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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo consiste en realizar un sstudio
tedrico - préctico del material de la cobertura de un destila

dor sclar.

Para lo cual se busca un material que garantice mejor eficien

cia y mejar produccidn de condensado.

Las pruebas se realizaron con vidrio de alta calidad, una pelﬁ

cula solar importada de los EEUU y pldstico comdn de mantel.

Las pruebas experimentales se efectuaren en 8l Laboratorio de

Energfa Solar de la ESPOL en el destilador solar tipo cascada.
De las pruebas obtenidas se establece gue una mayor produccidn
de condensado se rcegistra con la cubierta de vidrio, obteniéne

dose de ésta, eficiencias que van del 36 al 51 por ciento.

Los resultados de las pruebas efuctuadas fueron tabulados y ex

puestos grdficamante para su mejor comprensidn,
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INTRODULCION

En las comunidades campesinas de nuestro pais, se ingiere el
agua impura de nuestros rios y esteros sin hervirla, de esta for
ma se producen los pardsitos agravando las condiciones de salud
del hombre del drea rural, mermando asi su rendimiento en el tra

bajo agrfcola.

1‘ Conscientes de la rigueza en energfa solar de estos lugares y
';del éxito obtenido en otras partes del mundo, algunas de éstas

~ con menor irradiacidn que n estras costas, se decidid construir
: un destilador solar tipo cascada utilizando materiales de fdcil
 vadquisicién, y de bajo precio. En su construccidn tampoco se usd

1 mano de obra especializada,

>‘En este equipo es posible obtener agua potable a partir de agua
ﬁturbia o salda, utilizando radiacidn salar,

;£1 objetivo de este trabajo es el determinar con que cubierta se

It

>%ensigu9 me jor eficiencia si con el pléstico o con 8l vidrio,.




CAPITULD I

GENERAL IDADES

OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo principal el estuy
dio tedrico~prdctico del material de la cobertura de un

destilador solar.

Ss encontrard un material para el cual la eficiencia del
destilador serd maysr y en consscuencia las pérdidas se-

. rédn menores y ests serd el material éptimo.

La obtencidn do agua potable a partir de agua turbia o sa
lada, utilizando radiacidn solar, as tdcnicamente posible
y representa la forma mas simple y antigua de obtensr agua

potable,

En un bien disefado dastilador, las pérdidas de energfa
que se producen an el sistema, debidas a las difersnciss
de temperaturas existente entrs la placa absorvedora y al

medio exterior dehen ser minimas.
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las comunidades campesinas ds nuestro pafs ingiere el agua
impurs de los rios y esteros sin harvirla, de esta manera
wvan acrecentando el ndmero y sl tipo de pardsitos alojados
an 8l intestino agravando las condiciones de salud del home
bre del drea rural que por la parasitosis intestinal que
cuando no destruye la vida del hopbre debilita sus fuarzas,
promusve 8l cansancio y aismiauygfgar consiguiente el rendi

miento del trabajo agriecla.

Cusndo la humanidad quiers expanderse hacia tierras dridas
se facilitard con la conversifn dsl agua de mar o salada en

agua potable en los lugares donde no exista ahora agua,

La conversidn de agua salada en agua dulce es relativamente

sengilla,

La conversidn de agua salada an agua dulce pusda ser Gtil y
un éxito econdmice si se suministran 4 litros por persona ¥
dfa para bebeur o de 20 a 40 litros por psrsena por dfa para

B80s8 gensrales.

Entonces serd importante analizar cual de las cubiortas re-

sulta mas efectiva y duradera.




1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

En los destiladores solares, agua potable es generada por me
dio de un proceso de evaperacidn ssguido ds una condensacidn

y recoleccidn en una botella.

£l destilador solar bdsico consiste de una bandeja de poca

profundidad provista de una cubierta de vidrio, el calor so-
lar promusve la evaporacién, condensdndose sobre la parte in

ferior de la cubisrta,

Su construceidn es muy simple, pero su produccidn muy bimita

da,.

Pruebas anteriores realizadas en la E5P0L desusstiran nue pa-
ra el &rca de Guavaquil la produccidn de un destilador sim-

ple es Z.5 a 3 litros de agua por dfa y por metro cuadrado.

En 8l presente proyecto se tratard de evaluar la produccidn
de un destilador con cubiserta de vidrio y la preduccidn de

un destilador con cubierta ¢e pldstico.




CAPITULO I

DESTILACION

FUNCIONAMIENTO DEL DESTILADOR

£l destilador bdsico consiste en un recipients en qus el agua
mantiene poca profundidad y se evapora por la aceidn del ca-

lor soclar gus incide sobre sllae.

El reecipients se ancusntra dotado de una cubisrta de vidrio o
pléstico, transparente gue permite el paso de la energfa so-
lar y por otro proves de una superficie en cuya cara interior
es condensado el vapor de agus. La construccidn es relativa-
mente simple y rasquiers poeco mantenimiento. £l destilador so-

lar esta destinado a trabajar con agua de mar, rio o pozo.

El principio es sencillo, el agua que se encuentra en la ban-
deja debidn a la incidencia de la radiacidn solar sobre esta,
exparimenta una slevacidn de tesmperatura, el aire en el inte-
rior empieza a humedecerss hasta que alcanza su punto de satu
racidn, de tal forma que el espacie entrs la cubierta de vi=
drio y la superficie del agua es llenado por una mezcla de va
por de agua y aire, el vapor de agua se condensa en la cara
interior del techo y corre hacia los canalonss gue conducen

el agua daestilada a un reecipients apropiado.

La cubiwvrta de vidrio funciona como una tramps para el calor,
es transparente & la luz solar incidente pere apaco a la ra-

diacidn infrarroja emitida por el agua caliente, ademds impi-




de gue sa8 escape el vapor y gue los vientos enfrien &l agua
salada. £l agua humedece la cara inferior del vidrio formén-—

dose una pelfcula uniforme del 1fquido.

Se utiliza un techo con cierta inclinacidn de tal manera que

ofrezeca la mayor ganancia de calor {captacidn de la energfa
solar) para obtener un alto rendimiento y por ende una mayor
produccidn de condensada en comparacidén con gl destilador

canvencional.

La cantidad de vapor de agun contenido en la mezclae depende
fundamsntalmente de las temperaturas de las superficies des
svaporacidn y condensacidn se produce en una fina capa de la
mezcla de vapor de agua-aire préxima a la superficie del
agua y la cubierta raspactiuéaente, y sa ancusntran rsiaeia-
nadas de tal forma que un cambio en la evaparacidn afecta a
la condensacidn y viceversa, por la gus a@stos procesos se

analizan en conjunto,

£1 agua remanente debe vaciarse cada pocos dfas, antes gue
la cristalizacidn de la sal de comionzo, y se llena la bandg

Jja con agua nueva.

En este tipo de destilador ds compensacidn interna no so pug

1dh utilizar doble cubierta porgue sl techo debs mantenerse
f
?g- 2llos relativamente frio para nue se produzea la condensa
b\.
‘gidn del vapor de agua.

i o




. 2.2 CLASIFICACION DE LOS DESTILADORES
1= Destilador solar de gran profundidad

Estos destiladorss se colocan directamente sobre el suslo arg
nosa sin aislamiento interpuesto. £1 terrsno seco es mal con-
ductor del calor, y la superficie del destilador permite dni-
camants una pérdida relativamante pegue®a de calor por los

bordes, Los 30 om de agua y el terreno seco debajo, mantienen
el calor durante la noche., La de#tilacién continda a un ritmo

constante durante las 24 horas del dfa.

Para construir uno da estos destiladores se nivela y prepara
el terrano para recibir wna capa de asfalto negro en sl fondo
y les lades, gusz son ligeramente redondeados. Sobre ésta se
colocs directamante sopertes fabricados cen blogues de hormi-
gfn armado sobrs los que descansan las l&minas ds vidrieo san-—
cilleo colocados sabre una superficie inclinada con la harizon
tal. Los canalones ds acero incoxidable trangportan el agua

condensada,
2~ Destilador salar con pafios

Son fabricados de madera, sostenidos con estructura de hierrs
*qy formando un &ngulo mayor de 100 con la horizental. En el

;‘Panda aislante se coloca una hoja de pldstice impermeable so-
. bre el gue se coloca un pafio negro y sobre &1 una cubierta de

}' dstico o vidrio. £1 agua fluye lentamente descs la parte su

perior del pa%o y parte de ella se svapora y condensa en el

.




interior de la cubisrta.

£l resto baja hacia la parte inferior en donde se concentra

hasta que deposita las salss, reflactantes y de color blanco,
3~ festilador esférico de barride

El destilador esférico de barrido esta formado por una semi-
esfera de plaxiglass y otro material pléstico transparente

que desecansa scbre unos gsoportes,

En su parte media ssta situada la cubeta, aislada por su pagr
te inferior donde contiene el agua a destilarj gue puede

ser agua de war, agua contaminada o turbiaj esta cubeta dage
cansa sobras tres apayos de materia pldstica situasdas en la
esfera, dispone de un sistema mecdnico de recuperacidn del

agua destilada por medio de un limpia parabrisa movido por

un motor eléctrico. La condensacidn se efectda sobre la semi

esfera superior y el condensado se recoge en la base de la

semiesfera inferior.
4= Destilador solar ds simple efecto

Estd formado por una bandeja con el agua contaminada o tur—
bia, tiene una sola cara expuesta al scl que esta cubisrta

con un vidrioc o pldstico.

En estos esquipos la snergfa de entrada es exactamente igual
al calor de vaporizacidn del agua, siendo inutilizable la
pérdida del calor por condensacidn respscto al sistema axcep

to para mantener la temperatura del agua csliente,
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S« Destilador selar en cascada

£s un destilador seclar inclinado de dos caras, con pegueas
bande jas con agua en cascada, colocados a una corta distan-—
gia de la cubierta de vidrio. La profundidad msdia afectiva

del agua es peqguefia, Este sguipoc es médular y puade ser se-

. parada la una cara de la otra es complstamente independisn—

ts.

Una pequefia masa de agua se calienta mas rdpido gue una

- gran masa da agjua sometida a las mismas condiciones. Como
la tempsratura de la capa supurficial del agua determina la
- presidn del vaoor de agua, su temperatura debe ser tan alta
- gomo sea posible, estas carccterfsticas son consecuencia de
la distancia corta sntre la cubierta de vidrio y la capa de

agua conbtaminada o turbia.
EFICIENCIA DE LUS DESTILADURLS

Un destilador seolar s un tipo especial de intercambiador
: de galor, por madio de su eficiencia total de transmisidn y
de la intensidad de galor an el destilador, es posible de-

terminar su rendimiento bz jo diferentss candicionss de uso.

La sficiencia global de un destilador esta definida como la
relacidén de la transfarencia de calor en 1 destilader por
svaporacidn-condensacidn a la radiacidn sclar incidente so=
- Bre el destilader,

e
' i

]



- £sta es generalmonte inteqrada sobre un perfode extenso (dfa o
mes) para indicar el rendimiento pars perfodos largos. 5i hay

- algunas pﬁrdidas del agua producida con el fondo dentro dsl
destilador (por goteo desde la cubierta o escape del canal de

recoleccidn), menos producto podrd sstar dispenible.

La eficiencia de medicionas experimentales as:

. Donda :p és la tasa con la cual el destilado es producido en

el destilador, gue puede ser msnor a la ideal, hgg 88 el calor
~ latente de caporizacidn promedio del agua durante el parfodo

- de prusba,

Heg = Intensidad de radiacidn asclar incidents

& PROPIEDADES DE LAS COBERTURAS

T ﬂlo propisedades ds los materiales son alteradas por constitu-
: yentes meneras como son el contenido de Sxido de hierro, esta-
bilizacidn, etc., o tambidn debido a la téenica de los proce-

sos de manufactura,

-

gropiedad mas lmportante de un material de gubierta es su

‘transmisidn de la radiacidn solar, la cual depende de:

Lengitud de onda de la radiacidn
= Composicidn gquiaica del material

Espesor del mismo

- Angulo de incidencia de la radiacidn
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5} Es importante guse sl material sea altamante transparents a las
~ longitudes de onda de la luz solar incidents, y es mas conve-
- niente si este es opsco 2 las longitudes de onda laéga térmica,

- Qque son re=irradiadas por la placa absorvedora.

i
~ Un material de cubiurta ideal deberfa tener las siguientes ca-

racteristicos:

- Alta transmitancia para la radiaecifn solar incidente (%=s)
- Baja trvansmitancia para la radiscidn téruica { Tixe)

- Baja absortividad ( &=q), para la radiacidn solar.

~= Gran durabilidad (que no le afecte las condiciones ambienta
les)

- Bajo eosto
Ademds debe tener cisrtas propiedades mecdnicas, como son:

- Bajs condugtividad ( ¥ 2o}

= Alta resistencia al ispacto

- Alts resistencia téemica

{ -~ Bajo paso

. - Excelente resistencia s los agentes cuimicos
. = Diffcilmente combustionable

; - Fégil de cortar

- = Hanejable

Diferentes tipos de meteriales son usados en las cubiertas, es
‘tos varian en su furma de transmitir la luz solar y atrapar ca

ler; pars gus sl material ses realment: efectivo tiens que ser




 por lo msnos un BB a 92 por ciento translucido.

] En 1= prdctica hay solamente una corta lista de alternativas
f propercionada por la National Solar Heating And Cooling, que

| _ ‘sumplen esta condicidn,

- En s=sta lista podemns ver gue compaiifas norteamericanas como
12 Dupont, CYRO, 3M, han desarrollado nuevos plisticos de los
“quc s2 gspara un mayor rendimiento bajo contfinuas exposicionss

. @ la luz solar.
D 2.4.1 EL ¥IDRIO

£s el material mas sntiguo transparsnte hecho por el
hombrs, sl cual es usado ampliamenta en aplicaeicnés -3¢]
larss, Este =3 una combinacidn de silica y cel a la que
g2 le agrega soda o peotasa., £z estable a altas tempera-
turas de incidencia solar, bastante resistente a ser ra
yado y a8 las inclemencias del medip ambiente circundan-—
te. Su desventasja es gque tiemne que ser manipulado cun
mucho cuidadn, a&s guebradizo y resulta relativamente

mas pesado.

Este puede ser qufmica y tfrmicamente temperade, lo

gcual depende de su espesor, para incremantar su resise
tencia a la tensidn., Este tratamients le pernite ser mas
estable y resistente a las rugosidades del clima como

viento, lluvia, granizo, stec.

£l vidrio @s resistente a muchoa alecalinos y quimicos,




puede sar fabricado por tres bdsicos procssos, como son
el laminado, moldeado y pulido. Algunes tipos de vidrios
son mas apropiados gue otros, existen en difsrentss espg

sores y resistencias.

Los de alta calidad tisnen un bajo contenido de hierro,
la nual significa que refleja la menor cantidad de luz,
normalmente pueden absorver un 3 a 4 por ciento de radia

eidn que pasa a través de estrs, mientras gue los de bae

ja calidad pedrian absorver un 6 o wds porcientas.

Para juzgar la calidad de vidrio hay que mirarla por su
borde, el msjor vidrio aparece claro como el agua o de
un matiz ligersmente azulado, mientras gue el de infa-
rior calidad tiene un tinte verdoss, siendo las dltimos

mas baratos pero menos convenientes,

Algunos métodos son usados para aleanzar el incremento
de la eficiencia del vidrio, uno es reducir 1a energfa
desde dste, otro es sl uso de vidrio de bajo contenido
de hierro, o menor espesor, o tambidn como una combinae
cidn de estes, o ssa por @ jemplo usar un vidrio de aspeg

sor mirimo con una capa antireflectiva,

La Tabla N% 1 sumariza las propicdades de dos tipos de

vidrios.




TRELA HE 1

VIDRIO ORDINARIC

(COMUN DE VENTANA)

VIOGRIO CLARD

BLANLD=AGUA

DE OXIDO DE

(F 3293)

DE RIFRACCION

zItIENTE DE EXTINCION
.ri)

ITANCIA ( B )

}”=‘ (pul)

éx: TURA MAXIMA (°f)

. DE VIDA APROXIMADA

0,12 (alte)

1,52

0,194

79 a 88 %

B,25 a 0,128

400

500

0,01 {bajo)

1,51

8,174

91,2 & 91,6 &

0,2 a 4,125

400

500
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2 BLASTICOS DURDS

- Estes son en busna parte mes claros gue el vidrio y son

mas fdciless de cortar y manipular. Entre los mas conoci
dos de este tipo, tenemos el plexiglass. Son relativa-

ments baratos pero puedsn saer usados golo en goberturss
exteriores cuando hay una capa de material difegrente dg
ba jo de sllas. Esto porgque si cslienta podrfan doblarse

o panrdear.

Estos pldsticos no son mejorss que el vidrio, ya que se
destruyen en un tiempo relativaemsnie corto, debido 8 la
incidencis de los rayos ulitravioletas sobre sllos, pero
existen plisticos con caracteristicss especialss supe-
riores qus los hace ser mas convenientes an su empleo,

comparados con el vidrio.

¥er Tabla N8 2

TABLA NE 2

PROPICOAD PLASTICO OGURD
PLEXIGLASS

TRANSAITANCIA { & ) 89 - 97 &

INDICE UL REFRACCION (™ ) 1,49 = 1,586

ESPESOR (pul) | 0,125 = 0,25

TEMPERATURA MaxIma (OF) 180

Af0S DL VIDA 15
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3 PELICULAS O FILMES

La disponibilidad de dslgadas l4minas resistentes de
pldsticos, con propiedades particulares es importante

en 8l desarrollo del usc de la snargfa solar.

£1 tefldén gue es un fluoropeolimere esta incluido en es
te grupoe, se ancuentra en una dnica y muy pesquefia cla~
s2 de polimerns orgdnicos gue no tienen hiordgeno, el

fluoride reemplaza este elesmento.

Da las propisdades de= tefldn podenos decit gque posee
una alta transmitancia de la luz, muy transparente,
transmite mas luz ultraviolsta, visible e infrarroja
que cualguier wvidrio, es altamante flexibls, responde

a la expansidn térmica, ss de interes su bajo fndice de

rafraccidn, bajo peso, durabilidad y su poco esiesor.
Sus propledades se2 indican en la Tabla W2 3
TABLA B2 3

PROPIEDAD POLIVIKIL TEFLON

FLUBRIDE TEDLAL

(%) 90 96
ESPESOR {pul) 0,004 0,001-0,002
K (pur~1 3,55 3,396
T A 1,45 1,34
Temp maxina (°F) 300 400

Afips DE VIDA 10 15 « 20
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Muchos de sstos son conocidos en el comercio coms “Fi-

ber Glass”, en la prdctica a la fibra de vidrio se la

agregan reforzadoures, de tzl forma gue las lédminas de

aspssﬁtsw'afnimas adguisren rigidez,

Este tipo de wmateriales son tan buenos como el vidrio

y en algunos casos mejoras, algunas de sus propiedades

soun sensjantes. No se parten g rompen en condiciones

normales, puedesn ssr courtados con serruchos de regulear

potencia, Laladracdos y clavades. Entre los mas conocgi-

dos tensmos los gue se citan en la Tabkla No. 4

BROPTLDAD

(%)
Esrisor {pul)
TEMPMAX. (9F)
n

A0S DE YIDA

TABLA NE 4

polisster acrilico

laminado

flexigard

B9 - 91
0,011 - 0,007

275

10

fibur glass
premiun I1I

sun-lite

85 - 90

8,04 - 0,025
225

1.58
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ANALISIS DL LAS COBLRTURAS

El uso de materiales con mejores propiedades, tiende a limitarss
por su costo, ya gue resultan sstos pldsticos especiales mugho

mas caros comparados con vidrios ordinarios.

La facilidad de irabejarlos y su manuabilidad es una gran ventaw
ja de los pldsticos duros, los cuzles vienen en planchas de medi
das normalizadas, las de menor vspesor visnen en rollos de longi

tud variable.

Rompimisnto ruptura, rajamiento, wstiraziento, daescoloramiento,
ete., son algunos d=z ips dafios mas comuncs sn las matceriales de
cobesrturas, siends la causa gue generalmente los producs esfusr-
zoz térmicos, impactos accidéntalas o condiciones smbisntalss ri

gurosas,

La eleccidn del material correctoc para una cubisrta es crucial
para 8l 4xito &~ sl funcionamiante del destilador solar. Esta ba
gaga principalmente en lss carscteristicas de transmitancia de
la radiacidn solar, ciclio de vida total, abscriencia y reflectan

cia del matarial,

De estos itres factores a considerar la trsnsmitanci:z ss la mas
impaortante propicdad de todas, esto a su vez depende dirsciamen-
te del indice de refpaccidn del material (n), conociendo estos

valores sabremos como mas o menos se comportard o cumplird con

su funcidn,.




Les vidrios son apacaes sn la rogidn infrarroja, algunos pldsticos
son altamente transparentes permitiende gue la radiacidn térmica
ascape, sin absorverla, Este es uno de laos motivos por le que la
cubiarta sxterior tiene gque ser un material de un espesor supe-

rior a los de la cubierta interiory con propiedsades iguales o mg

jores que las del vidrio, para atrapar 8l calor.

Seglin se disefie sl sistema en sl estudio de los wmateriales 2 em
plearse, s imporianis conocer su tismpo de vida antes de gue se

deterioren,

L1 vidrio o8 &l mas durable de todos, en eonhidiciones normales
sin considerar accidentes repantinos, los plesticos tienden a
amarillarse por la accidn de los rayos ultraviscletas guando han

sido expuestos durante eierts perfods cde aTos.

Log plésticos mas clarcs son los mas sensitivos a la degradfacidn
ultravinleta y pocos pusden toler r temperaturas superiores a
SSOOF sin detsricrarse. £l orscio de elios va de acuerds con sus
propisdades. Por otra lado, los plédsticos son Fuertes, no se rom
pen Fécilwmente como el vidrio y son ffciles de bransportarlos y

trabajarlas,

Por su altoe contenide de hierre el vidrio ordinario de ventana
nunca deburfe ser usado en u colector solar. Lus vidrios tienen
la desventaja guse deben ser mas nruesos que los pldsticos, su
traba jado es mas complicado, no as{ los pldsticos los cual-s se

los pusde cortar, taladrar, stc., con mas facilidad,
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En conclusidn diremos que como cubierta exterior es mas convenien
te ®#l uso de un pldsticn duro, si consideramos su rusistencia al
impacto, facilidad de trabajado y propieda‘es dpticas y el uso
dei vidrio si Laomamos en consideracidn su tiempo de vida, opaci-

dad a2 las rayos ultraviolstas y costo.




CARPITHLD XXX
SISTEMA EXPERIMENTAL
3.7 DESCRIPCIDN uirl SISTEMA

El equipe e8s instalado sobre ls terraza de la ESP0OL, en el

area dedicada al laboratorio de ensrgfa solar.

£l egquipo es orientado en la direccidn Este - Ueste, es de=

cir una pubierta es orientads al Worte v la otra al Sur.

Emploamos agua potable para la experimentacidn, durantse

cincao dfas y con un nivel de ocho milfmstros de agua.

Las prusbas se realizan de SHOO a 16HO0D y se lleva control

cata hora de los siguientes pardmetros:

Ta Temperatura ambiesnte, °C
Tw Temparatura de agua en la bandeja, °C

P

Tg Temperatura des la cubierta de vidrio,
Tp Temperstura de la cubisrta de pldstics, °C
G Produccidn de condensado en litros

He Intensidad de radiacidn solar, watt/m?
3.2 RECOPILACIDN DE DATOS

Como se dijo anteriormente, la experimentacidn se lleva a ca
bo de las 9HOO hasta las 16H00, en el equipo se han instala-
do termocuplas convenientements colocadas en los puntos ds in

terse para determinar los pardmetros antes citados,.
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E1 squipo usado sn las pruebas realizadas ess

- Un radidmstro
- Un termdmetro digital de 10 canales

- Un termocuplas tipe T

Recipiente graduado de Pyrex

- Un tangus de alimentacidn de agua

iina vez instalado sl esguipo de medicidén de tempesraturas y sl
recipiente de ruecoleccidn de condensado vacio, mediante el
selactor de termocuplas se realiza la toma de datos corres-
pondiente a temperaturas, radiacidn solar y produccidn de

condensado a intervalos de una hora.
Las pruebas realizadas son cinco dfas tomaduos al azar.

Los datos de temperatura ambiente y radiacidn soclar son to-

mados del registro de la estacidn metereoldgica de 1s BSPOL.
CALTCULDO DE LA EFICIENCIA

El célculo de las eficiencias de mediciones experimentales
{(nmg) son realizados para cada dfa de prueba, se prasentan

en el apéndice A Tabla A,2.1

De las pruebas a base de ensrgia solar seleccionamos las Ta
o
blas R.1.2 y A.1.4 que corresponden al mdximo y minimo mp

obtenido respectivamente.

De la ecuacidn 2.3.2 tenemos:

9
nng = M0 ®p 0t
He




BRUEBA A.1.2

DAaTas

hpg = wmwgﬁﬁsnmw = 2.346397,5 3/kg

Bp = 0,6571 kg/m2 . HR

H, = 21'112,488 3/m?
ENTONCES

fme = 51,12 %

PRUEBA A.1.4

DATAS

hes = heg/ 8

heg . 2'366,551,25 J/kg
o]

R = 0,4171 kg /m° HR
He = 18'728.820 3/m2

CNTONCES

me = 36,89 %

; Las eficiencias calculadas son las mdximas y la minima del

sistema correspondiente a los dfas de prueba, en igual secuen

cia se procede para el resto de dfas (Ver Tabla fe2.1)
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3.4 ANALISIS DE DATOS

3.5

Las tablas que muestran la temperatura ambiental, indican
gque cuando se realizaron las prusbas se sstaba en vsrano, la

temperatura fluctuaba entre 200 .. 2o,

Les registros diarios de produccidn indican gue todas las

pruabas varfan en cantidad.

El cuadro A.1.2 indica gue el destilador trabajandp a basse
de energfs solar produce en promedio 2 litros por dfa, con
un nivel de agua ds 8 milfmetros, lo que da una eficisencia

promedio de 44,3 %

Se pusde observar gue la mayor praéucci&n de condensado su-
perior a 2 litros por dfa fue durante la sequnda prusba que
concuerda con la mas alta tasa de radiacidn incidente captada

por el destilador.

As{ mismo se obtuvo la mas baja cantidad de candensado duran
Le la cuarta pruseba de 1,46 litros y gque tambidn correspoande

al dfa con mas baja radiacidn selar.

BUALISIS COMPARATIVO: EFICIENCIA DE LA CUBILRTA OE VIDRIO

" VERSUS EFICIENCIA DE LA CUBIERTA DE PLASTICO

La prueba del destilador solar con cubisrta de plas tico:

En primer lugar se probd por tres dfas con uns pelfcula solar
(tefldn deo 0,01 pul) importado de los CL.E.U.U., con 8l cual

no se obtub:o produccidén.
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En segundo lugar realizamos dos dfas de prueba con pléstice

comdn de mantel el cual tampoco dis rasultado.

En el casc del pldstico solar las temperaturas que se algan-
zaron eran superiocres a las del vidrio, mientras con sl plds

tico comdn las tsmperaturas que se ohtuvisron fusron mencres

a las del vidrio.

En la cubierta pldstica el agua se condensa en forma de GO

tas en vez de hacerls como una pelfcula homogénea y continua,

Estas peyusfias gotas se dispersaban, reflejaban parte de la
luz solar gue llega, y daban al tscho un aspecto platsado,

ademds estas gotas cafan dentro de la batea de agua salina,

Este fandmeno se acentda notablements cuando sl techs de plag
tico no e@s del tipo rigido, y por lo tants puede ssr fdcilmen
te sacudido por el viento., Una desventaja adicional es el he-

cho de que sl pldstico debido a sus propisdades electrostdti-

cas atrae el pelvo.

Con todas estas condiciones a pssar de que las propiedades
tedricas eran Sptimas para la destilacidn no se obtuve produg

cidn per que el agua no recorrid la ruta descada.

Las eficiencias para sl vidrio dieron como rasultada un pro-—

medin de 44,3 % tomando @n cusnta una sola cubierta,




CARPITULO IV

ANALISIS ECONOMILO
4.1, COSTO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

£1 destilador solar en cascada s un eqguipo experimental

que se construyd en el taller de modelaje de la Facultad

de Ingonierfia Marftima dao la ESPOL.

£1 prototipo esta acondicionado 93:5 efectuar pruesbas expg

rimantales,

En la Tabla 4.1.1 se detallan los rubros gue constituyen

el costo de materiales que se ha invertido,

TABLA 4.1.1

ARy

COSTO DE MATERIALES

CANTIDAD MATERIAL s/uNIDAD TUTAL
Planpgha de plywosod de 4mm 1264 12640
Litro de laca madera 3800 1800

Libra de clavos 5/cab.

19,05 mm(3/47) 900 456
Pliegos de 1ija 24 180
Rollo ecinta Maskit 13.05 mm 435 4358
L Tarro de cera 172,2 56,10
Litro desmoldante 1260 300

Litbra cabosil 1080 1080




CANTIDAD MATERIA S/UNID&D TUTAL
14 Litros resina 664,5 9597
250 Gramos acelerante 2,4 600
5 m? fibra MAT 795 3975
1 Unidad brocha 128 1240
2 VYidrios 550 x 1030 x 3 mm 1395 2930
1 Siliedn Transp. (tubo) 273445 2734,5
1 Plumafdn 2000 x 1000 x 50mm 4960,8 4960,8
1 Blancola {1t) 405 405
Z Conector con contratuerca
12,7 x 76.6 mm (Y2 x 3") 90 180
2 Consctor con contratusrca
12.7 x 50.8 mm (/2 x 2") 90 180
4 Codos 12.7 mm (V2") 120 480
2 Neplos 12.7 x 76.6mm (Y2 x 3") 90 180
2 Neplos 12.7 x 50.8mm (Y2 x 2%) 90 180
4 Tapones hembra 12.7 mm (Y/27") 90 360
1 Rallo tefldn 180 180
2.0 m Perfil al en U 214 420
1m Mangusra 12.7 am (Y/2") 150 150
2 Ang.L Fe 26.25 x 0,125 x 5000mm 114G 2280
1 1b Soldadura E-6011 345 345
Y2 1t Pintura ant. negra . 300 450
1 Hrocha 120 120
TOTAL 36278,4
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4.2 CUSTOD DE MAND GE OBRA

En la Tabla 4.2.1 se detasllan los rubros que constituyen el
costo de mano de obra gue se ha invertido en la construccidn

del modelo.
TABLA 4.2,1

COSTO DE COMSTRUCCION

oBRA MANO DE O8HA CALIFICADR MANO DE DBEA NO CALF.

DIAS MNo,08, S/DIA  TuT, DIisas N20B S5/DIR ToT.

A i 1 3000 3000
g 1 1 2400 2400
e 3600

5400

A = Molde de madera

B = Soldadura extructuras

£ = Subtotal

D = Total
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TABLA 4,2.2

€05T0 TOTAL DEL MODELD

LOsTO SUCRES
Losto da wateriales 32278,4
Costo de mano de obra 54,0
Imprevistos y oires 4,167,886
TOTAL 45846, 26

4,3 LCONOMIA DEL PRECLSY

£l costo es analizada eonsiderando laos siguientss pardmetros:

1e= Capital invertido

2.~ Costo de operacidn, mantenimiento y reparacidén

Je= Producto cbtenido

En procesos corrientes de
ds la energia as bastante
ficativo, en nuestro caso
en la construceidn sl gue

produccidn.

destilacidn de agua de mar el costo
elavads y es un pardmetro muy signi
sin ambarge es el capital invertido

renresenta el total del costo de

£l costo serf obtenido usando la siguiente relacidn:

c = L (PA + MR + 1) + O.L

aa gd




Donde:

CI= Capital invertido, sucres

PR=1 1 + 1
1 % x E‘t‘_s

—Tor

BA= Pago anual

r= Poreentaje de intsrds anual

MR= Mantenimiento y reparacidn, % aie

¥

n= Perfcdo de amartizacidn, afo

I= Imprevisto % afio

0= Labor de operacidn, haras-hombre/afia
L= Labar de limpieza, sucres/Hor:/honmbre

Da= Destilado anual, litros/mp? - afio

Age= Arsa del destilador,m?
En nuestro sistonas

L1 = 45846,24
r = Sg asume #n interds del 30 % anual
n = 25 a’ios, wvida Gtil del destilador
PA = 30,04 % anual
MR = 1% an:al del capital invertido
1 = 4% anual del capital invertido
0 = Se sstima un control 0.150 horas~hombre/dfa
= 54,75 horas—-hombre/aiio
L = 0.05% del CI/horas-hombre
= 22.92 aasrss!ﬁﬁrasnhamﬁrﬁ

f.L= 1255 sucras/aje




Destilado obtenido en perfedo de prueba: 192.620 litros/m2-mss.

Agregando un 20 % gue es obtenide fuera de las horas de pruebas

231.144 litros/m2 - mes

D = 2773 = 73 litros/m2 - afio

Ret = 1 32
Pondes
L = 6,24 sucres/litre

En nuestro medio, 8l agua gus se distribuye en tangquerss en el
Guasmo y Suburbio ds Guavaguil tiene un costoc de 450 sucrss,

600 sucres y hasta 300 sucres los 50 galones cuando el desabas~
tascimiento es grande, o lo gque es lo mismo 2,25 sucresflitra, 3
sucres por litro y 4,5 sucres/litro; en promedio 3,25 sucres/li-
tro, s decir un prascio maenor al nuestrs. Por oira parte, en la
zona peningular el agua de pozo gue se distribuye de la misma
manera y que s de menor calidad, tiene un costo de 150 sucres
los 5 galones o 7,5 sucres por litre, umn precioc muy supsricr al

gue hemos obtenido con energfa solar.
La ventaja econdmica esta a la vista,

La produccidn del sistema dependerd dal drca del destiliador;
con 1 m2 de drea obtenewos alrededor de 7 litros por dia, y el
tama®™o dsl destilador solar a instalarse estard en funcidn de

ello,




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las dptimas condiciones de trabajo del sistema deberd ssr ague-
llas que permitan captar la mayor parte de la radiacidn solar in
cidente al mismo tiempo que la temperatura de la cubierta se man
tenga lo mas baja posible, para ello debe existir un diferuncial
dptimo entre las temperaturas del agua, de la cubierta, por le
tanto se debe experimesniar en lugares donde se tenga velocidades

de viento mayores,

Las prusbas sa realizaron con agua pobsble, se pudo comprobar

gue no ses presentd ssdimentacidn en la bandeja.

El retorno por goteo de la pelfcula es précticamente nulo en la

cubierta do vidria.

La eficiencia puede elevarse mejorando los sellor y mejos ando la

nivelacidn de la bandeja colectora de snergfa,

No reguiers materisles sofisticados para sy construceidn. La mano
de obra no requiere mayor tecnificacidn, en la cubierta do plis-
tico no rigida sl agua se condensa =n forma de gotas, en vez de

hacerlo comn una pesifcula homogénea.

La calidad del material pldstico juega un papel muy importante

respecto a la utilizacidn prdctica.

Serfa muy importante que la superficis el pléstico utilizado
permita una adherencia homogénea del 1{fquido, pues en caso contra

ric, sl agua se condensa eon forma de peqguefas gotas gque disipan




1a luz y tienden a caer nuevamente dentro de la cubeta de agua sa

lina.

5810 se deberd utilizar pléstico rigido para que no sea afectado

por el viento y las ondulaciones que se presentan an el material,.
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' TIEMPD

HORA

9HOO
10K00
11480
12H30
g 13400
14H1G0
18H00

16H30

TABLA

ESTADO DEL TIEMPO: Midrcoles 23 de Agosto ds 1989

Ta

20
23
24
24
24
27
27

28

Aetet

VIDRIO

Tu

410)
60
70
90
85
75
80

65

TEMPERATURA OC

MANANA: Parcialmente cubierto

TAWDE 3 Semisolsado

TG

35
50
B0
80
7
66
69

50

— RS
| PELICULA SOLAR &
"w” "9 it /a2
§ 40 ? 38 0 315

66 | 58 0,350 505

T2 % 66 0,525 ‘ 631
s g a5 0,8 167
; 88 % 72 1,2 1041
78 75 1,46 654
| 82 75 1,86 851
g 170 68 2,185 536

9%




 TIEMPO

9HOO |
? ioH00 |
11HO0

12H00
| 13H00
14HOD

| 15H00

| 16400

i

TABLA

ESTADO DEL TIEMPO: Juesvos 24

20
22
25
24
26
25
28

27

Lol

Ty

40
55
64
70
686
85
82

70

. TEMPERATURA 9C

35
40
53

60

L 75
| 72
' 60

é
!
i
g

PR ——

{

4%
60
70
76
70
a8
a4

78

ﬂELICULR SGLRR

i
i
{
I Bu—

To \

Tp

37
4:
§7
63
60
78

78

HC

INFRTISNCHPREHIRUC SRR, RS

315
473
694
783

631

1167

1009

788

H

T

Wm2 |

AvTe2

MANANAS Semisoleado

TARDE ¢ Despe jado

de Agosto de

1989

Ly



TIEARE | | __ TEMPERATURA °C — G M

; VIDRIO PELICULA SOLAR
e ————c———— o LT A | R I
HORA Ta Tw | Tg O Tup T Lt W/m2 |

9HOO 21 | 35 42 38 o | 378

&
-3
174

10400 | 22 sa | 40 | 82 . s0 | 0,4
11H0 23 66 56 70 ; 60 . 0,66 | 536
12400 | 24 70 62 s 65 0,97 63
13400 24 75 85 ; e | 66 | 1,34 f 788

14HD0 1,61 | 631

25 65 Y 78 . 64

18HOO | 26 84 75 . 9p 6o | 1,80 1004

16H00 | 25 [ 8o 72 T 75 2,0 977

TABLA Aeled
ESTADD DEL TIEMPD: Viernes 25 de Agosto de 1989

MATIANA: Semicubierto

8y

TARDE 3 Semicubierto




; TIEMPD TEMPERATURA OC G He

| vioRIe | PLASTICC COMUN -
HORA W | Ty | Tg Typ Tp Ly W/m?
9HOO 24 85 38 28 2% 0 168
10HOO 24 40 35 30 28 0,045 473
11H00 25 47 41 40 35 2,145 820
12H00 25 62 54 52 40 0,245 914
13H00 27 86 70 59 55 0,58 1009
14H00 27 85 62 57 50 0,88 946
15H00 27 58 50 54 45 1,16 505
16H00 26 53 46 . 40 30 | 1,46 378 ; |

TABLA A.1.4
ESTADO DEL TIEMPO: Lunes 28 de Agosto de 1389

MANANA: Cubierto

6%

TARDE : Cubierto




TIEMPOD

VIDRIO

HORA

9HOOD
10400
11400
12400
13400
14HO0
16400

16H00

20
22
25
25
28
26
27

27

Tw

30
36
55
61
76
58
60

54

e

i e

TG

25
28
47
585
65
45
50

48

SRS

..

28
30
40
§52
65
50
52

46

s T SR

P T—
PLASTICO COMUN
' T ?

23
28
35
40
50
40

44

0,09
0,22
0,425
0,665
0,9
1,21

1,51

R K
TEMPERATURA ©g 1

378
473
977
1041
1072
441
508

473

TABLA

ESTADO DEL TIEMPO: Martes 2V de sgosto de 1989

MASANA: Cubierto

TARDE ¢ Cubierto

Ae1e5
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TABLA AR.2.8

CUADRO DE EFICIENCIAS DEL DESTILADOR DE AGUA

o
PRUEBA By He heg -
Kg/hr-m2 ¥/m2 K3/Kg %
1 0,6157 5738,46 2336,0875 48,74
2 . 0,657 5864,58 2346,3375 51,12
3 0,5743 5517,75 2347,0675 47,5
4 0,4171 5202,45 2366,5512 36,89
5 0,4314 5360,1 2377,8525 b. 3 5

PROMEDIO: Npe = 44.3%
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GRAFICO B.1.4

TEMPERATURA AMBIENTE, TEMPERATURA DEL AGUA VS, TIEMPO
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