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RESUMEN

En el presente trabajo, se realizd el estudio de la factibilidad de uso de un
destilador solar para obtencion de agua destilada que se emplea en los
laboratorios del Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla. Estos laboratorios
tienen una demanda de 50 galones por semestre, por lo cual se propone obtener
este producto de forma natural y a un bajo costo.

En la primera parte del trabajo, se hace referencia a toda la metodologia
descriptiva analizando especificamente el destilador solar, sus caracteristicas,
técnicas, costo de operacion y funcionamiento. Para que este prototipo funcione
de acuerdo a las necesidades del instituto, se realizé un cuadro comparativo de
los diferentes destiladores, posteriormente se realizd el disefio con las
dimensiones propuestas, para la parte de la construccion se usaron los
materiales mas adecuados y econémicos.

Se realizaron pruebas en los meses de Abril y Mayo del afio 2018 y se terminaron
de realizar las ultimas mediciones diarias en el mes de Marzo del 2019,
comenzando con las de funcionamiento para verificar posibles fugas, fueron 3
periodos de pruebas el primero fue de semana 1 y 2 evaluando la temperatura
ambiente (°C) y cantidad de agua destilada (mL), el segundo y tercero cada uno
fue de 7 dias. Se midi6 la temperatura ambiente (°C), temperatura de la caja (°C),
temperatura del enfriamiento y cantidad de agua destilada (mL).Para el andlisis
de la calidad de agua de las muestras, de igual manera se evaluaron por
periodos, los parametros que se tomaron en cuenta para el estudio CE (uS/cm),
pH y SDT (ppm), sacando el promedio y desviacién estandar de los dias
clasificando con la norma ASTM:1193:2001 y comparando con 4 muestras
diferentes, siendo la mejor el agua destilada del periodo 3 con CE (uS/cm) 4,83
+0,83,pH 7,62 £ 0,51y SDT (ppm) 5,37 + 1,18, asi mismo se comparo con otros
autores.
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SUMMARY

In this work, was conducted a study of the feasibility of using a solar distiller to
obtain distilled water to be used in the laboratories of the Instituto Tecnoldgico
Superior de Misantla. These laboratories have a demand of 50 gallons per
semester, the reason for why construct a solar distiller. Because of that, solar
distiller is a suitable way to obtain this product at a low cost.

In the first part of the work, a reference is made to the entire descriptive
methodology analyzing specifically the solar distiller, its technical characteristics
and operation costs. In order for the prototype to work according to the needs of
the institute, a comparative table of the different types of distillers was done, then
the design was made with the proposed dimensions and the construction part
took into consideration the most appropriate and economical materials.

The tests were conducted in April and May of 2018, and they were completed in
the month of March 2019, beginning with the operation to verify possible leaks,
were 3 periods of testing the first was week 1 and 2 evaluating the ambient
temperature (°C) and amount of distilled water (mL), the second and third each
was 7 days, measuring the ambient temperature (°C), box temperature (°C),
cooling temperature and amount of distilled water (mL For the analysis of the
water quality of the samples, the parameters that were taken into account were
the EC (uS /cm), pH and TDS (ppm), taking the average and standard deviation
of the days classifying with the ASTM standard: 1193: 2001 and compared with
4 different samples, the best was the distilled water of period 3 with EC (uS / cm)
4.83 £ 0.83, pH 7.62 £ 0,51 and TDS (ppm) 5,37 = 1,18, finally, results were
compared with those from other authors.
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CAPITULO |. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Actualmente, el Instituto Tecnolégico Superior de Misantla (ITSM) cuenta con
cuatro laboratorios, en los cuales se utiliza agua destilada para la realizacion de

practicas, elaboracién de reactivos y lavado de material.

La falta de un suministro de agua destilada y de buena calidad, hace que
actualmente el recurso se compre de manera externa, representando un costo
extra para la institucion. Debido a lo anterior, existe poca disponibilidad de agua
destilada para las practicas de los estudiantes y se utiliza como sustituto agua
de garrafén o del grifo, la cual no cumple con las caracteristicas necesarias para

el laboratorio.

La adquisicion de un dispositivo comercial para la destilacion de agua en el
laboratorio cuesta aproximadamente $6,000 con una produccion de 3 litros por
hora, ademas de un consumo eléctrico. Dicho equipo requiere una fuente de
enfriamiento, se consume mucha agua en la operacion y es necesario un

mantenimiento constante.

La mala calidad del agua utilizada en las practicas genera que los resultados no
sean confiables en la realizacibn de estas, asi como en elaboracién de
soluciones o medios de cultivo donde se requiere un nivel alto de certidumbre o

de pureza.

La metodologia utilizada consisti6 en una primera fase de informacion
bibliografica, acerca de los destiladores, sus -caracteristicas, ventajas y
desventajas, posteriormente se llevd a cabo la construccion del prototipo
disefiado, para seguir con fase de pruebas preliminares para la evaluacion del

desempefio del prototipo, finalmente el analisis de los resultados.



1.2. Problemética

Actualmente existe la necesidad de disponer de agua destilada de buena calidad
para las pruebas de laboratorio que realizan las carreras de Ing. Ambiental e Ing.
Bioquimica, los cuales actualmente utilizan agua de garrafén para elaborar sus

reactivos, medios de cultivo y otros usos del area.

Sin embargo, los requerimientos de algunas practicas son muy rigurosos sobre
todo cuando se desea trabajar con normas nacionales y estandares
internacionales, dado lo anterior muchas de las ocasiones los resultados

obtenidos no representan un nivel de confiabilidad.

1.3. Justificacién

Se busca agregar una innovacion para favorecer la condensacion en el
dispositivo de destilacion solar, con lo cual se puede incrementar la produccién
de agua respecto a un dispositivo convencional, para ello es necesario elaborar
un andlisis térmico incluyendo intercambiador de calor de condensacion. Con la
construccion de un destilador solar de agua se abastecera a los laboratorios de
ITSM, de agua destilada de buena calidad con ello abatiendo con ello el costo
por la compra externa de este recurso; pudiendo utilizar ese dinero en la
reparacion y mantenimiento de los equipos con los que actualmente cuenta el
laboratorio, en la compra de reactivos o en la adquisicion de nuevos casilleros

para los estudiantes de Ingenieria Ambiental.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar y construir un dispositivo que permita obtener agua destilada para los

laboratorios ITSM utilizando energia solar.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Definir qué tipo de tecnologia de destilacién solar utilizar.
e Hacer el bosquejo de un destilador.
e Crear el prototipo.

e Evaluacion experimental de su rendimiento.

1.5. Alcances y Limitaciones

La magnitud de este proyecto es que se logre cumplir con el objetivo de construir
un dispositivo que permita obtener agua destilada para los laboratorios del ITSM

utilizando la energia solar.

La principal limitacion para el uso del destilador solar, es el clima; ya que el uso
del prototipo esta sujeto a cualquier cambio climatolégico que impida el paso de

la energia solar afectando su funcion de destilar el agua.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Agua

El agua es un elemento importante y esta formado por moléculas que contienen
un atomo de oxigeno y dos de hidrégeno, no contiene ningun tipo de olor, sabor
o color y se encuentra en tres fases: sélido, gaseoso y liquido en las cuales ocupa
una gran parte de la superficie de la Tierra. Forma los océanos, los rios y las
lluvias, ademas de ser parte constituyente de todos los organismos vivos. El
movimiento del agua en los ecosistemas se origina a través de un ciclo que
consiste en la evaporacion o transpiracion, la precipitacion y el desplazamiento
hacia el mar. El agua mineral, como su nombre indica, contiene minerales y otras
sustancias disueltas, de modo tal que se le agrega un valor terapéutico o se
altera el sabor. Este tipo de agua es el que se comercializa envasado en todo el

mundo para el consumo humano (Acosta y Martinez, 2010).

Se conoce como agua dulce al agua que contiene una cantidad minima de sales
disueltas (a diferencia del agua de mar, que es salada). A través de un proceso
de potabilizacién, el ser humano logra convertir el agua dulce en agua potable,
es decir, apta para el consumo gracias al valor equilibrado de sus minerales. Es
Importante destacar que la escasez de agua potable en numerosas regiones del
planeta genera mas de 5 millones de muertes al afio. Otros de los factores que
afectan la disponibilidad de agua son el desarrollo econdmico, la urbanizacion y
la contaminacion que juegan un papel importante sobre los recursos renovables

en todas las regiones aridas y semiaridas (Olmos, 2013).

2.2. Problematica del Agua en el Mundo

Uno de los factores importantes que ha agravado la problematica del agua ha
sido el cambio climatico; la escasez de agua y la degradacién de medio ambiente
afectan la mayor parte de mundo y constituyen una de las amenazas para la
seguridad y el bienestar de la poblacion. Hay una relacion entre la inseguridad
alimentaria y la inestabilidad social, esto causa patrones de migracion en el

mundo. Algunos estudios estiman que para el afio 2050 entre 150 y 200 millones
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de personas podrian ser desplazadas como consecuencia de eventos como la
desertificacion, el nivel del mar y el aumento de los fen6menos meteorologicos

extremos (Scheffran et al., 2012).

Asumiendo que la naturaleza va de la mano con los recursos hidricos, en algunas
regiones se enfrentaran grandes problemas en los proximos afios ya que se
volvera una competencia, sera mas dificil satisfacer las demandas con base
socioeconOmica manteniendo a la vez la integridad del ecosistema y la

sostenibilidad del medio ambiente (Zacarias, 2011).

La cantidad de agua que se tiene en el planeta no varia, sin embargo, la forma,
el lugar y la calidad si representa variaciones, gran parte de esta agua dulce se
encuentra en las capas polares, glaciares, y acuiferos, sin embargo, no se
utilizan para el consumo humano. El agua que puede ser usada es la del
escurrimiento superficial de la lluvia (escorrentias pluviales), las cuales se
generan a partir del ciclo hidrologico natural. Si se manejara adecuadamente de
manera minima el escurrimiento pluvial en los techos de las casas habitacion,
comercios e industrias; se tendria una gran cantidad de agua gratuita para uso
potable. Cada afio se desaprovecha mas del 90% del agua de lluvia que podria
ser utilizada. Almacenar el agua pluvial permite que el agua sea utilizada para el
inodoro, riego de jardines y limpieza de areas comunes. Segun especialistas, del
total de lluvia en las ciudades, aproximadamente el 30% se evapora, el 40% se
infiltra a los acuiferos, el 20% se pierde en el drenaje y solo el 10 % se capta en
un sistema de almacenamiento para aprovecharla en la vivienda. Otro factor
determinante del agua de lluvia en la ciudad es que el liquido escurre por las

calles generando saturacion los de drenajes e inundacion (Gaona, 2006).

El agua es indispensable para la vida humana, ya que existe un equilibrio hidrico
corporal, definido como la diferencia neta entre la suma de la ingesta de agua
mas la produccién enddgena de agua, menos la suma de las pérdidas por los
procesos fisioldgicos; con una temperatura ambiente moderada y un nivel de
actividad moderado, el agua corporal permanece relativamente constante.
(McJunkin, 1998).



Los impactos que el recurso hidrico produce en el medio ambiente son sociales
y economicos; principalmente por los efectos directos a las tierras que son las
gue sostienen a la sociedad humana a través de la produccién de alimentos,
algunos de estos efectos son la erosién, la inundacién, deslaves, aumento del

nivel de mar asi como los cambios en los ciclos biogeoquimicos (Iglesias, 2005).

El crecimiento econémico y poblacional son factores determinantes para la
gestion de agua, el consumo de agua a través de las actividades humanas, ha
incrementado en los Ultimos afios y hace que sea dificil incluirla en modelos
econdémicos asi como hidrologicos. Recientemente se han creado un conjunto
de herramientas para el analisis de los problemas que han causado los humanos

a los ciclos naturales del agua (Boero y Pasqualini, 2017).

A nivel global, la oferta de agua dulce y su consumo son infinitos, lo anterior
debido a que el ciclo hidrolégico siempre nos brinda mas cantidad de este
recurso; sin embargo, en muchas regiones no es suficiente y es un recurso
escaso por la falta de lluvia de recarga. El reto en estos lugares es la oferta y la
demanda, ya que se espera que las extracciones globales de agua aumenten
considerablemente a un 55% para el 2050 (Wheeler et al., 2017).

2.3. Energia

Las fuentes de energia se clasifican en tres categorias: la energia primaria; es
toda la disponible en nuestro entorno, ejemplo de ello es el petréleo (quimica),
energia solar (radiante) y la energia eolica (movimiento). La secundaria es la que
se transforma de las fuentes de energia primaria, por lo regular se usan esas
fuentes como usuario final, y la terciaria es la que usamos diariamente ya sea un
trabajo o servicio. El ahorro de energia es cualquier conducta que conduzca o
resulte en el uso de una menor cantidad de energia y la eficacia energética se
refiere al uso de tecnologias que requieren de una menor cantidad de energia

para realizar una misma funcién (Lépez, 2012).



2.3.1. Energia Termoeléctrica

La energia termoeléctrica es aplicada por el humano para la generacion de
energia, por la construccién de centrales, esta trabaja con un combustible fésil,
usa las reacciones exotérmicas a través de la combustion para formar el calor
necesario para producir energia, tiene varios procesos que son los siguientes: el
combustible fosil se quema para generar vapor en una caldera, este vapor se
utiliza a alta presion y temperatura para mover una turbina que es un motor
eléctrico, la turbina genera la energia eléctrica requerida, el vapor utilizado que
sale de la turbina después de hacer girar tiene que ser condensado y enfriado
hasta que se transforme en agua, para condensar el vapor se debe utilizar agua
fria y para obtener el agua fria hay dos formas: tomar agua fria de un rio y
regresarle agua caliente o enfriar el agua que sale del condensador para enfriar
esta agua y volverla a utilizar en el condensador. Una de sus desventajas la

contaminacion que genera (Medellin, 2001).

2.3.2. Energia Solar

Las energias renovables han desarrollado un papel importante para el ser
humano debido al desarrollo de tecnologias que ha permitido con el paso del
tiempo grandes innovaciones (Mendez , 2005).

La energia solar es aquella que se aprovecha de la radiacidén solar proveniente
del sol que es una fuente inagotable. El sol lleva 5 mil millones de afos
trasmitiéndola y se calcula que aun no llega al 50 % de su vida. A su vez presenta
unas caracteristicas que la hacen diferente de las fuentes energéticas comunes
los cuales son dispersion e intermitencia. El primer paso para el
aprovechamiento de la energia solar es su acumulacion, aspecto dentro del que
se pueden distinguir dos tipos de sistemas: pasivos en el cual no se necesita
cierto dispositivo para obtener la energia solar son utilizados los recursos
naturales como el sol o viento o activos, este tipo se necesita usar un colector
para llevar a cabo la conversion térmica aprovechando el contenido recolectado

0 bien una conversion eléctrica llamada efecto fotovoltaico (Nandwani, 2005).



2.3.3. Radiacién Solar

Existen dos tipos de radiacion: directa, es la que se recibe directamente del sol,
sin tener alguna dispersién atmosférica y difusa la que se recibe a través de las
nubes, asi como la que proviene del cielo azul. Estas dos componen a la
radiacion total, que es la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre que

se reciben sobre una superficie (Hernandez et al., 2001).

2.4, Derivados de la Energia Solar

La mayoria de sistemas energéticos son derivados de la energia solar. Dentro
de las energias renovables, por ejemplo, la energia edlica es la energia obtenida
del viento. Mismo que se obtiene del sol al calentar el aire de la superficie genera
corrientes de aire. El aire caliente sube y su lugar es ocupado por otra masa de
aire que estaba a su alrededor, este movimiento provoca el viento. En el caso de
la energia hidraulica, se aprovecha la energia potencial del agua al caer de un
sitio elevado para accionar unas turbinas, esto sucede cuando el sol al calentar
el agua, esta se evapora formando las nubes. Una vez se condense el agua
volvera a caer para alimentar rios y pantanos y volver a accionar las turbinas
(Varon, 2009).

Los recursos renovables son abundantes en el mundo, para ello tenemos
muchos ejemplos, energia edlica, térmica, fotovoltaica y geotérmica. La energia
solar es electromagnética emitida por las estrellas, el sol que se relaciona con la
materia de energia es transformada, existente muchos mecanismos naturales
gue transforma la energia solar, estos mecanismos son fisicos, los quimicos y
los biol6gicos. La energia solar tiene un potencial que irradia a la tierra
diariamente de 6,5 KWh/m, es decir que la energia solar recibida cada 10 dias
en la tierra equivale a todas las reservas que ya conocemos de petroleo, carbono
y gas (Castro, 2010).

La Fig.1, muestra disposicion de energia solar en la tierra en términos de
insolacion diaria promedio anual en kilowatt hora por m? (kWh/m?) por afio. Los

paralelos 40N Y 35S son conocidos como la “franja solar o cinturdn solar” que
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tiene la capacidad de albergar 70% de la poblacién mundial y recibir la mayor

cantidad de energia solar en el mundo (Estrada, 2013).

1.0-1.9 20-29

3.0-3.9 40-49

5.0-5.9 6.0-6.9

_ | Midpoint of
zone value

Fig. 1. Franja Roja o Cinturén Solar.

Uno de los paises que esta dentro de la franja solar es México, son alrededor de
tres cuartas partes donde se cuenta con zonas con una insolacion media de los
5 kWh/m? al dia, esto es el doble promedio en los Estados Unidos América
(EUA). Mientras que las zonas de noroeste del pais chihuahua, sonora y baja
california tiene el recurso mas abundante que excede a los 6 kW/m? al dia
(Gasca, 2013).

Las ventajas de esta energia son varias: no contamina, es limpia como la energia
nuclear ya que no son basadas en combustible fosiles, es una fuente inagotable
se trata de energia renovable dado que proviene del sol, por lo cual no se
acabara y el Unico costo es la inversion inicial. Las desventajas para su
implementacion son que se deben usar grandes extensiones de terreno, asi
como también una gran inversion al inicio y no abastecer un gran numero de
habitantes (Kuyper, 2014).



4.1.1 Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica es una energia renovable, inagotable y se puede

consumir donde se produce (Méndez y Cuervo, 2007).

La corriente eléctrica es un flujo de electrones que se genera al establecer una
diferencia de potencial eléctrico. Los materiales estan llenos de electrones. Los
atomos de los materiales estan formados por nucleos con cargas positivas y por
negativas. En ciertos materiales es muy facil hacer circular una corriente
eléctrica. Para obtenerla se deben cumplir tres pasos; modificar el nimero de
carga positiva y negativa, crear cargas que permita la aparicion de una corriente

y tercero establecer una diferencia de potencial o campo eléctrico (Rivera, 2018).

4.1.2 Energia Térmica

El almacenamiento de calor de sorcidn es energia térmica durante periodos de
tiempo prolongados, con las tecnologias de almacenamiento convencionales. Se
realiza una comparacion de rendimiento en términos de densidad de energia y
costos de capacidad de almacenamiento de los diferentes conceptos del sistema
utilizados para el almacenamiento estacional del calor, estas son las tres
categorias: la primera es acumulamiento de calor sensible es diferente de
temperatura para aplicar a un medio para almacenar energia, en la segunda, el
almacenamiento de calor latente explora la entalpia de cambio de fase del medio
y en la tercera, el almacenamiento de calor hace uso de la entalpia de reaccién
implicada en una reaccion tipicamente reversible, tiene la mayor densidad de
energia tedrica, categorias de almacenamiento de calor, y las pérdidas de calor
pueden ser, en principio, insignificantes. Esto, a su vez, puede resultar en un
sistema mas compacto, lo que hace que esta tecnologia sea propensa a ser
utilizada para almacenar grandes cantidades de energia durante un periodo

relativamente largo (Scapino y Zondagb, 2017).
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2.5. Destilacion

La destilacion es una practica de separacion de sustancias que permite separar
los diferentes componentes de una mezcla. Esta técnica se basa
fundamentalmente en los puntos de ebullicion de cada uno de los componentes
de la mezcla. Cuanto mayor sea la contradiccion entre los puntos de ebullicion
de las sustancias de la mezcla, mas eficaz sera la separacibn de sus
componentes; es decir, los elementos se obtendran con un mayor grado de
pureza (Kaushal , 2010).

2.5.1. Destilacion del Agua

El agua es indispensable para la humanidad, y es basica para el correcto
funcionamiento de todo el organismo humano. Por esto, recomiendan beber 2
litros diarios. La naturaleza esta disefiada para purificar y reciclar este vital
elemento a través del ciclo del agua. El Sol calienta el agua, esta se evapora en
forma de agua pura (H20) y es precipitada otra vez a la tierra. Lo ideal es
acumular el agua inmediatamente. Se sabe que el agua es de mejor calidad es
la de nacimiento de los rios que en la desembocadura debido a que mientras
corre va almacenando toda clase de residuos. Por desgracia nuestro sistema de
vida no nos permite recoger este agua pura una vez se deposita en el suelo
(Funtes, 1997).

2.5.2. Teoria de Destilacion

Es un proceso en el cual fundamenta que se calienta un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y, enfriar el vapor para
recobra dichos mecanismos en forma liquida por medio de la condensacion
(Carrillo, 2007).

2.5.3. Tipos de Destilacion

Destilacion fraccionada: si se consigue que una parte del destilado vuelva del

condensador y escurra por aplazamiento de columna a una cadena de placas, y
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gue al mismo tiempo el vapor que se envia al condensador hierva, en el liquido
de esas placas, el vapor y el liquido interaccionaran de forma que parte del agua
del vapor se condensara y parte del alcohol del liquido se evaporara. Asi pues,
la interaccién en cada placa es equivalente a una re destilacion, y construyendo
una columna con bastante nimero de placas, se puede obtener alcohol de 95%

en una operacion individual (Barderas, 2018).

Destilacion al vapor: es la mezcla de dos liquidos que se acoplan bien a cierta
temperatura, se evaporan en un grado determinado solamente por su propia
volatilidad. Por lo tanto, un compuesto hierve a una temperatura menor y se
recoge la destilacion de cada componente por separado. El vapor influye en su

presion a esa temperatura (Ramirez, 2002).

Destilacion destructiva: un compuesto que se calienta a una temperatura muy
alta, provoca que se descomponga en varios subproductos, una de aplicaciones
mas interesantes son el carbén, gas y el amoniaco. El petréleo es un ejemplo de
compuesto obtenido por destilacion destructiva (Resort y Greece, 2008).

Se tienen diferentes instituciones que evaltan el grado de calidad del agua
destilada un ejemplo de una de ella es Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM 1193: 2001), donde se menciona los 4 diferentes tipos de

destilacion de agua:

Tipo I: Son de particulas solidas, sus impurezas estan constituidas
principalmente por iones disueltos. Se emplea en aquellos analisis que requieren
maxima exactitud y precision y necesitan agua con caracteristicas muy exigente

en cuanto a pureza.

Tipo 1l: Agua con presencia de particulas y coloides suspendidos. Puede ser
empleada en aquellos analisis que necesitan unas cantidades minimas de
disolvente y que no requiere agua con caracteristicas tan estrictas como la de
Grado 1.
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Tipo lll: Apropiada para la mayoria de los procesos llevados a cabo en los
laboratorios quimicos y la preparacion de disoluciones de reactivos. No reune
unas caracteristicas especificas y solo requiere un grado minimo de calidad, se

emplea también para enjuagues y lavados.

Tipo IV: Sirve para la preparacion de soluciones y para el lavado o enjuague de

cristaleria.

Se muestran las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 1) especificaciones para
clasificar el tipo de agua destilada (ASTM 1193, 2001).

Tabla 1. Clasificacion del Agua Destilada

Parametros Fisicoquimicos Tipol Tipoll Tipolll  Tipo IV
Conductividad  eléctrica valor 0,056 1,0 0,25 5,0
maximo a 25 (°C) (uS/cm)

Resistividad minima a 25 (°C) 18 1,0 4,0 0,2

(MQ)

pH a 25 (°C) 50a 50a 50a 50a
8,0 8,0 8,0 8,0

Carbono Orgéanico Total (COT) 50 50 200 NL

valor maximo (mg/L)

Sodio valor maximo (ug/L) 1 5 10 50

Cloruros valor maximo (mg/L) 1 5 10 50

Silice Total valor maximo (ug/L) 3 3 500 NL

NL: No presenta

Los costos de este tipo de tecnologia para el afio 2030 se estima que ronden
entre 12.6 y 60.29 por litro considerando produccién, electricidad y transporte.
Por ello se superan las limitaciones de suministro del recurso de manera

sostenible y econdmica (Caldera y Bogdanovb, 2016).

13



2.5.4. Destilacion Solar

Los destiladores solares son una técnica en la cual se aprovecha la captacién de
energia solar purificando el agua con base en las etapas del ciclo hidrolégico de
evaporacion y condensacion por medio del efecto invernadero, debido a que el
agua fruto del destilado se purifica queda independiente de las sales, bacterias,
hongos y virus; lo cual la hace apta para el consumo humano. Este proceso
depende de la radiacion solar, velocidad del viento, temperatura exterior e interior
(Zayas y del Vvalle, 2018).

2.5.5. Destilador Solar de Una Vertiente

Este modelo consiste en una estructura sencilla (Fig.2), que consta de una caja
cubierta por un cristal inclinado. La caja esta dividida en dos partes: una con el
fondo color negro donde se coloca el agua a evaporar y esta es la que ocupa
mayor parte la caja y la otra es donde se recolecta el agua destilada y que se
encuentra en el lado de menor altura. También se les llama “células solares
destiladores” ya que algunos estan disefiados para ampliar la instalacién de

manera modular (Rusconi y Salvador, 2006).

Cubierta de Vidrio

Radiacion Solar E
Incidente

Canal de 1 \"
Recoleccion de Agua Y, e
Destilada

Vapor de
Aguay Aire

Agua a
Destilar

-

Caja del Destilador

Fig. 2. Destilador Solar de Una Vertiente (Huezo y Moran, 2012)
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2.5.6. Destilador de Dos Vertientes

Este modelo consiste de un tejado de material transparente de dos vertientes
(fig.3), se observa que las gotas de agua que se condensan en el panel
transparente se deslizan por los lados y precipitan a un deposito situado bajo la
bandeja donde se dispone el agua para ser destilada, desde el depdsito de
almacenamiento se extrae el agua por medio de un grifo (Luque et al., 2015).

Fig. 3. Destilador Solar de Dos Vertientes (Rojas, 2015).

2.5.7. Destilador Solar de Invernadero

Este es un modelo de destilador solar de un tamafio mas grande (fig.4), su
estructura de invernadero consiste en que su interior alberga un estanque de
agua de poca profundidad y con el fondo de color negro. El agua evaporada se
condensa en las paredes del invernadero y se desliza hacia los receptaculos
situados en la base de las paredes, es similar al destilador de dos vertientes
(Kalpesh, 2017).
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Agua Destilada Estanque o Piscina

Fig. 4. Destilador Solar de Invernadero (Alban, 2006).
2.5.8. Destilador Solar de Cascada

La descripcion de este disefio es de forma de una terraza como se muestra en
la (fig.5), en la parte superior de cada una de los techos se encuentran los
estanques con base de color negro ocupados de agua para destilar. La radiacion
solar incide en el agua a destilar e inicia la evaporacion, el agua en estado
gaseoso se condensa en una superficie transparente dispuesta de forma
inclinada sobre las terrazas y se desliza hacia el receptor situado en parte del
destilador. En estos procesos se deja fluir el agua desde una cafieria en la parte
superior provocando el efecto cascada conforme esta se desliza por las terrazas.
En la base del destilador hay un desagiie para recoger todos los residuos

dejados por el agua que se evapora (Ferreiro, 2015).
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Fig.5. Destilador Solar de Cascada (Ferreiro , 2015).

2.5.9. Destilador Solar Esférico de Barrera

Su forma circular esta conformada por materiales visibles (fig.6), esta constituido
por unas barreras internas con un motor pequefio, como base tiene una bandeja
color oscuro que esta ubicada en la parte central de la esfera donde se acumula
el agua destilada. Por su forma aprovecha la radiacién sin que tenga alguna
sombra. Su funcionamiento es que la parte de la barrera arrastra las pequefas
gotas que se van formando en el interior de la esfera juntandolas y provocando

gue se precipitan por gravedad a la parte baja donde se acumula.
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Fig. 6. Destilador Solar Esférico (Rusconi, 2015).

2.5.10. Rendimiento de los Destiladores Solares

La produccion de los destiladores solares tiene que ver con el potencial de la
radiacion solar, la temperatura ambiente, el disefio y las medidas de destilador.
Es en las regiones soleadas y calidas donde se ofrecen mejores condiciones
para la destilacion solar que en las regiones frias y himedas. En general los
porcentajes de aprovechamiento Gtil de la energia solar es de 25 y 50 % para los
modelos descritos, este valor equivale entre 3 y 5 litros diarios por metro
cuadrado de destilado en dias soleados (Carrera, 2015).

2.5.11. Situacién de la Destilacién Solar en el Mundo

El primer pais que manejo la energia solar fue Chile para las industrias fue en el
afo 1872, se construyd la primera planta desalinizadora solar del mundo, esto
es un proceso de destilacion, tipo box tiene una gran capacidad de 15,500m° que
genero 22,700 litros de agua dulce por dia y su vida util fue de 40 afios. En
México se han llevado a cabo diversos proyectos rurales, especialmente de

comunidades de zonas fronterizas entre México y Estados Unidos que carecen
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del servicio de agua potable, en estas zonas se implementan destiladores

solares, que han tenido grandes beneficios (Alvarez et al., 2007).
2.6. Ciclo Hidrolégico

En la naturaleza encontramos como se muestra en la (fig.7), los estados del
agua, gas, liquido y solido. La forma gaseosa es la que halla en la atmosfera, asi
como también en forma gaseosa transparente se encuentra la humedad. Un
ejemplo muy comun de eso son las nubes que son la forma visible cuando el gas
esta condensado en pequefias particulas, asi desvian los rayos de luz en todas
las direcciones cristalizando el agua en forma de nube, lo cual aumenta
adhesiones el peso crece y caen dichas particulas en forma de lluvia, nieve o
granizo. Esto hace que el agua se evapore para su propia vegetacion, causa que
el suelo de agua liquida, lo humedece y en grandes cantidades llega a
almacenarlo hasta que comienza a escurrir por la superficie del terreno, pero
depende del tipo del terreno, de la humedad del aire, la presion atmosférica, la
temperatura y del agua puede evaporarse regresar a la atmosfera (Ofate, 2017).
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Fig. 7. Ciclo Hidrologico (Onate, 2017).
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2.7. Psicrometria

Se relaciona con la termodinamica del aire himedo que esta formado por la
composicién de aire seco y vapor de agua, estdn compuesto por nitrégeno 77%,
oxigeno 22%, diéxido de carbono y otros gases 1%. Si al bajar la temperatura,
la cantidad de vapor de agua, disminuye y al incrementar la temperatura a mayor
cantidad de vapor de agua, se mantiene esta presion atmosférica constante,
también se conoce que es un procedimiento para controlar las propiedades
térmicas del aire himedo. En la siguiente (fig.8), se representa un diagrama

psicométrico (Fernandez y Antonio, 2012).

Temperatura de Humedad

Entalpia Humedad
Relativa
Temperatura de
Punto de Rocio =
—
\ Radio de
\ Humedad
e —
Temperatura ' : Volumen
Seca Especifico

Fig. 8. Diagrama Psicométrico ( Fernandez y Antonio, 2012).

2.8. Evaporacién
Consiste en que los atomos en estado liquidos forman gases. Es el proceso
contrario de la condensacion y la evaporacién, puede verse por la desaparicion

gradual del liquido cuando se presenta a un volumen muy alto de gas. Por
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término medio, las moléculas no tienen suficiente energia para salir del liquido,
porque de lo contrario el liquido se convertiria en vapor rapidamente. Cuando las
moléculas chocan, se transportan la energia de una a otra segun el modo en que

chocan (Gonzélez et al., 2010).

2.9. Factores que Influyen en la Evaporacion

Uno de los factores fundamentales como fuente de energia es la radiacion solar,
gue se genera durante el dia o insolacion. La cantidad de agua que se puede
evaporar depende de la cantidad de energia disponible para el cambio de estado.
Este proceso depende de acelerar la humedad baja, calor (del sol) y viento. Un
ejemplo comun es un secador de ropa, donde se hace pasar aire caliente por las
prendas, permitiendo que el agua se evapore muy rapidamente (Fernando,
2013).

2.10. Temperaturay Cantidad de Calor en la Evaporacion.

Cuando la temperatura incrementa en la evaporacién se denomina calor sensible
debido a que hay cambios dentro del sistema, cambiando su estado a vapor, ahi
el calor latente es absorbido por el cuerpo, cuando éste se transforma
completamente en vapor, se le agrega mas calor, subiendo nuevamente la
temperatura que estaba constante durante el cambio de estado. El calor latente,
cualquiera que sea, se mantiene oculto, pero existe aunque no se manifieste un
incremento en la temperatura, ya que mientras dure la funcion o la evaporacion
de la sustancia no se registrara variacion de la misma. En la (fig. 9) se comprueba
que todas las zonas de calor sensible corresponden a un aumento de
temperatura, mientras que las de calor latente mantienen una temperatura

uniforme que producen un cambio de estado (Rojas y Giovanni, 2015).

21



Temperatura

S
K
+120°C 4 QA0
Agua + Vapor
+100 °C . e f
i
I
|
1
i
+50 °C B
|
Hielo + Agua i
9°C 118 = i
Hielo i
-20°C | _ : Calor
‘ Latente de fusibn 1 gengjple Latente de Sensible

Evaporacion

Fig. 9. Calor Sensible y Calor Latente (Rojas y Giovanni, 2015).

2.11. Enfriamiento Evaporativo

Esta conformado por tres grupos gue son enfriamiento directo que es el aumento
de humedad del aire, el indirecto que se transforma su contenido de humedad y
mixto es la combinacién del directo e indirecto. Se han realizado simulaciones
de enfriamientos evaporativos directos, en la que una corriente de aire es
enfriada por evaporacion del agua, como se muestra en la siguiente (fig. 10), la
adiciéon de vapor de agua aumenta el calor latente de la mezcla de agua-vapor,
el calor sensible del aire se reduce y la temperatura disminuye (proceso
adiabatico) en el proceso de enfriamiento, la temperatura se mantiene constante
con lo cual el maximo enfriamiento se logra cuando el aire sale saturado con la
temperatura de bulbo seco mas baja para obtenerse a la salida de un enfriador

directo es igual a la temperatura del aire himedo (Flores y Lesino, 2006).
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Fig.10. Proceso de Enfriamiento Evaporativo Directo (Flores y Lesino, 2006).
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién de Proyecto

El area de pruebas se localizé en dos de los laboratorios del Instituto Tecnoldgico
Superior de Misantla, el primero en el Laboratorio de Quimica (LQ), el segundo

es el Laboratorio de Servicios Especializados en Aguas (LabSEA).

La localizacion geografica de los laboratorios se encuentra en los 19.9502691
grados Latitud Norte y 96.8438865 grados Longitud Oeste, a 270 metros sobre
el nivel del mar, existiendo en los alrededores bosque caducifolio nativo, la
precipitacion anual de aproximadamente 1862 mm, por lo anterior, la humedad

relativa se puede percibir en un promedio de 76 %.

3.2 Andlisis de Tecnologias Actuales

Se realiz6 un cuadro comparativo para definir qué tipo de tecnologia es mejor,
teniendo en cuenta diferentes criterios de evaluacion: el costo, la facilidad de
construccion, rendimiento, aprovechamiento de energia solar, energia auxiliar,

dispositivos de enfriamiento y materiales (Tabla 1).

Tabla 2: Descriptiva de los Destiladores Solares.

Tipo de Ventajas Desventajas Costo y
destilador tiempo de

construccion.

Destilador Modelo de destilador mas sencillo  Dificll de $1500
de una de estructura, bajo costo, mover por su 1dia
vertiente. eficiencia de produccién. peso.
Destilador Inversiones bajas, grandes Baja eficiencia $2000
de dos volumen y disefio facil. requiere 2 semanas
vertientes. grandes

espacios.
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Tipo de Ventajas Desventajas Costoy

destilador tiempo de
construccion.

Destilador Disefilo moderno de alta eficiencia, Inversion altay $2500
de cascada. requiere menor espacio Yy las requiere mayor 3 semanas
recargas son mas continuas. mano de obray
detalles.

Destilador Alta eficiencia y calidad del Alto costo de $3500

esférico. producto. construcciéon 3 semanas

De acuerdo a los resultados de la investigacion, se procedid a utilizar la
tecnologia de una vertiente por la facilidad de construccion, su bajo costo, lo que
reduce la incrustacién y acumulacion de basuray no tiene pérdidas. Ademas, fue

posible integrarle la innovacion de enfriamiento indirecto o pasivo.

3.3 Propuesta de Diseio

Para el disefio del destilador solar, se hicieron algunos calculos dimensionales.
La ecuacion 1 fue utilizada con la finalidad de establecer el angulo del desnivel

del destilador solar

_123 .y
sec 15 =19 ........... Ecuacion 1

Con el resultado obtenido, se realiz6 el prototipo mediante el software
SketchUp™. EIl primer disefio desarrollado corresponde al de la parte superior
del destilador, el cual incluye el proceso de enfriamiento pasivo (Fig. 11). Las
medidas propuestas fueron 120 cm y 23 cm de largo y ancho respectivamente,
mientras que la pendiente se consideré con una medida 49 cm, los laterales de

alto 27 cmy ancho 64 cm.
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Fig. 11. Disefio del Destilador Solar.

La parte del destilador solar, donde se almacena el agua, la cual posteriormente
sera destilada, present6 las dimensiones de 120 cm y 70 cm de largo y ancho
respectivamente, con una altura de 12 cm (Fig. 12).

Fig.12. Caja del Destilador Solar.

3.4 Construccioén del Destilador

Se corto la pieza rectangular del vidrio, la cual corresponde al enfriamiento, la
pieza cuenta con las siguientes medidas de 120 cm de largo y de ancho 27 cm
(Fig.13).
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Se dibujaron y cortaron las partes laterales del destilador solar con las medidas

de 62 cm de largo con una pendiente de 49 cm (Fig.14).

Fig. 14. Parte 2 del Destilador Solar
La parte de la pendiente del vidrio fue de 120 cm y 49 cm con la finalidad de

obtener una mayor radiacion solar (Fig.15).
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Fig.15. Unidn de las Piezas del Destilador Solar.

La bandeja que sirve como base se hizo de lamina galvanizada, con las
siguientes medidas: 170 cm x 50 cm de largo y ancho, con una altura de 12 cm.
Estas piezas tendran orificios en uno de los extremos para conectarles manguera

y asi depositar el agua obtenida en el dia en recipientes (Fig.16).
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Fig.16. Construccién de la Caja del Destilador Solar.
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Se realizé una estructura de fierro de 1 pulg, con la finalidad de sostener las dos

piezas del destilador con las mismas medidas de la caja (Fig. 17).
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Fig. 17. Base del Destilador Solar.

Posteriormente, para que el secado fuera mas rapido se cubrié la bandeja con
pintura en aerosol, seleccionando un color negro con la finalidad de lograr un

incremento rapido de temperatura dentro de caja. (Fig. 18).

Fig. 18. Pintado de la Caja del Destilador Solar.

Después se utiliz6 silicdn industrial, para sellar todas las posibles fugas que tenia

la parte del enfriamiento y asi no afectara la produccién del destilado (Fig. 19).
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Fig. 19. Sellado Fugas.

Se colocé la canaleta de aluminio de %2 pulgada para poder recolectar el agua
destilada, esta va en la parte interior en direccion al enfriamiento con un desnivel

como se muestra en la Fig. 20.

e wiail 10 AL

Fig. 20. Colocacion de la Canaleta.

Se montd la estructura de vidrio sobre el soporte, buscando que estuviera la base
de vidrio a la misma distancia de las orillas del soporte, con la finalidad de
continuar con las actividades posteriores (Fig. 21).
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Fig. 21. Unién de Caja y Destilador.

El siguiente paso, fue el realizar una perforacion de 1 pulg al lado derecho del
soporte con el objetivo de conectar la manguera de la canaleta, ademas dicho

orificio se utilizd para evitar que al aumentar el nivel del agua dentro de la caja

afecte al destilado (Fig. 22).

Fig.22. Perforaciéon del Destilador Solar.
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3.5 Pruebas Preliminares

Para un correcto funcionamiento del destilador, el lugar idoneo es aquel donde
exista radiacion solar y esté a resguardo de vientos fuertes. Conviene que la
superficie sobre la que se coloque el destilador se encuentre nivelado.

Para determinar la posicion exacta del destilador para una maxima captacion de
la radiacion solar, es necesario orientar el dispositivo hacia el sur geogréfico,
este difiere algunos grados respecto al sur magnético y para ello es necesario
utilizar un mapa isogoénico; en el que se muestra la desviacion en grados del sur
Geografico respecto al magnético. En la (Fig. 23) se muestra el mapa isogonico
para la Republica Mexicana, como es de observarse para la ubicacién de
Misantla en el mapa le corresponden 6° al este.

STIWE IPE 0 ®E #E T 6°E'5°E 4E

~1i5e “119° ~95¢ BT T

T o150 " -100°
Declinacion.  Magnetica

MISANTLA

Fig. 23. Mapa Isogonico (Casas, 2003).
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Se fue ubicando el destilador solar por medio de una brujula a los 6° que indicé
el mapa isogonico. Asi mismo se marcd una linea la cual nos orientd con

precision, al finalizar lo anterior, se instalo el destilador (Fig.24).

3.6 Evaluacion de Andlisis de la Calidad de Agua

Para determinar la calidad del agua destilada se tomaron en cuenta los
siguientes parametros fisicos: soélidos disueltos totales, pH y conductividad
eléctrica; los cuales fueron medidos con un dispositivo paramétrico Hanna™
HI98129. Se evaluaron en los meses de abril y mayo del afio 2018, terminando
las dltimas pruebas en el mes de marzo del 2019, midiendo cada hora, en un

lapso de 8 horas continuas.
Se evaluaron por periodos los promedios y la desviacion estandar de los dias,

clasificando con la norma ASTM: 1193:2001, desarrollando comparaciones con

4 muestras diferentes; agua de lluvia, garrafon, llave y laboratorio de quimica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Posteriormente, se muestran los resultados obtenidos en los meses de Abril y
Mayo del afio 2018, se terminaron de realizar las pruebas experimentales en el
mes de Marzo del 2019 y se compararon con otros trabajos para saber si el
actual trabajo tenia mejor rendimiento y calidad que los ya realizados por otros

autores.

4.1 Pruebas de Funcionamiento

En la fig.25, se muestra la cantidad de agua destilada que se fue registrando
cada hora durante el lapso de las 9:00 am a las 17:00 pm. Se observo que de
las 12:00 pm hasta las 5:00 pm estuvo parcialmente nublado, registrando una
temperatura maxima de 29 °C. Otra de las causas que afecto la produccion, fue
gue la manguera que va conectada a la canaleta; donde el producto pasa para
su almacenamiento, no estaba correctamente instalada provocando fugas, por

lo tanto, solo en ese dia se obtuvo un total de 51 mL.
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Fig.25. Comportamiento Prueba de Funcionamiento 1

En la segunda prueba se empezd a medir 10 horas seguidas, donde se pudo
observar la mayor parte del dia soleado con una temperatura 33 °C, se obtuvo

un total de 510 mL de agua destilada como resultado total(Fig.26).
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Fig.26. Comportamiento Prueba de Funcionamiento 2

En un estudio desarrollado por Garcia (2014), las pruebas de funcionamiento se
realizaron durante 10 dias, obteniendo un maximo de 2863 mL, en el presente

estudio, en un solo dia se produjeron un total de 561 mL.

4.1.1 Evaluaciéon Semanal de Produccién Agua Destilada

En la fig.27, se muestran las primeras pruebas de cinco dias, en las cuales
Unicamente se tomd en cuenta la temperatura ambiente y al final del dia se midio
la cantidad de agua destilada, la cual no fue favorable debido a que no hubo altas
temperaturas y se pudieron observar nublados parciales durante los dias de
andlisis, con lo cual se obtuvo un total de destilado de 710 mL.
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35

30

25

20

15

10

Temperatura (°C)

Para en la segunda semana, los primeros 3 dias se encontré parcialmente

nublado, mientras que los otros dos fueron soleados, la temperatura ambiente

fue de 29 °C, ocasionando una produccion baja con un total de 760 mL (Fig.28).
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Fig.28. Comportamiento Semana 2
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En el estudio de Rodrigo et al.( 2016), las corridas experimentales se realizaron
entre los meses de enero y febrero obteniendo 2400 mL m2, en el presente
estudio se evaluaron dos semanas continuas en el mes de marzo obteniendo
1470 mL.

4.1.2 Evaluacién diaria de produccion de agua destilada.

En la fig.29, se muestra la medicion de la corrida experimental uno, de 8 horas
continuas con una temperatura ambiente maxima de 33°C, se tomod en cuenta la
temperatura del enfriamiento y de la caja llegando a los 55°C, de la 13:00 pm a
las 15:00 pm se observaron nublados parciales, que no favorecieron la

produccion del dia, por lo que se generaron Unicamente 185 mL de agua

destilada.
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Fig.29. Comportamiento de la Corrida Experimental 1

El estudio de Alvarez (2015), en datos obtenidos en periodo de ensayos y
mediciones fueron los siguientes: dia temperatura ambiente, caudal, cantidad de
agua destilada, en el que evalud Unicamente dos semanas, obteniendo un total
de 5000 mL. En el actual trabajo sélo se registr6 temperatura ambiente, del
enfriamiento, la caja y cantidad de agua destilada, donde se midieron cuatro

semanas obteniendo un total 8300 mL.
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En la corrida experimental dos, se manejé una temperatura constante de 28°C
del enfriamiento, con una temperatura ambiente maxima de 30 °C, durante el dia
estuvo totalmente soleado, fue notable el aumento de la produccion de agua

destilada con un total de 2150 mL en un tiempo de 9 horas (Fig.30).
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Fig.30. Comportamiento de la Corrida Experimental 2

En el estudio que realizo Satin (2005), solo tomo en cuenta tres puntos del dia
para hacer la medicion (mafana, medio dia y tarde), donde tomaron en cuenta
temperatura supuestas, calculadas y el flujo de calor para un calculo de
productividad. En el actual se fue evaluando cada hora empezando a las 8:00
am y terminando a las 16:00 pm, registrando los datos de temperatura ambiente,

caja, enfriamiento y cantidad de destilado.

En la fig. 31, se observan los resultados de la corrida experimental 3, similares a
la corrida experimental 2, ya que el agua del enfriamiento era cambiada cada
hora, para mantener una temperatura constante de 28 °C, con una temperatura
ambiente maxima de 30 °C, durante el dia estuvo soleado, llegando la
temperatura de la caja a 55 °C, en lapso de las 8:00 am a las 16:00 pm se genero

una cantidad de 2040 mL de agua destilada.
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Fig.31. Comportamiento de la Corrida Experimental 3
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El trabajo desarrollado por Marchesi et al. (2009), mantuvo la temperatura de la

caja en un rango de 60 a 90 °C, durante 24 horas del dia, asi obtuvo valores

importantes de produccién de 4 L d. En el actual trabajo sélo se llegé a registrar
45 a 55 °C durante el dia 2150 mL.

En la corrida experimental cuatro, se observa la medicion de ocho horas

continuas, durante la mayor parte del dia estuvo soleado alcanzando una

temperatura maxima de 30 °C, por lo que la temperatura de la caja fue de 55 °C,

la del enfriamiento se mantuvo en 28°C al cambiarla cada hora obteniendo una

produccion de 1445 mL durante el dia (fig.32).
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Fig.32. Comportamiento de la Corrida Experimental 4
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En el trabajo desarrollado por Rodriguez (2008), la productividad del equipo

varia, lo cual se debe a la variacién de las condiciones climaticas, pero puede

obtener valores entre los 250 a 350 mL de agua destilada diariamente. En el

presente trabajo varia la produccién de acuerdo a la radiacién y clima se obtiene

de 600 a 1445 mL.

En la fig. 33, Se observa la medicién de la corrida experimental cinco en lapso

de las 10:00 am a las 17:00 pm, con una temperatura ambiente maxima de 28°C,

de las 14:00 pm a las 17:00 pm estuvo parcialmente nublado y la temperatura de

la caja s6lo alcanzé 45 °C, afectando la produccién del agua, obteniendo durante

el dia una cantidad de 620 mL.
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Fig.33. Comportamiento de la Corrida Experimental 5

17:00

El estudio de Esteban et al. (2010), durante un dia se realizaron medidas de

produccion de destilado y temperatura de la caja cada dos horas desde las 7:00

hasta las 24:00 horas. En el presente trabajo fue por horas en un lapso de 10:00

am alas 17:00 pm.

La corrida experimental seis, se registro la medicion de un dia de las 9:00 am a

las 16:00 pm donde la temperatura maxima fue de 27 °C, donde también se

mantuvo una temperatura del enfriamiento de 26 °C a 28 °C, la de caja de 42 °C,

no fue tan favorable la produccién debido a que no hubo altas temperaturas y

hubo presencia de nublados lo cual solo se obtuvo un total de 600 °C (Fig.34).
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Fig.34. Comportamiento de la Corrida Experimental 6

El estudio desarrollado por Paul (2001), muestra el destilado promedio horario
en cm3/hr y el destilado total diario en cm3/dia que presentan una dependencia
exponencial con la temperatura del agua con un alto coeficiente de

determinacion. En el actual se muestra la cantidad por dias en mL.

En lafig. 35, se observa la medicién de la corrida experimental siete, empezando
de las 10:00 am a las 17:00 pm, donde se alcanzé una temperatura ambiente
maxima de 28 °C, de igual manera el enfriamiento se mantuvo en un rango de
26 a 28 °C, donde se observé que todo el dia se mantuvo soleado, eso favorecio
a la produccion, ya que no hubo temperaturas muy altas lo que se obtuvo un total
de 660 mL durante el dia.
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Fig.35. Comportamiento de la Corrida Experimental 7

En el trabajo desarrollado por Fuentes y Roth (1997), el modelo matematico que
utilizado para la destilacion en una torre de cajas en vacio con energia solar,
predice valores de la produccién sobre 20 veces mayor que al convencional. En
el actual trabajo no se usé ningun modelo mateméatico, sin embargo, la
produccion por dia ha sido favorable llegando hasta los 660 mL en un dia que la

temperatura maxima fue de 28 °C.

Se muestra el comportamiento de un dia de medicion de la corrida experimental
ocho, donde fueron 8 horas continuas, lo cual se alcanzé una temperatura
ambiente 30 °C, manteniendo constante el enfriamiento de 28 °C, mientras la de
la caja solo llego a los 45 °C, debido a que la mayor parte del dia se presenciaron
nublados, ocasionando una produccion baja obteniendo solo 960 mL durante ese
dia (Fig.36).
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Fig.36. Comportamiento de la Corrida Experimental 8

En el estudio realizado por Marchesi et al. (2006), lo producido por el destilador
basico es congruente con lo previsto (entre 1y 2 litros por dia), se ha llegada a
un maximo en el mes de Marzo de 2800 mL por dia, disminuyendo hacia los
meses de invierno como consecuencia de la menor duracion de la radiacion
solar. En actual estudio la mayor produccién se dio en el mes de abril y mayo
obteniendo 2040 mL por dia.

En la fig.37, se muestra el comportamiento de la corrida experimental nueve,
donde se inici6é a las 9:00 am y finalizé a las 16:00 pm, con una produccién baja
debido a que la temperatura maxima que se registré en ese dia fue de 28 °C, por
lo que la caja solo llegd a los 40 °C, durante el dia estuvo parcialmente nublado

por lo que se obtuvo una cantidad de agua destilada de 480 mL.
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Fig.37. Comportamiento de la Corrida Experimental 9
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En el trabajo que desarroll6 Salvatorre (2015), la produccién del destilador fue

de 500 mL de agua destilada en 4 horas con temperaturas altas de 34 °C, el

presente trabajo s6lo obtuvo 480 mL durante 8 horas debido a que no se

alcanzaron altas temperaturas presentando nublados.

En la corrida experimental diez, se observa la medicion de cada hora que se

empezd de las 9:00 am hasta las 16:00 pm, con una temperatura ambiente

maxima de 30 °C, la de la caja 55 °C, manteniendo una temperatura constante

del enfriamiento de 28 °C, favoreciendo la produccion ya que durante el dia

estuvo totalmente soleado obteniendo 1830 mL (Fig.38).
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Fig.38. Comportamiento de la Corrida Experimental 10

En el estudio desarrollado por Shyam et al. (2013), el proceso de medicién solo
durd aproximadamente 9 dias y con un total de produccion de 20800 mL de agua

destilada. En el actual trabajo fue un 1 mes con lo que se recolecto 13321 mL.

En la siguiente fig.39, se muestra la evaluacion de la corrida experimental once,
donde inici6 de las 9:00 am a las 4:00 pm con temperatura maxima de 27 °C, por
lo que la de la bandeja la maxima fue 38 °C, cambiando el agua del enfriamiento
para que no rebasara los 28°C, se observaron nublados parciales durante las

horas que se midid, afectando la produccion del dia obteniendo 64 mL.
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Fig.39. Comportamiento de la Corrida Experimental 11

En el estudio realizado por Franco et al. (1999), la produccion de agua destilada
fue obtenida manualmente, que se midid por tiempos de 3 horas, la mejor
produccion que obtuvo fue de 180 mL por hora a una temperatura de la bandeja
de 96°C. En el actual estudio fue por 8 horas continuas, la temperatura de la
caja soblo alcanzé 39 °C, por lo que se generd un total de 64 mL de aguas

destilada.

Se observa la evaluacion de la corrida experimental doce, empezando de las
10:00 am a las 16:00 pm, con una temperatura ambiente maxima de 28 °C,
durante el dia estuvo parciamente nublado lo que ocasiono que la temperatura
de la caja sélo fuera de 32 °C, por lo que solo se obtuvo una produccion de un
total de 59 mL durante el dia.
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Fig.40. Comportamiento de la Corrida Experimental 12

En trabajo realizado por Marinho et al. (2012), se evaluaron 18 horas obteniendo
un total de agua destilada de 6038 mL, el presente trabajo solo fue de 8 horas
en la que solo se genero un total de 59 mL.

En la siguiente fig.41, se muestra la corrida experimental trece, en donde se
midié un lapso de 8 horas continuas con una temperatura maxima de 31 °C,
donde la caja solo alcanzo6 39 °C, y la del enfriamiento se mantuvo constante de
28 °C, durante el dia estuvo parcialmente nublado, lo que afecto la produccién,
obteniendo un total de agua destilada de 89 mL.
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Fig.41. Comportamiento de la Corrida Experimental 13

En el estudio realizado por Franco et al. (2013), se midieron la cantidad de
destilado, la cantidad de agua de salida del intercambiador, la cantidad de agua
de rebalse, las temperaturas en la bandeja inferior y la del agua de rebalse, en
la cara superior de la primer etapa, en la cara inferior de la segunda etapa, en el
tanque de enfriamiento y también la temperatura dentro de las dos canaletas de
recoleccion de destilado, donde fueron 3 periodos con una produccion de agua
destilada de aproximadamente 5000 mL. En el presente estudio se midi6
cantidad de agua destilada, temperatura ambiente, temperatura del enfriamiento,

temperatura de la caja donde se fue evalué por dia obteniendo 89 mL.

En la corrida experimental catorce se observa el comportamiento de la medicion
de un dia, empezando de las 9:00 am a las 16:00 pm, donde la temperatura
maxima alcanzada fue de 20 °C, en donde la caja s6lo alcanz6 30 °C, de las
12:00 pm a las 16:00 pm estuvo mayormente nublado, con lo que no fue
necesario cambiar el agua del enfriamiento porque se mantuvo a los 27 °C como
maximo, lo que afecto la produccién generando un total de 84 mL durante 8
horas.
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Fig.42. Comportamiento de la Corrida Experimental 14

El estudio realizado por Ahmadzadeh (1978), en 24 horas obtuvo 1000 mL de

agua destilada, en el presente estudio en 8 horas se recolectaron 84 mL.

4.2 Anadlisis de la calidad de agua de las muestras

En la fig.43, se analiz6 la prueba de funcionamiento 1, en la que se obtuvo
conductividad eléctrica 44 uS/cm, solidos disueltos totales 42 ppmy un pH 6, la
prueba de funcionamiento 2, se registr0 conductividad eléctrica 49 uS/cm,

solidos disueltos totales 38 ppm y un pH 6.
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Fig.43. Andlisis de Pruebas Funcionales
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En el registro que se obtuvo de los andlisis de las semanas 1y 2 de las primeras
corridas experimentales, donde la conductividad eléctrica fue de 43 uS/cm con
un pH de 7 y de solidos disueltos totales 42 ppm. La semana 2 registro
conductividad eléctrica 45 uS/cm, pH 6 y soélidos disueltos totales de 34 ppm
(Fig.44).
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Fig.44. Analisis de Semana 1y 2

En el trabajo desarrollado por Fonseca et al (2005), el andlisis de calidad la
conductividad, se encontré dentro de los limites establecidos que es menor de
10 (us/cm), el pH en todos los casos cumple con la norma establecida (entre 5,
4y 7), el residuo por evaporacion si presenta valores superiores a los requeridos.
En el presente trabajo la calidad no se encuentra dentro de los limites que
establece la norma, debido a que fueron pruebas de funcionamiento y las otras
fueron pruebas de semanas 1 y 2 donde el agua era acumulada haciendo los

analisis cada 5 dias.
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En la tabla 3, se observa la clasificacion de analisis de acuerdo a la norma ASTM 1193: 2001, donde el periodo 1, la CE (uS/cm) de
18,5 + 15,66, pH7 £ 0,75 y SDT (ppm) 20,75 = 14,70 rebasando los limites que estable la norma, y el periodo 2 obtuvo una CE
(uS/cm) 4,83 £ 0,83, pH 77 £ 0,75 y SDT (ppm) 20,75 + 14,70 lo cual entra en el tipo IV de la normatividad para la preparacion de

soluciones y para el lavado o enjuague de cristaleria en los laboratorios.

Tabla 3: Clasificacion de Resultados de Acuerdo a la Norma ASTM 1193: 2001

Pardmetros AD2 (X) AD3() Tipo | Tipo Ii Tipoll  Tipo IV

CE (uS/cm) 18,5 + 15,66 4,83+0,83 /
pH 7+0.75 7,62 £ 0,51 VX

SDT (ppm) 20,75 + 14,70 5,37 +1,18 Y

CE = Conductividad eléctrica (uS/cm) y AD = Agua destilada periodo 2 y AD2=Agua destilada periodo 3.

De acuerdo a la tabla 4, se muestran los resultados de analisis de calidad de agua destilada divida en 1 y 2 periodos, sacando la
desviacién estandar y promedio, comparando con 4 muestras diferentes, en la que se observa que el agua de mejor calidad es AD2
con una CE (uS/cm) 4,83 £ 0,83, pH 7,62 £ 0,51 y SDT (ppm) 5,37 + 1,18.
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Tabla 4: Comparaciéon de Resultados con las Muestras ALL, AG, AGLL y ALQ

Parametros AD2 AD3 ALL AG AGLL ALQ
CE (uS/cm) 185 + 15.66 4,83 + 0,83 63,5+ 63,5 43,5+ 43,5 70+ 70 11,25+ 11,25
pH 74075 7,62+0,51 70 7,25+0,5 7,25+0,5 8+8
SDT (ppm) 5,37+1,18 49,75 + 19,31 40,5 + 35,63 63,75 £ 9,67 55%+55
20,75 + 14,70

CE = conductividad eléctrica (uS/cm), SDP = Solidos disueltos totales (ppm), AD = Agua destilada periodo 2, ALL = Agua de la llave, AG = Agua
de garrafén, AGLL = Agua de lluvia, ALQ = Agua destilada del laboratorio de quimica y AD2=Agua destilada periodo 3

En el trabajo de Huezo y Moréan, (2012), la calidad del agua destilada es comparada con el agua de grifo y la Norma 1080: Agua de
calidad para reactivo de los Métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales. Midiendo los pardmetros de
bacterias (UFC/mL) 0O, pH 6.33, Resistividad (MQ/cm) 0.068, Conductividad (uS/cm) 14.91, Solidos totales (mg/L) 80.33 y Carbdn
organico oxidable total (mg/L) 23, donde el agua destilada que se obtuvo rebasa los limites que establece en dicha norma. El actual
trabajo se compar6 con ALL, AG, AGLL, ALQ y se clasificaron los resultados de acuerdo a la norma ASTM 1193-2001, con los
parametros CE (uS/cm), pH, SDT (ppm), donde se dividié en periodo 1y 2, sacando promedio y deviacién estandar donde el periodo
2 se registré con CE (uS/cm) 4,83 £ 0,83, pH 7,62 + 0,51 y SDT (ppm) 5,37 + 1,18, lo que cumple con la clasificacion el tipo IV de la

norma.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio realizado, el proyecto del destilador solar es una
solucion econdmica y simple que permite obtener agua apta para los
laboratorios, ademas de que tiene la intencién de abastecer a los laboratorios de

Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del destilador solar, es viable su
construccion requiriendo de una moderada inversion inicial, en un corto plazo se
recupera la inversion, lo cual representa un ahorro econdémico para ser usado en

otras actividades que lo requieran.

Los resultados que se obtuvieron fueron los esperados, tiene un grado de
factibilidad ya que produce 2150 mL en un dia soleado con altas temperaturas,

su calidad del agua es mejor que el agua de garrafon o la de llave y de lluvia.

Con las pruebas realizadas se pudo observar que cumple con una calidad de
50% menos conductividad eléctrica que el agua de garrafon y la potable, asi
como también se hizo una comparacion de la utilizada en laboratorio, la que se
obtuvo mediante el sistema siendo la mejor opcién para ser utilizada en el

laboratorio para diferentes actividades.

Para poder aprovechar el sistema de distribucion ya construido se puede hacer
un andlisis llevar acabo el almacenamiento mejoran y rapidamente recepciones

del liquido en la parte donde lo necesite.
Para los meses de lluvia que son octubre, noviembre, diciembre y hasta el mes
de enero la produccion de agua disminuye considerablemente, ya que con los

datos obtenidos solo se acumularia 1 litro por 10 dias.

Al mantener la temperatura de la caja mayor de 50 °C, fue notorio la mayor

produccion de agua destilada.
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Recomendaciones

Una de las condiciones necesarias para la optimizacion del destilador solar es
gue exista un medio donde la trasferencia de calor sea maxima, esto ocurre
cuando la temperatura del agua dentro del sistema y la temperatura del vidrio
exterior tiene un diferencia de temperatura mayor, con las modificaciones
mencionadas anteriormente refrigeracion y acelera con el sistema de agua fria

gue actlua para reducir la temperatura.

Para tener una mayor produccion de agua destilada se debe mantener el

enfriamiento a temperatura menor de 28°C.

Contar con un sistema de agua circulatorio para el enfriamiento.

Darle mantenimiento continuamente para tener calidad de producto, la cubierta
de vidrio del destilador solar debe mantener limpio para evitar que la acumulacion
de polvo o particulas de suciedad impidan la transferencia de calor y de ingreso
de la energia solar.

Sustituir algunos materiales para favorecer el rendimiento del destilador solar.

Se recomienda utilizar materiales cuyo precio no sea muy elevado.

Revisar bien las fugas del sistema para que no afecten el rendimiento, ya que se

disminuye la temperatura para la evaporacion del agua en interior.
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