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Resumen

Este documento presenta los resultados obtenidos al
poner en funcionamiento un prototipo de evaporacion
de agua del tipo caseta, que cuenta con el apoyo de un
paraboloide para acelerar la evaporacion. Se incluye el
proceso de disefio, construccién e instrumentacion del
prototipo, asi como una comparacion en cuanto a los
litros de agua recuperada con y sin el empleo del
paraboloide. Se encontr6 que con el empleo del
paraboloide, se puede condensar hasta un litro mas de
agua en un periodo de seis horas de insolacion,
ademds, al incrementar el efecto invernadero en la
caseta, se mantuvo el proceso de condensacion casi
constante, aun cuando el dia comenzé a estar nublado.
El agua que se recuper6 en un dia en Optimas
condiciones ambientales fue de 149.40 ml/hr.,
comparando la superficie atil con la produccién/dia de
agua obtenemos una relacién de 4.29 I/m?.

Evaporacion, desalacién , paraboloide y energia
solar

Abstract

This paper presents the results obtained by operating a
prototype water evaporation booth type, which has the
support of a paraboloid to speedevaporation. The
process of design, construction and implementation of
the prototype, and a comparison in terms of liters of
water recovered with and without the use of the
paraboloid is included. It was found that with the use
of the paraboloid, can be condensed to a liter of water
in a period of six hours of sunlight, also increasing the
greenhouse effect in the booth, the process almost
constant condensation was maintained, even when the
day started to be cloudy. The water recovered in a day
in optimum environmental conditions was 149.40 ml /
hr., comparing the useful surface with production / day
of water we get a ratio of 4.29 | / m%.

Evaporation, desalination, paraboloid and solar
enrgy
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Introduccion

El agua es un bien necesario para los procesos
vitales y es por ello que el hombre ha buscado
distintas formas para obtener un suministro
del liquido. La zona Metropolitana del Valle
de México tiene una demanda de 38.6 m3/s, la
cual es abastecida por dos fuentes externas y
dos fuentes internas al Valle de Mexico.
Como fuentes externas se encuentra el
sistema Cutzamala el cual abastece 19.5 m3/s
y el sistema Lerma que aporta 5.9 m¥/s. Las
fuentes internas que son provenientes de los
lagos y manantiales, proporcionan 1.2 m3/s y
los pozos internos aportan 43.4 m3/s. Debido
a que la demanda de agua se ha incrementado
con la poblacion, se estan buscando
alternativas para el suministro de este vital
liquido, por ejemplo, la condensacion de la
humedad del aire ambiental, la captacion
pluvial, reparacion de fugas en el suministro
del agua, recuperar el agua de los rios que
actualmente  estdn  entubados 'y son
canalizados al gran Canal del Desagie vy la
desalacion del agua de mar. La opcion de la
desalacion de agua de mar, se ha intentado
pero el costo del equipo (caldera), debido a
que debe de tolerar altas temperaturas y
corrosion, es muy caro, ademéas que el
combustible empleado tiende a emitir gases
de efecto invernadero. Todas estas opciones
tienen un alto costo y por tal motivo se
propone como objetivo principal de este
trabajo, el disefiar y construir un prototipo
que permita separar los sélidos disueltos en el
agua mediante su evaporacién, empleando al
sol como fuente de suministro de calor. Se
puede aprovechar la energia solar de dos
formas, una de ellas es la destilacion que se
utiliza para tratar las aguas contaminadas con
sales disueltas indeseables; y la otra, la
desalacion que por medio de evaporacion y
condensacion es la que mas se acopla a
sistemas de aprovechamiento solar.
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El proceso de evaporacion con energia
solar aprovecha el efecto denominado de
invernadero, este consiste en la vaporizacion
mediante el hervor del agua, cuando el vapor
empieza a subir, deja la mayoria de las
bacterias y sales del agua en la base, con lo
que se obtiene agua libre de sales a través de
la condensacion del vapor obtenido. En la
actualidad existen en el mercado equipos que
permiten evaporar el agua empleando a la
energia solar como fuente de calor, por
mencionar algunos tenemos:

Destilador Rainkit 990. Produce 11
litros por dia en verano y 5.5 litros en
invierno con un area de 1.74 m® Costo
aproximado de 245 dls. Stillwatersolar.
Produce 11.36 litros en un dia de verano y
7.57 litros durante el resto del afio, con un
drea de captacion de 1.67 m? Costo
aproximado de 730 dls. NMSS (PTY) LTD.
Capacidad méxima de 50 litros con un area de
captacion de 2 m?. Costo aproximado de 300
dls. Rainmaker 550. Produce 6 litros en
verano y 3 en invierno, cuenta con una
superficie captadora de 0.93 m> Su costo es
de 489 dls. Rsoendahl de RSD Solar Wasser.
Produce de 5 a 20 litros por dia empleando un
érea de captacion de 2.5 m®. AquaCone. Es un
destilador muy ligero y flotante disefiado para
destilar agua directamente en espacios
acuaticos, ya sea de un lago, un rio, el mar o
incluso una alberca. Produce 1.5 y 2.5 litros
de agua destilada en verano con una
superficie de 1.06 m?. Su costo es de 200 dls.
Aqguamate Solar Still. Produce de 1 a 4 litros
por dia con un &rea de captacion de 0.06 m?.
Su costo es de 240 dls.

Antecedentes

Se realizd una busqueda sobre estudios que
hablen de la separacion de las sales del agua
mediante la evaporacion y se encontré lo
siguiente:
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Mattheus et al [1], analizan Ia
eficiencia de los procesos de humidificacion y
deshumidificacion de los sistemas de
desalinizacion solar. Mencionan que la
eficiencia de los destiladores solares de una
sola cuenca es baja incluso en Optimas
condiciones y que los sistemas de desalacién
solar de efecto multiple son mas eficientes
debido a la reutilizacién de calor latente de
condensacion.

La plante et al [2], presentan un
sistema de desalinizacién solar en base a los
principios de humidificacion y
deshumidificacion del aire. Manejan flujos de
agua de 0.037 kg/s y de 0.043 kgls,
obteniendo desde 3.2 hasta 9.75 kg de agua
dulce.

Cemil e Ismail [3], mediante un
modelo analitico, analizaron el
comportamiento de diferentes condiciones de
operacion de un sistema de desalinizacion
solar, como el tipo de calentador de aire,
parametros de disefio y condiciones
climatolégicas de Ankara (40 N, 33 E),
Turquia. Observaron que la produccion del
sistema se incrementa hasta 8% mediante el
uso de un calentador solar de aire de doble
paso en comparacion con un SinglePass y
también al aumentar las tasas de flujo de agua
de entrada y de aire.

Kabeel [4] , presenta el estudio
numérico de un sistema de desalinizacion
solar hibrido que consiste en una unidad de
humidificacion - deshumidificacion con una
sola etapa de evaporacion. Encontrd que el
sistema de desalinizacion hibrido tuvo una
produccién diaria de agua hasta 11,14
kg/m?/dia.
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Zamen et al [5], estudiaron un sistema
que obtiene agua dulce a partir del agua de
mar en invernadero por dos cambios
importantes: en primer lugar, utilizando un
deshumidificador de contacto directo (DCD)
en lugar de condensadores indirectos
comunes Yy en segundo lugar, la aplicacion de
un calentador de agua solar econémico (CSA)
del sistema. El sistema propuesto puede
producir de 6 a 22 m®diaha en diferentes
dias del afio.

Veera [6] , realiza una revision critica
sobre las opciones de almacenamiento de
energia para diferentes procesos de
desalinizacion alimentados por diferentes
fuentes de energia renovables, de calor
residual en el almacenamiento de energia y
sistemas de almacenamiento de energia de la
bateria.

Shafii et al [7], presentan una
propuesta de sistema de desalinizacion solar
pasiva, donde el colector de tubos al vacio no
solo se utiliza como colector solar térmico,
sino también como una cuenca para calentar
el agua, por lo que se reduce la resistencia
térmica. Encontraron que la maxima
produccion de agua (0.83 kg/m?h) fue cuando
el sistema estuvo lleno al 80% con una
inclinacion de 35° (latitud del lugar). Por otra
parte, observaron que el llenar el tubo con una
lana de acero inoxidable puede mejorar la tasa
de produccién hasta 1,01 kg/m*h.

Hasan y Ashish [8], realizan el
modelado de un sistema de desalinizacion del
agua que almacena energia durante el dia y la
emite durante el periodo nocturno y
observaron el comportamiento de las
variables involucradas como la tasa de flujo
de agua de alimentacion y la irradiacién solar
sobre la produccion de agua dulce producida
por dia. Observaron que al disminuir la tasa
de flujo de alimentacion de 10 I/hr a 1 I/hr
mejord la produccion del agua dulce por 49
%. Cuando la irradiacion aumentd de 400 a
1000 W/m?, la produccién del agua aumento
de 0,75 l/dia a 2,1 I/dia.
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Kyaw et al [9], estudiaron los residuos
de un ciclo de adsorcion para producir una
potencia de refrigeracion a dos niveles de
temperatura, tanto para el enfriamiento —
deshumidificacion, como produccion de agua
potable.

Jihane et al [10], desarrollaron un

modelo  analitico para evaluar la
desalinizacion del agua empleando un sistema
de humidificacién y deshumidificacion. El
modelo parte de balances de masa y energia,
asi como anélisis termodindmico a la torre de
enfriamiento y al condensador. Concluyen
que se validé el modelo analitico con los
resultados experimentales obtenidos.
Syed et al [11], analizaron un sistema de
refrigeracion por adsorcién con desalacion
avanzada que comprende cuatro lechos de
adsorcion 'y dos evaporadores. El sistema
propuesto produce continuamente el agua
desalada en el condensador y agua refrigerada
a dos niveles de temperatura diferentes.
Emplean gel de silice como adsorbente y agua
como adsorbato. El sistema propuesto se
simula con dos diferentes configuraciones, en
la primera cada evaporador estd conectado a
dos camas, mientras que en la segunda todas
las camas estdn conectadas a los dos
evaporadores para baja y alta presion. Se
encontrd6 que el sistema propuesto con la
segunda configuracién supera el sistema
convencional de 4 camas por 45% y 40% en
términos de SDWP y OCR.

Andlisis de los antecedentes

Los antecedentes encontrados estan enfocados
en la obtencion de agua dulce a partir de agua
de mar, empleando un sistema hibrido de
humidificacion y deshumidificacion, es decir,
humidifican el aire con agua de mar (al
evaporarse separa las sales) para después
deshumidificarlo con un sistema de
enfriamiento.
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Con este proceso se obtiene aire frio
deshumidificado y agua dulce por el agua
condensada, pero debido a que se emplea un
sistema de enfriamiento para la condensacion
del agua, se tiene un consumo de energia alto.
El presente proyecto contempla disefar y
construir un prototipo del tipo caseta que
permita evaporar y condensar el agua a bajo
costo, empleando un sistema adicional de
calentamiento.

Disefio del evaporador

Para obtener el angulo adecuado del
condensador, se  realizaron  pruebas
experimentales  simultdneas  con  tres
prototipos, los cuales fueron construidos con
hule, madera y seis recipientes de plastico,
tres de ellos de menor capacidad con la
finalidad de que se simulara todo el
contenedor. Los 3 recipientes chicos fueron
pintados de negro en el interior y los tres
grandes del exterior quedaron transparentes.
Se empleo un recipiente graduado para verter
la misma cantidad de agua en cada bandeja
chica. La primera prueba se realiz6 con
angulos a 15°, 30° y 45°. En la figura 1 se
observan los tres prototipos empleados para la
experimentacion.

de la inclinacion del condensador.
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Se realiz6 la prueba exponiendo los
tres modelos al sol durante seis dias con un
periodo de tiempo de 5 hrs., tomando lecturas
de temperatura inicial del agua y ambiente
interno, temperatura final del agua y ambiente
interno y el total de agua recolectada al final
de la pruebaen gr.

Los resultados obtenidos se presentan
enlastablas 1y 2.

Septiembre 2016 Vol.2 No.5 27-42

Temperatura Inicial °C Temperatura Final °C Agua

Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.

02/03/2011 45° 10:47 | 19.00 19.10 15:47 | 47.90 24.00 28.60

02/03/2011 30° 10:50 | 19.20 19.20 15:48 | 47.90 24.90 23.90

02/03/2011 15° 10:53 | 19.90 19.20 15:50 | 49.80 23.50 25.00

Temperatura Inicial °C Temperatura Final °C Agua

Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.

03/03/2011 45° 10:50 | 20.20 18.00 15:50 | 47.70 24.50 27.50

03/03/2011 30° 10:54 | 20.90 18.90 15:51 | 47.50 23.70 25.30

03/03/2011 15° 11:03 | 21.40 19.50 15:52 | 49.40 24.20 22.10

20.83 18.80 48.20 24.13

Temperatura Inicial °C Temperatura Final °C Agua

Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.

07/03/2011 45° 12:15 | 26.50 22.30 17:28 | 36.90 22.50 22.5

07/03/2011 30° 12:18 | 23.30 21.40 17:29 | 37.20 22.30 16.90

07/03/2011 15° 12:24 | 22.20 21.10 17:30 | 38.10 22.50 22.20

24.00 21.60 37.40 2243

Temperatura Inicial °C Temperatura Final °C Agua

Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.

08/03/2011 45° 10:39 | 19.70 18.30 15:42 | 47.00 24.40 26.50

08/03/2011 30° 10:41 | 17.80 18.50 15:43 | 47.80 25.70 23.20

08/03/2011 15° 10:43 | 18.30 18.20 14:44 | 48.50 25.90 20.60

18.60 18.33 41.77 25.33

Temperatura Inicial °C Temperatura Final °C Agua

Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.

09/03/2011 45° 10:57 | 20.00 17.90 16:20 | 43.90 23.50 31.70

09/03/2011 30° 10:59 | 20.10 18.00 16:21 | 46.10 23.90 28.10

09/03/2011 15° 11:01 | 20.80 18.30 16:23 | 46.20 23.80 19.90

20.30 18.07 45.40 23.73

Temperatura Inicial °C Temperatura Final °C Agua

Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.

Temperatura Inicial °C Temperatura Fina °C Agua
Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.
15/03/2011 60° 10:48 | 19.30 17.80 16:10 | 33.30 20.50 16.00
15/03/2011 45° 10:49 | 18.90 18.10 16:11 | 34.50 20.80 16.30
15/03/2011 30° 10:50 | 20.00 17.60 16:12 | 35.80 20.40 18.70
19.40 17.83 34.53 20.57
Temperatura Inicial °C Temperatura Fina °C Agua
Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente Hora | Agua | Ambiente grs.
16/03/2011 60° 10:57 | 19.90 18.50 16:50 | 39.80 21.90 23.90
16/03/2011 45° 11:02 | 20.00 18.40 16:51 | 42.00 22.30 30.40
16/03/2011 30° 11:06 | 20.80 19.70 16:52 | 43.60 22.50 31.60
20.23 18.87 41.80 22.23
Temperatura Inicial °C Temperatura Fina °C Agua
Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente Hora | Agua | Ambiente grs.
17/03/2011 60° 10:40 | 18.50 18.60 15:53 | 42.70 22.60 18.70
17/03/2011 45° 10:42 | 18.30 19.00 15:54 | 45.60 22.50 25.80
17/03/2011 30° 10:44 | 18.10 19.50 15:55 | 47.30 22.50 26.90
18.30 19.03 45.20 22.53
Temperatura Inicial °C Temperatura Fina °C Agua
Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente | Hora | Agua | Ambiente grs.
23/03/2011 60° 10:45 | 20.10 20.80 16:01 | 44.00 25.00 20.10
23/03/2011 45° 10:47 | 20.60 21.60 16:02 | 47.00 24.50 28.30
23/03/2011 30° 10:49 | 21.60 21.00 16:03 | 48.60 25.00 26.90
20.77 2113 46.53 24.83
Temperatura Inicial °C Temperatura Fina °C Agua
Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente Hora | Agua | Ambiente grs.
24/03/2011 60° 11:40 | 18.90 21.50 17:19 | 41.60 25.00 21.10
24/03/2011 45° 11:42 | 22.00 21.90 17:21 | 43.30 24.80 30.40
24/03/2011 30° 11:43 | 23.90 22.30 17:22 | 45.30 25.30 34.00
21.60 21.90 43.40 25.03
Temperatura Inicial °C Temperatura Fina °C Agua
Fecha Angulo | Hora | Agua | Ambiente Hora | Agua | Ambiente grs.
28/03/2011 60° 10:51 | 21.40 24.30 16:00 | 43.20 28.40 15.20
28/03/2011 45° 10:52 | 21.90 23.90 16:01 | 45.20 28.40 17.80
28/03/2011 30° 10:53 | 22.70 23.50 16:02 | 47.00 28.00 22.80
22.00 23.90 45.13 28.27
Tabla 3 Resultados, segunda prueba.
Angulo | Promedio (gr.)
o
60 19.17
o
45 24.83
o
30 26.82

10/03/2011 45° 11:.04 | 19.20 13.90 16:09 | 41.00 18.00 24.5

10/03/2011 30° 11:05 | 18.80 14.30 16:11 | 43.30 17.90 26.00

10/03/2011 15° 11:06 | 20.20 14.20 16:12 | 42.80 17.30 17.30

19.40 14.13 42.37 17.73

Tabla 1 Resultados de la primera prueba.

Angulo Promedio (gr.)
45° 26.88
30° 23.90
15° 21.18

Tabla 2 Promedio de agua condensada, primera
prueba.

Se realizO una segunda prueba
tomando en cuenta los dos angulos que
condensaron mayor cantidad de agua en la
primera prueba y se incrementd el de °60. Los
resultados obtenidos en la segunda prueba se
presentan en la tabla 3 y 4.
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Tabla 4 Promedio de agua condensada, segunda
prueba.

Con base en los resultados de la tabla
4, se disefid el condensador con vidrio de
6mm de espesor y con un angulo de 45°, ya
que fue el angulo que mayor agua recolecto.
En la figura 2 se muestra el plano del
condensador.
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Condensador No. 1

Figura 2 Disefio del condensador.

El deposito que se muestra en la figura
3 tiene un volumen total de 124.06 litros, esta
disefiado para contener 55.64 litros de agua
libre de sales y residuos solidos. El agua que
contiene la charola se evaporara y escurrird
por el condensador llegando a éste.
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Depdsito No. 3

Figura 3 Disefio del depdsito.

Para el célculo de la parabola se tomo
en cuenta que el deposito donde se calentara
el aceite, se colocara a 15 cm del vértice, se
utiliz6 la ecuaciéon de una parabola con
vértice en (0,0) y foco en (0,15) que es x° =
4py y con apoyo del software Excel se obtuvo
un pardbola de 80 cm de didmetro presentada
en la figura 4.
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Figura 4 Parabola de 80 cm de diametro.

La estructura que sostiene a todos los
componentes se muestra en la figura 5. En la
parte superior de la estructura se coloco el
deposito junto con el condensador. Por
altimo, para facilitar su traslado y orientacion
se le colocaron 4 ruedas. En la figura 6 se
muestra el disefio completo del evaporador.
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Soporte No. 8

Figura 5 Disefio de la estructura.

Figura 6 Disefio del evaporador.
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Construccion

Para la construccion del condensador se cort6
una hoja de vidrio de 6 mm de espesor, dos
con forma de triangulo equilatero de 57.66 cm
de base por 28.66 cm de altura y dos en forma
rectangular de 78.02 cm de base por 28.66 cm
de altura de acuerdo a las mediadas del
disefio. Las piezas de vidrio, se unieron con
silicon transparente de wuso profesional
mediante una pistola calafateadora, con la
intencion de aplicar uniformemente una capa
de silicon sobre el vidrio. Para asentar el
condensador sobre la charola se utiliz6 lamina
de aluminio calibre 20 recortada y doblada en
angulo de acuerdo al disefio. El vidrio y el
aluminio fueron ensamblados con silicon.
Para evitar fugas, como empaque se colocd
hule recortado de acuerdo a las dimensiones
especificadas en el plano, posteriormente se
adhirio sobre la base de aluminio. En la figura
7 se observa la pieza final.

Figura 7 Condensador.

Para la construccion del depdsito
primero se construyo un molde con material
MDF (hoja de fibra de densidad media).
Después de realizar todos los cortes, se
ensamblaron todas las piezas con pegamento
para madera y en los bordes se utilizd pasta
para resanar madera. Se le aplicaron 3 capas
de cera desmoldante dejando secar la cera
durante 15 min entre cada capa. Después se le
aplicaron tres capas de gel coat ortoftalico
blanco preparado al 2% de catalizador por el
total del gel coat y se dejo secar durante 10
min entre una capa y otra.
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Una vez que el gel coat se seco, se le
aplico la resina preparada al 2% de
catalizador y se coloco la fibra de vidrio hasta
llegar a tres capas, con la finalidad de
asegurar que no existieran fugas en el
depdsito. Una vez que se seco la resina que se
le aplico junto con la fibra de vidrio, se le
retird el molde de MDF y se obtuvo la pieza
final del deposito que se muestra en la figura
8.

Figura 8 Deposito sin acabado.

En base a la figura 4, se trazé el patrén
en papel milimétrico y se pegd sobre una
lamina, la cual se cort6 de acuerdo al patron,
se le soldd un eje y se le clavaron segmentos
de madera como soporte para su féacil
rotacion. Sobre una base plana de madera se
coloc el perfil y se vacidé una mezcla de yeso
con cemento. El perfil se rotd mientras se
vertia la mezcla. Una vez seco el paraboloide
de cemento y yeso se le aplicaron tres capas
de cera desmoldante, tres capas de gel coat
ortoftalico blanco y dos capas de fibra de
vidrio con su respectiva resina preparada.
Para aplicar la pelicula reflejante se utilizé
una pistola de calor, agua y una espatula de
goma.
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Se recortaron segmentos en forma de
triangulos isosceles, se rocié agua en el
paraboloide, se colocd la pelicula y con la
espatula de goma se pegd uniformemente
hasta que quedara cubierta en su totalidad.
Para verificar que el foco estuviera a los 15
cm del vértice, se realiz6 una prueba
experimental forrando el paraboloide con
papel aluminio y se expuso a la radiacion
solar, como se muestra en la figura 9.

Se coloco un tubo de acero de '42” que
salia del vértice y por dentro se le colocd un
cable termopar a 15 cm de altura, el
termémetro digital registrd temperaturas entre
los 300 °C y 350 °C, con una irradiacion de
1125 W/m?,

Figura 9 Paraboloide forrado con papel aluminio.

Para la construccién del soporte se
cortaron 4 piezas de PTR de 34 por 90 cm de
largo cada una, 2 angulos de %4 por 53.30 cm
de largo, 2 angulos de %” por 66.20 cm de
largo, 2 angulos de %" por 77.99 c¢cm de largo,
2 angulos de % por 57.29 cm de largo, 2
angulos de 17 por 83.03 cm de largo y 1
angulo de 1” por 62.37 cm de largo. Todas la
piezas fueron soldadas de acuerdo al disefio
con soldadora de arco, y se utilizaron
electrodos 6013 de % y 3/32”. Para darle un
acabado fino se esmerilaron todos los excesos
de soldadura y se pinté. En la figura 10 se
muestra la pieza final y en la figura 11 el
equipo terminado.
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Figura 10 Soporte.

Instrumentacion

Para la puesta en marcha fue necesario
instrumentar al prototipo empleando un
adquisidor de datos NetDAQ modelo 2640A
de la marca Fluke, para recopilar de forma
simultdnea la medicion de las variables
involucradas en el proyecto.

Figura 11 Evaporador solar.

Para la conexion de los termopares y
del sensor de radiacion solar, al sistema de
adquisicién de datos Fluke, se colocé cable de
par trenzado UTP con conectores SLIM al
modulo universal FLUKE. Para facilitar la
obtencion de datos se manufacturaron
termopares tipo K de 1 m de longitud los
cuales se colocaron de la siguiente forma:

« 1 en el condensador para medir la
temperatura del aire interno (interna).

« 3 en el serpentin para medir la
temperatura de entrada (Ti), la temperatura
a la mitad del serpentin (Tm) y la
temperatura a la salida (T¥).
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« 1 en el evaporador para medir la
temperatura del agua a desalar (agua).

« 1 en el deposito de aceite para medir
la temperatura del aceite (aceite).

« 1 atras de la pardbola para medir la
temperatura ambiental (ambiental).

Ademas se colocdé un pirandmetro
modelo SP LITE de la marca Kipp & Zonen
para medir la irradiacion solar (irradiacion)
directa que incide en el paraboloide. Para
caracterizar los termopares a emplear en el
proyecto, se realizd una prueba en la cual se
sumergieron en agua, el termopar fabricado
(Tk1) y el termopar calibrado de fébrica
(Tk2), se incrementd la temperatura del agua
paulatinamente y se tomaron mediciones en
ambos termopares. Se encontrd una diferencia
promedio de 0.69 °C entre si y contemplando
que el termopar tipo K puede tener una
tolerancia de £ 2.2 °C o del 0.75%, se
consideraron adecuados para el proyecto. En
la figura 12 se muestra el prototipo de
desalador instrumentado.

Figura 12 Evaporador instrumentado.

El serpentin se llend6 de aceite
cuidando que no quedara aire atrapado en su
interior, para esto se cred un vacio dentro del
serpentin y depdsito de aceite, apoyandose de
una bomba de vacio de dos etapas.
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Para que el aceite no fuera absorbido
por la bomba de vacio, se construy0 una
trampa de aceite con material de reuso.

Pruebas experimentales

Con la finalidad de conocer el
comportamiento térmico del prototipo, se
realizaron varias corridas experimentales, que
a continuacion se describen. Se realizé una
prueba en la cual se buscé de manera
empirica conocer el tiempo en el que el aceite
caliente del deposito llega al serpentin. Se
activo la bomba durante 7 segundos cada 5
minutos y los resultados obtenidos se
muestran en las gréficas 1y 2.

En la grafica 1 se observa que en el
periodo comprendido entre las 14:16 hasta las
14:36, existe una tendencia ascendente rapida,
el aceite va desde 31.74 °C hasta los 84.13 °C
y la irradiacién va desde los 572.95 W/m?
hasta 974.93 W/m?, mientras la temperatura
del agua comienza a aumentar paulatinamente
partiendo de los 21.75 °C hasta los 25.43 °C.
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Gréfico 1 Resultado comparativo entre agua, aceite,
temperatura interna e irradiacion. Prueba de bombeo
cada 5 min con duracion de 7 s.
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De las 14:41 y las 15:36 horas, se
mantiene un promedio de irradiacion de
969.99 W/m? y de 94.15 °C para el aceite en
el depdsito, en tanto la temperatura del agua
mantiene valores ascendentes que van desde
26.20 °C hasta 35.80 °C. Entre las 14:56 y las
15:06 horas se tiene una disminucion dréstica
en la irradiacion, observando 364.90 W/m?
como el valor més bajo, lo que sucedio
debido a un periodo nuboso. Sin embargo
gracias al efecto invernadero la temperatura
del agua refirio un pequefio ascenso de 0.54
°C.

Este fendmeno se explica por la
tendencia ascendente de la temperatura
interna en el prototipo y el mantenimiento de
la misma. Se observa una caida de los valores
entre las 15:36 y las 15:41 horas, desde los
877.78 W/m? hasta 289.00 W/m? para la
irradiacion, y de 87.60 °C hasta 67.68 °C para
el aceite, pero observamos un incremento en
la temperatura del agua de 34.05 °C a 35.80
°C.

Observando los cambios de valores en
el adquisidor de datos, se puede apreciar que
la temperatura es percibida hasta la mitad del
recorrido del serpentin. Concluimos que el
tiempo de bombeo de 7 segundos es
insuficiente para que el aceite logre el
recorrido completo del serpentin.
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Grafico 2 Prueba de bombeo para transferencia de
calor (continuacion).

En la gréafica 2 se observa el periodo
comprendido entre las 17:46 y las 16:11. En
este lapso encontramos una irradiacion
promedio de 303.96 W/m? durante un dia
nuboso. Los valores del aceite tienden a
descender, de 81.56 °C hasta 45.74 °C en el
mismo lapso. La temperatura del agua se
mantiene entre los 39.93 °C y los 40.41 °C
con un promedio de 40.23 °C.

Entre las 16:16 y las 16:26 horas, se
presentd un ascenso rapido en la irradiacion,
con un promedio de 1035.91 W/m?, el aceite
muestra una elevacién considerable pero
gradual desde los 44.68 °C hasta los 91.21 °C.
La temperatura del agua muestra una pequefia
caida con respecto de la seccién anterior, por
lo que encontramos un promedio de 38.52 °C.

Entre las 16:31 hasta las 16:46, se
observO otro descenso brusco en la
irradiacion, de 848.55 W/m? a 189.94 W/m>.
La temperatura del aceite sufre igualmente
una caida radical de los 94.58 °C a los 57.02
°C. En la temperatura del agua se aprecia un
aumento lento de 39.98 °C a los 43.73 °C.
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Durante casi todo el periodo existe
una elevacion de temperatura mayor en el
agua con un promedio de 39.98 °C con
respecto de la temperatura interna, la cual
tuvo un promedio de 38.43 °C. Esto
demuestra que el tiempo de bombeo resulto
tener un mayor efecto que el anterior, gracias
a la ganancia de calor registrada en el agua y
su comparacion con la temperatura interna.

Se realizo otra prueba para obtener un
tiempo promedio para la estabilizacion de las
temperaturas en el serpentin (Ti, Tm, Tf), lo
cual dio como resultado que el aceite caliente
se encontrara en todo el recorrido del
serpentin. Con los datos recabados, se obtuvo
un promedio de tiempo de 12.70 segundos
para el bombeo. En la tabla 5 se muestran los
tiempos de bombeo méximo, minimo y
promedio.

Tiempos de bombeo [s]

Periodos Maximo Minimo Promedio
12:41- 19.72 10.49 12.77
13:11- 24.68 13.43 14.03
13:41- 11.48 10.07 11.23
14:11- 15.54 11.34 12.94
14:41- 12.67 12.36 12.52

Tabla 5 Tiempos de bombeo.

Se realiz6 otra prueba en la cual se
cubrié a la parabola y solo trabajé el efecto
invernadero del condensador. En la gréfica 3
se muestra el comportamiento del desalador
expuesto al sol, por un lapso de 4 hrs. y con el
paraboloide cubierto. Se le vertieron 5 litros
al evaporador.
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Gréfico3 Resultado comparativo entre agua, aceite,
temperatura interna e irradiacion de la prueba de efecto
invernadero.

Se observa que la linea de irradiacion
es descendente comenzando a las 11:57 am
con una irradiacion de 898.43 W/m?, a las
02:03 pm la irradiaciéon disminuye a los 369
W/mz2, Este descenso se debe a la llegada de
nubosidad durante el dia, a partir de las 02:03
pm la constante aparicion de nubes hace que
la irradiacion captada por el pirandmetro varie
drasticamente con ascensos y descensos desde
los 933 W/m2 a los 211 W/m?2. La temperatura
ambiental promedio fue de 30.34 °C y se
mantuvo estable durante el periodo de la
prueba, mientras que la temperatura interna
tuvo un promedio de 43.44 °C durante la
prueba, demostrando asi una ganancia de
13.10 °C en el ambiente interno por el efecto
invernadero. El agua parte de 23.02 °C y se
eleva hasta los 56.52 °C en un lapso de 3.37
h. El serpentin tiende a adquirir una
temperatura similar a la del agua +/- 2.86 °C
en promedio durante toda la prueba. A pesar
de que la irradiacion es baja, la temperatura
del agua continua en ascenso, todo esto
debido al efecto invernadero que surge dentro
del desalador solar. Se obtuvieron 300 ml de
agua en 2 horas con 7 minutos.
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Se realiz6 otra prueba en la cual se
cubri6 al condensador para dejar trabajar al
serpentin 'y pardbola. Los resultados
obtenidos se muestran en la gréfica 4.
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Gréfico 4 Resultado comparativo entre agua, aceite,
temperatura interna e irradiacion de la prueba
serpentin-deposito aceite.

La prueba se realizé en un periodo
comprendido entre las 15:20 y las 17:27 horas
y muestran una tendencia de irradiacion
decreciente y alrededor de las 17:00 h., se
tuvo una variacion importante en los valores y
una importante caida de la misma.

El aceite se mantiene con una
temperatura promedio de 102.67 °C, variando
en los tiempos de bombeo. Mientras las
temperaturas del serpentin Ti, Tm y Tf
también se mantienen con valores con la
misma tendencia que el aceite en el depdsito.
Se observa la tendencia de las temperaturas
del agua e interna en el prototipo, variando
entre ellas ligeramente en los primeros
minutos de las 15:20 a las 15:52 horas,
durante este lapso la temperatura interna
(37.76 °C en promedio) estuvo por encima de
los valores de la temperatura del agua (36.28
°C en promedio).
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Mientras el resto del periodo desde las
15:53 horas hasta las 17:27 horas la
temperatura del agua (40.42 °C en promedio)
se mantuvo por encima de la temperatura
ambiente (39.17 °C en promedio).

Existe una ganancia de 8.44 °C en la
temperatura del agua durante todo este
periodo, mientras en la temperatura interna
hay una ganancia de 3.88 °C. Se observa que
realmente existe una ganancia de calor en el
agua gracias al serpentin y una ganancia en la
temperatura interna gracias al incremento de
la temperatura del agua. Se vertieron 5 litros
de agua y se recuperan 500 ml de destilado
durante las 2 horas con 7 minutos de prueba.

Para realizar un andlisis de las
temperaturas del agua, interna, aceite e
irradiacion, se expuso el desalador al sol en
un dia seminublado por un periodo de 4 h con
24 min con una temperatura ambiental
promedio de 27.29 °C, se le vertid 5 litros de
agua al evaporador y se estuvo bombeando el
aceite por 13 s cada 3.5 min. En la grafica 5
se presentan los resultados.

Se puede observar que la irradiacion
es variable debido al constante paso de nubes,
al inicio de la prueba se registra una
irradiacion de 444.74 W/m? la cual desciende
a los 12712 W/m? a las 11:38 am,
posteriormente se nota un incremento y se
registra una irradiacion de 1025.42 W/m? a
las 11:48 am, a partir de ese momento se
observa una fluctuacion de irradiacion hasta
las 03:29 pm donde la irradiacion comienza a
descender paulatinamente y concluir la
prueba con una irradiacion de 184.56 W/mz
La irradiacion méaxima registrada fue de
1223.38 W/m? a las 02:36 pm y la minima de
104.80 W/m? a las 11:40 am.
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aceite se encuentra a una temperatura de
36.99 °C y en 17 min. se eleva a 94.99 °C, de
las 11:53 pm a las 12:32 pm el aceite se
mantiene en promedio a los 83.11 °C, a partir
de las 12:32 pm la temperatura del aceite
comienza a descender y se mantiene en
promedio a los 60.08 °C hasta la 1:22 pm. A
partir de la 1:22 pm la temperatura del aceite
comienza a ascender nuevamente y se
observé una fluctuacion hasta las 2:44 pm
promediando el aceite una temperatura de
77.09 °C, la temperatura del aceite comienza
a descender paulatinamente a partir de las
2:44 pm debido a la baja irradiacion hasta
finalizar la prueba. La temperatura maxima
del aceite fue de 108.97 °C y la minima de
31.85 °C promediando durante la prueba
67.73°C.

La temperatura ambiental interna
promedio fue 42.60 °C la cual es en promedio
15.31 °C superior a la temperatura ambiental
externa durante la prueba. La temperatura del
agua inicial fue de 18.13 °C y se mantuvo en
constante aumento durante la prueba,
obteniéndose una temperatura méxima del
agua de 56.74 °C.
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Gréfica 6 Prueba de eficiencia 2.

En la grafica 6 se muestran los
resultados de wuna segunda prueba de
eficiencia, para la cual tenemos un periodo de
fluctuacion importante en la irradiacién entre
las 12:45 y las 13:12 horas debido a
nubosidad, con valores que van desde los
1354.00 hasta los 409.26 W/m? . Durante
este periodo encontramos un descenso en los
valores de la temperatura del aceite en el
depdsito con variantes que van desde los 70
°C hasta los 120 °C. En parte también gracias
al efecto invernadero se observa que la
temperatura del agua y la temperatura interna
se mantienen en un estado constante de
elevacion, en un inicio la temperatura interna
es mayor que la del agua (promediando una
diferencia de 4 °C), esto hasta las 13:45
horas, tiempo en el que la temperatura de
agua sobrepasa a la temperatura interna,
siendo de esta manera hasta el final con una
diferencia promedio de 3.74 °C.
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Durante esta prueba se obtienen 743
ml de destilado en un lapso de 2 horas con 29
minutos.

Conclusion

Se puede concluir que el prototipo puede
servir para la separacion de sales empleando
la evaporacion solar, en donde se pueden
observar las siguientes ventajas:

El desalador se manufacturd con
material, equipo y herramienta de féacil acceso
para un gran porcentaje de la poblacion lo que
da como resultado que sea econdémico. Su
costo fue de $ 2103.12 M.N. por lo que a
comparacion de los desaladores solares
disponibles en el mercado, de los cuales el de
menor costo tiene un valor de $2600.00 M.N.
(considerando el ddlar a $13.00 M.N.) mas
gastos de envio, es mas econdmico, ademas
de que el disefio puede llegar a tener
modificaciones adaptandose al terreno en el
que se utilice, lo que repercutiria en el precio
del mismo.

Otro de los puntos de comparacion es
la superficie requerida por cada uno de los
equipos presentados. Todos estos equipos
fueron disefiados con una superficie mayor a
los 0.80 m?, mientras el desalador propuesto
en este trabajo requiere de una superficie de
0.35 m? de superficie (til.

El agua que se recuper6 en un dia en
Optimas condiciones ambientales es de 149.40
ml/hr. Por lo que puede ser una aplicacion
viable para su uso en zonas donde el
abastecimiento de agua es insuficiente.
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Comparando la superficie util con la
produccién/dia de agua obtenemos una
relacion que compite con los otros disefios,
por ejemplo el promedio de agua recuperada
durante 10 horas de operacion fue de 1.5
litros de destilado por dia, lo que equivale a
4.29 1/m?, comparandolo contra el AquaCone
que produce 1.41 I/m? se observa que el
prototipo presenta una mayor eficiencia, esto
debido a la funcionalidad de ambos sistemas
(efecto invernadero y parabola-serpentin).
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