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RESUMEN
ROJAS C. TOMAS E., ROSALES M, MARIO J.

ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LOS DESALINIZADORES
SOLARES TIPO GABINETE SEGUN SUS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS A TRAVES DE UN ESTUDIO EXPERIMENTAL

Tutor académico Prof. Johane Bracamonte. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de
Ingenieria. Escuela de Mecénica. 2013, 80 paginas.
Palabras Claves: Desalinizacion Solar, Destilacion Termosolar, Potabilizacion de
Agua, Fibra de Vidrio.

El presente trabajo constituye la segunda etapa de un proyecto del Departamento
de Energética de la Universidad Central de Venezuela enfocado en desalinizacion solar,
tras el modelado matematico a cargo de Stephany (2012) Tiene por objeto disefiar y
construir una serie de desalinizadores solares de tipo gabinete a pequefia escala con
ciertos parametros geométricos variables pero sin modificar su area de coleccién, a fin
de establecer la influencia de los pardmetros de disefio geométricos mencionados sobre
el desempefio del desalinizador. Se tomaron 3 angulos: 10°, 20° y 30°, y tres relaciones
largo/ancho para la cubierta de vidrio: 0,67, 1 y 1,5 y se construyeron las 9
combinaciones entre las dos variables para ser puestas a prueba. Se usé fibra de vidrio
para la construccion del casco, tuberias flexibles de PVC para el canal de recoleccion,
vidrio para la cubierta transparente y poliuretano compactado para la cubierta aislante.
Se disefiaron e implementaron sistemas de alimentacidn, recoleccion, control de altura
para la bandeja de agua, se instrumento todo el arreglo con termocuplas y se coloc6 un
medidor de radiacién solar para comparar la produccion con la disponibilidad de
energia. En el experimento se colocaron los equipos por 2 semanas al sol y se midio su
produccion diurna y nocturna. Se compararon las dos producciones y los totales diarios,
se calcularon rendimientos y se analiz6 el comportamiento térmico. Se consigui6 que la
mayoria de la produccién de los desalinizadores ocurre durante la noche mientras éste
se enfria ya que a pesar de que la combinacion de 10° y 0,67 de proporcion produjo mas
durante el dia, el mejor durante la noche (30° y 0,67 de proporcién) produjo mas sobre

las 24 horas. Se concluy6 asimismo que los de relacion 0,67 fueron mas efectivos.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

LETRAS GRIEGAS

o: Angulo formado entre la posicion del zénit y la posicion del sol en el momento de la

observacion.

6: Angulo de incidencia solar.

w: Viscosidad dindmica [Pa.s].

n= Eficiencia.

us,g(To)= Calor latente de vaporizacion del agua a 30° [J/Kg].
¢: Angulo respecto al plano horizontal de la superficie colectora.
pg: Reflectividad del vidrio, adimensional.

pi: Densidad del liquido [Kg/m®].

pv: Densidad del vapor [Kg/m®].

©: Angulo respecto al plano vertical de la superficie colectora.

SIMBOLOS

Ay Area de base del desalinizador.
A.: Area de apertura [m?].

Ag: Area del vidrio [m?].

g : Aceleracion de gravedad [m/s?].
G: Irradiacion solar [kW/m?].

h.: Coeficiente convectivo [W/ m?K].
Ifg: Entalpia de vaporizacion [J/Kg].

isat,f: Entalpia especifica del liquido saturado a la temperatura del vidrio [J/Kg].

VIl



I+ Irradiacion solar disponible [W/ m?]

ki: Conductividad térmica del liquido [W/mK].

L: Longitud del vidrio [m].

M: Masa de Aire, adimensional.

Mc: Es la rata de flujo de masa del agua condensada [Kg/s].

AP: Caida en la presion de saturacion [kPa].

P.: Presion de Vapor [kPa].

P1: Presion parcial de vapor de un componente de una solucion [kPa].
P°;: Presion de vapor de un componente puro [kPa].

Psolucion: Presion de vapor de una solucidn [kPa].

gh: Calor que se convecta del vidrio al ambiente [W].

grad,: Calor que se irradia del vidrio al ambiente [W].

Orag,: Calor irradiado del agua hacia el vidrio.

RL: Relacion de longitud largo entre ancho, adimensional.

T: Temperatura (General) [°C].

X1: Fraccion molar de un componente en una disolucion, adimensional.

X5: Fraccion molar del soluto, adimensional.
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INTRODUCCION

A pesar de que nuestro pais es rico en productos naturales y posee gran cantidad de rios
y otras fuentes de agua dulce, los servicios para abastecer de agua potable a los
venezolanos dejan por momentos mucho que desear en cobertura y calidad. Las
inversiones en este sector son cambiantes y dependen de las fluctuaciones en los precios
del petroleo. Hay que mencionar que se encuentra en un proceso de descentralizacion
desde 1991, pero su avance no ha sido constante gracias a falta de continuidad en este
tipo de politicas. La ley organica de descentralizacion fue aprobada en el afio 2003, que

solo ha sido puesta en practica en forma parcial.

Segun todas las fuentes encontradas por la ONG Fundacion Azul Ambientalistas en un
articulo publicado en 2012, la cobertura del Agua Potable ronda entre el 87%, segun el
censo del 2001, y el 92%, segin HIDROVEN. Se habla de entre 2.250.000 y 3.500.000

venezolanos que no tienen acceso a este servicio.

Una opcion evidente al menos para las localidades costeras es la de aprovechar el agua
del mar, pero debe procesarse primero. ElI problema es que en algunas de estas
localidades no podemos asegurar que el suministro eléctrico se mantenga mas que el de
agua dulce, por lo que no se puede contar con él, es entonces que se decide explorar el

recurso solar.

El propdsito de este trabajo es disefiar y construir una serie de desalinizadores solares
de tipo gabinete a pequefia escala con ciertos pardmetros geométricos variables pero sin
modificar su area de coleccion, a fin de establecer la influencia de los parametros de

disefio geométrico mencionados sobre el desempefio del desalinizador.

El trabajo constituye la segunda etapa de un proyecto del Departamento de Energética
de la Universidad Central de Venezuela enfocado en desalinizacién solar, tras el trabajo
titulado “A Model for the Operation of a Single-Basin Solar Still” presentado ante la
Sapienza, Universita De Roma por la Ingeniero Rosalia Stephany Brassesco como su
trabajo final de grado. El proyecto del Laboratorio utiliza los recursos del proyecto
FONACIT “Modelado, disefo y construccion de un colector solar para uso agricola”, el

cual pertenece a una linea de investigacion del departamento antes mencionado.



El desarrollo se inicia con establecimiento de la base teorica del proyecto, incluyendo el
modelado matematico de Stephany (2012) y las variables térmicas y dindmicas que
influyen en la produccion de agua. A continuacion se procede a la seleccion de
parametros de disefio y posteriormente construccion de los desalinizadores pequefios

usados para el estudio.

Luego de esto, en el capitulo cuatro se detalla la manera como se instrumentd y se
realiz6 la adquisicion de los datos experimentales, seguido inmediatamente por una
explicacién de como se realizd la instalacion de los equipos y como se hizo la

experimentacion entre los dias 14 y 25 de octubre de 2013 en el capitulo 5.

En el capitulo seis se exponen y analizan los resultados obtenidos, para determinar el
mejor prototipo segun su produccion bruta de agua y su eficiencia energética. Por
ultimo presentan nuestras conclusiones y recomendaciones que cierran el contenido del

presente trabajo.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La costa venezolana tiene 3726 Km de longitud y en ella estdn grandes ciudades,
puertos y grandes resorts turisticos pero también pequefias comunidades aisladas sin un
suministro de agua constante. Al mismo tiempo en los ultimos afios se han suscitado al
menos 2 grandes emergencias en nuestra costa en las cuales importantes comunidades
han quedado sin servicios bésicos, citando los casos de 1999 y 2010 en los estados
Vargas y Miranda. En Venezuela cualquier idea debe ser sencilla, duradera y con poca
necesidad de mantenimientos profundos o repuestos, lo que limita la complejidad de la
solucion propuesta, es por ello que el uso de tecnologias termosolares simples surge
como una solucion sustentable ya que Venezuela, por estar en la zona tropical, tiene un

potencial solar importante.

La busqueda de una configuracion éptima de desalinizador solar para el territorio
venezolano que sea aprovechable por la poblacién y las autoridades es el objetivo
principal de este proyecto de desarrollo de tecnologia termosolar, con lo cual se quiere

mejorar la calidad de vida de los habitantes de estas localidades.

Todos hemos sido testigos de las fallas en el suministro de energia eléctrica en los
ultimos afos, segun el diario EI Impulso del 1 de enero al el 18 de Junio de 2013 se
registraron 534 apagones en todo el territorio nacional, el ultimo gran apagén ocurrido
el 3 de septiembre del presente afio dejé a mas del 70 por ciento del pais sin luz, segun
reportes de noticias 24, mas ain en momentos de emergencia que suelen repetirse con
frecuencia. Es necesario hacer ensayos con el fin de optimizar los parametros de mayor
importancia para el modelo final del desalinizador, para que produzca la mayor cantidad

posible de agua. Entre los factores que afectan el proceso estan los rangos de



temperatura, la irradiacion solar de la region, las precipitaciones, la humedad relativa de
la zona, el viento y la salinidad del agua. Cabe destacar que el resultado de estos
ensayos va a permitir la optimizacion del disefio de desalinizadores para el territorio

venezolano.

1.2 Objetivos y Alcances

1.2.1 Objetivo General

Realizar un estudio del rendimiento de desalinizadores solares tipo gabinete (pasivo) en

funcién de sus caracteristicas geomeétricas a través de ensayos empiricos.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio bibliografico y de antecedentes.
2. Formular las ecuaciones de balance de masa y energia para el desalinizador.
3. Identificar los principales parametros de disefio que influyen en el desempefio de

un desalinizador solar, a través de las ecuaciones antes mencionadas.

4. Seleccionar los materiales adecuados para la construccion de los modelos de

desalinizadores solares.

5. Elaborar el protocolo de ensayos para la evaluacion del desempefio de los

desalinizadores solares en funcion de los parametros de disefio identificados.

6. Construccion de los prototipos de desalinizador.

7. Disefio y Construccion del sistema de control de nivel para los desalinizadores.
8. Evaluacion empirica del desempefio de los prototipos.

9. Anadlisis de los resultados obtenidos.

10. Redaccién del informe final.



1.3 Alcances y Limitaciones

1.3.1 Alcances
Se evalu6 de forma empirica el cambio en el desempefio del desalinizador al variar
caracteristicas geométricas, quedando siempre como parametro fijo el area total de

absorcion de radiacion solar.

1.3.2 Limitaciones
Los experimentos en condiciones reales estuvieron limitados a las caracteristicas

meteoroldgicas del valle de Caracas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Desalinizacion

Kalogirou (2005) expresa que el termino desalinizacion en general se refiere a separar
sal de agua de mar o de cualquier otro cuerpo de agua que contenga sales disueltas.
Segun la organizacion mundial de la salud (OMS) el limite permisible de salinidad en el
agua es quinientas p.p.m. o en ciertos casos especiales hasta mil p.p.m., mientras que el
agua disponible sobre la tierra tiene una salinidad de hasta diez mil (10.000) p.p.m. y el
agua de mar posee una salinidad de entre treinta y cinco mil (35.000) y cuarenta y cinco

mil (45.000) p.p.m. en forma de sales totales disueltas.

Maés adelante en el mismo articulo dice que la energia solar se puede utilizar en el
proceso de desalinizacion de agua para suministrar la energia térmica requerida para
inducir el cambio de fase o para producir la electricidad requerida para impulsar el agua

a través de las membranas de filtracion.

2.2 Presion de vapor

Si un liquido esta contenido en un recipiente cerrado, inicialmente sélo se produce la
evaporacion, ya que no hay vapor; sin embargo, a medida que la cantidad de vapor
aumenta y por tanto la presion, en el interior del recipiente se va incrementando
también la velocidad de condensacion, hasta que, transcurrido un cierto tiempo, ambas
velocidades se igualan, en este punto se establece el equilibrio dindmico. Decimos
entonces, que tenemos vapor saturado a la temperatura Ty la presion parcial que

ejerce el vapor a esta temperatura se denomina presion de vapor P,.

2.2.1 Influencia de la temperatura



La presion de vapor de un liquido, es constante a una temperatura dada, pero aumenta si
lo hace la temperatura. La explicacion deeste fendmeno sebasa en
que cuando un liquido se calienta, estamos suministrandole energia, esta energia se
traduce en mayor velocidad de vaporizacion y por lo tanto habrd un aumento de la

presion de vapor como se observa en la figura 2.1.
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Fig. 2.0.1 Gréfico de Presion de vapor Vs Temperatura, para el agua. (Fuente:
Erich A. Maller (2002), Termodindmica Basica, Caracas, Venezuela (P.69)).

2.2.2 Influencia de la naturaleza del liquido

El valor de la presion de vapor saturado de un liquido, da una idea clara de su
volatilidad, los liquidos mas volatiles (éter, gasolina, acetona, entre otros) tienen una
presion de vapor saturado mas alta, por lo que este tipo de liquidos, confinados en un
recipiente cerrado, mantendran a la misma temperatura, una presiébn mayor que otros

menos volatiles.

2.2.3 Influencia del soluto

La ley de Raoult nos dice que la presion de vapor parcial de cada componente de una
solucion (P1) esta dada por la presion de vapor del componente puro a esas condiciones
(P°1), multiplicada por la fraccion molar del componente en la disolucion X;, y que la

presion total seré la suma de las presiones parciales.



n

Psotucion = 2 P X;

i
Ecuacién 2.0.1

Es decir que la presion de vapor del soluto crece linealmente con su fraccion molar. En
una solucion que sélo contenga un soluto, se tiene que X;= 1 — X, donde X; es la

fraccion molar del soluto, pudiendo escribir la formulacion de la ley como:
Py =(1-X,)P}

Ecuacién 2.0.2

PY — P, = AP = X, P!

Ecuacién 2.0.3

Es decir que AP, que puede verse como una caida en la presion de saturacidon es

directamente proporcional a la concentracion del soluto presente, en su fraccion molar.

2.3 Destilacion

Es el proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus componentes mas
volatiles pasan a la fase de vapor y a continuacién enfriar el vapor para recuperar dichos
componentes en forma liquida por medio de la condensacion. El objetivo principal de la
destilacion es separar una mezcla de varios componentes aprovechando sus distintas

volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los no volatiles.

2.4 Destiladores solares
2.4.1 Clasificacion de los sistemas de destilacion solar
Los sistemas de desalinizacion solar se clasifican en dos categorias:

Directas: Es cuando se usa energia solar para producir la destilacion en el mismo

colector.



Indirectas: Cuando se utilizan dos subsistemas, uno donde se colecta la energia solar y

uno donde se desaliniza el agua.
Patifio (1989) los clasifica de la siguiente forma:

I- Destilador solar de gran profundidad: Estos destiladores se colocan
directamente sobre el suelo arenoso sin aislamiento interpuesto. El terreno seco
es mal conductor del calor, y la superficie del destilador permite Unicamente una

perdida relativamente pequefia de calor por los bordes.

Los 30 cm de agua y el terreno seco debajo, mantienen el calor durante le
noche. La destilacion continuara a un ritmo constante durante las 24 horas del
dia.

RADIACION SOLAR
CRISTAL

yd
e
ey

/ A
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/ CANALETAS DE
AGUA SALADA RECOLECCION

Fig. 2.0.2 Destilador solar de gran profundidad (fuente: Maldonado, E.A (2002),
Estudio de la factibilidad de la implementacién de un Destilador Solar como
abastecedor de agua de bebida a partir de agua de mar para la Base Naval de
Baltra, Galapagos (p.45)).

2- Destilador solar con pafios: Son fabricados de madera, sostenidos con
estructura de hierro y formando un angulo mayor de 10°C con la horizontal, con
el fondo aislante se coloca una hoja de plastico impermeable sobre el que se
coloca un pafio negro y sobre él una cubierta de plastico o vidrio. El agua fluye
lentamente desde la parte superior del pafio y parte de ella se evapora y condensa

en el interior de la cubierta



El resto baja hacia la parte inferior en donde se concentra hasta que deposita las

sales, reflectantes y de color blanco.

RESERVORIO DE
AGUA SALADA

AISLANTE

CUBIERTA DE N —
PANO NEGRO COBERTOR DE VIDRIO

AGUA DULCE

AGUA SALADA
CONCENTRADA

Fig. 2.0.3 Destilador solar con pafios (fuente: Maldonado, E.A (2002), Estudio de la
factibilidad de la implementacion de un Destilador Solar como abastecedor de
agua de bebida a partir de agua de mar para la Base Naval de Baltra, Galapagos

(p.46)).

3- Destilador esférico de barrido: El destilador esférico de barrido esta formado
por una semiesfera de plexiglass y otro material plastico transparente que

descansa sobre unos soportes como se ve en la figura 2.0.4. .

En su parte media esta situada la cubeta, aislada por su parte inferior donde
contiene el agua a destilar; Esta cubeta descansa sobre tres apoyos de materia
plastica situadas en la esfera, dispone de un sistema mecénico de recuperacion
del agua destilada por medio de un limpia parabrisas movido por un motor
eléctrico. La condensacion se efectia sobre la semiesfera superior y el

condensado se recoge en la base de la semiesfera inferior.
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Fig. 2.0.4 Destilador esférico de barrido (fuente: adaptado de T. Arunkumar,
K.Vinothkumar, Amimul Ahsan, R. Jayaprakash, y Sanjay Kumar (2012)
Experimental Study on Various Solar Still Designs (p.2)).

4- Destilador solar de simple efecto: Consiste en un recipiente en que el agua
mantiene poca profundidad y se evapora por la accion del calor solar que incide
sobre ella. El recipiente se encuentra dotado de una cubierta de vidrio o plastico,
transparente que permite el paso de la energia solar y a su vez provee una

superficie en su cara interior donde es condensado el vapor de agua (Fig 2.0.5).

El principio es sencillo, el agua que se encuentra en la bandeja experimenta una
elevacion de temperatura debido a la incidencia de la radiacion solar sobre ésta,
el aire en el interior empieza a humedecerse hasta que alcanza su punto de
saturacion, de tal forma que el espacio entre la cubierta de vidrio y la superficie
del agua es llenado por una mezcla de vapor de agua y aire, el vapor de agua se
condensa en la cara interior del techo y corre hacia los canalones que conducen

el agua destilada a un recipiente apropiado.

La cubierta de vidrio funciona como una trampa para el calor, es transparente a
la luz solar incidente pero opaco a la radiacion infrarroja emitida por el agua

caliente.

11



Superficie de
Vidrio

#

Bandeja

Salida de Condensado

Fig. 2.0.5 Destilador solar de simple efecto (fuente: adaptado Stephany, R. (2012).
A Model for Operation of a Single-Basin Solar Still (p.2)).

5- Destilador solar en cascada: Es un destilador solar inclinado de dos caras, con
pequefios escalones que retienen el agua a diferentes niveles lo cual permite

reducir la profundidad media del agua como se ve en la figura 2.0.6.

El sistema tipo cascada surgié como solucion al problema de que mientras mas
lejos se encontraba el agua de la superficie condensadora menos eficiente se
hacia el proceso.

ENTRADA DEL
AGUA DE
MAR

SALIDA DEL AGUA
DESTILADA

Fig. 2.0.6 Esquema de un destilador solar tipo cascada (fuente: Adaptado de A.
Kalogirou (2005), Progress in Energy and Combustion Science (p.254)).

Una pequefia masa de agua se calienta mas rapido que una gran masa de agua sometida
a las mismas condiciones. Como la temperatura de la capa superficial del agua

determina la presion del vapor de agua, su temperatura debe ser tan alta como sea
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posible, estas caracteristicas son consecuencia de la distancia corta entre la cubierta de

vidrio y la capa de agua contaminada o turbia.

Otros investigadores han utilizado técnicas diferentes para mejorar el rendimiento de los
desalinizadores. Rajvanshi (1981) utiliz6 colorante para mejorar el rendimiento. Estos
colorantes oscurecen el agua y aumenta su absortividad ante la radiacion solar. Usando
naftilamina negra con una concentracion de 172.5 p.p.m. la produccion de agua del
desalinizador se pudo mejorar un 29%, el uso de estos colorantes es seguro porque la
evaporacion en el desalinizador ocurre a 60°C mientras que el punto de ebullicion del
colorante es 180 °C. Akinsete y Duru (1979) esparcieron una capa de carbon en el
fondo que logro disminuir el tiempo de calentamiento del sistema. Lobo y Araujo
(1978) desarrollaron un sistema doble con el primero transparente y ubicado encima del
segundo, logrando incrementar entre 40% y 55% la salida.

En el caso del presente trabajo se estudian multiples variaciones geométricas de
desalinizadores simples, pasivos de un solo plano inclinado y sin ninguna otra

modificacion para mejorar su rendimiento.

2.5 Masa de Aire

Es un término que define indirectamente a la distancia entre la altura del sol respecto al
horizonte y un observador fijo sobre la tierra que es minima en el zénit solar ya que los
rayos caen formando un angulo de 90° respecto al horizonte. Cuando el sol estd méas
cercano al horizonte, la masa de aire “M” crece y con ella la distancia que deben

atravesar los rayos para alcanzar la posicion del observador (Fig. 2.7).

M1

M1,5 Zenit

M1,75
M2

Observador

Fig. 2.0.7 Ejemplo esquematico de masas de aire.
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Para cualquier posicion del observador y momento, la masa de aire se define como:

1

Masa de Aire = W

Ecuaciéon 2.0.4

Donde o es el angulo formado entre la posicion del zénit y la posicion del sol en el
momento de la observacion, por lo que en el caso del zénit el valor de la masa de aire

seraigual a 1.

2.6 lrradiacién

En su material de clase Mateo (2012) define la irradiacién solar como el valor de la
potencia luminosa (Energia/Unidad de tiempo) que recibe una superficie de un metro
cuadrado en un determinado instante. Cuando la masa de aire es de 1,5 la potencia de la

radiacion solar es de 1KW/m?. Este valor es conocido con el nombre de “Sol”.

2.7 Insolacion

Definido por el Ing. Mateo, A (2012) como la cantidad de energia solar (directa y
reflejada) que se recibe durante la duracién del dia en un determinado punto del planeta

por metro cuadrado horizontal.

Se puede ver como la integracion temporal de la curva de irradiacion, por lo que expresa
en KWh/m?.

2.8 Dia solar

Segun el Mateo (2012) es el valor promedio de horas con que recibiendo una radiacion
de un “Sol” se obtiene la misma energia que la recibida en la realidad entre al amanecer

y el anochecer solar en un lugar determinado.

Segun las convenciones de la organizacion meteoroldgica mundial (2003), el umbral de

irradiacion para definir el amanecer y anochecer es 120 W/m?.
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2.9 Andlisis dinamico

Como se observa en el diagrama de cuerpo libre sobre una particula de agua en el vidrio
(Fig. 2.8) para que esta deslice hacia el canal de coleccion es necesario que la
componente del peso a lo largo del vidrio logre vencer a la fuerza de roce que existe
entre el vidrio y el agua. Ya que la aceleracion de gravedad es constante esto dependera
de dos variables, la masa representada en la particula y el &ngulo de inclinacion del

vidrio.

Fig. 2.8 Diagrama de cuerpo libre de una particula de agua condensada en el
vidrio.

La masa de esta particula ird aumentando con la condensacion hasta un punto critico
donde se pueden dar dos casos: que la particula escurra si vence primero la fuerza de
roce o que precipite de vuelta a la bandeja de agua. Se quiere que ocurra el primer caso
pero no podemos colocar una superficie muy vertical pues también se debe tomar en

cuenta el angulo de incidencia de los rayos solares.

2.10 Angulo de inclinacion e incidencia

Duffie (1991) establece que el angulo de inclinacion ¢ es el formado entre la superficie
colectora y la horizontal del lugar (fig.2.9) para un dado valor del angulo de inclinacién,
dependiendo de la posicion del sol sobre el horizonte existira un valor para el angulo de
incidencia 6 que forma la perpendicular a la superficie de coleccion con los rayos

incidentes.
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Superfice Colectora

Fig. 2.0.8 Angulo de inclinacion e incidencia.

En colectores fijos es imposible mantener el angulo 6 en cero para obtener un valor
méaximo de energia absorbida en todo momento, por lo que en diversas fuentes,
incluyendo a Duffie (1991) y a Mateo (2012) recomiendan dar al angulo de inclinacién
un valor igual al de la latitud del lugar méas 15° hacia el sur (posicion favorable para el
invierno) y aceptar una pequefia pérdida energética durante el verano.

2.11 Latitud

Es el angulo norte-sur sobre la superficie terrestre medido desde el ecuador es positivo

hacia el norte y negativo hacia el sur.

2.12 Declinacién

Segun Duffie (1991) Es la posicién angular del sol en el sitio a estudiar en el medio dia

solar respecto al plano del ecuador con positivo hacia el norte.

2.13 Angulo acimutal de la superficie

Segun Duffie (1991) Es el angulo que forma la proyeccion de la normal de la superficie
estudiada sobre una superficie horizontal con la direccion sur; por convencion los

angulos hacia el este son negativos y hacia el oeste son positivos.
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2.14 Angulo horario

En su libro, Duffie (1991) lo define como la variacion del angulo de incidencia del sol
producto de la rotacion terrestre, dicho &ngulo varia 15° por hora y se toma negativo

hacia el este y positivo hacia el oeste (tomando como cero el zénit).

2.15 Angulo cenital y altitud solar

El angulo Cenital es el angulo que forma la linea hacia el sol desde un punto con la
vertical y la altitud solar es el angulo entre la linea del sol desde un punto con la

horizontal, es decir, son &ngulos complementarios.

2.16 Angulo acimutal solar

Es el desplazamiento angular respecto de la direccion sur de la proyeccion de la
direccion de los rayos solares sobre el plano horizontal.

2.18 Modelo termodinamico

En el afio 2012, Rosalia Stephany desarroll6 un modelo termodindmico para la
operacion de los desalinizadores simples tipo gabinete, parte del mismo proyecto

general del cual forma parte el presente trabajo.

El rendimiento de un desalinizador solar tipo gabinete se puede medir por el volumen
de agua condensada por unidad area de recoleccion en un tiempo determinado, variable

que quiere maximizarse en todos los casos.
Cabe destacar que el modelado es para estado permanente.

Para modelar el fendbmeno Stephany realizd dos balances de energia, uno usando un
volumen de control alrededor del desalinizador completo (Fig. 2.10) y uno para el

contenido del desalinizador (Fig. 2.11).

Para el modelado se hicieron ciertas suposiciones:
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e Se asumio flujo laminar en la pelicula de condensado.

e Se desprecid el esfuerzo cortante en la interfaz liquido-vapor.

e Latransferencia de calor a lo largo de la pelicula de condensado se asumié como
si fuese conduccion.

e Se asumid que las paredes del desalinizador no transfieren calor.

El ultimo punto se puede considerar real en nuestro caso ya que se usaron aislantes de

poliuretano comprimido en las paredes de los dispositivos.

Para el volumen de control alrededor del desalinizador completo se puede expresar el

balance de energia como:

Fig. 2.0.9 Volumen de control alrededor de todo el desalinizador (fuente Stephany,
R. (2012). A Model for Operation of a Single-Basin Solar Still (p.2)).

GAg = Gpg + thg + Qrad,gAg + mcisat.f(Tg)

Ecuacion 6.0.5

Donde G es la irradiacion solar, Aq es el area del vidrio, pg €s la reflectividad del vidrio,
gh es el calor que se convecta del vidrio al ambiente, grad,g es el calor que se irradia del
vidrio al ambiente, mc es la rata de flujo de masa del agua condensada e isat,f es la

entalpia especifica del liquido saturado a la temperatura del vidrio.

Es decir que en régimen permanente, la totalidad del calor que es irradiado sobre el
vidrio por el sol es reflejado, convectado a la atmosfera, irradiado a la atmosfera o

ingresa al desalinizador de donde sale en forma del flujo de agua que se condensa.

El coeficiente convectivo vidrio-ambiente es calculado por la relacion de McAdams
(1954) y la radiacion vidrio-ambiente es calculada por la ley de Stephan-Boltzman, pero

el término de la masa se puede expresar en funcién del calor latente de vaporizacién del
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agua a la temperatura del vidrio y el coeficiente convectivo promedio entre la pelicula y

el vidrio:

_ hAy(T —Ty)

C
lrg

Ecuacion 6.0.6

Donde sy es una modificacion de la entalpia de vaporizacion propuesta por Rohsenow
(1962) para casos donde la superficie de un fluido esta por encima de la temperatura de
saturacion pero el flujo de calor es relativamente pequefio. El coeficiente convectivo

promedio equivale a la expresion:

1
- p1gcos(0)(p; — py)isg ki /4

h; = 0,943
' w(T - Tg)L

Ecuacién 6.0.7

Donde los p corresponden a las densidades del liquido y vapor, k es la conductividad
térmica del liquido y p es su viscosidad dindmica, pero donde también aparecen
variables geométricas del desalinizador como L (longitud del vidrio) y © que es el

angulo superior interno del desalinizador.

Por otra parte el balance de energia del contenido del desalinizador resulta:

Fig. 2.11 Volumen de control del contenido del desalinizador solar (fuente
Stephany, R. (2012). A Model for Operation of a Single-Basin Solar Still (p.4)).

Gty = Meigqr g (T) + ApQraa,

Ecuacién 6.0.8

Con la entalpia de saturacion del vapor y donde Ay es el area de la base (que depende de
©) Y Qraq, €s el calor irradiado del agua hacia el vidrio, que depende del factor de vista

(es decir del angulo y de la altura).
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El sistema de ecuaciones resultante de los balances de energia requirié ser resuelto por
métodos numericos, ya que depende de temperaturas y funciones no-lineales. Es parte
de esos resultados que se quieren cotejar experimentalmente en el presente trabajo.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

3.1 Disefio del banco de prueba

3.1.1 Caracteristicas generales

Como se observd en el trabajo de Stephany (2012) la eficiencia de los desalinizadores
depende de las caracteristicas geométricas de dicho dispositivo, variables como el
angulo de inclinacién de la superficie colectora (vidrio), el area de coleccion, las

dimensiones de las paredes, entre otros, afectan el rendimiento del sistema.

En la busqueda de la configuracion Optima se construyé un banco de pruebas que
consiste en 9 desalinizadores, todos fueron pintados de color negro para aumentar la
capacidad de absorcion de energia solar. Cada desalinizador posee caracteristicas
geométricas particulares (Fig. 3.0.1), se mantuvo constante el area de coleccién solar de
0.25 m? y la altura de la pared frontal “A” (Fig. 3.2) de cada desalinizador (pared donde
el vidrio alcanza su punto mas bajo) que mide 12,5 cm. Se vari6 el angulo de
inclinacion de la superficie colectora entre los valores 10", 20" y 30" y la relacién ancho
entre largo del vidrio entre los valores 0.67, 1, 1.5. Por combinaciones de estas variables

se obtuvieron las siguientes configuraciones y medidas Tabla 3.1:
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Fig. 3.0.1 Caracteristicas geométricas de los desalinizadores

SUPERFICIE
COLECTORA ANGULO
RL 10° 20° 30°
213 7 8 9
3/2 4 5 6
1 1 2 3

Tabla 3.0.1 Numeracién de los desalinizadores por angulo de inclinacién y relacion
de las dimensiones del vidrio.

Se realizdé un modelo en CAD (Fig. 3.0.2) de cada desalinizador para visualizar las

proporciones finales a escala.

Fig. 3.0.2 Modelo digital de un desalinizador a escala.
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Fig. 3.0.3 Desalinizador solar paredes Ay B.
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Altura Ancho Altura
pared A pared A pared B
DESALINIZADOR | ANGULO (cm) (cm) (cm) LARGO
1 10° 12,5 50 21,2 49,2
2 20° 12,5 50 29,6 46,9
3 30° 12,5 50 37,5 43,3
4 10° 12,5 41 23,1 60
5 20° 12,5 41 33,4 57,3
6 30° 12,5 41 43 52,8
7 10° 12,5 61 19,6 40,4
8 20° 12,5 61 26,5 38,5
9 30° 12,5 61 33 35,5

Tabla 3.0.2 Configuracion bésica de los desalinizadores.

3.2 Materiales utilizados

Para la seleccion del material se tomo en cuenta lo siguiente:

. Se debi0 evitar que éste contamine el condensado, ya que el material de construccion se

encuentra en contacto directo con el agua.

. Se seleccionaron materiales resistentes al calor, humedad, golpes, corrosion, entre

otros.

Debia haber disponibilidad en el mercado nacional.

. Se tomaron en cuenta el costo de adquisicion del material y transporte.

. Se tomd en cuenta dificultad de fabricacion, en este punto se evaluaron aspectos como

facilidad de corte, moldeado, acabado, permeabilidad, entre otros.

Los materiales propuestos fueron la madera, el acero inoxidable y la fibra de vidrio.
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Para realizar la evaluacion de cada propuesta se toma en cuenta la siguiente escala de

puntuacion:

e Muy malo: 1
e Malo: 2
e Bueno: 3

e Muy Bueno: 4

e Excelente: 5

Luego, para obtener el valor final, se multiplica la puntuacion anterior de cada solucion
por el asignado en porcentaje y se suman todos los resultados para asi obtener el total y

comparar entre los tres materiales.

La matriz de decisiones mostrada en la tabla 3.3 otorga el mayor porcentaje de
puntuacion a los criterios de disponibilidad en el mercado y dificultad de
manufacturacién del material, se le asign6 un porcentaje menor a la resistencia del
material y a la capacidad de este de contaminar el agua, por Gltimo se le dio menos
importancia al costo ya que contdbamos con el presupuesto otorgado por FONACIT.
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%

Criterio 1 18 5 5 5
Criterio 2 18 3 5 5
Criterio 3 24 4 2 4
Criterio 4 16 4 2 4
Criterio 5 24 3 3 4
Total 100 3,76 3,32 4,36

Tabla 3.0.3 Matriz de decisiones.

Se observa en la tabla 3.3 que el material que tuvo mejor puntuacion fue la fibra de

vidrio y es por ello que se procedio a su utilizacion.

Como superficie colectora se tenian 2 propuestas: el vidrio y ldminas de acrilico.
Como en el mercado local el segundo era mucho méas costoso que el primero se

selecciond el vidrio.

3.3 Construccion

3.3.1 El Casco

El Proceso de Construccidn fue el siguiente:

1.-Se fabricaron moldes de madera (Fig. 3.0.4).
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Fig. 3.0.4 Molde de madera.

2.-Se sellaron las juntas con pasta de yeso (Fig. 3.0.5).

Fig. 3.0.5 Moldes con juntas selladas.

3.-Se aplicd cera a los moldes para facilitar el proceso de desmoldado (Fig. 3.0.6).
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Fig. 3.0.6 Molde de madera con una capa de cera negra.

4.- Se aplicd una capa de fibra de vidrio MAT de 458 grs/m2 (Fig 3.0.7) con resina de
poliéster catalizada con Peréxido de Metil Etil Cetona alrededor de cada molde y
posteriormente se aplico otra capa de Woven Roving (610gr/m2) (Fig 3.0.8) igualmente
con resina de poliéster y catalizado con Peroxido de Metil Etil Cetona para proporcionar
una mayor rigidez.

Fig. 3.0.7 Capa de MAT 458 grs/m2.
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Fig. 3.0.8 Capa de Woven Roving (610gr/mz2).

5.- Se procedio al desmoldado (Fig. 3.0.9) y se cortaron los excesos de fibra obteniendo

la forma final del desalinizador.

! e

Fig. 3.0.9 Desalinizador después del desmoldado.

6.- En las esquinas de las paredes se aplicdé una mezcla de Talco Industrial malla 325 y
resina de poliéster catalizada con Peroxido de Metil Etil Cetona para sellar cualquier

grieta que pudiere haber en esa zona (Fig. 3.0.10).
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Fig. 3.0.10 Esquinas selladas con Talco Industrial malla 325.

7.- Posteriormente se aplico una Gltima capa de MAT 458 grs/m2 con resina de poliéster
catalizado en la parte interna del desalinizador, esta Gltima ayuda a asegurar la
permeabilidad del mismo y al ser aplicada con gelcoat Ortoftalico negro (catalizado) se

logro el color final del dispositivo.

3.3.2 El canal de recoleccion

El canal de recoleccién de agua se fabric6 con una tuberia de PVC transltcido y se fijé
a la pared frontal del desalinizador con sellador de silicon translicido. En la salida del
canal se coloco un niple de %2 pulgada a 10 cm de la base del desalinizador, este niple es
el que atraviesa la pared del dispositivo y sirve de union entre el canal y la manguera

que lleva el agua a los recipientes de coleccién (Fig. 3.0.11).

Fig. 3.0.11 Canal de Recoleccion de agua.
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3.3.3 El Sello de Goma

Para evitar fugas alrededor de la superficie de coleccion se usaron gomas cuyo perfil
encaja en la pared del desalinizador y se fijaron a la superficie del vidrio con silicén
traslucido, ademas esto permite que la superficie colectora sea retirada facilmente para

el mantenimiento del desalinizador (Fig 3.0.12).

s ot 4

Fig. 3.0.12 Sello de goma del vidrio.

3.3.4 El Aislante

Se colocaron laminas de poliuretano comprimido de 2 cm de espesor del tipo usado
como aislantes de ductos de aire acondicionado en cada pared con el fin de reducir las
pérdidas de calor al ambiente, dichos aislantes se fijaron a las paredes con la ayuda de
cinta adhesiva industrial y se protegieron de la humedad colocando cinta adhesiva

transparente en la zona permeable de los mismos (Fig. 3.0.13).

e

Fig. 3.0.13 Aislantes de poliuretano.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACION

Se registrd la produccion diaria de agua utilizando una balanza digital 9010A (Fig 4.0.1)
para medir la masa del recipiente con agua para posteriormente restar el peso del

recipiente, medido aparte.

9010A &ging scare

Fig. 4.0.1 Balanza digital usada para medir el condensado.

Se colocaron prensa estopas con el fin de realizar tomas de temperatura usando
termocuplas tipo K en todos los desalinizadores: Cada desalinizador permite colocar
una termocupla lo méas cerca posible a la interfaz agua-aire mas dos adicionales (Fig
4.0.2) en los numeros 4, 5y 6 (aquellos donde el largo del vidrio es 1,5 veces su ancho).
Las prensas estopas estan colocadas en la pared del desalinizador, todas las prensas
estopas se colocaron en la misma pared del desalinizador donde se colocd la salida de

condensado, alineadas en el centro de la siguiente forma:

e Prensa estopa de interfaz: ubicada a 8,5 cm del fondo del desalinizador.

e Prensa estopa del agua (donde aplica): a 2,5 cm del fondo del desalinizador.
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e Prensa estopa del vidrio (donde aplica): a 4 cm del borde del desalinizador.

El motivo de que se colocaron tres tomas de temperatura solo en los mencionados tres
desalinizadores es no se cuenta con capacidad para leer tantas termocuplas a la vez, por
lo que se eligieron unos pocos. Se deseaba que los desalinizadores a elegir tuviesen una
caracteristica geométrica en comun para poder comparar los resultados. Se eligio
entonces el 4, 5y 6 que por sus caracteristicas geométricas son donde la variacién de la

distancia entre las tres termocuplas es maxima (Fig. 4.0.3).

Fig. 4.0.2 Termocuplas ubicadas dentro de un desalinizador.

La produccion de agua y los datos de temperatura se compararon durante el
experimento con la radiacion solar, mientras que se monitorearon datos meteoroldgicos
como la velocidad del viento, humedad relativa, presion y radiacion UV. Todo usando
la estacion meteoroldgica DAVIS Vantage Pro 2 disponible para el proyecto (Fig.
4.0.4).
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Fig. 4.0.3 Comparacion de los arreglos de 3 Termocuplas en los desalinizadores
correspondientes.

Fig. 4.0.4 Estacion DAVIS Vantage Pro 2 en operacion.
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Las termocuplas se leyeron usando una tarjeta USB-TC (especial para termocuplas) de
measurement computing con capacidad de leer hasta 8 entradas analdgicas. Para otras
tomas de datos se contdé también con una tarjeta modelo USB-12081S también de

measurement computing, que reporta hasta 10 entradas analdgicas en milivoltios.

Se programd un Instrumento Virtual (o “VI”) utilizando NI Lab View 2011 que
cumpliera con el objetivo de tomar medidas automatica y simultaneamente de todos los

instrumentos, a saber:

e 8 Termocuplas a través de la tarjeta USB-TC.
e Hasta 10 instrumentos adicionales a través de la tarjeta USB-12081S.

e Instrumentos a través de la Estacion DAVIS Vantage Pro 2.

NI LabVIEW permite automatizar procesos y experimentos usando una computadora
personal y tarjetas externas, se programa utilizando un lenguaje de bloques propio. La
mayoria de los fabricantes de tarjetas externas proveen sub rutinas pre-programadas que

facilitan el uso de sus productos, en forma de bloques del lenguaje.

Para el registro de datos se eligid realizar promedios cada hora ya que el valor resultante
es mas representativo del comportamiento de la variable durante un periodo de tiempo
que s6lo tomar una medida al principio o al final de dicho periodo.

Se usé un periodo de 60000 milisegundos (Un minuto) para la ejecucion de un ciclo que
acumula datos y un condicional que calcula el promedio cada hora y guarda el resultado
en un archivo de texto. Se usé un contador del nimero de medidas para aceptar que se

tomen medidas en horas incompletas.

El diagrama de flujo del programa basico se esquematiza en la (Fig. 4.0.5).
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60 segundos

Inicio del Lectura del

—_— Dato

programa

Acumulacion
del dato e

incremento del
contador

éEs el
minuto 0 de

alguna
hora?

Reinicio de Registro del Calculo del

variables resultado promedio

Fig. 4.0.5 Diagrama de flujo del ciclo bésico de registro de los datos.

Debido a la forma como se manejan entradas de datos en NI LabVIEW, la porcién de
registro de datos del Instrumento virtual corre como varios ciclos como el descrito
anteriormente en paralelo, ligeramente diferentes segun la tarjeta de adquisicion de

datos que usa cada bucle.

En el caso de la Tarjeta USB-TC, Measurement Computing provee una libreria de sub
rutinas llamada ULx for LabVIEW que automaticamente conecta la computadora con la
tarjeta USB-TC previamente configurada en un programa aparte, llamado InstaCal. El
USB-TC directamente envia a LabVIEW el dato de Temperatura a través de un “canal
virtual”, que se crea con un bloque, al cual se le especifica que puerto esta siendo

usado.
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El dato es luego leido con otro bloque “Read” de ULx de donde es llevado a las
operaciones que calculan el promedio de la hora. Cuando el programa se detiene y sale
del ciclo, un bloque de cierre de tarea se activa y restaura las condiciones de inicio.

La figura 4.0.6 corresponde al estado del programa cuando no se cumple la condicion

del minuto “0” de cada hora.

Cierre de tarea
Entrada de Datos
M| False 't
Rutinas del Aparato
lInicio de
Contadores

Rutina para obtener &l min 0

S

Cierre del

Archivo
de Escritura

Fig. 4.0.6 Ejemplo del diagrama de bloques de un instrumento conectado al USB-
TC cuando la condicion de la hora exacta es falsa.

Cuando se cumple la condicion de minuto 0, el diagrama pasa a ser el de la Fig. 4.0.7
donde se realiza la Gltima suma y la division del acumulado entre el contador para hallar
el promedio, el dato resultante se escribe en un archivo de texto. Posteriormente se

reinician las cuentas del acumulado y el contador
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Bucle de un minuto Cierre de tarea

Entrada de Datos

M| True 't
Rutinas del Aparato

Analog DBL
1Chan 15amp

Al Temperature ¥

Inicio de
Contadores

Operacion de promedic

K] et

Reinicio
de Contadores

Grafico

Archive de Escritura

|Rutina para obtener el min 0| Rutinas de escritura

M

S

Cierre del

\Archivo

stop de Escritura

o
:

Fig. 4.0.7 Ejemplo del diagrama de bloques de un instrumento conectado al USB-
TC cuando la condicion de la hora exacta es verdadera.

La tarjeta USB-12081S funciona de forma muy parecida a la tarjeta USB-TC, usando la
libreria ULx for LabVIEW. La diferencia es que el canal virtual ya no es de temperatura
sino de voltaje, por lo que el dato anal6gico debe ser manipulado matematicamente para
hallar el valor de la variable de proceso. El resto del diagrama es igual, como puede

apreciarse en las figuras 4.0.8 y 4.0.9.
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Bucle de un minuto Cierre de tarea

Entrada de Datos

[ False 't
Rutinas del Aparato
ULy

UL

Inicio de
Contadores

Analeg DEL
1Chan 15amp
24,994

Sumas para el promedio

1 ]

Archivo de Escritura

Rutina para obtener el min 0

T

Cierre del
\Archivo
de Escritura

Fig. 4.0.8 Ejemplo del diagrama de bloques de un instrumento conectado a la
tarjeta USB-12081S cuando la condicién de la hora exacta es falsa.

Bucle de un minuto Cierre de tarea

Entrada de Datos
™ True 't
Rutinas del Aparato
AlVoltage =

Inicio de
Contadores

Archivo de Escritura

Rutina para obtener el min 0 Rutinas de escritura

W,1

e

Cierre del

Archivo
de Escritura

stop

E' em(g) 4 ,

Fig. 4.0.9 Ejemplo del diagrama de bloques de un instrumento conectado a la
tarjeta USB-12081S cuando la condicion de la hora exacta es verdadera.
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Debido a problemas con la estacion DAVIS Vantage Pro 2 fue necesario por momentos
reemplazar su medidor de radiacion solar por un Pirandmetro tipo Li-cor 200 (Fig.
4.0.10) conectado a la tarjeta USB-12081S a través de un acondicionador de sefial
modelo ACS2000 (Fig. 4.0.11), El arreglo medidor-acondicionador entrega un valor de

1 milivoltio por cada 333,33 W/m? de irradiacion.

Fig. 4.0.10 Medidor de Radiacién externo modelo Li-cor 200.

En el caso de estacidn meteorolégica DAVIS Vantage pro 2, La compafiia DAVIS
suministra su propia libreria para uso en LabVIEW llamada simplemente Vantage, que

funcionan de forma similar a las suministradas por Measurement Computing en ULX.

Al usar los blogues Vantage en lugar de crear un canal virtual y leerlo con dos bloques
como en el caso de las tarjetas, hubo que abrir manualmente el canal de comunicacién
entre la estacion y la computadora, iniciar la comunicacion, configurarla, cargar los
datos y luego filtrarlos, todo por separado. El resto del diagrama, como se puede

observar en las figuras 4.0.12 y 4.0.13, es el mismo.
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Fig. 4.0.11 Acondicionador de sefial ACS2000 usado.

Cierre del Puerto
Puerto del Vantage Pro m ]
B 14| False ‘t
!
Rutinas del aéarato

Apertura del Puerto

Inicio de
Contadores

0

Sumas para el promedio

oy

L A

Archivo de Escritura

Rutina para obtener el min 0

Sl

Cierre del
Archivo
de Escritura

Fig. 4.0.12 Ejemplo del diagrama de bloques de la rutina de lectura de la radiacion
solar cuando la condicion de la hora exacta es falsa.
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Fig. 4.0.13 Ejemplo del diagrama de bloques de la rutina de lectura de la radiaciéon
solar cuando la condicion de la hora exacta es verdadera.

La escritura de las cadenas de caracteres para su guardado se hace a un Unico archivo de

forma ordenada usando bloques de concadenado que unen los siguientes datos:

e Fecha.
e Hora.
e Radiacion.

e Medidas segun la posicion de la termocupla y el ndmero del
desalinizador.
e Salto de linea.

Entre dato y dato se agrega un caracter de tabulacion, lo que permite exportar el texto a

una hoja de calculo. El Archivo de texto final se presenta como en la figura 4.0.14.

El encabezado se agrega de la misma forma que los datos, antes del inicio del bucle.
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[ "| Mediciones Tomo: Bloc de notas o) &‘
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Fecha Hora Radiacion Agua 4 vidrio 4 Agua 5 Inter 5 vidrio 5 Agua 6 Inter 6 vidrio 6
24/10/2013 09:00 a.m. 755 52 32 33 47 52 31 46 51
24/10/2013 10:00 a.m. 890 57 36 36 53 58 35 53 56
24/10/2013 11:00 a.m. 928 61 43 43 58 61 43 60 60
24/10/2013 12:00 p.m. 867 63 49 49 60 64 50 62 61
24/10/2013 01:00 p.m. 458 56 51 51 56 58 52 57 56
24/10/2013 02:00 p.m 710 64 52 51 61 65 51 60 62
24/10/2013 03:00 p.m. 231 53 51 50 52 55 50 53 52
24/10/2013 04:00 p.m. 281 53 47 46 48 53 46 48 52
< m »
\. 4

Fig. 4.0.14 Tabla de datos exportada por NI LabVIEW.

Adicional a los promedios, para ciertos momentos se llevaron gréficos en tiempo real de
valores de ciertas termocuplas y de la irradiacion solar. Los graficos fueron exportados a

Microsoft Excel.

En los momentos durante la realizacion del proyecto que se presentaron problemas
técnicos tanto con la estacion DAVIS Vantage Pro 2 como el Pirandmetro Li-Cor 200
su informacion fue sustituida por datos recogidos por el departamento de
hidrometeorologia de la Universidad Central de Venezuela y una estacion similar
modelo Vantage, ubicada en San Bernardino con el identificador IDCCARACS, parte

de la red de www.wunderground.com.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA DE ESTUDIO

3.1 Instalacion

Los desalinizadores se instalaron formando una sola linea orientada hacia al sur como se
observa en la Fig. 5.1, se colocaron sobre una viga de soporte que se encuentra en el
lado este de la azotea del Edificio Luis Damiani de la Escuela Bésica de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela, y luego se colocaron los recipientes de recoleccién a
un nivel mas bajo para asi facilitar el escurrimiento del agua condensada hacia los
mismos (fig. 5.2) , los recipiente de recoleccion fueron sellados herméticamente y

protegidos de la radiacion solar directa para evitar la evaporacion del agua recolectada.

Fig. 5.0.1 Desalinizadores orientados hacia el sur.
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Fig. 5.0.2 Recipientes de recoleccion.

Los tanques de alimentacion de agua se instalaron a una distancia prudencial para evitar

que estos hicieran sombra sobre los desalinizadores.

Para asegurar que el nivel de agua tuviese un nivel constante se procedié a unir todos
los desalinizadores a través de una tuberia de PVC en la parte mas baja de una de las
paredes de cada desalinizador, dicha tuberia es la que proporciona presion de agua para
surtir a cada desalinizador a medida de que el agua es evaporada y condensada, al estar
unidos recibiendo todos la misma presion a la misma cota se asegura un nivel de agua
constante como se muestra en la Fig. 5.3, esto Ultimo gracias a que los desalinizadores
estan a su vez unidos a un tanque que posee un sistema de control de nivel mediante una
boya (fig. 5.4).

Se mantuvo un nivel de 5 cm en la bandeja de agua.

A partir del dia 21 de octubre de 2013 se agregaron 40 gramos de sal comudn por litro
de agua al sistema y se removié para asegurar la homogeneidad en la mezcla agua-sal,
se eligi¢ tal valor de concentracion por ser el valor medio entre 35.000 p.p.m. y 45.000
p.p.m. que son los limites de salinidad sobre la tierra, como se explic6 en el punto 2.1

del presente trabajo.
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Fig. 5.0.4 Tanque de control de nivel.

3.2 Recoleccién de datos.

Se hicieron mediciones durante dos semanas, en la primera semana se destil6 agua dulce
y en la segunda semana se utiliz6 agua salada preparada a una concentracion de 40

gramos por litro.

Se hizo una medicién de la masa de agua contenida en cada recipiente en la mafiana y a
una hora cercana a la puesta del sol. No se consideraron validas las tomas del dia 1 ni
las correspondientes a las mafianas del 2 y el 3.

Ademas de realizar la toma de datos, cada dia en la mafiana cuando se tenia acceso al

edificio de la Escuela Basica de Ingenieria se instalaron los medidores de temperatura y
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radiacion conectando las termocuplas a la tarjeta USB-TC, conectando el piranometro a
la tarjeta USB-1208LS y conectando las tarjetas a la computadora con la cual se
realizaba el procesamiento y registro de los datos iniciando el programa NI LabView.

El equipo de medicion (salvo las termocuplas) se desmontaron cada dia luego de

realizar la toma de la noche.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Generalmente se estila presentar la produccion de este tipo de desalinizadores como

kilogramos de agua producidos por metro cuadrado de &rea de coleccion solar, es por

ello que se presentan las siguientes tablas de produccion para cada desalinizador.

En las tablas 6.0.1, 6.0.2, 6.0.3, 6.0.5 y 6.0.6 los nimeros en color rojo representan los

datos que se consideraron erroneos o poco confiables, ya que al momento de su registro

se visualizaron fugas en el camino del agua condensada, una incorrecta colocacion de la

superficie colectora y/o en general cualquier factor externo que claramente pudo afectar

los resultados, es por ello que dichos datos no se consideraron al momento de realizar

cualquier célculo.

15/.10/2013 16/10/2013. 17/10/2013. 18/10/2013.
10:00 am- 9:00 am- 8:30 am- 9:00 am-
DESALINIZADOR 4:30pm 4:30pm 4:30pm 4:30pm
1 0,28 0,336 0,168 0,28
2 0,056 0,36 0,168 0,232
3 0,388 0,432 0,192 0,4
4 0,192 0,352 0,2 0,456
5 0,08 0,352 0,288 0,048
6 0,2 0,124 0,304 0,496
7 0,384 0,672 0,328 0,64
8 0,368 0,496 0,24 0,448
9 0,152 0,48 0,192 0,344

Tabla 6.0.1 Produccién horas con sol kg/m?.
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21/10/13. 22/10/13. 23/10/13. 24/10/13. 25/10/13.
8:20a.m- 8:55am- 8:20am- 8:23am- 8:20am-
DESALINIZADOR| 4:30pm 6:30pm 4:42pm 4:40pm 4:40pm

1 0,216 0,456 0,544 0,536 0,632
2 0,144 0,448 0,44 0,416 0,488
3 0,232 0,4 0,528 0,472 0,544
4 0,248 0,488 0,616 0,616 0,768
5 0,384 0,544 0,664 0,592 0,664
6 0,216 0,496 0,656 0,056 0,836
7 0,384 0,616 0,84 0,744 0,84
8 0,408 0,632 0,744 0,752 0,872
9 0,608 0,584 0,56 0,656 0,76

Tabla 6.0.2 Produccién horas con sol en kg/m®.

Se calculd6 el valor promedio de agua producida por dia durante las horas de sol a partir
de las tablas 6.0.1 y 6.0.2 (Tabla 6.0.3).

DESALINIZADOR

PROMEDIO
kg/m2

1

0,383

0,306

0,399

0,437

0,402

0,416

0,605

0 (N o (0| W

0,551

9

0,482

Tabla 6.0.3 Produccién promedio horas con sol en kg/m?.
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16/10/13- 21/10/13-
4:30p.m. 17/10/13-4:30p.m. 4:30pm
22/10/13-
DESALINIZADOR | 17/10/13-8:30a.m | 18/10/13-9:00a.m. 8:55pm
1 0,508 0,392 0,4
2 0,512 0,648 0,224
3 0,632 0,436 0,448
4 0,552 0,472 0,408
5 0,28 0,52 0,48
6 0 0,336 0,368
7 0,62 0,44 0,48
8 0,592 0,192 0,512
9 0,616 0,488 0,52
Tabla 6.0.4 Produccién horas sin sol en kg/m?.
22/10/13- 23/10/13- 24/10/13- 25/10/13-
6:30pm 4:42pm 4:40pm 4:40pm
23/10/13- 24/10/13- 25/10/13- 26/10/13-
DESALINIZADOR 8:20am 8:23am 8:20am 8:30am
1 0,248 0,472 0,544 0,536
2 0,372 0,512 0,552 0,528
3 0,272 0,504 0,584 0,624
4 0,248 0,52 0,304 0,528
5 0,456 0,544 0,584 0,56
6 0,232 0,464 0,576 0,504
7 0,304 0,552 0,632 0,552
8 0,348 0,624 0,728 0,736
9 0,776 0,624 0,688 0,76

Tabla 6.0.5 Produccion horas sin sol en kg/m®.

Se calculé el valor promedio de agua producida por dia durante las horas sin sol a partir

de las tablas 6.0.4 y 6.0.5 (Tabla 6.0.6).
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DESALINIZADOR

PROMEDIO
Kg/m?

1

0,442

0,478

0,500

0,433

0,489

0,413

0,511

00 IN|oO |0 |Ww|N

0,533

9

0,638

Tabla 6.0.6 Produccion promedio horas sin sol en kg/m?.

Energia/dia

[KWh/dia] 5645,3 5513,5 6518,2
16/10/13-9:00a.m. | 17/10/13-8:30a.m. |21/10/13-8:20am
DESALINIZADOR | 17/10/13-8:30a.m | 18/10/13-9:00a.m. | 22/10/13-8:55am

1 0,844 0,56 0,616

2 0,872 0,816 0,368

3 1,064 0,628 0,68

4 0,904 0,672 0,656

5 0,632 0,808 0,864

6 0,124 0,64 0,584

7 1,292 0,768 0,864

8 1,088 0,432 0,92

9 1,096 0,68 1,128

Tabla 6.0.7 Produccion Kg/m2 en 24 horas.
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Energia/dia
[KWh/dia] 6531,9 44353 6895,7 5852,7
22/10/13- 24/10/13-
8:55am 23/10/13-8:20am 8:23am 25/10/13-8:20am
23/10/13- 25/10/13-
DESALINIZADOR 8:20am 24/10/13-8:23am 8:20am 26/10/13-8:30am
1 0,704 1,016 1,08 1,168
2 0,82 0,952 0,968 1,016
3 0,672 1,032 1,056 1,168
4 0,736 1,136 0,92 1,296
5 1 1,208 1,176 1,224
6 0,728 1,12 0,632 1,256
7 0,92 1,392 1,376 1,392
8 0,98 1,368 1,48 1,608
9 1,36 1,184 1,344 1,52

Tabla 6.0.8 Produccion en Kg/m* en 24 horas.

Se calcul6 el valor promedio de agua producida por dia durante las 24 horas a partir de

las tablas 6.0.7 y 6.0.8 (Tabla 6.0.9).

DESALINIZADOR

Promedio
Kg/m?/dia

1

0,855

0,830

0,9

0,903

0,987

0,866

1,143

00N |O |01~ W

1,125

9

1,187

Tabla 6.0.9 Produccion promedio 24 horas kg/m?.

La eficiencia se definié como:
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B m. us 4(To)
(XI.T). A,
Ecuacion 6.0.1

Donde la g es la eficiencia, m es la masa de agua producida en Kg/m?, urg(To) es el
calor latente de vaporizacion del agua a una temperatura de referencia para el ambiente

de 30°C, A es es el area de apertura en m? que es la proyeccion horizontal del area de la
superficie cubierta y la sumatoria X I”. T corresponde al total de la energfa que ingresé
ese dia al sistema en W/m?.

En la ecuacion 6.0.1 el numerador representa la energia aprovechada por el

desalinizador para producir agua destilada, y el denominador representa la energia

disponible para el desalinizador.

16/10/13- 17/10/13- 21/10/13- 22/10/13-

DESALINIZADOR 9:00a.m. 8:30a.m. 8:20am 8:55am
17/10/13- 18/10/13- 22/10/13- 23/10/13-

8:30a.m 9:00a.m. 8:55am 8:20am

1 33,56% 20,68% 20,41% 36,39%

2 36,34% 31,58% 12,78% 44,43%

3 48,11% 26,37% 25,62% 39,50%

4 35,95% 24,81% 21,74% 38,05%

5 26,34% 31,27% 30,01% 54,18%

6 5,61% 26,87% 22,01% 42,79%

7 51,37% 28,36% 28,63% 47,56%

8 45,34% 16,72% 31,95% 53,1%

9 49,56% 28,55% 42,51% 79,95%

Energia/dia
[KWh/dia] 5645,3 5513,5 6518,2 6531,9

Tabla 6.0.10 Eficiencia diaria por desalinizador.
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DESALINIZADOR | 23/10/13-8:20am 24/10/13-8:23am 25/10/13-8:20am
24/10/13-8:23am 25/10/13-8:20am 26/10/13-8:30am
1 43,77% 40,48% 51,58%
2 42,98% 38,03% 47,03%
3 50,55% 45,01% 58,66%
4 48,94% 34,48% 57,23%
5 54,54% 46,2% 56,65%
6 54,86% 26,24% 63,08%
7 59,96% 51,57% 61,47%
8 61,76% 58,14% 74,93%
9 58,0% 57,29% 76,33%
Energia/dia
[KWh/dia] 4435,3 6895,7 5852,7
Tabla 6.0.11 Eficiencia diaria por desalinizador.
Eficiencia
Desalinizador promedio
35,27%
1
36,17%
2
41,98%
3
37,31%
4
42,74%
5
34,59%
6
46,99%
7
48,78%
8
56,03%
9

Tabla 6.0.12 Eficiencia promedio por desalinizador.
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Eficiencia [%]

60,00%
50,00% ._JL
40,00% __—ﬁ.—
30,00% —2/3
20,00% =a=1
10,00% 3/2

0,00%

0 5 10 15 20 25 30 35
Angulo de la superficie colectora

Fig. 6.0.1 Comportamiento de la eficiencia promedio de las tres series de
desalinizadores.
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Fig. 6.0.2 Comportamiento de la produccion promedio de las tres series de
desalinizadores.

Para visualizar el comportamiento térmico de los desalinizadores se realiz6 el grafico de
la Fig. 6.0.3 donde el eje “x” es el eje que representa el tiempo y se muestran dos ejes

y” uno donde se muestra la temperatura en grados Celsius y el otro que corresponde a

la radiacion expresada en Watt por metro cuadrado.
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Fig. 6.0.3 Comportamiento térmico de los desalinizadores, tomado el 24 de octubre

de 2013.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 6.0.3 se observa que la configuracion que tuvo mayor produccién durante las
horas de sol fue la numero 7 (Fig 6.0.4) que llegé a producir 0,605 kg/m2.dia de
promedio, seguida por la nimero 8 (Fig 6.0.5) cuya produccion promedio diaria fue
0,551 kg/m2, ambas configuraciones son mas anchas que largas y tienen un angulo de
inclinacion del vidrio de 10° y 20° respectivamente, esto puede atribuirse a que al ser
mas anchos una gota de agua condensada en el extremo opuesto al canal tiene mas
probabilidad de escurrir hasta el mismo sin caer nuevamente en el fondo del
desalinizador ya que su trayectoria es mas corta, ademas una inclinacion cercana a la
latitud donde se instalaron los dispositivos es decir 10°30°’N permite un mayor
aprovechamiento de la radiacion por lo tanto ingresa mayor energia al desalinizador y

aumenta la velocidad de evaporacion.

Fig. 6.0.4 Dibujo en CAD del desalinizador 7.

Fig. 6.0.5 Dibujo en CAD del desalinizador 8.
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Fig. 6.0.6 Dibujo en CAD del desalinizador 9.

De la tabla 6.0.6 la configuracion con mayor produccion durante las horas sin sol es la
namero 9 (Fig. 6.0.6) que en promedio produjo diariamente 0,638 kg/m2, seguida por la
namero 8 cuya produccién promedio diaria fue 0,533 kg/m2, nuevamente estas tienen la
caracteristica de que son mas anchas que largas y tienen un angulo de inclinacion de la
superficie colectora de 30° y 20° respectivamente, de nuevo se presenta la ventaja que
tienen estos al momento del escurrimiento de la gota condensada en el vidrio hacia el
canal, posteriormente se tiene que la mejor produccion se obtuvo con un angulo de 30°,
esto posiblemente es debido a que dicho angulo favorece el escurrimiento del agua
condensada, cabe destacar que la produccion durante estas horas se debe a que el
dispositivo posee una inercia térmica durante las primeras horas de la noche lo cual
permite que el proceso siga siempre y cuando se mantenga el proceso de evaporacion y
condensacion que sera mas eficiente mientras la temperatura del vidrio sea inferior a la
temperatura interna del desalinizador, lo que se logra las primeras horas luego de que se

oculte el sol.

Luego se tiene que para la produccién total diaria (24 horas) la configuracién con mayor
produccién es la nimero 9 con un promedio diario de 1,187 kg/m2, seguida por la
namero 7 cuyo promedio diario fue 1,143 kg/m2 (ver tabla 6.0.9), se tiene entonces que

la produccion durante la noche fue mas importante que la produccién durante el dia.

58



De las tablas 6.0.8 y 6.0.7 la configuracion que mas produce durante el dia mas soleado
es la nimero 8 mientras que la que produce mas con el dia mas nublado es la nimero 7.
Lo anterior podria ser producto de la mayor capacidad que tiene el nimero 7 de

absorber energia del sol, caracteristica que se hace mas critica en los dias méas nublados.

En cuanto a la eficiencia en la figura 6.0.1 se observa un comportamiento diferente para
la serie de desalinizadores cuyo largo/ancho es 2/3 en que la eficiencia no sigue el
mismo patrén que con las otras series, en general se puede observar al comparar las
figuras 6.0.1 y 6.0.2 que los gréficos de eficiencia promedio y produccion promedio
tienen formas similares, pero los mas eficientes no son necesariamente los mas

productivos.

El més eficiente y productivo fue el desalinizador nimero 9 con una eficiencia
promedio de 3,84% y una produccion promedio de 1,19 Kg/m?%dia, sin embargo el
segundo desalinizador mas eficiente no coincide con el segundo desalinizador mas
productivo, siendo el segundo mas eficiente el 8 (3,35% de eficiencia y 1,13 Kg/m?/dia
de produccién) y el segundo mas productivo el 7 (1,14 Kg/m?/dia de produccién y
3,22% de eficiencia). En el otro extremo tampoco coinciden el desalinizador menos
eficiente, que fue el 6 con 2,37% con el menos productivo, que fue el 2, con 0,83
Kg/m?/dia.

En el dia méas soleado que fue el 21 de octubre, el desalinizador mas eficiente fue
también el mas productivo (El namero 9 con 2,92% de eficiencia y 1,13) y el menos
eficiente el menos productivo (EI nidmero 2 con 0,87% de eficiencia y 0,368
Kg/m?/dia). Mientras tanto en el dia menos soleado que fue el 22 de octubre, el
desalinizador maés eficiente fue también el mas productivo (El nimero 9 con 5,48% de
eficiencia y 1,36 Kg/m?/dia) pero el menos eficiente (EI 1, que produjo 0,7 Kg/m?/dia
con una eficiencia de 2,5%) no fue el menos productivo (ElI nimero 3 con 2,71% de
eficiencia y 0,67 Kg/m?%dia). Es posible que otros factores ambientales como la
temperatura ambiente, humedad y velocidad del viento afectaron la eficiencia en alguno

de los dos dias.
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No se observé una diferencia clara entre las producciones de los dias donde se usé agua
salada versus los dias con agua dulce, posiblemente la muestra es muy pequefia para
realmente evaluar esto, tomando en cuenta cuantas variables existen que modifican la

produccién de agua.

En la figura 6.0.3 se observa que durante las horas de mayor radiacion la menor
temperatura del sistema es la del agua y la temperatura de la interfaz es muy parecida a
la temperatura del vidrio siendo la primera ligeramente menor. Igualmente se observa
que mientras aumenta la radiacion aumenta también la temperatura en los tres niveles,
durante y después del ocaso todas las temperaturas empiezan a caer, las temperaturas
del vidrio y de la interfaz descienden a una tasa mayor que la del agua, efecto de la
conveccién sobre la superficie del vidrio. Ya entrada la noche la distribucion de
temperaturas interna del desalinizador se invierte y el agua pasa a tener la mayor
temperatura favoreciendo la evaporacién y condensacion en el vidrio hasta que todas las

temperaturas alcanzan la temperatura ambiente.

En la misma figura 6.0.3 se evidencia que el desalinizador 5 tuvo en general mayor
temperatura en el vidrio e interfaz que los deméas y como se ve en la figura 6.0.9 fue el
mas productivo de los tres desalinizadores, lo cual apoya la hipdtesis de que a mayor
energia acumulada durante el dia mayor la produccién durante la noche y por ende

mayor la produccion en general.

En el grafico de la figura 6.0.4 extraida del trabajo de Sampathkumar (2009) se observa
que en sus experimentos hall6 que mientras mayor sea la profundidad del agua en la
bandeja menor produccién se obtendra. Al ser modelos a escala con una profundidad
relativamente grande para su tamafio los resultados obtenidos difieren a los conseguidos
por Sampathkumar ya que con una profundidad de 5 cm el méximo logrado en éste
trabajo fue 1,6 litros versus 4 litros para esa profundidad que asegura el autor.
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Fig. 6.0.7 Grafico comparativo Produccion Vs Profundidad (fuente: K.

Sampathkumar, T.V. Arjunan (2010) Active solar distilation- A detailed review
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CONCLUSIONES

Los desalinizadores cuya cubierta transparente tienen una relacion largo/ancho

de 2/3 produjeron en promedio mas que los demas en todo momento.
Entre los desalinizadores antes mencionados, en promedio el angulo mas plano

(desalinizador 7) produjo mas durante el dia pero el &ngulo mas vertical produjo

mas tanto de noche como sobre un dia completo (desalinizador 9).

El desalinizador recomendado por ser el de mayor produccion result6 el
desalinizador 9, que tiene una relacion largo/ancho de 2/3 y un angulo de 30° en

su superficie colectora.

La produccion promedio para todos los dias fue mayor durante el periodo de

enfriamiento (noche) que durante el dia.

Los desalinizadores mas eficientes térmicamente fueron los mas productivos.

Las eficiencias calculadas fueron menores al 60%.
Durante el dia la distribucion de temperatura fue diferente a la presumida, siendo

mas caliente en el vidrio que en el agua, durante la noche tal gradiente se invirtié

pues la tasa de enfriamiento del agua fue mucho menor al resto del sistema.
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RECOMENDACIONES

Realizar experimentos sobre un periodo mayor de tiempo.

Hacer experimentos con prototipos de mayor area de coleccion usando las

caracteristicas geométricas que produjeron mas en éste trabajo.

Realizar experimentos para corroborar el efecto del color negro del

desalinizador.

Realizar experimentos con cubiertas de otros materiales transparentes.

Hacer pruebas de campo con los desalinizadores tanto pequefios como a mayor

escala, tomando diversas locaciones en el territorio nacional.

Realizar un redisefio de los desalinizadores para las pruebas de campo, se
recomienda usar otro casco de fibra de vidrio como superficie externa para

proteger el material aislante.

Utilizar multiples tanques de control de nivel para arreglos de multiples
desalinizadores para reducir las pérdidas de carga que dificultan el control de tal

nivel.

Buscar incrementar la capacidad para la lectura de datos de temperatura en
tiempo real por parte de la escuela de Ingenieria Mecanica de la UCV, tal que en
experimentos futuros se puedan realizar comparaciones de mas temperaturas al

mismo tiempo.

63



BIBLIOGRAFIA

Arunkumar, T. , Vinothkumar, K. , Ahsan, A. , Jayaprakash, R. y Sanjay Kumar,
Sanjay. (2012). Experimental Study on Various Solar Still Designs.

De Oliveira, A. y Sosa, F. (2001) Desarrollo de un Modelo de Desalinizaciéon y
Potabilizacion de Agua de Mar con Energia Solar. Trabajo especial de grado,

Universidad Central de Venezuela.

Incropera, F., Dewitt, D., Bergman, T., Lavine, A. ( 2007). Introduction to Heat
Transfer (5ta Edicion), John Wiley & Sons.

Larios, L. y Teixeira, J. (2004). Disefio y Construccion de un Deshidratador Indirecto
de Cacao Mediante el Uso de Aire Calentado por Energia Solar. Trabajo especial de
grado, Universidad Central de Venezuel.

Nieves, L. y Machado, H. (1977). Caldera Solar para Desalinizar Agua de Mar. Trabajo
especial de grado, Universidad Central de Venezuela.

Pocaterra, J. (2002). Disefio de Planta Experimental de Desalinizacion Solar para
Abastecer de agua Potable a Zonas Rurales de la Guajira Venezolana. Trabajo especial

de grado, Universidad Central de Venezuela.

Salani, L. y Bront, W. (1983). Disefio, Construccion y Pruebas de un Colector Solar
Plano de Doble Reflexion. Trabajo especial de grado, Universidad Central de

Venezuela.

64



Sampathkumar, K., Arjunan, T., Pitchandi, P., y Senthilkumar P. (2009). Active solar

distillation—A detailed review.

Stephany, R.. A Model for Operation of a Single-Basin Solar Still. Trabajo especial de

grado, Sapienza Universitd Di Roma, 2012

Van Wylen, G., Sonntag, R. y Borgnakke, C. (2009). Fundamentos de Termodindmica
(Segunda Edicion). Limusa Wiley.

Ley Organica de Descentralizacion, (2003). Gaceta Oficial de la Republica de

Venezuela nimero 37.753.

65



REFERENCIAS ELECTRONICAS

Acufa, R. (2011). Desarrollo de un prototipo de desalinizador solar de agua de mar
mediante humidificacion de aire de bajo costo para comunidades remotas. Recuperado
el 9 de Noviembre de 2012 en:
http://www.3g.com.ve/energia/Presentacion_R_Gonzalez_Acuna_INDENE_baja_resol
ucion.pdf.

Baeza, V. R. (2011). Formulacidén, implementacion y validacion experimental de un
modelo computacional para desalinizadores solares de agua de una etapa mediante
programacion estructurada por bloques. Recuperado el 1 de Noviembre de 2012 en:
http://www.gea.usm.cl/wp-content/uploads/2012/06/Trabajo-de-Titulo-Vicente-
Olavarria.pdf.

Ciccoella, 1., Carrizo, A. y Chirinos, J. A. (2007). Destilador de agua solar: alternativa
para potabilizar agua en zonas rurales. Determinaciéon de costos. Recuperado el 8 de
noviembre de 2012 en:
http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/27724/1/articulo7.pdf.

Duffie, J. y Beckman, W. (1991). Solar Engineering of Thermal Processes (Tercera
Edicién, Capitulo 1 y 2). Recuperado el 19 de Agosto de 2013 en:
http://web.ee.sun.ac.za/~pnwk/stuff/Klasnotas/Solar_Engineering_of Thermal_Process
es.pdf.

Fundacién Azul Ambientalistas. (2012). Situacion del agua potable en Venezuela.
Recuperado 29 de Noviembre de 2012 en:
http://blogdenotas.azulambientalistas.org/?p=376.

66



Gordes, J. y McCracken, H. (s.f.) Understanding solar stills. Recuperado el 8 de
Noviembre de 2012, en http://pdf.usaid.gov/pdf_docs/PNABC961.pdf.

Kalogirou, S. (2005). Seawater desalination using renewable energy sources.
Recuperado el 20 de Agosto de 2013 en:
http://membrane.ustc.edu.cn/paper/pdf/Seawater%20desalination%20using%20renewab

le%20energy%20sources.pdf.

Lameda, R. (2013, 18 de Junio). “En 2013 se han registrado 534 apagones”. Diario el
Impulso. Recuperado el 30 de octubre de 2013 en: www.elimpulso.com/articulo/En-

2013-se-han-registrado-534-apagones#.

Maldonado, E. (2002). Estudio de factibilidad de la implementacion de un Destilador
Solar como abastecedor de agua de bebida a Partir del agua de mar para la base Naval
de Baltra, Galapagos. Trabajo especial de grado, Escuela superior politécnica del litoral,
Ecuador. Recuperado el 19 de Agosto de 2013 en:
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/4341/1/6861.pdf.

Miiller, E (2002). Termodinamica Basica. Caracas, Venezuela. Recuperado el 19 de

Octubre de 2013 en: http://wwwa3.imperial.ac.uk/pls/portallive/docs/1/16075696.PDF.

Nandwani, S. (2009). Destilador solar - construccion, funcionamiento y uso.
Recuperado el 9 de Noviembre de 2012 en:
http://www.una.ac.cr/fisica/index2.php?option=com_docman&task=doc_view&gid=6&
Itemid=43.

Organizacion Meteoroldgica mundial, 7ma edicion (2008). Guide to Meteorological

Instruments and Methods of Observation. Recuperado el 22 de Agosto de 2013 en:

67



http://www.wmo.int/pages/prog/gcos/documents/gruanmanuals/CIMO/CIMO_Guide-
7th_Edition-2008.pdf.

Patifio, J. (1989). Anélisis comparativo de destiladores de agua con cubierta de plastico
contra cubierta de vidrio. Trabajo especial de grado, Escuela superior politécnica del
litoral, Ecuador. Recuperado el 19 de Agosto de 2013 en:
http://www.cib.espol.edu.ec/Digipath/D_Tesis PDF/D-9972.pdf.

Destilacion y tipos de destilacion. Recuperado el 22 de Agosto de 2013 en:

http://www.alambiques.com/tecnicas_destilacion.htm

Presion de vapor, Introduccién. Recuperado el 22 de agosto de 2013 en:
http://servicios.ench.ipn.mx/polilibros/fisicoquimica/PRESION%20DE%20VAPOR/IN
TRODUCCION.htm.

Tiempo Historial de IDCCARAC3, Recuperado el 29 de octubre de 2013 en:
http://www.wunderground.com/weatherstation/WWXDailyHistory.asp?ID=IDCCARAC3
&day=29&month=10&year=2013.

Un apagon afectd Caracas y varios estado2 del pais el martes en horas del mediodia.
Recuperado el 30 de octubre de 2013 en:
http://www.noticias24.com/venezuela/noticia/191104/un-apagon-masivo-afecta-a-

caracas-y-varias-zonas-de-venezuela/.

68



69



