s  

t i e n e n  1 m2, poi- s u  c o n d i c i b n  d e  ser un 

e q u i p o  d e  t i p 0  e x p e r i m e n t a l ,  5e d e t e r m i n a  q u e  
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cada  c u b i e r t a  t e n d r a  1 x 0.5 m'. 

F i g .  4.2.2.1.- Dimensionamiento d e  la  c u b i e r -  

ta I 

(4 -2.34 1 

4.2.3. NIVEL DDEL AGUA EN L A  CASCADA 

La c a p a c i d a d  c a l o r i f i c a  tQc> d e  l a  m a s a  d e  

aqua  en  l a  c a s c a d a  est& de te rminado  por  l a  

s i g u i e n t e  ecuaci t tn:  

Qc = Cp m /\T 

donde: 

Cp = calor e s p e c i f i c o ,  KJ/Kg-"C 

- / \ T  = d i f e r e n c i a l  d e  t e m p e r a t u r a ,  "C 

m = m a s a  d e  aqua  

6ag = m / V c  

m = 8ag V c  

donde : 

6ag = denrjidad d e l  aqua, Kg/rn3 

V c  = Volumen d e  l a  c a s c a d a ,  m3 

( 4-2-35] 

(4.2.361 

V c  = A c  h (4 * 2.37) 
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donde: 

Ac = area de la cascada, mz 

h = altura del. agua en la cascada, m 

Reemplazando la ecuacidn 4.2.37 en 4-2-36 se 

obtiene: 

m = A c  h d'ag (4 -2  . 38 1 

Reemplazando la ecuacidn 4.2.38 en 4.2.34 se 

obtiene : 

Qc = Cp sag h /\T 4 4 -2.39 1 

De (16) el diferencial de temperatura que 5e 

llega a tener en 1 0 5  destiladores Soldre5 en 

cascada es de 58°K. 

donde: 

- /\T = 58°K 

Cp = 0.999 Cal/gr "M 

G C j =  0.98335 gr/cm3 

Reemplazando 10s valores anteriores en la 

ecuacitrn 4.2.38, 5e obtiene: 

Qc = 238563811.5 A c  h (J/m3) 4.2.40 ) 

ENERGIA TRANSMITIDA AL AGUA EN LA CASCADA 

(RTf  

Qr = 4m G,, Ac (4.2.41 ) 

De (28) la radiacidn prcrmedio para la costa 

Ecuatoriana es de 200 ETU/hr-ft2. 

donde: 

-rm = maxima transmisividad media = 0,8902 
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Gp= - - radiacibn promedio para la costa 

ecuatoriana = 200 ETU/hr-ft= 

Ac = area d e  la cascada, mz 

Reemplazando 10s valores de  

4.2.4.1, obtenemos: 

Qr = 2021875.135 Ac (J/mt) 

la ecuacibn 

( 4.2 -42) 

fgualando la ecuacidn 4.2.40 en 4.2.42, se 

obtiene: 

238563811.5 Ach(J/m2) = 2021875.135 Ac(J/m21 

h = 0.0084 m 

h = 8.4 mm 

Con un nivel d e  aqua de 8 mm en la cascada 

(16) se obtendra temperaturas elevadas en el 

agua y una inercia termica baja. La razdn es 

que a1 ser pequeh el nivel del agua, se 

disminuyen la5 efectos de acumufacibn thrmica 

y se logra elevar la temperatura y coma la 

evaporacibn del aqua varia en forma directa y 

exponencialmente con su temperatura, 5e 

abtendrA una mayor produccibn de aqua 

destilada. 

4.2.4. DIMENSIONES DE L A  CASCADA 

El destilador que se diseFia es del tipo 

experimental. 
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1 -  E 
r 

Fig. 4.2.4.1. Dimensiones de la  estructura ec 

terna del destilador. 

Sen 23" = D/SOi i  Cos 230 = E/5UO 

D = 195.37 mm E = 460.25 mm 

Si dividimos tantu D coma E en un ntlmero n de 

partes iguales, se obtiene: 

D = n'Y+2tn'-lj (4.2 -43) 

E = n'X (4 . 2.44 j 
Donde: 

n' = nhmero de divisiones 

Y = longitud de una divisibn del lado D, m. 

X = longitud de una divisibn del lado E, m. 

2(n'-l) = espesor total de las divisiones de 

las carscadas donde cada divisibn tiene 2 mrn 

de espesor. 

Be la ecuacibn 4.2.43, despejando Y y 
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reemplazando valores, obtenemos: 

Y = C195.3655 - 2tn'-1)1/ns I4 I 2  -45) 

De la ecuacibn 4.2.44, despejando X y 

reemplazando valores obtenemos: 

X = 460.25/n' (4.2 -46 > 

Analizando la ecuacibn 4.2.45, obtenemos que 

el valor m6ximo de n' e5 98 para obtener un 

valor positivo de Y. 

n J m r x  = 98 

Analizando la ecuacibn 4.2.46, obtenemos que 

el valor mAtximo de n' e5 460. 

n'mmx = 460 

El nt3mero de partes en que 5e divide E, tiene 

que ser igual a1 nctmero de partes de D, par 

lo tanto tomamos nlmmx = 98 como referencia 

para 10s dos lados. 

Reemplazando n' = 98 en 4.2.46, tenemos que: 

XmLn = 4.69645 mm 

Para una cascada el Area es: 

A c = X w  I4 -2.47) 

Reemplazando 4.2.47 en 4.2.37, obtenemos: 

V c = X w h  ( 4.2.48) 

dctnde: 

X = Xmin = ancho minimo de la cascada del 

destilador = 0.469645 m 

w = longitud de la cascada = 100 cm 

h = altura del agua en la cascada = 0.8 cm 
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Reemplazando valores en 4.2.4B se obtiene: 

Vc = 37.5716 cm3 

Reemplazando valores en 4.2.39, se obtiene: 

Rc = 8962.164876 J. 

Reemplazando valores en 4.2.47, se obtiene: 

Ac = 46.9645 cm2 

Reemplazando valores en 4.2.41, se obtiene: 

= 75962.59805 J 

Dividiendo la energia transrnitida a1 aqua en 

la cascada (GIT) en 8 horas para la capacidad 

calorifica tat) de la masa de aqua de la 

cascada, abtenemos: 

&/Qc = 8.4746 

El valor real del ancho de la cascada es: 

Xr = Xmln(RT/ac) (4.2.49) 

donde : 

Xmin = 4.69645 mm 

Q ~ / G I c  = 8.4746 

Reemplazando valcrres en 4.2.49 5e obtiene: 

Xr = 39.80 mm z 40 mm 

Donde : 

X ,  = Ancho real de la cascada, mm. 

Las dimensiones de la cascada son: 

Ancho = Xr = 40 mm 

Nivel de aqua = h = 8 mm 
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4.2.5. NUMERO DE CASCADAS 

D e  la .figut-a 4.2.4.1, c a n a c e m a s  que: 

E = 460.25 mm 

Ancho d e  la  c a s c a d a  = X = 40 mm 

Reernplazando v a l o r e s  e n  4 - 2 - 4 4 ,  se o b t i e n e :  

n = 11.5 ", 11 

n = 1 1  c a s c a d a s  

4.2.6. DISTANCIA DE L A  CASCaDA A L A  CUBIERTA DE V I -  

DRIO. 

La d i s t a n c i a  d e s d e  l a  c a s c a d a  a la c u b i e r t a  

d e l  v i d r i o  se l a  deterrnina d e  <k&, donde 

encontramas  v a i o r e s  d e  e s p a c i a m i e n t o  e n t r e  la  

, I - -  

c a s c a d a  y l a  c u b i e r t a  d e  v i d r i o  en  func ibn  

d e l  nlfimero d e  c a s c a d a s .  

12 cascadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.5 c m  

9 c a s c a d a s  ..l......l.~~l........... 3-2 c m  

P a r  l o  t a n t o  p a r a  1 1  c a s c a d a s  tenernos que el 

e s p a c i a m i e n t a  e n t r e  la  c a s c a d a  y la c u b i e r t a  

d e  v i d r i o  es d e  2733 cm, a este v a l o r  sumamos 

el v a l o r  d e  l a  a l t u r a  d e l  n i v e l  d e l  aqua e n  

la  cascada .  

11 = 2.733 cm + 0.84 c m  

11 = 3.573 cm 0 3.6 c m  
- 
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E l  valor d e  11 corresponde a l  extremo d e  la 

cascada, considerando l a  geometrfa de 

cascada d e  l a  figura 4-2.6.1. 

l a  

Fig .  4.2.6.1.- Geometria de l a  cascada. 

De l a  figura 4.2.6.1, csbtenemas: 

t g  23" = 44/J 

J = 103.6575 mm 

tg 23" = 1'/(5+40) 

1' = 60.9790 mm 

A esto le agregamas 4 mm d e  radio de 

citrvatura interna e n  l a  parte d e  contacto con 

el vidr io  y el A r e a  d e  contacto. De t a l  

manera que: 

l = l ' + 4  

I = 65 mm 
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4.3. MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL DESTILCSDOR 

Siendo 10s materiales a emplearse en el destilador 

de qran importancia, y debiendo usarse en el disezo 

del destilador-, aquellos que permitan operar 

satisfactoriamente bajo las mas duras condiciones 

que podrian esperarse en la instalacibn particular 

para el luqar. 

Se utilizarA materiales cuyo costa justifique 5u 

rendimiento y tenga un bajo coeficiente de 

conductividad tdrmica. 

Los materiales que se utilizaran en la construccibn 

son pldsticos reforzado5 con fibra de vidrio. De 

(15 las razones por las que utilizaremmos estos 

matcriales son: 

a. Que 10s elementos terminados poseen urta muy buena 

resistencia quimica , estabilidad tgrmica, 

re5 i 23 tenc ia a la intemperie, excelentes 

propiedades fisicas, mec&nicas y el&ctricas, no 

estdn sujetos a la corrosibn electrblitica. 

b. Que las resinas termo endurecentes que se 

presentan en forma liquida permiten impregnar 

perfectamente la fibra y endurecen bajo ligera 

presibn o sin ella. 

c. Que el vidrio textil es uno de 10s materiales que 

por su naturaleza na estA suJeto a degradaciones 

con el transcurso del tiempo y que es uno de 10s. 

materiales m A s  fuertes que existen. 
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Los plAsticos reforzados con fibra de vidrio son 

un conjunto de materiales de caracteristicas muy 

variables que basicamente consisten en una 

combinacith d e  un sistema resinoso y un sistema 

fibroso que generalmente es el vidrio. 

4.3. i .  RES I NA 

El sjistema resinoso estA compuesto de 

resinas, promotores, endurecedores, cargas, 

f lexibilizantes, pigmentos, etc. 

Del sistema resinoso depende en gran parte la 

resistencia quimica, estabilidad t&rmica, 

resistencia a la interperie, propiedades 

el&ctricas, aspect0 de la superficie. 

Las resinas naturales tienen apariencia 

vitrea, duras o m a s  o menos pegajosas, 10s 

productos sint9ticon estdn en un estado 

intermedio entre cristalino y amorfo y de 

apariencia de resinas naturales, de (15) 10s 

tipos de resinas son: 

a. Resinas termoplAsticas que estan en estado 

sblido en forma de polvos, granulos y 

perdigones, se funden con el calor y 

pueden moldearse bajo presibn, dando 

f o r m a s  nuevas a1 enfriarse. 

b. Resinas termoendurecentes o termo 

estables, se presentan en forma de 
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liquidos con un cierto grado d e  

viscosidad, por accibn de un agente 

especial iniciador praducen una reaccibn 

d e  polimerizacibn, provocando 

endurecimiento de las resinas de manera 

irreversible. 

Las resinas usadas en los p1;lsticos 

reforiados con fibra de vidrio son las que 

pertenecen a1 grupo de resinas termo- 

endurecente, con m A s  frecuencia se e s t A  

usando en la actualidad las resinas 

poliesteres, las epbxicas, las femoliticas y 

las furAmicas. 

La5 caracteristicas m&s impartantes de estas 

resinas se lo expone en el ap4ndice D, tabla 

D.4.4.6. 

4.3.2. FIBRA DE VIDRIO 

El vidrio es un product0 inorgdnico d e  

fusibn, enfriandose a1 estada sblido sin 

presentar cristalizacidn; fisicamente es un 

liquid0 sub-enfriado por presentar la 

estructura amorfa de 10s liquidos;. 

El vidrio es muy frdgil en su estado comlfnn y 

no posee caracteristicas mecdnicas 

extraordinarias, per0 si es estirado en hilos 

delgados. sus propiedades cambian; de acuerdo 
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a1 didmetro de la5 fibras disminuye. El 

vidrio es flexible y 5u resistencia aumenta 

con gran rapidez. 

I3e (151, ~ G S  vidrios mAs usados en 10s 

plasticos reforzados con fibra de vidrio, 

corresponden a la clase de 105 borosilicatos, 

conocidos coma vidrios "El' y "C". 

Caracteristicas del vidrio "El' 

- Porcentaje de Alcalis inferior a1 1% 

- Fbrmula aproximada 

SiO= 54. il 

&db 9.0 

81203, CaO, M g 0  36.2 

M a Z 0  + K z 0  0.8 

Caracteristicas del vidrio "C" 

- Las fibras del vidrio "C" tienen mayor re- 

sistencia a la corrosibn. 

Un refuerzo fibroso de vidrio que se presenta 

en distintas formas e ~ i  la que determina en 

gran parte la resistencia y comportamiento 

mecanico del conjunto. 

D e  (If), las formas de las mallas o tejidos 

de 10s hilados de fibra de vidrio utilizados 

en 10s plastic05 reforzados con fibra de 
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vidrio son: 

- Mats (fieltros) 

- Rovings (mechas continuas) 

- Chopped Strands (fibra cortada) 

- Algunos hilados retorcidos 

- Tejidos (esteras) y Cinta Rovings 

- Productos especiales o combinados 

Las caracteristicas de 10s tejidos o mallas 

de fibra de vidrio se presentan en el 

a p h d i c e  (D). 

4.3.3. PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS REFORZADOS CON 

FIbRA DE VIDRIO. 

Condiciones termicas 

a. El tipo de resina, su formulacibn y el 

tipo de curado determinan la resistencia a 

la temperatura de 10s plasticos reforzados 

con fibra de vidrio. 

b. Las resinas poliesteres m A s  comunes para 

us05 generales admiten temperaturas del 

orden de 105 100°C. 

c. Preparando otros tipor; de resinas pueden 

resistir a temperaturas continuas de unos 

1 60°C. 

d. La5 resinas de silicona y algunas 

fenblicas, especialmente modificadas, son 

las que puedenn soportar en servicio 
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continuo hasta 25C)"C y 500°C en periodos 

cartos. 

e. La familia de la5 poliamidas, dotadas de 

estabilidad t&rmica muy elevada han 

permitido superar a 10s 300°C en servicio 

permanente. 

f. Tiene un bajo coef iciente de 

conductibilidad termica comparando con 

otros materiales estructurales, 200 a 800 

veces menor aproximadamente a1 del acero y 

aluminio. 

Resistencia a la intemperie 

a. Lor; plbsticos reforzados con fibra de 

vidrio tienen dptima resistencia a la 

interperie, a las variaciones atmbsfericas 

y a1 aqua en general. 

b. soportan la accidn destructora de mohos, 

microorganismos y de distintas especies de 

c rus tbceos marinos Y de moluscos 

perforadores. 

Conservacih y envejecimiento 

a. La5 fibras de vidrio estbn casi excentas 

de fen&menos de fdtiga o de formacidn 

permanen te. 

b. Se mantienen inalterable5 a travgs del 
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tiempo con sus propiedades mecAnicas, en 

el caso de ser sometidas a esfuerios 

considerables. 

Resistencia quimica 

a. La totalidad de lo5 plAsticos reforzados 

de fibra de vidrio esth exentos de 

cualquier tip0 de corrosidn electrolitica. 

b. Ofrecen excelente resistencia a diversidad 

de agentes quimicos. 

c. El Acid0 fluorhidrico es pr2icticamente, el 

hnico agente que dirige su ataque a1 

vidrio y no a la resina. 

d. Se pueden fabricar elementos de plasticos 

ref oriados con fibras de vidrios 

resistentes a1 cjlcido fluorhidrico 

preparando superficies de contact0 ricas 

en resinas donde el vidrio no puede 

aflorar, reforzando con gasas o tejidos de 

ny L on. 

Estabilidad dimensional 

a. Las fibras de vidrio textiles tienen muy 

bajo coeficiente de dilatacicfn t&-mica, no 

se dilatan ni se contraen por variacidn de 

humedad . 
b. Son suficientemente fuertes c o m o  para 
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resistir 10s esfuerzas de dilatacibn y 

contraccibn de la5 resinas.. 

Resistencia direccional 

a. Los pldsticas reforzados con fibra de 

vidrio tienen como caracteristica de poder 

orientar el refuerzo segdn la direcci6n 

mecdnica mbs solicitada. 

b. La disposicibn de la fibra tiene gran 

importancia en las propiedades mecbnicas, 

asi el material se caracteriza por su 

resistencia muftidireccional, el roving 

por su resistencia netamente direccional y 

10s tejidos por su resistencia variable en 

distintas direcciones. 

c. Para un correcto aprovechamiento del 

esfuerza, este deberd seleccionarse en 

funcibn de la resistencia mecinica 

requerida y de coma se manifiesta el 

esfuerzo principal, 

Resistencia especifica 

a. Los valores excepcionales de resistencia a 

la traccibn de la fibra y la posibilidad 

de orientar el esfuerzo segdn la direccidn 

del mayor esfuerzo permitiendo alcanzar 

relaciones resistencia/peso mis favorables 
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4. 7 
3 4 

que muchos metales. 

Resistencia a1 choque 

a. Los plAsticos reforzados con fibra de 

vidrio poseen una extraordinaria capacidad 

de absorcibn de la energia especialmente 

10s laminados fabricados a partir de 

tejidos y can alta proporcibn de vidrio. 

b, La resistencia a1 choque de 10s plasticos 

reforzados con fibra de vidrio supera a la 

mayoria de 10s metales. 

c. Dentro de 10s limites de rotura, 10s 

plastic05 reforzados con fibra de vidrio 

se comportan como materiales perfectamente 

elAsticos, sin presentar ningtln tip0 de 

deformacibn permanente: o sea que obedecen 

en forma practicamente absoluta la Ley de 

Hooke. 

d. La resistencia a1 choque es funcibn de la 

proporcitrn de vidrio-resina presente en el 

laminado, d e  la clase de resina, de la 

disposicibn y caracteristicas del esfuerzo 

del metodo de deformacibn. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS P L A S T I C O S  REFOB 

ZADOS CON FIBHA DE V I D R I O .  

VENTAJAS : 

a. Elevada resistencia quimica y a la 
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interperie, intocables por 10s mohos y 

microorganismos en general. 

b. Ex c e 1 en t es propiedades electricas 

valorizadas por una buena estabilidad 

dimensional baja absorcibn del aqua y 

elevada resistencia a las temperaturas, 

baja conductividad tkrmica. 

c. Grandes posibilidades d e  diseffo y 

formacibn que permiten divorsidad de 

f ormas . 
d. Resistencia especifica superior a la de 

casi todos 10s metales y d e m k  materiales 

de construccibn. 

e. Caracteristicas mecAnicas excepcionales, 

fAcil y ampliamente adaptable5 a las 

necesidades. 

f . Posibi 1 idad de obtener produc tos 

translbcidos o con color directamente 

incorporados a su masa. 

DESVENTAJAS 

a. Baja produccih, si se emplean metodos se- 

miau tam& t icos . 
b. Tiene mbdulo de elasticidad relativamente 

alto imposibilita volver a usar elementos 

desechadcrs d6ndoles otra forma. 

c. Costo relativamente alto de resina y de 
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f i b r a  d e  v i d r i o ,  l a  q u e  5e compensa con  el 

empleo  d e  e q u i p o  s e n c i l l o  y en  a l g u n o s  

casos n i n g u n a  mano d e  o b r a  e s p e c i a l i z a d a .  

4.4. PROCESOS DE FORMACION 

Los p r o c e s o s  d e  f a b r i c a c i b n  d e  los p l A s t i c o s  

r e f o r z a d a s  con f i b r a  d e  v i d r i o  dependen de:  

a. L a  forma do1  e l e m e n t o  a c a n s t r u i r s e  

b. La t e r m i n a c i b n  s u p e r f i c i a l  d e l  e l e m e n t o  a cons-  

t r u i r s e  

c. Las caracteristicas m e c 6 n i c a s  d e  el e l e m e n t o  a 

c o n s t r u i r s e .  

d .  D e l  programa d e  f a b r i c a c i b n  

e. D e l  r i t m o  d e  t r a b a j o  p r e v i s t o  

E l  p r o c e s o  d e  formacitrn d e  10s p l d s t i c o s  r e f o r z a d o s  

con  f i b r a  d e  v i d r i o  c o n s i s t e  en impregna r  el 

e l e m e n t o  r e f o r z a n t e  p o r  medio d e  una  r e s i n a  l i q u i d a  

p r e v i a m e n t e  p r e p a r a d a  y m a n t e n e r l a  e n  el molde d e l  

q u e  se r e p r o d u c i r a  la  forma hasta s u  e n d u r e c i m i e n t o .  

Los metodos  d e  producci t rn  d e  las  p l i s t i c a s  

r e f o r z a d o s  con f i b r a  d e  v i d r i o ,  de (151, se 

c l a s i f i c a n  d e  l a  s i g u i e n t e  forma:  

a. Formacibn d e  mano, p o r  c o n t a c t 0  s o b r e  un solo moL 

d e  

b. Con sac0 e l A s t i c o ,  e n  v a c i o  o b a j o  p r e s i b n  

c. Molde con p i s tdm f l e x i b l e  
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d.  F a b r i c a c i d n  con  molde s i n  p r e s i b n  y por  inyecc i t rn  

e. F a b r i c a c i d n  con matr ices  metalicas a c o p l a d a s  b a j o  

p r e s i d n  

f .  Formacittn p o r  e n r o l l a m i e n t o  ( w i n d i n g )  

9. F a b r i c a c i o n e s  e s p e c i a l e s .  

En el a p e n d i c e  D, t a b l a  D.4.4.1 se e x p l i c a  c a d a  una 

d e  la5 v e n t a j a s  d e  10s mdtodos d e  f a rmac idn  d e  105 

p l a s t i c o s  r e f o r z a d o s  con f i b r a  d e  v i d r i o .  

De (15) obtenemos lo  m&todos d e  formacidn  d e  105 

p l a s t i c a s  r e f a r z a d o s  con  f i b r a  d e  v i d r i o .  

E l  diseFio y c o n s t r u c c i d n  d e l  d e s t i l a d o r  solar  e n  

c a s c a d a  usando  p l A s t i c o s  r e f o r z a d o s  con  f i b r a  d e  

v i d r i a  es l o  ma5 adecuado por  sus v e n t a j a s  y 

p r o p i e d a d e s  q u e  p r e s e n t a n  10s m i s m o s ,  c o m o  5e expone 

en  4.3. 

SELECCION DEL METODO MAS ADECUADO DE CONSTRUCCION 

DEL DESTILADOR SOLAR EN CASCADA (D.S.C), UTILIZANDO 

PLASTICOS REFORZADOS CON FIERA DE VIDRIO CPRFV). 

P a r a  esta s e l e c c i d n  t o m a r e m a s  e n  c u e n t a  10s 

s i g u i e n t e s  parametros :  

a.- Dimensiones 

El D.S.C. diseFiado e5 d e  t i p 0  e x p e r i m e n t a l ,  p o r  l o  

t a n t o  t i e n e  1 rn= d e  A r e a ,  q u e  e s t a  compuesto de d o s  

areas d e  0.5 mz c /u ,  can  una c u b i e r t a  que t i e n e  23- 

de i n c l i n a c i d n ,  c a d a  A r e a  t i e n e  I 1  c a s c a d a s ,  c o m o  5e 
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e x p l i c a  e n  4 .2 .19  4.2.2 y 4.2.5. 

Las c a s c a d a s  son pequeRas b a n d e j a s  q u e  t i e n e n  40 mm 

d e  a n c h a ,  1000 mm d e  l a r g o  y 8 mm d e  a l t u r a ,  como se 

e x p l i c a  en 4.2.3 y 4.2.4. 

b.- Forma 

La for-ma d e l  D.S.C. es s i m p l e .  E s t a r A  compues to  d e  

d o s  e s t r u c t u r a s  c o n t e n i e n d o  11 p e q u e z a s  b a n d e j a s  e n  

c a d a  e s t r u c t u r a .  

c.- Terminac ibn  s u p e r f i c i a l  

Unicamente  la p a r t e  e x t e r n a  d e l  D.S.C., esto es en 

l a s  c a s c a d a s ,  l a  b a s e  y p a r t e  r e f l e c t a n t e  d e  la  

cascada. 

d.- Caracteristicas mecAnicas 

R e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a  : escasa 

R e s i s t e n c i a  a1 choque: escasa 

e.- C o n d i c i o n e s  tgrmicas 

Glue el D.S.C. a d m i t a  h a s t a  t e m p e r a t u r a s  d e l  o r d e n  d e  

100°C . 
f .-  R e s i s t e n c i a  q u i m i c a  

Ejuena r e s i s t enc i a  a d i v e r s i d a d  d e  a g e n t e s  q u i m i c o s  y 

q u e  este exentr>  d e  c u a l q u i e r  t i p 0  d e  c o r r a s i b n .  

9.- R e c u r s o s  econbmicos  

Glue sean 10s mas b a j o s  p o s i b l e s  

Con es tos  parAmetros  vamos a1 a p e n d i c e  D,  t a b l a 5  

D-4.4.1 y D.4.4 .2 .  

De estas t a b l a s  ctbservamos q u e  el metodo de 
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formacibn escogido es el a mano por contacto, por su 

costo sumamente reducido del equipo y de 10s molder;, 

amplias formas y d e  diseFio, acabado superficial 

bptima y practicamente no existe ninguna limitacibn 

en cuanto a las dimensiones d e  10s productos que se 

consti-uyen con este metodo. 

SELECCION DEL MATERIAL FAHA LA CONSTRUCCION DEL 

MCSLDE 

Para la seleccibn del material del molde a utilizar, 

recurrimos a1 apendice D, tabla D.4 .4 .3 .  

Tomando e n  cuenta que se producira un solo D.S,C. 

observando 10s materiales y comparando su facilidad 

d e  cmnstruccibn, tiempo en que se puede construir el 

molde y costo de material; y analizanda estos 

parAmetros, se selecciona a la madrra para la 

construccibn del mismo. 

El limite de produccibn con un molde de madera es de 

i:50 unidades. 

SELECCION DEL TIP0 DE FIBRA A UTILIZAR 

La seleccibn del tipo de fibra a emplearse en la 

construccibn del D.S,C., na solo depende de 10s 

requerimientos t&cnicos del mismo, sin0 tambien del 

procesm de construccibn que se ha escogido. 

Seleccionando el proceso de construccibn del DSC el 

proceso es a mano poi- contacto, con este dato vamofi 
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a1 a p & n d i c e  D,  t a b l a  D.4.4.4, y observamos q u e  el 

f i e l t r o  o m a t  t i e n e  b a j a s  p r o p i e d a d e s  mecdnicas  que 

s o n  las q u e  se r e q u i e r e n  po rque  el DSC n o  r e q u i e r e  

g r a n d e s  res is tencias  a1 choque  )I a la  t r a c c i b n .  E l  

costo d e  el material  es el mds b a j o  con  r e s p e c t o  a 

las otras  f i b r a s .  

E n t o n c e s ,  la  f i b r a  q u e  se u t i l i z a r &  c a m o  r e f u e r z u  e n  

la c o n s t r u c c i b n  d e l  DSC es el MAT. 

Las caracteristicas t B c n i c a s  de la  f i b r a  MAT son: 

Firoporcibn d e  f i b r a  d e  v i d r i o :  20-30% 

R e s i s t e n c i a  a t r a c c i b n :  6-9 Kg/mm= 

R e s i s t e n c i a  a f l e x i b n  : 10-15 Kg/mmg 

R e s i s t e n c i a  a compres ibn :  8-12 Kg/mmZ 

R e s i s t e n c i a  a1 choque:  7-10 Kqlmmx 

Mbdulo d e  Young: 500-700 Kg/mmz 

SELECCION DEL T IP0  DE RESINCI CI UTILIZCSR 

Los p a s o s  q u e  tenemos  q u e  s e g u i r  p a r a  d e t e r m i n a r  la 

r e s i n a  q u e  SE) v a  a e m p l e a r  e n  la c o n s t r u c c i b n  d e l  

DSC, s o n  1as s i g u i e n t e s :  

- D e t e r m i n a r  el p r o c e s o  d e  c o n s t r u c c i b n  d e l  DSC 

- D e t e r m i n a r  el t i p o  d e  f i b r a  a u t i l i i a r  en la cons-  

t r u c c i b n  d e l  DSC 

- D e t e r m i n a r  las  p r o p i e d a d e s  q u i m i c a s  q u e  d e b e  po- 

seer el p l A s t i c o  r e f o r z a d o  con  f i b r a  d e  v i d r i o  

PRFV d e  a c u e r d o  a1 t i p o  d e  aqua q u e  v a  a u t i l i z a r  

en  el p r o c e s o  d e  d e s t i l a c i d n  el DSC. 
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Una vez que se ha seleccionado el proceso d e  

construccibn, el mismo que es el de formacibn a mano 

por contacto, que el refuerzo a utilizarse e5 el MAT 

y que el PRFV no debe ser atacado por el agua y 

r-esistir 10s diversos tipos de agua que 5e 

encuentran en el medio a ser utilizado, nos valemos 

de l a s  tablas D.4.4.5, D.4.4.6 y D.4.4.7, def 

apgndice D, la5 tablas A.ly A . 2 ,  A . 3  del apgndice A 

y el analisis de 2.2, 2.3 del capitulo 2. 

Del andlisis de las tablas s e i i a l a d a s  en el pdrrafcr 

anterior observamos que la r-esina poliester e5 la 

apropiada para nuestro caso, tanto por el costo como 

por 5u aplicacibn en la canstruccidn del DSC. 

La resina poliester es la mds versdtil d e  las 

resinas termoendurecen tes dotadas d e  buenas 

propiedades el&ctricas, buenas caracteristicas 

mecdnicas y buena resistencia quimica (especialmente 

a 10s Acidoss). 

For lo tanto, la resina que vamos a utilizar en la 

construccitm del DSC, es la resina poliester 

isopntalica, formulada especialmente para usar en 

formacibn a mano par contacto, ademas d e  utilizarse 

en aplicaciones que necesiten resistencia a la 

corrosibn. 
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ESPECIFICACIONES TECNICCSS DEL DISEFiO Y CONSTRUCCION 

E l  D5C d i s e x a d o  es un modelo e x p e r i m e n t a l  q u e  

produci rA aqua  d e s t i l a d a  u t i l i z a n d o  como f u e n t e  

e n e r g g t i c a  l a  r a d i a c i b n  solar .  

En el apBndice  E se e n c u e n t r a n  d e t a l l a d o s  10s p l a n o s  

d e  c o n s t r u c c i b n  d e l  DSC, l a s  carac ter i s t icas  

t e c n i c a s  d e l  d i s e R o  son  l as  s i g u i e n t e s :  

1.- E l  mbdelo es e x p e r i m e n t a l  po r  lo  que  se ha seleg 

c i o n a d o  un DSC d e  un m e t r o  c u a d r a d o  d e  A r e a .  

2.- E l  d e s t i l a d o r  es t i  compuesto p o r  dos e s t r u c t u r a s  

i n d e p e n d i e n t e s ,  c a d a  e s t r u c t u r a  t i e n e  una 

c u b i e r t a  d e  v i d r i o  con una p e n d i e n t e .  La unibn  

de las d o s  e s t r u c t u r a s  forman el DSC, con el 

o b j e t o  d e  q u e  la  c u b i e r t a  d e  una e s t r u c t u r a  sea 

c r r i en tada  h a c i a  el n o r t e  y la  o t ra  h a c i a  el s u r ,  

d e b i d o  a la  v a r i a c i t r n  d e  l a  d e c l i n a c i b n  d e l  sol 

a la l a r g o  d e l  aSo y la  l a t i t u d  ecuatorial e n  la  

q u e  n o s  encont ramos .  

3.- E l  Angulo fiptimo d e  la5 c u b i e r t a s  d e l  DSC, se 

c a l c u l b  can  el o b j e t o  d e  o b t e n e r  la  mayor 

t r a n s m i s i v i d a d  d e  l a  r a d i a c i d n  solar y o b t e n e r  

la mayor produccic5n de candensado,  s i e n d o  23" el 

dngu lo  bpt imo d e  la  c u b i e r t a  p a r a  Guayaqui l .  

4.- I l imensiones d e  la c a a c a d a .  E l  disei3o d e 1  d e s t i l a  

d o r  solar d e  don caran con c u b i e r t a  i n c l i n a d a  

e s t A  compuesto d e  pequeRas b a n d e j a s  e n  c a s c a d a  

q u e  t i e n e  como o b j e t i v o  mantener  un pequeFio 
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volumen d e  a q u a  e n  la5 m i s m a s ,  a l c a n z a n d o  a l t a s  

t e m p e r a t u r a s ;  la% d i rnens iones  son 40 mm d e  

ancho ,  8 mm d e  a l t o  y 1000 mm d e  l o n g i t u d .  

5.- N i v e l  d e  aqua e n  la c a s c a d a .  T i e n e  q u e  ser el 

s u f i c i e n t e  p a r a  a s e g u r a r  l a  p r o d u c c i b n  n e c e s a r i a  

p a r a  un d i a  d e  m A x i m a  r a d i a c i b n ,  a n t e s  d e  q u e  

a p a r e z c a n  s u p e r f i c i e s  5eca5 e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  

la c a s c a d a .  E l  v a l o r  c a l c u l a d o  es 8 mm. E s t e  

n i v e l  de agua nos p e r m i t e  d i s m i n u i r  10s e f e c t o s  

d e  acumulac idn  t & r m i c a  y l o q r a r  e l e v a r  su 

t e m p e r a t u r a  e n  menor t i empo ,  el p r o c e s o  d e  

e v a p o r a c i d n  d e l  a q u a ,  v a r i a  e n  forma d i r e c t a  y 

e x p o n e n c i a l  con  l a  t e m p e r a t u r a  c o m a  t ambien  se 

ob tendrA una mayor p r o d u c c i b n  d e  condensado .  

6.- D i s t a n c i a  d e  la c a s c a d a  a la  c u b i e r t a  d e  v i d r i o .  

E s t a  d i s t a n c i a  t i e n e  que ser pequeza p a r a  

o b t e n e r  i n e r c i a  termica b a j a  y a l c a n z a r  a l t a s  

t e m p e r a t u r a s  d e l  agua e n  la c a s c a d a ,  o b t e n i e n d o  

una  mayor p roducc ibn .  La d i s t a n c i a  c a l c u l a d a  e5 

65 mm. 

7.- La c a p a c i d a d  m a x i m a  d e  la5 22 c a s c a d a s  ( 1 1  en  

c a d a  card) d e l  DSC es d e  7.0398 I t .  Todas  las  m a  

Zanas  SE i n g r e s a r a  a q u a  a1 DSC, 

8.- E l  d i s e R o  d e l  DSC, c o n s t a  d e  un s i s t e m a  d e  a l i -  

men tac idn  que p e r m i t e  i n g r e s a r  el aqua  a 

d e s t i l a r  e n  forma i n d e p e n d i e n t e  a c a d a  cara, 

s i e n d o  c o n t r o l a d o  por l l a v e s  d e  p a s o  e n  c a d a  



1 3 7  

cara. 

9 .-  El DSC posee un canal de recoleccidn en la parte 

inferior de cada cubierta, las mismas estln 

canectadas a una manguera pP=lstica que 5e 

conecta a un recipiente de recoleccibn. 

10. El DSC dispone de un sistema de control de 

contaminacibn entre el agua de la Gltima cascada 

y el canal de recoleccibn, para lo cual se ha 

colocado una tuberia en fa itltima cascada de 

cada cara. Esta tuberia sirve tambi&n como 

drenaje en la limpieza. 

11. El agua que contendrd las cascadas del DSC 

tiene diversos tipos de contaminantes, ademAs el 

agua salobre e5 altamente corrosiva, por lo que 

analizando experiencias anteriores en la ESPOL y 

las caracteristicas de diversos rnateriales se ha 

seleccionado construir el DSC de pllstico 

reforzado con +ibra d e  vidrio. 

12. El m&todo m l s  adecuado para la construccibn del 

DSC, utilizando pldsticos reforzados con fibra 

d e  vidrio es a mano pop contacta como lo 

analizamos en 4.4. 

13. El material seleccionado para la construccibn 

del molde del DSC es la madeFa, analizado en 

4.4. 

14. El tip0 de fibra que 5e utilizard en la  con5- 

truccidn del DSC es MAT, analizado en 4.4. 
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15. El tipo d e  resina que se utilizard en la cons- 

truccidn del DSC es epdxica isopntdlica, 

analizado en 4.4. 

16. El aislamienta t&rmico en el DSC ser& en las 

bases y costado. 

17. El mbdelo serd construido en el taller modelaje 

de la Facultad de Ingenieria Naval y en el 

Laboratorio de Energia Solar de la Facultad d e  

Ingenieria Mecanica de la ESPOL. 



CFIPITULO V 

CONSTHUCCION DEL PROTOTIPO 

5.1- RECEPCION DE MATERIFILES 

La seleccibn de materiales para la  construccibn del 

DSC 5e determinb en 4.4, tomando en cuenta las 

propiedades, costo y disponibilidad de 10s 

rnateriales escogidos para la construccibn del 

prototipa. 

Los materiales seleccionados ser&n utiliiados en la 

construccidn d e  las siguientes partes: 

a. Moldes d e  madera 

b. Construccibn de l a  estructura externa y cascadas 

del DSC 

c. Instalacidn de tuberias 

d. Instalacibn de aislarniento terrnico 

e. Instalacidn de las cubiertas 

f .  Construccidn de las estructuras que soportan a1 

tanque d e  aqua a destilar y a1 DSC 

5 . 1 . 1 .  MOLDES DE MCSDEHA 

Los moldes que se construirdn son para las 

cascadas y la estructura externa del DSC: 

- Una plancha de plywood de 4 mm de espesor 

- 112 litro de laca de madera 

- 2 pliegos de lija fina 

- 1 / 2  libra d e  clavos sin cabeza de 274" 
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5.1.2. CONSTRUCCICIN DE L A  ESTRUCTURA EXTERNA Y CAS- 

CAD4 DEL DSC. 

La construccih del DSC se la hizo utilizando 

pldsticos reforzados con fibra de vidrio, 

como 5e determinb en 4.4, 10s materiales 

seleccionados son: 

- 14 litros de resina 

- 5 m2 de fibra MAT 

- 1 libra de cabosil 

- 114 It d e  desmoldante 

- 1 / 2  It de cera 

- 250 gr de acelerante 

- 1 roll0 de cinta m a s s k i t  de 3/4" 

- 1 brocha pequeKa 

5.1.3. INSTALACION DE TUEEHIA 

Los materiales que se utilizaron para la 

instalacibn de la tuberia de acceso y drenaje 

de aqua a1 DSC serdn adquiridos tomando en 

cuenta que el equipo es experimental y que 

pi-mita las facilidades de experimentacibn. 

- 3 valvulas de compuerta de 1 / 2 "  

- 6 codos de 1/2" 

- I Tee de 1/2" 

- 3 tapones hembra de 1/2" 

- 3 nudos universal roscable 1/2" 

- 1 1/2 m de tubo PVC 1/2" 
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- 4 c o n e c t o r e s  con c o n t r a t u e r c a  d e  1 / 2 " x 3 "  

- 2 c o n e c t o r e s  con c o n t r a t u e r c a  d e  1 / 2 " x 2 "  

- 2 n e p l o s  d e  1/2"x5"  

- 2 n e p l o s  d e  1 1 2 x 3 "  

- 3 n e p l o s  d e  1 / 2 x 2 "  

- 2 n e p l o s  p b r d i d o s  d e  lf2x.l" 

- 2.10 m d e  p e r f i l  d e  a l u m i n i o  en U 

- 1 m d e  manguera d e  caucha d e  2 i Z "  

- 1 tanque de e t e r n i t  d e  50 I t s  

- 1 ro l lo  d e  t e f l b n  

- 1 t u b o  d e  e p d x i c o  

5.1.4. I N S T A L A C I O N  DE A I S L A M I E N T O  TERMICO 

- Una p l a n c h a  d e  plumafbn d e  2x1000~50 mm 

- 1 I t  d e  blancola 

5.1.5. I N S T A L f i C I O N  DE L A  CUBIERTf i  

Se se l ecc ionb  p a r a  la c u b i e r t a  de f  DSC v i d r i o  

en v e z  d e  p l A s t i c o ,  p o r q u e  el condensado  se 

d i s t r i b u y e  c o m o  p e l i c u l a  h o m o g h e a  s a b r e  el 

A r e a  d e l  v i d r i o 5  en cambia  en las  c u b i e r t a s  

d e  p l d s t i c o  el c o n d e n s a d o  se forma en gotas 

q u e  r e f l e j a n  y d i s p e r s a n  p a r t e  d e  l a  

r a d i a c i b n  i n c i d e n t e  y p r o p o r c i o n a  a1 t e c h o  un 

a s p e c t o  p l a t e a d o .  

- 2 v i d r i o ~  d e  5 5 O x i i s 3 6 x 3  mm 

- 1 t u b o  d e  s i l i c d n  t r a n s p a r e n t e  
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5 . ~ 6 ,  C a N s T w C C m N  DE LAS ESTRUCTURAS WE SOPORTAN 

AL TANWE DE AGUA PI DESTILAR Y F i t  DSC 

- 4 d n g u l o s  en L d e  Fe d e  2 6 - 2 5 ~ 0 . 1 2 5 ~ 6 ~ ~ 0 ~ ~ ~  mm 

- - =  Z l i b r a s  d e  s o l d a d u r a  E-&Oli  

- Un l i t r o  d e  p i n t u r a  a n t i c o r r m s i v a  rsqra 

- 1 b r a c h a  

PRCLCESO DE CONSTRUCCION 

E l  p r o t o t i p o  5e c o n s t r u y b  en el t a l l e r  d e  modelaje 

de la  F a c u l t a d  de I n g e n i e r i a  M a r i t i m a  y en el Lab. 

de E n e r g i a  Solar d e  la Facultad d e  I n g e n i e r i a  

Mecdnica d e  la  ESPOL. De a c u e r d o  a1 p l a n o  d e l  ap. E. 

En 4.4 se s e l e c c i o n b  el mtitmdo adecuado  d e  

c o n s t r u c c i b n  def DSC 3 u t i l i z a i d o  p l d s t i c o s  

r e f o r z a d o s  con f i b r a  d e  v i d r i o ,  sieiida a mano por 

c o n t a c t o .  E l  m a t e r i a l  s e l e c c i o n a d o  p a r a  el malde es 

la madera. Los pasos para la c o n s t r u c c i b n  d e l  DSC 

son : 

a. C o n s t r u c c i b n  d e l  m o l d e  de m a d e r a  para la  E s t r u c t g  

ra e x t e r n a  del DSC 

b. C o n s t r u c c i b n  del malde d e  madera p a r a  la  e s t r u c t g  

t-a d e  la5 c a s c a d a s  

c. C o n s t r u c c i b n  d e  la e s t r u c t u r a  e x t e r n a  del DSC u t &  

l i z a n d o  PHFV 

d .  C o n s t r u c c i d n  d e  las  bases de l a  cascada del DSC 

e. C o n s t r u c c i b n  d e  l a s  Areas r e + l e c t a n t e s  de las 

cascadas 
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f ,  C o n s t r u c c i t n  d e  ~ G S  c o s t a d o s  que s a p o r t a n  a la  b g  

se d e  l a  c a s c a d a  

g .  fo rmac ibn  de l as  c a s c a d a s  

h. Acoplamiento  de la e s t r u c t u r a  d e  l a  c a s c a d a  en la 

e s t r u c t u r a  e x t e r n a  d e l  DSC 

i. I n s t a l a c i h  d e  t u b e r i a s  

5.2.1. CDNSTRUCCION DEL MC1LI)E DE MADERA PARA L A  ES- 

TRUCTURA E X T E R I O R  DEL DSC. 

En 4.4 s e l e c c i o n a m o s  el m a t e r i a l  d e l  m a l d e  

p a r a  l a  c o n s t r u c c i & n ,  u t i l i c e  l a  f i g u r a  

E.5.2.1 y 5 e g u i  el s i g u i e n t e  a r d e n :  

- Trace e n  l a  p f a n c h a  d e  plywood d e  4 mm d e  

e s p e s a r ,  las diNieRSiQneS d e  f a 5  p a r t e s  d e l  

molde y car te  lo5 pedazas .  

- Uni 10s p e d a z o s  d e  madera u t i l i z a n d o  c f a v a s  

s i n  cabeza d e  3f4"  y f a rme  l a  e s t r u c t u r a  d e l  

molde y di el a c a b a d a  u t i l i z a n d o  l i j a  f i n d ,  

l u e g a  c o l o q u e  laca en la  p a r t e  i n t e r n a  d e l  

molde,  d e j a n d o  una s u p e r f i c i e  cample t amen te  

f15a. F i g .  E.5.2.2. 

5.2.2. CONSTRUCEION DEL MOLDE ~IE MADERA Pf im LA ES- 

TRUCTURA D E  L A S  CASCADGS 

P a r a  esta c o n s t r u c c i b n  u t i l i c &  la f i g u r a  

E.5.2.2, y segui  el s i g u i e n t e  d e s c r i t o  en 

d.2- I I c 
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Es necesario acotar que el moIde d e  madera 

p a r a  la c o n s t r u c c i b n  d e  la e s t r u c t u r a  d e  la5  

cascadas no n e c e s i t a  un a c a b a d a  completci. 

F i g u r a  E I 5.2.4 .) 

CUNSTRUCCIUN J3DE LA ESTRUCTUHA EXTERHA DEL DSC 

UTILIZANDO PHFV 

En 4.4, s e f e c c i o n a m o s  el metodo d e  fo rmac ibn  

a mano p o r  c o n t a c t o  p a r a  la c o n s t r u c c i b n ,  

c o m o  t a m b i h  fa r e s i n a  p o l i e s t e r  y la f i b r a  

MAT. 

En este p r ~ c e s o  d e  frsrinacitrn u t i l i c e  un molde 

hembra d e  madera,  po rque  r e q u i e r o  t e n e r  fa 

s u p e r f i c i e  e x t e r n a  d e l  DSC b i e n  acabada .  

Con 1 0 s  d a t o s  d e  la f i g u r a  E.5.2.1,  p r o c e d i  

en el crrden s i g u i e n t e :  

- C o r t e  la f i b r a  MGT y l i m p i e  el mctlde d e  

madera,  c u b r i e n d o  can  itna c a p a  d e l g a d a  d e  

cera la p a r t e  i n t e r n a  d e l  m i s m o .  

- Coloqcte d e s m o l d a n t e  en fa p a r t e  i n t e r n a  d e l  

molde y e x p u s e  el m i s m a  a1 media a m b i e n t e  can 

el 5 b j e t o  d e  secarlo. 

- P r e p a r e  la rnercla d e  r e s i n a ,  cabosif, 

p i n t u r a  b l a n c a  e n  polvo y a c e l e r a n t e  en ctna 

p r o p o r c i b n  d e  itn l i t r o  d e  r e s i n a  p a r a  3 o n z a s  

d e  c a b o s i l  y 7 gotas d e  a c e l e r a n t e .  

- Con ttna brocha  coloqcte  la mercla a n t e r i o r  

en la p a r t e  d e l  molde,  ccrloque luego lo5 
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pedazos de fibra MAT cartadas, sobre la 

mezrla de resina. 

- Prepare una mezcla similar a la anterior y 

utilizando una broctra cubri toda la fibra 

MAT,  y expurse el molde al medio ambiente  can 

el abjeto de secar la resina y la fibra. 

- Finalmente, saqu& el molde de la estructura 

externa del DSC. 

5.2.Y. CONSTHUCCION DE L A S  BASES DE L A S  CASCADAS DEL 

DSC 

La d i m e n s i t n  de la cascada se analizt, en 

4.2.4, can esas data5 y 10s de la figura 

E.5.2.6, canstrui la5 bases de la cascada del 

destilador en el siguiente orden: 

- Marque en la fibra MAT las dimensiones de 

la base de la cascada y cork& la fibra MAT 

utilizando una tijera. 

- Seleccian15 una mesa con formica lisa y 

trace las dimensianes d e  la  base de la 

cascada, colaque c i n t a  maskit por las lineas 

marcadas. 

- Cubri con iina capa delgada de cera la 

superf icie marcada y coloqu& desmaldante, 

luega expctse la superficie a1 medio ambiente 

con la finalidad que seque el desmoldante. 

- Firepart5 la mezcla de resina, cahosil, 
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5.2.5. 

p i n t u r a  ER p o l v ~  n e g r a ,  en una p r o p o r c i b n  d e  

un f i t r o  d e  r e s i n a  para 3 onzas d e  cabosil y 

7 gotas d e  a c e l e r a n t e .  

- Can una bracha c o l a q u &  l a  mezcla ~X-I l a  

s u p e r f i c i e  y c a l o q u &  10s p e d a r o s  de f i b r a  MAT 

c o r t a d a s ,  sobre l a  superficie. 

- Firepar& una mezcla  s i m i l a r  a l a  a n t e r i o r  y 

C G ~  iina br-acha c u b r i  la  f i b r a  MfiT, f u e g o  

expuse l a  s u p e r f i c i e  a l  medio amttiente con el 

a b j e t a  di2 secar l a  r e s i n a  y la + i b r a .  

- FlRalmeRte, retire f a s  bases d e  l a  c a s c a d a  

d e  la  s u p e r f i c i e  donde  h e  maldeada.  

CDNSTRUCCION DE L A S  AREfiS REFLECTANTES DE L A S  

CASCfiDAS 

€1 p r o c e s o  y o r d e n  d e  c o n s t r u c c i 8 n  d e  la5 

A r e a s  r e f l e c t a n t e s  d e  l a  c a s c a d a  es s i m i l a r  a 

5.2-4 ctin excepcibn d e  las dimensianes, las  

qite se t i e n e n  que r e f e r i r  a la f i g u r a  

E -5 .) 2 . 6 .  

En la mezc la  se p ~ n e  p i n t u r a  b l a n c a  e n  palvo 

e n  l u g a r  d e  p i n t u r a  n e g r a  e n  p ~ l v a .  

5.2.6. CONSTHUCCION DE LCfS COSTADOS SiUE SOPCIRTAN A 

L A  BfiSE DE L A  CGSCADF: 

U t i l i z a n d a  l a  + i g u r a  E.5.2.5, y s i g ~ t i e n d a  el 

m i s m o  proceso y a r d e n  d e  c c i n s t r u c c i c h  de 
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r 4.2.4, con 10s cambios  en cuanto a p i n t u r a  

qite expongo en 5.2.5. 

5.2.7. FOHMACION DE L A S  CASCADAS 

U t i l i z a n d o  el molde d e  madera c o n s t r u i d o  p a r a  

f o r m a r  l a s  e s t r u c t u r a s  d e  la cascada, fas 

b a s e s  y areas r e f l e c t a n t e s  d e  las c a s c a d a s ,  

c o n s t r u i d o  con PHFV, estos son u n i d o s  con 

f i b r a  MAT y r e s i n a  con a c e l e r a n t e .  

5.2.8. ACOPLAMIENTO DE L A  ESTHUCTUHA DE L A  CASCADA 

DE PRFV EN L A  ESTRUCTUHA EXTEHNA DEL DSC 

Formada la e s s t r u c t u r a  d e  las  cascadas y la 

e s t r u c t u r a  externa d e l  d e s t i l a d o r ,  p r a c e d i  a 

r e a l i z a r  el mantaje de las m i s m a s  en el 

s i g u i e n t e  o r d e n :  

- P r e p a r e  una  mezc la  d e  r e s i n a  c a b o s i l  y 

a c e l e r a n t e  con  p r o p o r c i d n  d e  1 l i t r o  de 

r e s i n a  p a r a  4 ctnzas d e  c a b o s i l  y 10 g o t a s  d e  

a c e l e r a n t e ,  f u e g o  c u b r i  10s l a d o s  laterales 

i n t e r n a s  d e  la e s t r u c t u r a  e x t e r n a  d e l  

d e s t i l a d o r  y 10s lados laterales e x t e r n o s  de 

la e s t r u c t i t r a  d e  las  cascadas. 

- Cofoqu& la e s t r u c t u r a  d e  las c a s c a d a s  en el 

i n t e r i o r  d e  fa e s t r u c t u r a  e x t e r n a  d e l  DSC, 

u t i l i z a n d a  playas d e  p r e s i d n  y p r e n s a s  se 

mant i enen  u n i d a s  fas dos e s t r u c t u r a s  p a r  24 
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horas .) 

- Prepare una mezcla similar a fa anterior y 

utilizando una brorha, c u b r i  la parte interna 

posterior de las caccadas del destilador 

lueqa coloquC pedaros de fibra MAT sobre la 

parte interna posterior de las cascadas del 

destiladur; utilizando una mezcla similar 

cubri la fibra MAT colocada en la parte 

interna posterior d e  las cascadas del 

destilador. Fig- E.5.2.7. 

- Expuse la estructura al media ambiente para 

que 5e seque y pasteriormente llen& de aqua 

el DSC y determin4 10s lugares que tenian 

fuga y procedi a taparlas. 

5.2.9. INSTALACION DE TUBERIAS EN EL DSC 

La instafacibn del canal de recoleccibn de 

condensado, las tuberias de ingreso y drenaje 

de aqua turbid en el DSC, manguera que 

conecta el canal de recoleccibn del 

condensado y el recipiente donde se acumula 

el aqua destilada, 5on considerados 

accesorios fundamentales para el 

funcionamiento del DSC. 

Consideramos accesorios de tuberia que se 

requieren instalar para la experimentacidn 

del prototipo, a las tuberias y vdlvulas que 
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unen lo5 conectores de entrada del aqua en el 

destilador y un tanque instalado a una  altcrra 

determinada. 

Para la  instafacidn de tuberias procedi de la  

siguiente maner-a: 

a.  Elaboracidn de arificios en la5 partes 

donde se instalb la  tuberfa en el DSC. 

Realic& un orificio en l a  cascada superior 

(lado derecho) para ingreso de aqua e n  e f  

destilador y un orificio en la  Ctltima cascada 

(en l a  base, ladcs derecho) para drenaje de 

aqua del destilador, un orificio en el lado 

superior izquierdo d e  la  Ctltima cascada para 

conexidn del canaldn de recaleccibn y la 

manguera de cauchcs. 

b, Instalacidn del canal de t-ecoleccihi 

Cort& un pedazts de perfil de alciminio en U de 

1050 mm de longitud, prepar& una meicla de 

resina acelerante y apliqd a l  mismc), luego 

la cofoqu& en fa parte inferior interna d e l  

DSC (tiltima cascada) tomando en ccienta que 

este tiene qtie tener una inclinacidn can la  

finaiidad que el flujo de agua destilada 5e 

despface rapidamente hacia la  manguera que 

conecta a1 recipiente de acumulacibn. 

c. Instalacidn de tuberia de ingreso y 

dtrenaje de agua turbid o salada en el DSC 
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I n s t a l &  un c o n e c t o r  d e  F'VC c o n  c o n t r a t u e r c a  

d e  i/2:-:3" e n  el a q u j e r a  d e  i n g r e s a  d e  aqua a1 

d e s t i l a d a r  y atro e n  ~f a q u j e r o  d e  d r e n a j e  de 

aqua a1 d e s t i l a d a r  a este SE le canect& un 

cadcr d e  112" y iin n e p l o  d e  l . f2x5" el m i s m c s  

q u e  1 l e v a r A  un t a p t n  hembra d e  i 1 2 " .  

d .  X n s t a l a c i b n  d e  manguera d e  caticho d e  112" 

e n  el arificio que sale d e l  c a n a l t n  d e  

r eccs l ecc ibn  d e  aqua .  

E s t a  manguera c a n e c t a r a  a!. r e c i p i e n t e  dande  

5e acumulard  el aqua d e s t i l a d a .  Fig. E.5 .2 .8 .  

e. f n s t a l a c i b n  d e  tuberias  n e c e s a r i a s  p a r a  

f a c i l i t a r  l a s  prt-iebas e x p e r i m e n t a l e s  d e l  DSC 

Con l a  f i n a l i d a d  de faci- i i tar la  expe r imen ta -  

c i b n  se i n s t a l &  un tanqt ie  e t e r n i t  de 50 I t s  

en una  e s t r u c t u r a  c o n s t r u i d a  usanda Anqulos  

e n  L d e  h i e r r a  I2A.25 x t3.125 mmi, en  &ste 

t a n q u e  se acumttlarA aqua d e  r ia a d e  estera. 

En el t a n q u e  i n s t a l &  tin c o n e c t o r  con c o n t r a -  

tuerca de 112x2" con  tin t a p b n  d e  1/2" a una 

a l tu ra  d e  1 0  mm d e  l a  b a s e  d e l  t a n q u e  c a n  l a  

f i n a l i d a d  de u s a r l o  p a r a  la  l i m p i e z a  d e l  

m i s m o .  

A 60 rnm d e  la  base d e l  t a n q u e  se i n s t a l b  un 

conec te r r  c a n  c o n t r a t u e r c a  q u e  c a n e c t a  a una  

v A l v u l a  d e  campuer t a  d e  i12"? &ste se a c a p l a  

a un n e p l o  d e  if2x2" c a n  un codo  d e  1/2" y 
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5.3. 

este a itn t u b a  d e  FVC d e  ifZxi5" q u e  c o n e c t a  

a un nudo u n i v e r s a l  r a s c a b l e  d e  1/2", l u e g a  

v i e n e  un tuba d e  1/2x7", un c o d o  d e  1/2", ctn 

t u b o  d e  1/2xi3'*, tina tee d e  i/2", ctn n e p l o  

p e r d i d o  d e  i/2x1" a un l a d o  d e  la  tee, ttrt 

c o d a  d e  ii2", n e p l o  p & r d i d o  d e  i/2x2", 

v d l v u l a  d e  compuer t a  d e  1i'2", n e p l o  d e  

1/2x3", ccsnecta a un niidcs u n i v e r s a l  r o s c a b l e  

d e  i/2", 9ste se a c o p l a r A  a1 c o n e c t o r  

i n s t a l a d o  e n  l a  e n t r a d a  d e  aqua a1 DSC. F i g .  

E.5.2.9. 

ENSASMELAJE 

Ccsnstruido el DSC, p r o c e d i  a i n s t a l a r  el a i s l a m i e n t o  

t b r m i c o ,  l a  c u b i e r t a ,  i n s t a l a c i d n  d e l  DSC en  l a  

e s t r u c t u r a  me td l i ca  y a c a p l a m i e n t a  d e  t u b e r i a s .  

P r o c e d i e n d o  en  el s i g u i e n t e  o r d e n :  

a. I n s t a l a c i h  d e l  a i s l a m i e n t o  t 9 r m i c o  

Tractl  las d i m e n s i o n e s  d e  10s cos tadcss  d e l  DSC en l a  

p l a n c h a  d e  plumafrSn d e  50 mm d e  e s p e s o r  y corte los 

m i s m o s ; ,  l u e g a  pegub 10s p e d a z a s  d e  plctmafrSn en 10s 

l a d o s  d e l  DSC u t i l i z a n d o  b l a n c o l a .  

b. I n s t a l a c i b n  d e  l a  c u b i e r t a  

G t i f i z a n d o  ctn n i v e l  v e r i f i q u e  el A r e a  donde se 

a s e n t a r d  l a  c u b i e r t a  d~ v i d r i o  del DSC, luego 

u t i l i z a n d o  una l i j a  f i n d  n i v e l e  el A r e a  donde  se 

asentb la  c u b i e r t a  d e l  d e s t i l a d o r ;  f i n a l m e n t e ,  

c o l o q u 9  una  c a p a  d e  s i l i c b n  t r a n s p a r e n t e  e n  el A r e a  
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donde  5e a s i e n t a  l a  c u b i e r t a  d e  v i d r i o .  

c. I n s t a l a c i h n  d e l  DSC en l a  e s t r u c t ~ t r a  metalica 

Se n i v e l a  l a  e s t r i r c t u r a  m e t A l i c a ,  i n s t a l o  las  d o s  

mddiilos que forman el DSC, e x p o n i e n d a  la ufta 

c u b i e r t a  h a c i a  el n o r t e  y la a t ra  h a c i a  el sctr;  

l~ iega  5e p r a c e d e  a1 Q c o p l a m i e n t o  tie la t u b e r i a  

u t i l i z a n d o  los  n u d a s  u n i v e r s a l e s  r o s c a d o s ;  se 

conecta el tanque qtie c o n t i e n e  el aqua tie ria G d e  

estero con el DSC. 

5.4. SELLQMIENTOS 

LGS s e l l a m i e n t a s  r e q u e r i d a s  para ev i t a r  la p g r d i d a  

d e  calar e n  el ESC 5e r e a l i z t r  d e  la s i g i r i e n t e  fcsrma: 

- S e l l a m i e n t o s  en l a s  u n i a n e s  de las c a s c a d a s s ,  se 

u t i l i z t r  ctna mezc la  d e  r e s i n a  y a c e l e r a n t e  

- S e l l a m i e n t a  e n  la  e n t r a d a  y purga d e  a g L i a  en el 

DSC, se u t i l i r d  cina mezc la  d e  r e s i n a  y acelerante  

- S e l l a m i e n t o  en la c u b i e r t a  d e  v i d r i o ,  se u t i l i z b  

s i l i c t t n .  F i g .  E.5.2.10. 



CAFITULD V f  

METODOLOGIA DE PRUEHAS 

6.1. TECNXCA OPERATIVA Y RECOLECCION DE DATOS 

El d e s t i l a d a r  salar e n  c a s c a d a  ha 5 i d o  p r e v i s t o  d e  

UR s i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i h  d e  d r e n a j e ,  d e b i d o  a 

que es un e q u i p o  e x p e r i m e n t a l  cuya u t i l i z a c i t n  5e 

efectar-ilt en mod5 c o n t i n u o .  Pot- este m o t i v a ,  p a r a  

p r e d i s p a n e r  el a p a r a t o  p a r a  5u us0 e x p e r i m e n t a l  s e r A  

n e c e s a r i o  r e a l i z a r  fas  s i g u i e n t e s  o p e r a c i o n e s :  

a. C a l i b r a r  el i n s t r u m e n t o  que mide la  r a d i a c i t n ,  p& 

rbmetro, con r e s p e c t o  a1 medidcrr d e  r a d i a c i b n  

M a t r i x  y e n c o n t r a r  l a  e c u a c i b n  d e  c a l i b r a c i t t n .  En 

el a p h d i c e  G 5e e n c u e n t r a n  la5 tablas G.b.l.a.l 

a G.6.1.a.16 c a n  d a t o s  d e  r a d i a c i t n  tornados en el 

labcrataria de la E n e r g i a  Solar d e  l a  F I N  d e  La 

ESPOL . 
A p l i c a n d o  el p r i n c i p i o  d e  minimos c u a d r a d o s  a 

estos d a t o s  e n c o n t r a m a s  la s i g t t i e n t e  e c u a c i b n :  

G = - 6.5686 + 1,43926' 

G'= W l m z  

G = W/mZ 

C o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i b n  = 0.9903 

b. C a l i b r a r  el i n s t r u m e n t o  q u e  mide fa5 t empera tu-  

ras. un t e r m t m e t r a  d i g i t a l  d e  1 0  canales con 

r e s p e c t o  a un t e r m t t m e t r o  de c a l i b r a c i t n .  

En el a p @ n d i c e  G se encuen t r a r s  las tablas 

G.6.1.b.l a 6.6-1.6.8, c a n  d a t o s  d e  t e m p e r a t u r a  
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tornados en el laboratorio de Fluidos de la 

Facultad de Ingenieria mecanica de la ESF'OL. 

Aplicando el principio de minimos cuadr-ados a 

estos datos encontramos la siguiente ecuacibn: 

T = -0.40?9 + 1.0046 T d i W  

T = OC 

T d i Q  = "C 

Coeficiente de carrelacibn = 1 

c. Exponer el destilador solar en cascada a la ra- 

diacibn solar controlando el nivel del terreno 

deseando la planitud y la orientacibn norte-sctr. 

d. Cerrar la5 vdlvulas de salida del aqua del tanque 

de almacenamienta y de las de entrada del aqua a1 

destilador. 

e. Verter dentra del tanque de almacenamiento el c o ~  

tenido de aqua turbia o salada que debe tratarse. 

f. Instalar termocuplas en 10s puntos a tomar lectu- 

turas de temperatura. 

g .  Limpiar la cubierta de vidrio del destilador con 

una franela. 

h. Abrir la vAlvula de salida de aqua del tanque de 

almacenamienta, luego abrir lentamente las 

vdlvulas de entrada del aqua a1 destilador y 

despu9s 5e abren las vAlvulas de drenaje, de tal 

manera que el aqua a tratarse 5e va llenando 

desde la cascada superior hasta la inferior, a1 

llegar a esta cascada drena el aqua de tal manera 
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que no contamina el canalete de recoleccidn de 

destilado. 

i. Cerrar la5 v&lvulas de salida de agua del tanque 

de almacenamiento, las de entrada de agua a1 

destilador y las de drenaje. 

j. Colocar la5 pipetas para la recoleccibn de 

liquid0 destilado, conectandolo con tubos de qoma 

a la salida de 10s canaletes de recoleccibn 

k .  Cerrar la5 vAlvulas de salida de aqua del tanque 

de almacenamiento, las de entrada de agua a1 

destilader y las de drenaje. 

1. Colocar las pipetas para la receleccidn del 

Iiquido destilado, conectandolos con tubos de 

goma a la salida de 10s canaletes de recoleccibn, 

tenienda cuidado de no dejarlo expuesto a la 

radiacibn directa, colocandolo a la sombra y 

ubicandolo debajo del destilador. 

Las pruebas experimentales se realizaron utiliiandts 

agua del lrio Guayas y aqua def Estera Salado, tantts 

en el destilador solar en cascada como en el 

destilador solar de simple efecto. 

La5 pruebas se realizan en el laboratorio d e  energia 

solar de la ESPOL desde la5 4 hasta las 17 horas y 

se lleva control de 10s siguientes parAmetros: 

Temperatura ambiente (Tal, Temperatura del vidrio en 

el Area externa (Tve), Temperatura del vidria en el 
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area i n t e r n a  C i v i l ,  Tempera tura  d e l  aire e n  el 

i n t e r i o r  d e l  d e s t i l a d o r  C T a i ) ,  Temperatura d e l  agua  

en  la c a s c a d a  ( T a g ) ,  Tempera tura  en  la p a r t e  e x t e r n a  

d e  la b a s e  d e l  d e s t i l a d o r  CTb), Temperatura e n  la  

p a r t e  e x t e r n a  d e l  c o s t a d o  d e l  d e s t i l a d o r  C T c ) ,  

Tempera tura  en la pared  i n t e r n a  d e l  d e s t i l a d o r  

CTpi),  Velocidad  d e l  v i e n t o  ( U ) ,  I n t e n s i d a d  d e  la 

r a d i a c i b n  C G ) ,  Prodctccibn d e  condensado en  el DSC 

C m c ) ,  P roduccibn  d e  condensado e n  el d e s t i l a d o r  

solar d e  s i m p l e  e f e c t o  ( m s ) .  

1. L e c t u r a  d e  t e m p e r a t u r a  ambien te ,  Ta .  Se i n s t a l b  1 

t e r m c u p f a  a1 ambien te  b a j o  sombra. 

2. L e c t u r a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  v i d r i o  en el area e x t e r  

n a ,  Tve. So r e a l i z d  i n s t a l a c i b n  d e  2 t e rmocup las  

e n  el v i d r i o  e x t e r n o  d e l  d e s t i l a d o r ,  una en  c a d a  

v i d r i o  d e l  d e s t i l a d o r .  

'3. L e c t u r a  d e  t e m p e r a t u r a  en  el v i d r i o  i n t e r n o ,  Tvi .  

Se r e a l i z d  la  i n s t a l a c i b n  d e  1 t e r m o c u p l a s  en  el 

v i d r i r s  i n t e r n o  del d e s t i l a d o r ,  una en  c a d a  v i d r i o  

d e l  d e s t i l a d r s r .  

4. L e c t u r a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  dire en el i n t e r i o r  d e l  

d e s t i l a d a r ,  T a i .  Se p r a c e d i d  a i n s t a l a r  4 termocg 

p l a s  e n  el i n t e r i o r  d e l  d e s t i l a d o r ,  co locando  dos 

t e rmocup las  e n  c a d a  l a d o  d e l  d e s t i l a d o r ,  1 en  l a  

c a s c a d a  s u p e r i o r  y otra e n  la cascada i n f e r i o r .  

5. L e c t u r a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  agua en la c a s c a d a ,  
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6. 

7. 

8. 

9 ,  

Tag, Se e-Fectub utilizando termocuplas colacadas 

en la cascada superior e inferior de cada lado 

del destilador, conectados a 1 termbmetro digital 

de 1 0  candles. 

Lectura d e  temperatura en la parte externa de l a  

base del destiladar, Tb. Se efectub la 

instalacibn calocando dos termocuplas una en la 

base de cads card del destilador. 

iectura de temperatura en la parte externa del 

costado del destiladar, Tc. Se procedib a 

instalar das termocuplas, una en cada castada del 

destiladar. 

Lectura de temperatura de la pared interior, Tpi. 

Se realizd la instalacibn de do5 termocuplas en 

la pared interna del destiladar, una en cada 

pared interior del destilador. 

Lectura de velocidad de viento, V .  Se tomb 

lecturas en la estacibn metereolbgica del Lab. 

Solar de la ESPOL. 

10. Lectura de radiacibn, G .  Se tomb en el pirbmetro 

instalado en el Lab. Solar de la ESF'UL. 

11. iectura de produccibn d e  condensado, m c  y m s .  Se 

realizb utilizando inna prabeta graduada de 1000 

ml. 

Los data5 recopiladas de temperatura son ~.umadas y 

divididos; para el niimerct de termocuplas instaladas 
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en el parfimetro a medir. 

Ta = Tafi 

TVB= Tve/2 

Tvi= Tvi/2 

Tai= Tai/4 

I Tag= Tag14 

Tb = Tv/2 

Tc = Tc/Z 

Tpi= Tpi/2 

Los datos de ias pruehas experimentales, con 

orientacidn del DSC norte-sur se encuentran en el 

ap&ndice H, tabla H.6.l.a.i hasta H.b.l.a.23. 

Los datos de l a s  pruebas experimentales, con 

orientacibn del DSC este-oeste se encuentran en el 

apendice H, tabla H.6.i.b.l hasta H.b.i.b.7. 

6.2. ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES 

Temperaturas 

El proceso experimental llevado a cabo diariamente 

el el lab. Solar ESPDL, desde el 14 Enero/85 hasta 

el 22 Febrerof85, permitiendo obtener las relaciones 

particulares de temperaturas Tvi, Tai, Tpi, Tag en 

#uncitjn de Tve, teniendo como parbmetro la 

orientacibn del destilador. 

Par lo que se determind cuatro relaciones para 

orientacidn norte-sur y cuatro relaciones para 

orientacion este-aeste, que se presenta a 
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RELAC I ON 

Tvi=3.03+0.97Tve 

continuacidn. 

COEF. COHRELACION # DATOS 

0 . 9918 63 

OHIENTACION DEL DESTILfiDOR SOLAR EN CASCADCi N-S 

RELAC I ON f COEF. CORRELACION I # DATOS 

Tpi=5.72+1.01Tve i3.9881 
0 I9928 Tai=6.27+1.03Tve 

I Tvi=2.91 +O. 99Tve 
Tpi=3.?4+I .02Tve 
Tai=6.36+1.03Tve 
Tag=6.59+ 1.09Tve I I 

63 
63 

0.9919 

0.4894 
0.9916 

0 .) 9339 

2f17 
207 
207 
207 

TABLA 6.2.1 

Dande Tve, Tvi, Tpi, Tai, Tag estdn en "C. 

21.1. "C I Tve I 67.8 "C 

OHIENTACION DEL DESTILCSDOH SOLAR EN CQSCADA E-O 

Donde Tve, Tvi, Tpi, Tai, Tag estAn en OC. 

24.3 "C i Tve i 64.8 "C 

S e  observa en la tabla 6.2.1 -y 6.2.2 que lo5 

coeficientes de correlacittn son confiables porque se 

atercan a la unidad, permitiendo qcre estas 

relaciones sirvan para realizar buenas predicciones 

de la5 temperaturas Tvi, Tpi, Tai, Tag, conociendo 

la temperatura externa del vidrio (tve). 

El ailmento o disminucih de las temperaturas Tvi, 

Tpi, Tai, Tag, dependen de la temperatura del vidrio 

externo, parque estA expuesto a la radiacittn solar 
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c o m o  tambi&n a1 v i e n t o ,  a medida q u e  aumente  o 

d i s m i n u y a  su v e l o c i d a d  d e t e r m i n a r d  mayores  o menores  

p d r d i d a s  p o r  c o n v e c c i b n ,  ha  esta t enemos  q u e  agr-egar 

la  corta d i s t a n c i a  q u e  existe e n t r e  l a  c u b i e r t a  y el 

a q u a ,  lo  q u e  p e r m i t e  q u e  10s rayos sctlares a t r a v i e -  

s e n  una  p e q u e h  m a s a  d e  v a p o r  y dire l l e g a n d o  en  

forma m & s  d i r e c t a  a1 a q u a ,  ademds el pequeffo volumen 

d e  aqua que c o n t i e n e  la  cascada hace que su 

t e m p e r a t u r a  se eleve much0 m i s  r d p i d a  que e n  

volumenes  g r a n d e s  d e  aqua. Observando que l a  

t e r n p e r a t u r a  d e l  a q u a  e n  la c a s c a d a  es s u p e r i o r  a la 

t e m p e r a t u r a  d e l  v i d r i o  e x t e r n o  d e s d e  las  lOHOO hasta 

la5 17HO0 en q u e  se r e a l i z a r o n  la5 p r u e b a s ,  

p e r m i t i e n d o  que la  p r o d u c c i b n  d e  agua  d e s t i l a d a  se 

i n i c i e  d e s d e  la  mazana en p e q u e s a s  c a n t i d a d e s  y se 

i n c r e m e n t e  a medida q u e  aumenta  l a  t e m p e r a t u r a  en el 

aqua, p r o d u c i e n d o s e  un f l u j o  d e  calor en el o r d e n  

a q u a- c u b i e r t a- a m b i e n t e  [Tag ,  T v i ,  Tve,  T a )  c e d i e n d o  

el s i s t e m a  calor a1 medio.  

Se o b s e r v a  e n  la5 t a b l a s  6.2.1 y 6.2.2, q u e  l a  

t e m p e r a t u r a  d e l  aqua crece m&s cuando  el d e s t i l d o r  

t i e n e  una o r i e n t a c i b n  n o r t e- s u r ,  q u e  una  o r i e n t a c i b n  

este-oeste, o b t e n i e n d o  un aumento  e n  (Tag-Tvi l  y d e  

esta forma una  mayor e v a p o r a c i b n  y g a n a n c i a  d e  

calctr, danda  c o m o '  r e s u l t a d o  u n a  mayor p roducc ibn  de; 

aqua  I 
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P r o d u c c i b n  

En v i s t a  d e  q u e  el efecto d e  Tve t i e n e  g r a n  

i m p o r t a n c i a  e n  la  p r o d u c c i b n  d e  a q u a ,  se ha 

d e t e r m i n a d o  r e l a c i o n e s  e n t r e  l a  p r o d u c c i b n  d e  aqua  

e n  el d e 5 t i l a d o r  solar e n  c a s c a d a  t m c )  y la  

t e m p e r a t u r a  e n  el v i d r i o  e x t e r n o  { T v e ) ,  t e n i e n d o  

como parAmetro la  o r i e n t a c i b n  d e l  d e s t i l a d o r .  

RELACIDN DE L A  PROD. Y L A  TEMP, EXT. DE L A  CUBIEHTA 

OR. DEST. HELAC I ON 

N-S 1 mc= - (3.6?78+O10240Tve 184 
E-O ! m c =  - 0.6135+0.0222Tve 

TABLA A.2.3 

Ronde: 

rnc = p r o d u c c i b n  d e  a q u a  ( I t )  

Tve = Tempera tu ra  d e l  v i d r i o  e x t e r n o ,  OC 

21.1 "C 5 Tve 5 67.8 "C n o r t e - s u r  

24.3 "C 5 Tve 5 64.8 "C este-oeste 

En estas r e l a c i o n e s  el c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i b n  

n o s  d e t e r m i n a  q u e  s o n  c o n f i a b l e s  las  r e l a c i o n e s  

o b t e n i d a s .  f tbservando que la  o r i e n t a c i b n  bp t ima  d e  

el d e s t i l a d o r  es n o r t e- s u r ,  t r a t a n d o  s i e m p r e  q u e  la 

una card d e l  d e s t i l a d o r ,  t i e n d a  h a c i a  el n o r t e  y la  

otra  cara h a c i a  el s u r  d e  t a l  forma q u e  d u r a n t e  10s 

seis p r i m e r a s  m e s e s  d e l  a Z o  la  una  cara m i r e  a1 s o l ,  

la c u a l  prcsducird mas a q u a  e n  comparac ibn  con la 

o t ra  q u e  n o  l o  m i r a  y d u r a n t e  10s o t ros  seis m e s e s  

s u c e d e  lo c o n t r a r i o .  
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Se ha tomado p r u e b a s  e n  el DSC c o m a  tambiCn e n  el 

DSSE dcr ran te  23 d i a s  con  o r i e n t a c i b n  d e l  DSC n o r t e-  

Bur y siete d i a s  con  o r i e n t a c i b n  d e l  DSC este-aeste, 

e n  el DSSE se tomaron p r u e b a s  con  o r i e n t a c i b n  n o r t e  

d e t e r m i n a n d a  r e l a c i c i n e s  e n t r e  la  p r o d u c c i b n  to ta l  de 

c a d a  d i a  y l a  r a d i a c i b n  so lar  to ta l  d e  ese d i d ,  

o b t e n i e n d a  las q u e  se d e t a l l a n  a c o n t i n u a c i b n  

RELACION DE PROD. ‘f RADIACION PARA EL DSC Y EL DSSE 

# DATOS OR. DEST. 

N-S 
E-O 
N 

Donde: 

RELAC I ON 

m c =  - 1.714Y+0.0011G 
mc= - 1.1135+0.00876 
mc= - I . 275&+0.0084G 

TGBLA 6.2.4 

C .  CUR. 

0 . 9878 
8 -9980 
0 I9895 

23 
7 

30 

m c  = p r o d u c c i b n  d i a r i a  d e  aqua d e l  T)SC ( I t )  

m c  = p r o d u c c i b n  d i a r i a  d e  agua d e l  DSSE ( I t )  

G = r a d i a c i b n  d i a r i a  (kl/m”) 

2508.3 W/mx I G 5 6732.5 Wfm2 

Las r e l a c i o n e s  d e  l a  t a b l a  6.2.4, p r e s e n t a n  

c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i b n  buenas, la  que n o s  

p e r m i t i r d  r e a l i z a r  p r e d i c c i o n e s  c o n f i a b l e s  d e  

p roducc ibn  p a r a  u n a  d e t e r m i n a d a  r a d i a c i b n  d i a r i a .  

La p r o d u c c i b n  e n  el DSC con  o r i e n t a c i b n  n o r t e - s u r  es 

mayor que la d e l  DSSE con o r i e n t a c i b n  n o r t e ,  esto 

d e t e r m i n a  qire el d i s e z o  d e l  DSC es r ecomendab le  p a r a  

o b t e n e r  una m e j o r  p r a d u c c i h n .  La d i f e r e n c i a  d e  

p roducc ibn  e n t r e  10s d o s  t i p o s  d e  d e s t i l a d o r e s  SE 
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m c - m ~ =  - (3.4266+0.0002G 

m c- m s =  - 0.0168+0.00006 

i n c r e m e n t a n  con el i n c r e m e n t o  d e  r a d i a c i b n  c o m o  se 

(5 I 9554 

0 I9585 

puede  o b s e r v a r  e n  l a s  tablas H.6.1.1 y H.6.1.2 d e l  

a p h d i c e  H, d e  l as  q u e  hemos o b t e n i d o  l a  s i g u i e n t e  

r e l a c i b n :  

RELACION DE L A  DIFERENCIA DE PHODUCCION DEL DSC Y 
DSSE CON RESPECTO FI LA HADIACION 

OR. DEST 

DSC N-S 
DSSE N 
DSC E-O 
DSSE N 

## DATOS 

23 

23 

Donde: 

m c - m 5  = d i f e r e n c i a  d e  p r o d u c c i d n  d i a r i a  d e  aqua, I t ,  

e n t r e  el DSC y el DSSE. 

G = r a d i a c i d n  solar d i a r i a ,  W/mZ 

2508.3 W/m* 5 G f 6732.5 W / m Z  

E l  d i s e E o  d e l  d e s t i l a d o r  solar  e n  c a s c a d a  c o n s t r u i d o  

con PpqueSas c a s c a d a s  en cubetas con  volumen d e  0.4 

I t  p o r  c a s c a d a s ,  t i e n e  una d i s t a n c i a  cor ta  e n t r e  el 

aqua y el v i d r i o ,  l o  q u e  ha  d e t e r m i n a d o  un mayor 

a p r o v e c h a m i e n t o  e n  la  e v a p o r a c i d n ,  po rque  menos 

calor e5 tomado c o m o  calor s e n s i b l e ,  l o  q u e  da c a m 0  

r e s u l t a d o  una  mayor p r o d u c c i d n  d e  aqua comparado con  

el DSSE, y a  q u e  la  p r o d u c c i b n  es menor d e b i d o  a q u e  

la d i s t a n c i a  e n t r e  el a q u a  y el v i d r i o  es mayor q u e  

el DSC y el volumen de a q u a  es d e  7.323 I t ,  lo  q u e  

h a c e  imp lemen ta r  l a  c a p a c i d a d  c a l o r i f i c a ,  con l o  
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c u a i  aumenta  el t i e m p a  d e l  i n t e r c a m b i a  t B r m i c o  con  

el a m b i e n t e ,  b a j a n d o  d e  esta manera su r e n d i m i e n t o .  

6.3. CALCULCl DEL BALANCE TERMIClf EM L A  CUBIERTA 

E l  b a l a n c e  termico en la c u b i e r t a  5e ha c a l c u l a d o  

p a r a  o r i e n t a c i d n  d e l  d e s t i l a d o r  n a r t e - s u r  y e5te- 

oeste p a r a  c a d a  h o r a  durante el p e r i o d o  d e  p r u e b a  

ct tmo se puede  v e r i f i c a r  e n  el a p e n d i c e  I ,  

o r i e n t a c i d n  del DSC n o r t e- s u r  t a b l a s  1.6.3.a.l a 

I.6.3.a.23, a r i e n t a c i b n  del J3SC este-oeste t a b l a  

I . 6 .3 .b . l  a la 1.6.3.b.7. 

E l  p r o c e s o  d e  10s c $ t i c u l o ~ +  5e 10 r e a l i z a  d e  la 

s i g u i e n t e  forma: 

P r u e b a  # 1 8 .  

O r i e n t a c i d n  d e l  d e s t i l a d o r  Nor t e - su r ,  

Hora: 12H00 

D a t o s  e x p e r i m e n t a l e s :  

T a  = 30.C)"C = 303.2-K 

Tve= 57.0"C = 330.2"K 

Tvi=  58.5% = 331.70K 

T a i =  65.6"C = 338.8"K 

Tag= 68.6"C = 341.8"K 

Tb = 3 2 . 6 - C  = 305 .8 -K  

Tc = 38.0"C = 31 1.2"K 

Tpi=  6 0 . 9 O C  = 334.1°K 

V = 2.1 miseg  

G = 952.5 Wfm2 
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m c  = 1.415 I t  

m s  = 0.883 I t  

F 'res iones  d e l  aqua e n  la  cascada d e l  d e s t i l a d o r  

De la  e c u a c i d n  3.4.30, tenemos: 

W 
6 --- ] 

- r-s- Z 
P = 218.167 x 10 

a'= 3.2437814 

b'= 5.86826 x 

c ' =  1.1702379 x lo-= 

d ' =  2.1878462 x 1 C r 3  

X' = 647.27 "K -Tag ( " K i  

T = Tag ("i=) + 273.2 

D a t o s :  

Tag = 68.6OC = 314.8"K 

x = 647-2706 - 341.801.:: = auk# T -=  -5°K 

W = 5.3701976 

Z = 1.6683870 

E n t o n c e s :  
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Fag = 219.9 mm Hg 

P r e s i d n  d e l  aqua  en  el v i d r i o  A r e a  i n t e r n a  i P v i )  

D a t o s :  

Tvi = 58.5-C = 331.7"K 

x = 647.27% - 331.7"K = 315.6-E 

T = 58.5"C + 273.2 = 331.7-E 

W = 5.4636664 

z = i.6904843 

Entcsnces: 

P v i  = 139.3 mm Hg 

D i f e r e n c i a  d e  p r e s i 5 n e s  ent t re  pres i t tn  d e l  agua en l a  

c a s c a d a  y p r e s i d n  en el aqua d e l  v i d r i o  area i n t e r n a  

(Fag-Pvi 1 . 
Fag-Pvi = 219.9 mm Hg - 139.3 mm Hg 

= 80.6 mm Hg 

D i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e n t r e  t e m p e r a t u r a  d e l  agua 

en la  c a s c a d a  y t e m p r r a t u r a  e n  el agua d e l  v i d r i o  

A r e a  i n t e r n a  (Tag-Tvi).  

Tag-Tvi = b8.60C - 58.5"C 

= 10.1-c 

D i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e n t r e  t e m p e r a t u r a  d e l  

v i d r i o  en el A r e a  e x t e r n a  y la  t e m p e r a t u r a  d e l  dire 

i Tve-Ta > . 
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C o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  calor par canveccidn 

D e  fa ecuac ibn  3-4-28, tenemas: 

D a  tos : 

fag = 341.b "K 

Tvi = 331.7 OK 

Fivi = 139.3 mm Hg 

Fag = 219.9 mm Hq 

en tomes : 

C a l o r  l a t e n t e  d e l  aqua ( h f g )  

De l a  ecuac idn  3.4.35,  tenemos: 

hfg = 3159057.951 - 2405.735 Tag 

D a t o s :  

Tag = 68.6 "C = 341.8 "K 

Entcmces tenemos: 

h fg  = 2336757.2 J / k g  

F l u j o  de calor pot- evaparaci~n-can dens acid^^ q e .  

De la  ecuac ibn  '5.4.33, tenemas: 
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qe = 9 . l 5 x l W 7  hc ' lPag  - P v i l h f q  

D a t o s :  

h ' c  = 2.5998 W/'m=-OC = 2.6 W/m'Z-"C 

Fag - P v i  = 80.6 mm Hg 

h f g  = 2336757.2 J/Kg 

e n t o n c e s :  

q e  = 448.0 W/mx 

F l u j o  de calor p o r  c o n v e c c i b n  desde el aqua a la 

c u b i e r t a  ( q c , a g - v i ) .  

De la  ecuac i t j n  3.4.32, t e n e m o s :  

qc , ag -v i  = hc ' lTag-Tv i )  

D a t o s :  

h ' c  = 2,5998 W/m'-"C = 2.6 W/m=-"C 

Tag - T v i  = 10.1 "C 

qc , ag -v i  = 26.3 W/m= 

F l u j o  de calor p o r  r a d i a c i t j n  desde el a q u a  a la  

c u b i e r t a  ( q r , a g - v i ) .  

D e  la  e c u a c i b n  3.4.7, tenemos: 

q r , a g - v i  = 5.1084x10-e(Tag4-Tvi4) 

D a t o s  : 

Tag = 6 8 . 6 ° C  = 3 4 1 . 8 O K  

T v i  = 58.5"C = 3 3 1 . 7 O K  

e n t o n e s :  

q r , a g - v i  = 78.8 W/mz 
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C a l o r  a b s o r b i d o  por  el. v i d r i o  iavg). 

D a t o s :  

G = 952.5 W/m2 

P a r a  el a n q u l o  d e  i n c l i n a c i b n  d e l  d e s t i l a d c s r  d e  23w 

a l a s  12H00 d e  la t a b l a  C.4.2.3.14 tenemos la 

a b s o r t i v i d a d  d e l  v i d r i a  av. 

uv = 0.455 W/mZ 

avG = 0.455 WfmZ * 952.5 W/mZ 

uvG = 43.3 W/m2 

S u m a  d e l  calor  que  e n t r a  a1 v i d r i o  ( Q ' ) .  

Q '  = q e  + qc,ag-vi  + qr ,ag-v i  + avG 

D a t o s :  

q e  = 448.0 W/m2 

qc ,ag-vi  = 26.3 W/m7! 

qr .ag-vi  = 78.8 W/mz 

avG = 43.3 W/m2 

En tonces : 

GI' = 596.4 W/m= 

Flujo d e  calor por r a d i a c i d n  d e s d e  el v i d r i o  a1 dire 

( q r , v e - a )  I 

D e  la e c u a c i d n  3.4.41 tenemcts: 

qr,vw-m = 4.819~10-~(T,,~ - 9 a 284x 10-*T,* 

D a t a s :  

Tve = 57 "C = 330.2 "K 

Ta = 3<3 "C = 303.2 "K 



1 7 0  

en  tancer;  : 

qr ,ve -a  = 225.3 W/mz 

F l u j a  de calar por  convecc ibn  d e s d e  el v i d r i a  a1 

aire Iqc ,ve-a) .  

De la  e c u a c i b n  3.4.38, tenemos: 

qc,ve-a = 5.7 + 3.8 v iTve  - T a )  

Da to5 : 

v = 2.1 m/seg 

Tve - Ta = 27 "C 

en  t o n e s  : 

qc,ve-a = 369.4 W/mz 

Suma del calor q u e  sale del v i d r i o  ( 0 " ) .  

Q "  = qr ,ve -a  + qc,ve-a 

D a t o s :  

qr ,ve -a  = 225.3 W/mz 

qc,ve-a = 3A9.4 W/m7 

e n  t o n c e s  : 

a ' '  = 594.7 W/mx 

E r r o r  en  el b a l a n c e  t&rmico e n  la c u b i e r t a  d e  v i d r i o  

para las 12H00: 

Eta' - Q")/Q"l x 100 

Da tos  : 

Q '  = 596.4 W/mz 

Q" = 594.7 W/mz 

en  tances : 
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E r r o r  en el b a l a n c e  termico en  la  c u b i e r t a  d e  v i d r i o  

p a r a  un d i a  d e  prueba .  

Prtieba # 18 

O r i e n t a c i b n  d e l  d e s t i l a d o r :  n o r t e- s u r  

Ilesde las  9H0O hasta l a s  17H00 

De l a  e c u a c i d n  3.4.2, teneimos: 

q,,,~-vi+qc.rrn-v~+q,+a,G = qr,vr--,+qc,v,--, 

Q '  = q e  + qc ,ag -v i  + q r , a g - v i  + avG 

A"  = qr ,ve -a  + qc,ve-a  

E r r o r  en el b a l a n c e  termico Q '  - Q e c  

x 100 = ----______ 
e n  la  c c r b i e r t a  d e l  v i d r i o  Q '  

D a t o s :  En el aper id ice  I, t a b l a  1.6.3.a.18, tenemos: 

q r , a g - v i  = 620.6 W/m2 

qc , ag -v i  = 203.8 W/mz 

q e  - as~9.2 W/mz 

UVG = 327.7 W/m" 

0' = 4481.3 W/mz 

- 77.7 

q r ? v e - a  = 1766.7 W/m2 

q c ,  ve-a = 2688.7 W/m" 

Q '  ' = 4455.4 W/mz 

e n  t o n c e s  : 

E r r o r  en el b a l a n c e  termico = 0.6% 

E l  b a l a n c e  termico c a l c u l a d o  c o r r e s p o n d e  a1 d i a  d e  

m d x i m a  produccidr i  a las  lZH00, d e  igcial  forma sera 

c a l c u l a d o  p a r a  t o d o  el d i a  d e  p rueba .  En el a p e n d i c e  
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I se puede  e n c o n t r a r  t o d o s  105 c2 i l cu los  d e  b a l a n c e  

t b r m i c o  p a r a  c a d a  h o r a  d e  10s demAs dias de prueba  

d e s d e  las 9 H 0 0  hasta la5 17H00. 

6.4. CALCULO DE PEHDIDA DE CALOR POR EL COSTFIDO Y BASE 

DEL DESTILADOR 

E l  c d l c u l o  d e  pc l rd idas  p o r  el c o s t a d o  y b a s e  d e l  

d e s t i l a d u r  estd c a l c u l a d o  p a r a  c a d a  h o r a  d u r a n t e  207 

h o r a s  d e  p r u e b a  con  a r i e n t a c i b n  d e l  d e s t i l a d o r  

n o r t e- s u r  y 63 h o r a s  d e  p r u e b a  con o r i e n t a c i b n  d e l  

d e s t i l a d o r  este-oeste e n  el apclndice I. 

El p r a c e s o  d e  cA1culo  se lo t - e a l i z a  en la s i g u i e n t e  

f o r m a  : 

C d l c u l o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o n v e c c i b n  externo p a r  el 

c o s t a d o  ( h c c  f I 

N b m e r o  de Grasshof ( G r )  

Gr = L" Ei2 g R '  (Tc - Ta)/pz 

D a t o s  : 

Tc = 38.0 "C 

Ta = 30.0 OC 

L = a l tu ra  d e  l a  p a r e d  lateral del d e s t i l a d o r  = 

0.056 m. 

P a r a  dire: 

Segbn (231, a p l i c a n d o  minimos CLtddradGS e n c o n t r a m o s  

la  s i g u i e n t e  e c u a c i t n :  

g2 g 8'/p5 = 2.0100~10~ - 2.3557xiO*Ta 
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vki l ido  para:  

Ta = 30°C 

P o r  lo  t a n t o :  

&= g B'/p= = 1 . 3 0 3 3 x l P  [m"-nC]-1 

P r  = 0.72 

e n  t o n c e s  : 

Gr = 1.83104~10~ 

NCtmero d e  NUSSE 1 t ( Nu 1 

Para  t r a n s f e r e n c i a  d e  calor p o r  convecc ir jn  l i b r e  

d e s d e  p l a c a s  y c i l i n d r o s  verticales: 

Nu = 0.555 ( G r  Pr) 

D a t o s  : 

Pr  = 0.72 

G r  = 1 .83104x10s  

e n t o n c e s :  

Nu = 1 0 . 5 7 5 5  

C o n d u c t i v i d a d  termica ( k )  

F'ara dire 

SegCm (231, a p f i c a n d o  minimas c u a d r a d o s ,  encontramos  

la s i g u i e n t e  ecuacirjn:  

k = 0.0242 + 0. (330i  Ta 

v d l i d a  para:  (IFC 5 Ta 5 37.8-C 

Ta = 3Cb-C 

e n  t o n c e s  : 

k = 0.0262 W/m-OC 



1 7 4  

Coeficiente de conveccidn externcs par el costado 

hcc 1 

De la ecuacirjn 3.4.9, tenernos: 

hcc = Nu k /L  

Datos: 

Nu = 10.5755 

k = 0.0262 W/m-"C 

L = 0.056 m 

entonces: 

hcc = 4.3478 W/rn=-OC 

CAlculo de l  coef ic iente  de conveccirjn externo por la  

base (hcb). 

P l t l m e r o  de Grasshof ( G r )  

Gr = L3 g 0 '  (Tb  - Taj/&tz 

D a  to5 : 

Tb = 32.6 -C 

Ta = 30.0 OC 

L = longitud de la base = i.0 m. 

Para a i r e :  

Ta = 3O0C 

G7 g B'/ps = 1.3033~10~ Crn3-oC1-1 

Pr = 0.72 

entoncea: 

G r  = 3.38858x10e 
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N t t m e r o  d e  N u s s e i  t { N u  ) 

Para  t r a n s f e r e n c i a  d e  calor p o r  c o n v e c c i b n  l i b r e  

para s u p e r f i c i e s  h o r i z a n t a l e s ,  McCSdams recomienda:  

Nu = 0.27 ( G r  P r )  

Da to5 : 

P r  = 0.72 

G r  = 3 . 3 8 8 5 8 x 1 0 e  

e n t o n c e s :  

N u  = 33.744 

C o n d u c t i v i d a d  termica ( k  1 

Para aire 

Segtln (231, a p l i c a n d o  minimas c u a d r a d o s ,  encontrarnos 

l a  s i g u i e n t e  e c u a c i b n :  

k = 0.0242 + 0.0001 Ta 

v a l i d a  para:  O°C 5 Ta I 37.8-C 

Ta = 30°C 

e n t o n c e s :  

k = 0.0262 W/m-"C 

C o e f i c i e n t e  d e  c o n v e c c i d n  e x t e r n o  por la  base ( h c c i  

D e  l a  e c u a c i b n  3.4.9, tenemos:  

h c b  = N u  k/L 

D a t o s  : 

N u  = 33.744 

k = 0.0262 iii/m-OC 
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L = 1.0 m 

entonces: 

hcb = 0.8841 W/rn;E-oL' 

CAlcula del caeficiente de conveccicjn interno Chi) 

Nitmero d e  Grasshof iGr) 

De la ecuacidn 3-4-12, tenemos: 

Gr = L3 &=! 9 0 '  (Tb - Ta)ip 

R a t o s  : 

Tai= 65.6 OC 

Tpi= 60.9 "C 

L = altura de la pared lateral del dest. = 0.056 m. 

Para vapor d e  aqua: 

Tai= 65.6OC 

5'= g 0 ' / p  = 0.557~10~ trns-oCl-l 

Fir = 0.96 

entonces: 

Gr = 459745x10- 

Ndmero de Nusselt (Nu) 

Para transferencia d e  calor por conveccibn libre 

para superficies horizontales, McAdams recomienda: 

Nu = 0.555 (Gr Pr) lX4 

Ratos: 

Pr = 0.96 

Gr = 4 5 9 7 4 5 ~ 1 0 ~  

en tonces : 
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N u  = 8.0443 

C o n d u c t i v i d a d  termica C 1::) 

P a r a  v a p o r  d e  aqua: 

S e g h  (23) : 

T a i  = 65.50C 

e n  t o n c e s  : 

k = 0.0251 W/m-OC 

C o e f i c i e n t e  d e  c a n v e c c i t t n  interno C h i )  

De la  e c u a c i b n  3.4.9, tenemos:  

hc' = Nu k/L  

Ifatos: 

Nu = 8.0443 

k = 0.0251 W/m°C 

L = 0.056 m 

entctnces: 

hc' = 3.6056 W/mZ-OC 

P Q r d i d a s  d e  calor por  conducci t tn  p o r  la s u p e r f i c i e  

lateral h a c i a  el a m b i e n t e .  

C o e f i c i e n t e  d e  p e r d i d a s  p o r  1 0 5  i a d o s  (Uc) 

De la  e c u a c i d n  3-4-59? t enemos:  

trc = l/(l/hi + >:i/ki + >i=/k,  + l/h=,=) 

D a t o s  : 

h i  = 3.6056 bJ/mz-oC 

hcc= 4.9478 W/rnZ-OC 
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x l  = 3.(5x1Cr3 m 

x2 = 4 . 0 ~ 1 0 - ~  m 

k l  = 3 . 2 4 0 x l C r 5  W/m-wC 

kz = 0.037 W/m-OC 

e n  t o n c e s  : 

Uc = 0 . 0 1 0 6  W/m=-=C 

D i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  

aqua e n  l a  c a s c a d a  y la  t e m p e r a t u r a  del dire CTag- 

T a ) .  

Tag - Ta = 38.6% 

P e r d i d a s  d e  calor pot- c o n d u c c i d n  p o r  la  s u p e r f i c i e  

lateral h a c i a  el a m b i e n t e  i q c ) .  

De la  e c u a c i b n  (3.4.601, tenemas:  

q c  = UC (Tag-Ta) 

D d t 0 5 :  

Uc = 0.0106 W/mz-oC 

Tag - Ta = 3 8 . 6 - C  

e n  t o n c e s  : 

q c  = 0 . 4 1 0 0  W/m2 

P e r d i d a  d e  calor p a r  conducc idn  p o r  la  base h a c i a  el 

a m b i e n t e  ( q b ) .  

C o e f i c i e n t e  d e  p e r d i d a s  p o r  la base tub). 

De la  e c u a c i d n  3.4.64,  t e n e m o s :  

Ub = l / ( x x / k z  + ~ 2 / k Z  + l / h , b )  
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D a i o s  : 

hc b= 0.8841 W/m’-OC 

xl = 3 . 0 ~ 1 0 - ~  m 

x2 = 4.OxiCr” m 

kl = 3 . 2 4 0 ~ 1 0 - ~  W/m-OC 

k, = 0.037 Wim-OC 

e n t o n c e s :  

Ub = 0.01055 irJ/m’--C 

De la ecuacicjn 3.4.61, t e n e m o s :  

qb = Ub(Tag-Ta1 

D a t o s :  

Ub = 0.01055 W/mt-OC 

Tag - Ta = 38.6”C 

e n t o n c e s :  

q b  = 0.407 W/m2 

Pdrdida total de calm- poi. conduccidn por la  base y 

c o s t a d o ,  qp. 

D e  la ecuacidn 3.4.65, tenemos:  

9P = qc + qb 

oa to5 : 

qc = 0.410 W/mZ 

qb = 0.407 W/mx 

e n t o n c e s :  

qp = 0.817 W/m2 



180 

6.5. CALCULO DE L A  EFICIENCIA 

El cAlculo de las eficiencias de mediciones 

experimentales inme) , interna (ni)? global fno) son 

realizados para cada dia de prueba, se presenta en 

el apgndice I ,  orientacibn del DSC norte-sur, tabla 

I.6.5.a.l y orientacibn este-oeste en la tabla 

1.6.5.b.l. 

Calculo de eficiencia de mediciones experimentales 

Prueba # 1 8  

De la ecuacibn 3.4.44, tenemos: 

D a  to5 : 

hfg = E hfg/9 = 21i58803.40 J/Kg/9 

hfq = 2330978 J/Kg 

mc = E mc/8hr 

mc = 0.7181 Kg/m2-hr 

- 

- 

G = 24237000 J / m z  

en tonces : 

rime = 55.72% 
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C d l c u l o  d e  la  e f i c i e n c i a  i n t e r n a  C r * i )  

C d l c u l o  d e  la  a b s o r t i v i d a d  n e t a  d e l  aqua (an-aq) 

De la e c u a c i b n  (3.4.50) abtenemos: 

a"--- = ( T x f  1 + -r=?fz) tu*- + -rag ap 1 

D a t o s  : 

aag = 0.30 

Tag = 0.68 

ap = 0.93 

Para 23" d e  i n c l i n a c i b n  d e  la c u b i e r t a  d e l  

destilador, e n  Enercs d e  las t a b l a 5  C.4.2.1.14 cie 

9H00 -lC)HOO, C.4.2.2.14 d e  10H00 a llH0O y t a b l a  

C.4.2.3.14 d e  ilH00 a 12HO09 abtenemos: 

SH00-10H00 1 S~H00- 1 1 H00 1 1 HOO- 12ZH00 

c t l  
Q 2 
-r 1 
T2 
f 1  
f 2  
T l f  i+-r2fZ 
a ag +-r a g up 
an-aq 

0.0430 
0 . 0640 
0.8932 
(3 I 7590 
0.6855 
0.3145 
0 -851 0 
0.9324 
0.793s 

0.0379 
(3 .0586 
0 I8986 
0. a439 
0.6186 
0.3814 
0 I8777 
0 I9324 
(1.8184 

0.0360 
(1) . 0 5 5 C t  
0 I9040 
0 . 8677 
0 -5822 
0.4178 
0.8888 
(:, .9324 
0.8287 

- 
an-ag = un-aq/S = 0.8135 

E f i c i e n c i a  i n t e r n a  ( n i l  

D e  l a  e c u a c i b n  3.4.51, tenemos: 

D a t o s  : 
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- 
an-ag = 0.8135 

ni = 55.7210.8135 

r ' i  = 68.49% 

La eficiencia calculada corresponde a1 dia de m d x i m a  

pradttccidn de igual forma 5e ha calculado para lo5 

demds dias de prueba can arientaci&-i del destilador 

narte-sur y este-oeste. ( V e r  tabla5 I.6.5.a.1, y 

I.6.5.b.11. 



CfiPITULO VII 

ECONOMIA DE LA DESTILACION SOLAR 

1 

7.1- COSTCIS DE MATERIfiLES DE CONSTRUCCION 

PLancha Plywood 4 mm 420 420 

El destilador solar en cascada es un equipo 

1 /2 Litro Laca madera 
1 /2 Libra Clavos s/cab. 

1 9  I OSrnmC 3/4" 1 
2 Pliego Lija 

experimental que se canotruyd en el taller de 

1200 600 
300 150 

30 60 

mcrdelaje d e  la Facultad d e  Ingenieria Maritima d e  la 

CANTIDAD UNIDhD MfiTERIAL S / . / U N I D f i D  

ESF'OL. El protopipo e s t A  acondicicrnado para efectuar 

TOTAL 

pruebas experimentales. 

En la tabla 7.1-19 se detallan las rubros que 

constituyen el costa de materiales que se ha 

invertido en la construccibn de 10s moldes, de las 

cascadas y de la estructura externa del DSC. 

TABLA 7.1.1.- COST0 DE MATERIFILES PARA LOS MOLDES 

En la tabla 7.1.2. se detalla 10s rubros que 

constituyen el costa de materales que 5e ha 

invertido en la construccibn del DSC, utilizando 

plAstico refot-rado con fibra d e  vidrio (PRFV). 
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UNIDADI  MATERIAL 

1 F i o l  l o  C i n t a  M a s k i t  

1 /2 T a r r o  C e r a  
1 /4 L i t r o  D e s m o l d a n t e  
14 L i t r o  R e s i n a  
1 L i b r a  C a b o s i  P 

19.05 mm(3/4") 

S/./UNIDAD 

145 

57.4 
400 
221.5 
360 

TOTAL 

250 
5 
1 

145 

28.7 
1 0 0  

3199 
360 
iu0 
1325 
4 0 

5397 .I 7 

--n- Gramos Gce leran te 0.8 
mz F ib ra  MAT 265 
Unidad Erocha 40 

TABLA 7.1.2.- COSTOS DE MATERIALES DE PRFV EN EL DSC 

En l a  t a b l a  7.1.3, se deta l lan  l oa  rubros que  

constituyen e l  cost0 de m a t e r i a l e s  que se ha 

i n v e r t i d o  en l a  ins ta lac idn de tuber ias en e l  DSC. 

CANT I DAD 

1 
3 
6 
1 
3 
3 
1.5 m 
1 
4 

3 
L 

2 
2 
3 
2 
2. is m 
l m  

MATER I AL f S/./UNIDAD 

Tanque E t e r n i t  50 lt. 
V d l v .  camp. 12.7 mm (1/2") 
C o d o s  12.7 mm (1/2") 
Tee 12.7 mm 11/2") 
T a p d n  h e m b r a  12.7 mrn(1/2**) 
Nudos universal rosc . 1/2" 
T u h o  PVC 12.7 mm (1/2") 
Tef ldn(rol1o) 
C o n e c t o r e s  contratuerca 
12.7~76.6 mm( 1 / 2 " x 3 " )  
C o n e c t o r e s  contratuerca 
12.7x50.8 mm(1/2x2") 
F l e p l o  12.7xi27 mmt 1/2x5" ) 
Neplo 12.7x76.2mm( 1 / 2 x 3 "  1 
Neplo 12.7x50,8mmf1/2x2") 
Neplo p4rdido 12.7s50.8mm 
P e r - f i l  de A 1  en U 
M a n g u e r a  12.7 mm ( 1/2" 1 

1113 
450 

40 
50 
30 

140 
98.4 
60 

30 

30 
30 
30 
30 
20 
70 
50 

TOTAL 

ill3 
1350 
240 
50 
90 
420 
147.6 
60 

120 

60 
60 
60 
90 
40 
140 
50 

TOTAL 

TABLA 7.1.3.- COSTOS DE MATERIALES DE TUBERIA 
U T I L I Z A D A  EN EL DSC. 
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1 
1 

En la tabla 7.1.4, se detallan los rubros que 

constituyen el costa de materiales que se ha 

invertido en la instalacibn de la cubierta en el 

Filumafbn 2000~ 1000x50mm 1653.6 1653.6 
Blancola (It) 135 135 

DSC I 

CANTIDAD MATERIAL s / . / u M r m D  

CAMTIDAD1 MATERIAL 1 S/./UNIDADI TOTAL 

TOTAL 

930 I Silicbn transp. (tub01 I :??.!31 911.5 
Vidrio 550xl030x3mrn 2 

1 

TOTAL 51 1841.5 

TABLA 7.1.4.- COST0 DE MATERIALES UTILIZCIDOS EN LA 
CUBIERTA DEL DSC 

En la tabla 7.1.5, se detallan 10s rubros que 

constituyen 10s costos de materiales que se han 

invertido en la instalaci6n de aislante termico en 

el DSC. 

TABLA 7.1.5.- COSTO DE MATERIFILES DEL AISLAMIENTO 
TERMICCI DEL DSC 

En la tabla 7.1.6, se detallan 105 rubros que 

canstituyen el costo de materiales que se ha 

invertido en la construccibn de  la estructura que 

soporta el tanque de agua a destilar y de la 
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4 Ang.  L Fe 2 & . 2 5 ~ 0 . 1 2 5 x 6 0 0 0 m m  380 
21b Soldadura E-6011 115 
ilt Pintura anticorrosiva negra 300 

estructitra que soporta a1 DSC. 

1520 
230 
300 

1 

TABLA 7.1.6.- COSTO R E  M A T E H I A L E S  PARA L A S  ESTRUCTU-  
HAS QUE SOPOHTAN &L DSC Y EL TANQUE DE 
AGUA A D E S T I L A R .  

Broc ha 40 40 

En la tabla 7-1.7, 5e detallan 10s rubrms que 

constituyen el costa de materiales que 5e ha 

invertidcr en la instalacidn de termocuplas en el 

DSC . 

CANTIDAD1 MCSTERIAL 1 S / . / U N I D A D I  TOTAL 

1 tubo E p o x i c o  2 Toneladas 400 400 t 
T O T A L  5/ 400 

TABLA 7.1.7.- COSTO DE M A T E R I A L E S  PARA L A  I N S T A L A-  
CroN DE TERMOCUPLAS EN EL DSC. 

En la tabla 7.1-8, se detallan 10s rubros que 

constituyen el co5to total de materiales que 5e ha 

invertido en la construccibn del prototipo. 
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COST0 SUCRES 

Materiales p a r a  moldes  1 1230,ao 
P l a t e r i d l e s  d e  F'RFV u t i l .  e n  el DSC 

Materiales u t i l .  p a r a  l a  c u b i e r t a  DSC 
M a t .  est.. s o p o r t .  DSC y T. agua  d e s t .  1 2090.00 
M a t .  p a r a  i n s t a l a c i h  t e r m o c u p l a s  DSC 1 4CK).ocl 

TOTAL $ 16648.43 

Materiales d e  t u b e r i a  L i t i f .  e n  el DSC 1 ;zz;g 

TABLA 7.1.8.- COSTO TOTAL DE MGTERIALES 

E l  DSC esti  compues to  d e  par- tes  f u n d a m e n t a l e s  c o m a  

el d e s t i l a d a r ,  q u e  comprende d o 5  rnc5dulos con s u 5  

r e s p e c t i v a s  c u b i e r t a r s  d e  v i d r i o ,  c a n a l b n  d e  

recoleccibn, mangueras  d e  s a l i d a  d e  a g u a  d e s t i l a d a  

a1 r e c i p i e n t e  d e  r e c o l e c c i h n ,  e s t r u c t u r a  q u e  s o p o r t a  

a1 d e s t i l a d o r ,  c o n e c t o r e s  d e  e n t r a d a  d e  aqua a1 

d e s t i l a d o r  y d e  d r e n a j e .  Las p a r t e s  c a m p l e m e n t a r i a s  

c o n s t r u i d a s  p a r a  f a c i l i d a d  d e l  e s t u d i o  e x p e r i m e n t a l  

y q u e  n a  i n c i d e n  e n  l a  p roducc i fm y e f i c i e n c i a  d e l  

e q u i p o  son:  E s t r u c t u r a  q u e  s o p a r t a  a1 t a n q u e  q u e  

c o n t i e n e  el agua  a d e s t i f a r ,  el t a n q u e . q u e  c o n t i e n e  

el agua t u r b i d  y la t u b e r i a  q u e  c o n e c t a  el t a n q u e  a1 

c o n e c t o r  d e  e n t r a d a  d e  agua. P a r  l o  t a n t o  el costa 

d e  materiales se tomard solo d e  las  p a r t e s  

f u n d a m e n t a l e s  d e l  d e s t i l a d a r ,  p a r q u e  s a n  estas las 

quE d e t e r m i n a n  el prec ic l  real d e l  DSC. 

Lus costos reales d e  mater ia les  d e  t u b e r i a  a u s a r s e  

e n  el DSC 5e d e t a l l a  e n  la t a b l a  7.1.9. 
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CANTIDAD M A T E R I A L  S/ . /UNIDAD 

2 Ang.  L Fe 2 6 , 2 5 x 0 . 1 2 5 x 6 0 0 0 m m  380 

1/2 I t  P in tu ra  ant. negra 300 
1 l b  Soldadura E-iS011 1 15 

1 Broc ha 40 

CANT I DAD 

2 

2 f 
4 
2 
2 
4 
1 
2.lC)m 
l m  

TOTAL 

760 
115 
150 
4 (3 

M6TER I A L  i s  

C o n e c t o r  con contratuerca 
1 2 . 7 x 7 6 . 6  mm ( 1 / 2 ~ 3 " )  
C a n e c t o r  con contratuerca 
12 . 7~50.8  mm ( 1 / 2 x 2 "  j 
Codos 12.7mm (1/2") 
Neplos 1 2 . 7 x 7 6 . 6 m m ( 1 / 2 s 3 " )  
Nepl as 12.7x50.8mm ( 1 / 2 x 2 "  i 
Tap& h e m b r a  12.7mm ( 1 /2" ) 
R o l l o  t e f l dn  
F e r f i l  A 1  en U 
M a n g u e r a  12.7mm ( 1/2" ) 

' . /UNIDAD TOTAL 

TOTAL $ 770 

TABLA 7.1.9.- COSTO REAL DE MATEHIALES FUNDAMENTALES 
D E  TUBERIA  D E L  DSC. 

Los costos reales d e  m a t e r i a l  f u n d a m e n t a l  para l a  

construccidn de l a  es t ruc tu ra  d e l  DSC se d e t a l l a  en 

l a  t ab la  7.1.10. 

TABLA 7.1.10.- COSTO REAL D E  M A T E R I A L  FUNDAMENTAL Pfl 
HA L A  CONSTRUCCION DE L A  ESTHUCTURA 
QUE SOFORTA A L  DSC. 

Lo5 costos to ta les reales de lo5 rubros que 

constituyen 10s m a t e r i a l e s  f u n d a m e n t a l e s  que se ha 

i n v e r t i d o  en l a  construccibn de l  p ro ta t ipo  se 

de ta l lan  en l a  t ab la  7.1.11. 
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COSTO f SUCRES 

Materiales para moldes 
Materiales de F'RFV 
Materiales de tuberia i 
Materiales para cubierta 
Mat. aislamiento termico 
Mat. para estruct. soporta DSC 1 

1230 9 00 
c- &3?7 I70 
770 .) 00 

1841 -50 
1788 . 60 
1065.00 

I 
I 
I TOTAL s j  12r392 -80 

TABLA 7.1.11.- COSTO REAL TOTAL DE MATERIALES FUNDA- 
MENTALES 

7.2. COSTU DE MANU DE UBRPI 

El procesa farmacibn-seleccionado de 10s FRFV en la 

construccibn del DSC, a mana por contacto, que no 

requiere equipo sofisticado, coma lo expuse en el 

capitulo 5, apendice D , permite construir 

persanalmente el protatipo. 

En lo que respecta a la parte de la estructctra 

metAlica que soporta el DSC y el molde de madera, 

realice 10s trazos y cartes necesarios, contratando 

mana de obra para 10s acabados como detallo en la 

tabla 7.2.1. 

OBRb I MANO DE OBRA C A L I F I C .  f MANO DE OBRA NO CUL. 

A = MOLDE DE MADERA 
B = SOLDGDURA ESTRUCTURA 
C = SUFJTOTCIL 
D = TOTAL 

TABLA 7.1.2.- COSTO DE CONSTRUCCION 
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C W T O  REAL TOTAL DE MAT. FUNDAM. 
COSTO DE MAN0 DE OEHA 
IMPREVISTOS Y OTHOS 

12092 .80 
1800 I 00 
1389.28 

TABLA 7.2-2.- COSTO TOTAL DEL MODELO 

7.3. ECONOMIA DEL PROCESO 

El costo de aqua producida en un destilador solar9es 

analizado considerando 10s siguientes pardmetros: 

1.- Capital invertido 

2.- Costo de operacidn, mantenimiento y reparacidn. 

3.- La produccidn de destilado. 

Los pardmetros anteriores estan sujetos a las 

variaciones atmosf&ricas que influyen en la 

produccibn del destilador. 

En destilacibn solar no existe costo de energia como 

en 10s procesos corrientes d e  desalinizacidn donde 

la energia es bastante elevada, en nuestro caso el 

capital invertido en la construccibn representa el 

casi tcjtal del costo de produccibn, esto nos obliga 

a diseRar destiladores solares qcte tengan capacidad 

de captar la mayor cantidad de energia posible por 

medio de un sistema barato y de larga vida. 

El costo de produccidn se obtiene Ltsanda la 

sigctien te relacibn : 

CI(PA+MR+I)+OSL 
c = --------------- 

Da t A d  (7.3-11 
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Donde: 

C I  = Capital invertido, sucres 

FA = Pago anual 

1 
(7.3-2) i i ~  ~1 + L  _____________ 

r n  
1 i- ---I - 1 

i 1 ooi _i 

r = Forcentaje de i n t e r b s  anmal, X a;io 

R = Feriodo de amortizacidn, aEos 

MR = Mantenimienta y raparacibn, % aFio 

I = Imprevistos, % a R o  

tl = Labor de operacibn, hora-hombre/aEo 

L = Labisr de limpieza, surresfhora-hombre 

D a  = Destilado anual, l t /m*-aEa 

Ad = Area de destilador, mz 

En nuestro sistema: 

CI = 15282.080 

r = 5e a s u m e  ctn interes del 12% anual 

n = 25 a R a s ,  vida &ti1 del destilador 

PA = 12.75 x anual 

MR = 1% anual del capital invertidcr 

I = 4% anctal del capital invertido 

If = 5e estima un control i3-150 haras-hambre/dia 

= 54.75 horas-hombre/aEo 

L = 0.05 % de CIfharas-hombre 

= 7.64 sucres/horas-hombre 

tltt= 418.29 s~tcres/aEa 

Destiladcr obtenido en periodo de prueba: 192.620 
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l i t r o s / m Z - m e s -  

Agi-eyando un 2 Q X  q u e  es c tb ten ido  f u e r a  de l a s  h o r a s  

d e  prueba :  231.144 l i t r o s / m 2 - m e s .  

D a  = 2773.73 l i t rosfmz-aFio 

Ad = 1 mx 

Donde: 

L' = i-13 s u c r e s f l i t r o  

Err n u e s t r o  media ,  el aqua  q u e  se d i s t r i b t t y e  en 

t a n q u e r o s  en el Guasmo y s u b u r b i o  d e  ili-uayaquil t i e n e  

un costo d e  150 s u c r e s : ,  200 s u c r e 5  y h a s t a  300 

s u c r e s  las 50 g a l o n e s  cuando  el d e s a b a s t e c i m i e n t o  es 

g r a n d e ,  o l o  que es lo  m i s m o  0.75 s u c r e s f l i t r o ,  1 

s u c r e  p a r  l i t r o  y 1.5 s u c r e s f l i t r o :  en pramedio  1-11 

s u c r e s / l i t r o ,  es d e c i r  un p r e c i o  l i g e r a m e n t e  menor 

a1 n u e s t r o .  For  otra p a r t e ,  e n  la zona  p e n i n s u l a r  el 

aqua d e  p o i 0  q u e  se d i s t r i b u y e  d e  l a  m i s m a  manera y 

q u e  es d e  menor c a l i d a d ,  t i e n e  un cost0 d e  40 s u c r e s  

los 5 g a l o n e s  o 2 sucres p o r  l i t r o ,  un p r e c i o  muy 

s u p e r i o r  a1 qite hemos o b t e n i d a  con e n e r g i a  solar.  

La v e n t a j a  econdmica  e s t A  a l a  v i s t a .  

La p r a d u c c i b n  d e l  s i s t e m a  d e p e n d e r d  d e l  A r e a  d e l  

d e s t i l a d o r ;  con l m x  d e  area ab tenemos  a l r e d e d o r  d e  7 

l i t ros  p a r  d f a ,  y el tamaEo d e l  d e s t i l a d a r  solar a 

i n s t a l a r s e  e s t a r A  en  f u n c i e r ;  d e  e l l o .  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- Las condiciones bptimas de trabajo del sistema son 

aquellas que permiten recibir la mayor parte de 

radiacibn solar incidente, a1 mismo tiempo que la 

temperatura de la cubierta se mantenga lo mAs baja 

posible, por supuesto que debe existir un dptimo 

entre ambas temperaturas, Tag y Tve. Por lo tanto 5e 

debe experimentar en lugares junto a1 mar donde se 

tiene mayores velocidades de viento y en la Sierra 

por su temperatura ambiente baja. 

2.- Durante las pruebas con aqua potable, no SEI ha 

presentado sedimentacibn. 

3.- Con el aqua del Hi0 Guayas se presentb sedimentacibn, 

y se eliminb fAcilmente a1 hacer pasar aqua limpia 

por la tuberia de carga. 

4.- La sedimentacibn presentada a1 utilizar aqua del 

5 .  

6. 

estero salado se adhiere a la pelicula colectora 

haciendo dificil su eliminacibn. Por lo tanto, es 

recomendable incluir en el diseKo de un destilador 

destinado a trabajar con aqua salada, una entrada que 

permita realizar una limpieza manual o instalar una 

cubierta fAcilmente desmontable. 

Limpiar regularmente la  cubierta, especialmente en 

sitios con mucho polvo. 

El goteo sobre la  cascada de aqua de la  pelicula de 

condensado formado sobre la cubierta es prActicamente 

nulo. 



194  

7.- S e q h  l a s  CGndiCiGneS d e  t r a b a j o  y d e  acuerdo a1 uso 

que t e n g a  el candensado ,  r e a l i z a r  l a  l i m p i e z a  d e l  

s i s t e m a  cmn e l e m e n t o s  q u i m i c o s  q u e  e l i m i n e n  

rn ic roorganismos .  

8.-  E x p e r i m e n t a r  con  n i v e l e s  d e  aqua  mayores  en la 

c a s c a d a ,  q u e  p e r m i t a n  a p r e c i a r  d i f e r e n c i a s  m&s 

marcadas ,  puede  ser 2 a 4 cm. 

9.- V a r i a r  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  la  s u p e r f i c i e  d e l  agua  de 

l a  cascada )i la c u b i e r t a ,  puede  ser d e  2.5 a b cm, 

10. V a r i a r  el Angulo d e  i n c l i n a c i b n  d e  l a  c u b i e r t a  y 

camprobar  si el f p t i c o  e x p e r i m e n t a l  c o i n c i d e  con  el 

tebrico.  

1 1 .  E x p e r i m e n t a r  con c u b i e r t a s  d e  p l d s t i c o s .  

En c u a n t o  a1 p r o c e s o  d e  cons t rucc i t5n  d e l  destiiadar 

podemas d e c i r  l o  s i g u i e n t e :  

1.- Clue a1 t r a b a j a r  con  moldes  d e  madera n o s  p e r m i t e  un 

a h o r r a  d e  t i e m p o  y d i n e r o  e n  la  p r e p a r a c i b n  d e  la 

s u p e r f i c i e  d e l  molde,  f a c i l i d a d  p a r a  l a  f a s e  d e  

desmoldeo  y e n  la c o n s t r u c c i b n -  

2.- f2ue p a r a  l a  c o n s t r u c c i b n  d e  d e r t i l a d o r e s  c o m o  el 

ni ier ; t ro  fue m d s  c o n v e n i e n t e  t r a b a j a t -  con un molde 

hembra. 

3.- Clue el m a t e r i a l  u t i l i z a d o  p a r a  l a  c o n s t r u c c i b n  d e l  

d e s t i l a d o r  t i e n e  d p t i m a  r e s i s t e n c i a  l a  i n t e m p e r i e  a 

las  v a r i a c i o n e s  ue las c o n d i c i o n e s  a t m o s f t 2 r i c a s  y a3. 

agua  e n  g e n e r a l .  
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Se recomienda a 10s Directivos de la Escuela Superior 

Politgcnica del Litoral en la5 distintas dependencias: 

1.- Organizar un pequeho taller dotado con herramientas y 

equipos necesarios en el Laboratorio de Energia 

Solar. 

2.- Construir una oficina en el Laboratorio. 

3.- Incrementar 10s equipos de estudio y experimentacidn 

del laboratorio de Energia Solar para mejorar futuras 

investigaciones. 
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T e c n o l b q i c a  (ESPOL), V o l .  2, No 2 ( J u l i o ,  i980). 

28. J .  T h r e l k e l d ,  I n q e n i e r i a  d e l  Arnbito TOrrn ico ,  1973 

29. 6. Zavala, " D i s e E o  y Fjruebas d e  un D e s t i l a d o r  € v a p o r 5  

t i vo  d e  Aqua qite T r a b a j e  con Cornbustidn d e  LeFia y B i g  

gas Usandcr c o m a  Sitplemento E n e r g i a  Solar con  A p l i c a-  

c i b n  a Us0 Rural" (Tesis, F a c u l t a d  d e  Ingenieria Meca 

n i c a ,  Escuela S u p e r i o r  P o l i t & c n i c a  d e l  L i t o r a l ,  19555. 



APENDICE A 

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS EN L A  COSTA 
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APENDICE B 

ANALISIS FISICO DEL AGUA CRUD4 Y DESTILADA 



ESCUELA SUPEIUOORPOLIT~I~DEL LITOM 
APARTADO : 5863 - TELEX: 4-3509 ESPOLG-E 

Guayaquil - Ecuadc 

PARAMETRO S 

SOL I DOS EN SUSPENS I ON 

CLORUROS (C1-) mg/ l t  

DUREZA TOTAL CaC03 mg/l t 

CONDUCTIVIDAD MS 

SOLIDOS TOTALES 

pki (con papel universal  ) 

INSTITUTO DE QUlMlCA 

MUESTRAS 

Agua Bruta Agua Procesada 

0,44 g / l t  OS03 g / l t  

283 06 3s54 
390 5905 
216,6 4 033 
0.73 g/lt 0,16 g / l t  

6 5 

MUESTRAS : AGUA BRUTA Y AGUA PROCESADA 

SOL I C I TAD0 POR : 

FECHA DE RECEPCION: Febrero 25 de 1985 
FECHA DE ENTREGA: Febrero 28 de 1985 
REAL I ZADO POR : Q.F. David Ch6ez C r i o l l o  

I ng . Marco Pami  iio Barreno 

I I 1 

CSLi 1 L, S PERIOR POLITECNICA DEL Gk bQ & 
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APENDICE C 

TABLAS PARA EL CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE LA CUBIERTA 

DEL DSC. 

TABLAS C.4.2.1.1 a C.4.2.1.22: VALORES DE RADIACION TOTAL 

TRANSMITIDA FOR L A  CUBIERTA DE 9HOU-lOH00, CUANDO @ VARIA 

DE 1 0  A 30" .) 

TABLAS C.4.2.2.1 a C.4.2.2.22: VALORES DE RADIACION TOTAL 

TRANSM I ST IDA POR L A  CUB I ERTA DE 1 OHOO- 1 1 HOO CUANDO 

VARIA DE 1 0  A 30".  

TABLAS C.4.2.3.1 a C.4.2.3.22: VALORES DE RADIACION TOTAL 

TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA DE llH00-12HUO, CUANDO 

VARIA DE 1 0  A 30".  

TABLA C.4.2.4.1: RADIACION TOTAL TRANSMITIDA SOISRE L A  

CUBIERTA DEL DSC PARA vwms ANGULOS DE INCLINACION 

f 9H00- 1 OHOO > . 
TABLA C.4.2.4.2: RADIACION TOTAL TRANSMITiDA SOBRE L A  

CUBIERTA DEL DSC PARA VARIOS ANGULOS DE INCLINACION 

I 10HS)O-1 1H00 > . 
TABLA C.4.2.4.3: RADIACION TOTAL TRANSMITIDA SOBRE LA 

CUBIERTA DEL DSC F'ARF! VARIOS ANGULOS DE INCLINACION 

{ 1 1 HOG- 12H00 > 

TABLA C.4.2.5: RADIACION TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA 

CiMES DESDE LAS 9HOO HASTA LAS 12HC)C) PARA VARiOS ANGULOS 

DE INCLINACION. 

TABLA C.4.2.6: RADIACION TOTAL PROMEDIO TRANSMITIDA PUR 

L A  CUBIERTA PARA VARIOS ANGULOS DE INCLINACION. 
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37.61 

27.61 
4 7 - 6 1  

17.58 
28.95 

L "0 .r 79 
31 ~ 73 

27.61 
47.61 

0,0445 
0.0574 

[I, 0048 
O.Oit53 

0.0208 
iJ * 030 1 

0.0476 
0.0566 

0.8879 
0,3598 

0.5679 
0 ,432 i 

0. 8758 

i , L , i i l  ,777 
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RADlACIOid TOTAL TRAWSMITIOA POR L A  CUEiERTA CiiANDO 1 1 : 9HWlOH00 Y 

Bag-ai !'I 

r l  

r2 

r3  

oc 

f 



21 0 

37.61 

'25.61 
49.81 

16.45 
25 I 5 4  

18.57 
34 I 9 4  

25.61 
49.61 

0.044i 
0 .  (!6<$7 

0.0048 
(1 * 0055 

U.U'Z06 
0.0327 

0.0467 
[t ,0575 

0.8852 
0 .8534 

6.59!9 
0.4181 

0.6742 

ii1.53 
.?7 i 



21 1 



21 2 



21 3 

RADIACION TOTAL TRAHStSITIDA POR L A  CUEIERTA CilANDO = 15: 9H00-10H00 

0.8892 0.8882 
0.8284 (1,8195 

0.8658 0.862i 



21 4 

16.26 16.48 
37.39 37.56 
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PFensadu Prod. de 5 a 1 i a  V E ~ E S  2 )  cc Form. pGr Wil. PGfiEstEr Cinta tejidi JJ 

Hilados 85 
Epoxi Roiling i J  2<?!$5 variable lac! Kgihr  7 c  

TABLA D.4.4.7.- RESUMEN COMPARATIVO DE LAS PHINCIPALES CSHDICIONES DE FORHACION DE LOS PRFV Eli FUNCION LIE LA RESI I  
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FIPENDICE E 

CFIRACTERISTICAS DE CONSTHUCCION 
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FIG.E.5.21. PARTES DEL MOLDE DE MADERA DE LA ESTRUCTURA EXTERNA 
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FIG. F.5.22 PROCESO DE MONTAlE DE LAS PARTES 
DEL MODE DE MADERA DE LA ES- 
iRUCTURA EXTERNA DEL D.S.C. 
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FIG. E.5.2.4 PROCESO DE MONTNE DE LAS PARTES DEL 
MODE DE MADERA DE LA ESTRUCTURA 
EXTERNA DEL D.S.C. 
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FIG.E.5.2.5. PARES LATERALES DE LAS CASCADAS DE PRFV 
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I '  
FIG.F.5.2.7 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE LAS 

CASCADAS EN LA ESTRUCTURA EXTERNA DELDSC 
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FIG. E.5.2.8 ENSAMBLAJE DEL D.S.C. 
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FIG. E.5.2.10 BOSQUEJO GENERAL DEL MODEL0 
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APENDICE F 

PROCESO DE CONSTRUCCION DEL DSC 

FIG. F. l .-  Res ina ,  c a b o s i l  Y a c e l e r a n t e  

FIG. F.2.- Trazado y corte d e  la  f i b r a  MATT 

FIG. F.3.- T r a i a d o  d e  l a s  d imens iones  d e  las  p a r t e s  d e  

la5 c a s c a d a s  s o b r e  la  fbr-mica. 

FIG. F.4.- Colocac ibn  d e  desmoldan te  s o b r e  el A r e a  marca- 

d a  p a r a  la  c o n s t r u c c i t n  d e  la5 p a r t e s  d e  l a s  

c a s c a d a s .  

FIG. F.5.- Colocac ibn  d e  la mezcla d e  r e s i n a ,  p i n t u r a  ne- 

g r a  en  po lvo  y a c e l e r a n t e  sobre 13s; A r e a s  m a r -  

cadas d e  las  p a r t e s  d e  las  c a s c a d a s .  

FIG. F.6.- Secado d e  i d s  p a r t e s  C;e la  cascada d e  F'RFV 

FIG. F.7.- Moide d e  madera p a r a  la  formacibn d e  la e s t r u g  

t u r d  d e  la  c a s c a d a .  

FIG. F.8.- E s t r u c t u r a  d e  la5 c a s c a d a s  d e  PRFV. 

FIG. F.9.- E s t r u c t u r a  e x t e r n a  d e l  DSC c o n s t r u i d e  con PRFV 

FIG. F.10. E s t r u c t u r a  e x t e r n a  y d e  las c a s c a d a s  d e l  DSC 

c o n s t r u i d o  en  PHFV. 

F I G .  F.ll. Montaje  d e  la  e s t r u c t u r a  d e  la5 c a s c a d a s  en la 

e s t r u c t u r a  e x t e r n a  d e l  DSC. 

FIG. F.12. V i s t a  d e  la forma d e  a c o p l a m i e n t o  e n t r e  l a  e5- 

t r u c t u r a  d e  las  c a s c a d a s  y la  e s t r u c t u r a  ester 

n a  d e l  DSC. 

FIG. F.i3.- V i s t a  g e n e r a l  de3. modelo. 
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CSPENDICE K 

GRAFICOS DE LOS CALCULOS TERMICOS 
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