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Resumen

En el Instituto Tecnologico de la Laguna se ha utiizado un destiladar solar
desde 1987, con una produccion de 30 litros por dia (lpd), ha surtido de agua
desmineralizada a2 sus laboratorios. El nimerc de alumnos y equipos gue utilizan

agua destilada ha aumentado y la demanda tambien

El objetivo es analizar lcs datos obtenidos de la experiencia de uso del equipo
para disefar y construir un destilador solar incorporande mejoras que permitan
aumentar la produccién y con el que se puedan realizar estudios avanzados de
destilacion solar. Se busca disefarlo como mobdulo. para poder acoplar dos o mas
unidades: incluir en el disefio paredes desmontables; precalentamiento de agua,
operacién automatica, monitoreo de las variables principales del proceso (presion.
conductividad eléctrica. temperatura v nivel) y registro en computadora de las
mismas. El equipo propuesto es tipo “dos verlientes”. No genera costos salvo la
inversion inicial y su impacto ambiental es positivo. Se fomenta el uso de las
energias renovables y favorece la vinculacion con las empresas locales como Met-
Mex Pefioles.



Abstract

At the InstitutoTecnolégico de la Laguna {ITL) a solar still has been in use
since 1987, with an output of 30 liters per day of demineralized water. It has supplied
with dietilled water all of ITL's chemistry labs. Number of alumni and equipment thal

use distilled water has increased and so has the demand.

I'he aim is to analyze the information obtained from the experience in using a
solar still for mora than 20 years, to design and build a solar distiller incorporating
improvements that could increase production, and pursue advanced studies about
solar distillation. It was designed as a module that could be coupled fo two or more
units, whit removable walls, a stage of preheating of feed water, automatic operation,
monitoring of the main process variables (pressure, elecirical conductivity,
temperalure and level) and computer registration thereof. The proposed device s a
"two sides" type. It doesn't generate costsbutthe initial investment and its
environmental impact is positive. It encourages the use of renewable energy and
promotes links with & local industry.
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Capitulo 1. Introduccion

Agua destilada es aguella a la que se le han eliminado las impurezas & iones
mediante la separacion de los componentes liquidos de una mezcla. La
sonductividad del agua destilada es casi nula (dependiendo del grado de destilacion)
pues 3 diferencia del agua de grifo comin, carece de mucnos iones que producen la

conductividad, tales como cloruros, magnesio y fluoruros [1].

La desalacion del agua puede realizarse por medio de diversas
procedimientog, entre los que se destacan los siguientes: Osmosis inversa,
congelacion, evaporacién reldmpage, formacion de hidratos y destilacion, Los
requarimientos energéticos de la desalacion varian en funcidn de la tecnologia

empleada, aunque hay una tendencia hacia su reduccion, gracias a los avances
tecnologicos.

La desalinizacion por ésmosls inversa se alcanza al hacer pasar el agua qgue
ge va a tratar a través de membranas, donde las particulas del agua son retenidas o
permeadas en funcidn de su tamafo fisico una vez que pasan por varias etapas de
filtrade. Para elio se aplican diferencias de presion moderadas. Todo el sistema es
mecanico y redquiere enargia sléctrica. Son comunes las incrustaciones en la
superficie de la membrana lo gue aumenta la resistencia al flujo de permeado y
disminuye su eficiencia, Requiere inyeccion de aire permanente para evitar dichas
incrustaciones. Es dificil determinar costos para estos aguipes, pues dependen del
pais y de la comunidad en donde se han de instalar. En todos los casos, esos costos
son considerados altos vy como regla general se calculan costos de capital para la
psmosis inversa en ocasiones hasta casi $1,000.00 US/m3 de agua a fratar [2].
Empleando el proceso de dsmasis inversa vy contando que el liquido preducto debe

ser bombeado a los lugares de destine, el gasto energético es de entre 3 y 4 kWh/m?

[3].
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En la desalacion por congelacion se forman unos cristales de hielo que se
separan y se lavan y asi se obtiene ¢l agua dulce. Mientras que mediante
evaporacion relampago, gotas de agua se introducen en ura camara a presion baja y
ce convierten inmediatamente en vapor, gue son posteriormente condensadas,
obteniendo agua desalada. El agua residual somete a presiones mas bajas vy
mediante el mismo proceso se obtiene més agua desalada. Este proceso se repetird,

hasta que se alcancen los valores de desalacion deseados.

La desalacion mediante formacion de hidratos que son moléculas de

hidrogeno con algin metal, Este método no se uliliza a gran escala.

Electrodidlisis consiste en el fendmeno mediante el cual, si se hace pasar una
corriente eléctrica a través de una solucion idnica, los iones positivos (cationes)
migraran hacia el electrodo negativo (catodo), mientras que los iones negativos
{(aniones) lo haran hacia el electrodo positivo (anedo). Si antre ambos electrodos se
colocan dos membranas semipermeables que permiten selectivamente solo el pase
del Na+ o del Cl-, el agua contenida en el centro de la celda electrolitica se desaliniza
progresivamente, abteniendose agua dulce

Estos sistemas presentan coslog considerables gus van de $1,000.00 US en
méas. El costo final depende del tamario, del caudal a desinfectar y de los eguipos
auxiliares. En lo que respecta al costo de cperacion ademads del costo de las
membranas debe considerarse el costo de la energia eléctrica. Los costes de

produccion y mantenimiento son altos, porgue los electrodos necesanos se

desgastan relativamente rapido [4].

La desalacién por destilacion se realiza mediante varias etapas, en cada una
de las cuales una parte del agua salada se evapora y se condensa en agua dulce, Es

una técnica costosa energéticamente pero que es comin en lugares donde no hay

b
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una fuente de agua potable ssequible o el agua que se puede obterner no es apta

para Consumo.

La destilacién es un proceso fisico de separacion que se basa en los
diferertes puntos de ebullicion de los compuestos. en el gue se evapora
parcialments una mezcla de produclos, de forma que los compuestos mas ligeros se

concentran en |a fase vapaor v los mas pesados se concentran en la fase liguida.

La destilacion solar se presenta como una alternativa atractiva para producir
agua potable v el usc de los destiladores solares ha recibide considerable atencién a
partir de 1980 en muchos paises y ademas es de esperar que esle interés aumente
rapidamente en los proximos afias [5].

3.8x1024 joules de radiacién solar son absorbidos por la tierra y |a atmosfera
por afio. La energia solar donde la atmésfera entra en contacto con el sol es de 1017
walls v la demanda total es de 1013 watts. Por lo tanto el sol nos proporciona 1000
veres mas energia de la que requerimos. Si se usara el 3% de esta energia, seria 50

veces lo gue el mundo requerird. La energia radiada por el sol en un dia soleado es
de 4 a7 K\Wh / m? [B].

Fl sisterna de destilacion solar de agua puede purificar de manera efectiva el
agua de mar e incluso aguas negras. Los destiladores solares pueden remover
efectivamente sales y minerales (Na, Ca, As, Fe, Mn), bacterias como E.coli, Cholera
y Botulinus, parasitos, metales pesados y sélidos disueltos tolales {(TDS) [€]

Cl principio de destilacién solar sigue el mismo principio que el ciclo del agua,
empezando por un calentamiento del agua del estangue o depdsito debido a la
radiacién solar que llega a su superficie a través de los cristales o lamina
transparente que se destine comao cublerta. Esto provoca la evaporacian del agua, en

la cual se eliminan las sales idnicas que contiene. Después el vapor se condensa en

Iad
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los cristales y se desglizan en forma de gota hacia los canales de recuperacion de
destilado. para después llevarlos a través de tuberia hacia los contenedores o

tanques de almacenamiento.

Existen varios disefios de destiladores. El mas simple es el destilador de "dos
vertientes” que consiste en una caseta de vidrio a dos aguas, con una inclinacién de

alrededar de 20° o 30° con respecto a la horizontal.

La radiacion solar incide en el interior del destilador y provoca que el agua
salada cleve su temperatura, las altas temperaturas provocan la evaporacion y la
atmésfara en el interior del destilador s2 vuelve muy humeda, el ambiente se satura
de humedad lo que provoca gue el agua evaporada se condense al contacio can la
superficie interior del vidrio, las gotas de condensacion se acumulan y empiezan a
deslizarse por la propia inclinacion de los vidrios hacia la parte inferior, los canales en
los costados de la charola recogen el agua dulce destilada que se ha deslizado. En
este modelo la captacién de energia solar es mas cficiente ya que no existen
paredes que puedan proyectar sombras al interior de la caja. Por lo general este es

un destilador solar de gran tamafio con geometria triangular.

Sequn la Asociacién Internacional de Desalacion (IDA). la capacidad mundial
de desalacion contratada ha aumentado notablemente durante los ultimos 2 afios,
alcanzando los 77,4 millones de metros clbicos por dia. Esto significa un total de
casi 16.000 plantas de desalacién instaladas alrededor de tede el mundo [7] La
desalacion del agua por via solar es una practica bien conocida en el mundo. Los
squipos utilizados para este tipo proceso son llamados destiladores solares, y son
objeto de estudio y anélisis para el disefio de una estructura que logre resultados de
destilacién convenientss para su posterior aplicacion al interior del Instituto
Tecnologico de la Laguna (ITL).
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La caldad del agua producto determina el usc gue sé le pueds dar en
diferentes ambitos. Es imporante resaltar que la eficiencia de los destiladores

dependera de los materiales con 0s que se construyan,

En los paises centro y sur-americanos, 10s destiladaores solares se han venido
desarrollando y aplicando como una alternativa potencial para el abastecimiento de
agua en zonas con altos niveles de radiacion solar. Se na observado que son las
universidades las instituciones que han servide de nicho para el estudio de eslos
equipos. Por citar algunos desarrollos tecnologicos recientes, cuyas caracteristicas
de construccion v aplicacién son similares al equipe que la presente investigacion
propone, se mencionan los sigulentes, en actubre de 2011 la Facultad de Ingenieria
de la UNNE en Buenos Airas Argentina dio a canocer un equipo destilador solar de
agua para el Instituta de Microbiolagia y Zoologia Animal (IMyZA) del INTA Castelar,
de la Provincia de Buenos Aires: a partir de un acuerdo de cooperacion con el Grupo
de Investigacian y Desarrollo de Energias Renavables (GIDER) de dicha universidad
18], mientras que en la Universidad de El Salvador se presenta como trabajo de
investigacion en el afno 2012 un proyecta que incluye el diseno, construccion y
validacidn de un destilador solar para uso en |os laboratorios de la planta piloto de la
escuela de ingenieria quimica donde se avala que el equipo es factible de utilizarse
para surtir los laboratorios[9]

La Comarca Lagunera es un lugar privilegiado para el aprovechamiento de la
energla solar, debido a su conveniente radiacion solar representa una alternativa
potencial para el abastecimiento de agua, gue es un problema crecienie en esta
region desértica. En los (ltimos afos en la region lagunera se han realizado
proyectos de mejoramiento en el abastecimiento de agua, como eliminar arsénico por
sjemplo v que es responsable de muchas de las enfermedades de la poblacion.
Ademas del interés de promover la investigacion v la vinculacion con la industria, el
ITL busea también promover tecnologias verdes y el uso de energias renovables que

minimicen &l impacto ambiental y disminuyan el efacto invernadaro
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1.1.  Justificacion

El agua desmineralizada es importante no Unicamenie para los analisis de
laboratorio, también tiene usc en fa fabricacion de soluciones. en la repasicion de
agua en baterias, para planchas domesticas e industriales, para la generacion de
vapor a micro, pequefia y gran escala. El agua desmineralizada o destilada se
produce con diferentes  equipos tales como  evaporadores, plantas
desmineralizadoras, plantas de osmosis inversa, por electrodialisis, etc. Todos estos
métodos requieren de energia. La desmineralizadora ademas requiere de productos
quimicos peligroses como la sosa caustica y acido sulfirico que demandan de
grandes tanques de almacenamiento y de resinas de intercambio idnico, estos
productos son caros. La osmesis inversa ademas requiere de equipos costosos que
trabajan a altas presiones, y las membranas utilizadas en el procese no tienen una

vida muy larga y también son muy caras.

En el ITL se ha venido utilizando un destilador solar desde 1887, el cual ha
surtide de agua desmineralizada para analisis quimicos a los laboratorios de la
carrera de Ingenieria Quimica, al Centro Integrade de Manufactura (CIM) y al
Laboratorio de Ingenierfa Mecanica. también en ocasiones al CONALEP. El material
de construceidn del destilador ha cambiado, iniciaimente la charcla era de fibra e
vidrio, después se cambié a lamina galvanizada y actualments es de acero
inoxidable, es el material que ha dado mejores resultados. Ademas del cambio de
material también se han hecho cambios en el disefio lo que ha permitido subir la
produccion de § litros por dia (Ipd) a 30 Ipd. El agua desmineralizada es reguerida en
todos los laboratorios de analisis cuantitativo por lo que la demanda ha venido en

aumento, por ello surge la necesidad de crecer |a produccién,

Se buscéd entonces, analizar los datos obtenidos de la experiencia de uso del
destilador solar existente y sus modificaciones para luego tomar decisiones en el

disefio y construccidn de un nuevo destilador solar incorporando mejoras como
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operacién automatica, monitoreo  de variables del proceso (temperatura,
conductividad eléctrica y nivel), purga automatica, alarmas de fallas y elapa de
precalentamiento que permitieran subir la produccion con las mismas dimensiones ¥y
que ademds prevenga todos Ios inconvenientes que se habian presentado en los 20

afios de aperacion.

El destilador solar que se propone requisre lnicamente de la energia solar
para el proceso, se propone una fuente de alimentacion auxiliar pera de bajo

consumo para alimentar el equipo de sensores y registro.

El impacta social de este proyecto se reflgja, principalmente, para la totalidad
de los alumnos de la carrera de ingenieria guimica del ITL gque cuenta con
aproximadamente 500 estudiantes, y tal vez en un menor numero de estudiantes de
las carreras ingenieria mecanica e Industrial, quienes se veran beneficiados por |
agua desmineralizada dispenible para log analisis, practicas y pruehas gque se llevan
3 cabo en los laberatorios del ITL. Ademas, la comunidad estudiantil en general se
veria beneficiada al tener un equipo que opera con engigia solar como motivacion

para continuar investigando mas usos,

El proyecto impacta tecnoldgicamente al pretender disenar un destilador solar

que incorpore mejoras, resultado de la experiencia de 20 afcs en la operacion de un
equipo similar y buscar patentarlo.

El costo de produccién del agua desmineralizada en la region es de 43.43
pesos por metro cibico, datas praporcionados en la Central Termoelectrica de Lerdo
CFE. A sste precio se le adicionan costos por energia eléctrica y mano de obra. La

produccion de agua en el destilador solar que se propone, no genera costos salvo |a
inversion inicial.
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Fl impacto ambiental es positivo, ya que en lugar de energia proveniente de
combustibles fosiles estaria utilizando energia solar, y no estaria utilizando productos
guimicos riesgoso para €l ambiente, tampoco produciria residucs que no son
degradables. El impacto medioambiental se reduce a la cantidad de energia
consumida v de emanaciones de gases de efecto invernadere ganerados durante |a

fabricacion de los matenales que integran los equipos.

1.2. Planteamiento del problema

El destilador solar gque abastecia de agua destilada a los laboratorios de
analisis del ITL, venia funcionando desde 1987, Se trataba de un destilador solar de
dos vertientes con dimensiones aproximadas de 6 m x 1.5 m con una charola de 20
cm de altura ubicado en la azotea del edificio 12 del Instituto Tecnolégico de la
Laguna donde se encuentran los laboratorio de quimica analitica, Sufrié algunos
mantenimientos mayores, el ditime en 1937 en el cual se reparG la charola de fibra
de vidrio se hizo cambio de membrana y del aislamiento termico, pero a partir del afio
2000 se presentaron algunos problemas como fugas de la charola del destilador
debida a la compresién y deformacion del aislamiento de nieve seca por el peso de la
charola de fibra de vidrio v del agua. reportes de alta conductividad del destilado por
la obstruccién de |a linea de purga v la acumulacion de sales en el agua de la charola

y baja produccitn de agua destilada por fallas en el sello en juntas de vidrios del
destilador.

Se llevo a cabo una remodelacion del Dastilador Solar en &l afo 2002, gue
incluia &l cambio de la charola y canaletas de fibra de vidric por lamina galvanizada,
instalacion de sistema de purga. instalacion de soportes para |la charola v para el

aislamiento térmico y sellado de juntas. El destilador puede observarse en la figura
1.1
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Figura 11 Destiador solar instalada eh el Tecnologico de la Leguna, afio 2002,

La produccién aumentd a 30 litros por dia o 2.4 litros por m“al dia. En los
siguientas afios se observo la formacion de escamas de sales en la charola, fuga en
la linea de alimentacién y corrosion en las canaletas de |[amina galvanizada. Para &l
afic 2007 el material de la charola se cambid a lamina de acero inoxidable y se
fabricé una nueva estructura con perfiles acero comercial para montar la charola
sobre ella, de manera que ya no guedara descansando sobre la superficie del techo

del labaoratorio.

En el afip 2008 se instalaron nuevos vidrios y el sellado de la estructura con
silicon, se hizo una instalacién de las lineas de alimentacién con flotador para control
de nivel v purga del destilador, cambio del sello barometrico y de la linea de llegada
al tangue de almacenamiente, asi como la instalacion de temporizador para la
operacion automatica de la misma. La figura 1.2 muestra el equipo remodelado en
ese afio, el cual se puso en operacion con una produccion de 14 litros por dia. La
produccion durante los siguientes afios oscild entre 21 y 30 litros por dia, con
algunos mantenimientos mayores camo el cambio de flotador por une de plastico y

con varilla de acero inoxidable pero sin modificacion significativa a su proceso.
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Figura 2.2, Destilador solar instalado en el Tecnologizo de la Laguria, afo 2008,

Analizando los datos obtenidos de la experiencia de uso del destilador solar
existente en & Instituto Tecnoldgico de la Laguna y sus modificaciones, se pretende
disefar un equipo de destilacion solar tipc dos vertientes basado en el modelo
anterior con las mismas dimensiones, para aumentar la produccicn a 40 litros por
dia. El nuevo equipo tieneque prevenir todas las fallas gue se han presentado en los
20 afios de operacién e incorporar mejoras, incluyendo una etapa de
precalentamiento con colector solar, operacion automatica, monitorec continuo y

alarmas para la prevencion y correccion de fallas.

1.3. Objetivos
G s g B Objetivo general del proyecto

Disefiar & implementar el sistema de instrumentacion y control para un
destilador solar de alto rendimiento.

10
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1.3.2 Objetivosespecificos

1. Disefiar v fabricar un Destilador Solar de Alto Rendimiento con una capacidad de
produccion mayor a los 30 litros por dia.

2. Disefarlo como modulo, para gue en ¢asa de requerirse se puedan acoplar dos o
mas unidades.

3. Incluir en el disefio paredes dasmontables para facilitar las actividades de
reparacion y mantenimisnto.

4. Incluir precalentamiente de agua para aumentar |la produccion con las mismas
dimensiones.

5. Disefiar e implementar un control para la operacion automatica por medio da un
microecontrolador.

6. Instalar ¥ habilitar purga automatica del sistema.

7. Implementar un control automatico para la purga del destilador solar, a partir de
las mediciones de nivel de agua dentro de la charola, conductividad eléctrica y
nivel de agua destilada, aplicando los algeritmos de Logica Difusa.

Reagistro en computadora de |as principales variables de operacion del sistema.
Disefiar una interface de usuario para el registro, monitoreo y manipulacion del
proceso del destilador.

10. Elaboracion de manual de operacion del destilador solar

11. Participacién en congresos

12.Publicar 1 articulo de divulgacion.

11
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1.4. Definicion del proyecto

1.4.1. Naturaleza y descripcion.

Los equipos que utilizan la energia solar para el proceso de destilacidén son
lamados "solar stills” en inglés o “destiladores solares” en esparfiol. El equipo de
destilacidn solar propussto es un destilador solar tipo “dos veriientes”, que puede
funcionar durante muchos afios y ofrecer una gran canfidad de agua destilada

gratuita.

Un destilador solar de dos vartientes, como &l que se observa en la figura 1.3
consiste en una charola, generalmente colocada de manera horizontal, para contener
agua (provenientes de la toma general) y 2 cristales que la cubren a manera de "dos
aguas” aislando el interior de manera hermética para favorecer (a evaporacion del
agua. La cubierta transparente sirve a su vez como condensador, absorbe parte de la
radiacion solar y recibe toda la energla transferida por el vapor durante la
condensacion, El sol eleva la temperatura en el interior del destilador, donde se
forma uUna atmosfera saturada evaporando el agus en la charola, que al hacer
contacto con la cara interior de los cristales provoca la condensacién. La inclinacion
de los vidrios provoca que las gotas “escurran” en canaletas para concentrar el agua
ya destilada. Estas canaletas conducen el agua destilada a una tuberia que la lleva a
un tanque de almacenamiento diario. El rendimiento de este tipo de destiladores es
relativamente bajo; se busca colectar eficientemente el agua destilada, minimizar las

pérdidas de energia debidas a corientes de aire y a la reflexion, y gue permila una

maximatransmision de radiacion.

Por lo general este es un destilador solar de gran tamafio con geometria
triangular la misma gque se utlliza en invernaderes donde se obtienen resultados de la
radiacién solar incidente sobre cada una de los condengadores con orientacion fija y
se obtiene una eficiencia de hasta 50%.
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Figura 3,3, Dastiladar de dos verientes la cubienta puece ser de dos sguas o de Ldveda.

Se requiere asimismo drenar diariamente la charola para favorecer el proceso
de evaporacion. Este drenado debe calcularse en funcidn de las variables del
proceso: nivel, conductividad eléctrica (CE) del agua en la charola y del agua
destilada.

El proyecto incluye implementar los algaritmos de confrol para calcular la
eficiencia y el porcentaje de volumen de agua que debe purgarse de la charola del
destilador solar a partir de mediciones de nivel y conductividad eléctrica en la charola
y nivel en el tanque de agua destilada. Las mediciones de nivel de agua en charola y
en el tangue de produccidn diaria $¢ realizan con sensores ultrasonicos, la medician
de conductividad eléctrica en el agua con un senser gque se pretende desarrollar y
estudiar en el tecnoldgico, se utilizaran tampién 3 sensores de temperatura

comerciales vy 1 mas de presion para asegurar que el sistema mantenga el
hermetismo.

El disefio del destilador sa pretende realizar en forma modular, gue permita

crecer la produccion acoplando uno o més equipos en paralelo.

En el sistema da control y monitorec se consideran etapas de alimentacion,

modulos de comunicacién, un microcontrolador y el software para permitir |a

13
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nortabilidad del sistema de monitorec. Se utilizaran, en la medida posible circuitos

integrados para optimizar el espacio y los consumos de potencia.

Se transmiten los datos hacia una computadora para su procesamiento y
visualizacion. El sistema se complementa con una interfaz grafica en ia PC para
controlar v monitorear todas las wvariables del proceso desde alguno de los
laboratorios, sin tener que trasladarse en campo. El disefio de la interfaz permite que
el usuario controle v almacene informacién (historiales).

1.4.2. Analisis FODA

1.4.2.1. Fortalezas

- Cantar con documentacion proveniente de la experiencia de un destilador gue
ha operado por mas de 20 afios en el ITL

. El procedimiento es simple en términos generales.

o Los costes de instalacion son bajos.

N Se vale de la energia proveniente de l|a radiacién solar para producir el agua
destilada.

» Este proceso puede hacer uso del agua proveniente de un grifo {iloma general)
sin filtro.

* Fermite remover con cierta sencillez las sales disucltas.

s El impacto ambiental de este proceso es practicaments minimo.

. Es aplicable en muchos giros empresariales.
1.4.2.2. Oportunidades

s Clima y geografia propicio para la captacion de energia solar.

- Froduccion de agua destilada sin costo (una vez recuperada la inversion inicial)
para el negocio, empresa o institucion que adquiera el eguipo.

) Interés de las empresas de la regién, como lo es Met-Mex Fenoles, en el

desarrollo de prayectos gue propicien &l uso de energias renovahles.
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1.42.3. Debilidades

* Laves tormentas de tisrra frecuentas,

8 Carencia de servicios publicos regulares para el suministro de agua.
1.4.24. Amenazas

- Los factores climaticos pueden influir en el desempeno del proceso.
«  Granizo

. Fractura y rotura de vidrios

1.5. Metodologia

El primer paso para el desarrollc de este proyecto fue la investigacion
documental, que consiste en recopilar y organizar la informacion relacionada con el
proyecto, incluyendo la documentacion existente de los destiladores que se han
fabricado en el Tecnolégico de la Laguna, asi como la documentacién scbre el
colector solar desarrollado por la misma institucion.

Una vez analizada |z informacion se establecieron las necesidades del
sistema, para continuar con el disefo estructural (estructura para fabricacion) del

destilador y del colector solar. asi como la definicion de especificaciones de los
dispositivas de instrumentacion y control.

Como segundo paso se procedid a buscar fuentes de financiamiento, se
encantraron en el fondo de posgrado de DGEST, un apoyo del COECYT y parte =e
financio con recursos propios.
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Se generaron las propuesias y se seleccionan los materiales para obtener 1as
cotizaciones de los proveedores. En esta etapa sc estudiaron todas las propuestas y

<e colocaron las didenes de cornpra correspondientes a los materiales elegidos.

La fabricacian del destilador se inicié a la par gue se cumplian los fiempaos de
entrega del material. Se empezaron 2 montar los elementcs de instrumentacion en la
estructura y paralelo a este proceso se inicia con el desarrollo del control, Para el

control se utiliza una tarjeta de desarrollo tipo Arduino Mega 2560.

Una vez terminadas estas etapas se hace la integracion de todos los sistemas
para dar inicio a la primera stapa de pruebas de campo, que arrojan resultados para
su anélisis. Se realizan modificaciones del equipo de asi indicario el analisis
obtenido.

Se llevan a cabo el resto de las etapas de pruebas y se reportan los resultados

para incorporarlos al documento final del proyecto.

Se hace la presentacion del proyecto en congrasos y en el Evento MNacional de
Innovacion Tecnologica, después la revision y correccion final del documento, para
concluir con la puesta en marcha del equipo.
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21. El Agua

Fl agua, sustancia esencial tanto para la vida como para la propia civilizacion
numana. es el vehiculo idaneo donde se desarrollan las complejas reacciones
bioquimicas que hacen posible el desarrolio de la actividad vital de cualguier ser vivo.
Ademas, se trata probablemente del Gnico compueste que se puede encontrar en
nuestro planeta en los tres estados fisicos de agregacion de la materia, liquida,
solida y gaseosa, en una cantidad considerable [10]

Toda el agua gue utiliza la humanidad procede de la precipitacion del vapaor
acunso de la atmosfera en forma de lluvia, granizo, nieve o escarcha, captada en una
de las diversas stapas que recerre dicho liquido para volver a formar gl vapor
acugso. por la vaporacion del agua de rios, suelo, estanques lages, mar y
vegetacion El agua ademas de ser parte esencial para los seres vivos desempefia
un papel preponderante en unién del calor, en |a determinacion de los climas, de los
cuales es componente esencial, de la fisionomia de las plantas y de las actividades
de los animales [11].

Puesto que el agua nunca se halla pura, ya gue constituye el medio de
disclucién mas frecuente de sustancias sélidas y gaseosas, no puede ser usada
directamente de |a naturaleza sino que tieme gQue pasar por un proceso de
tratamiento para eliminar todas las particulas nocivas para la salud y bienestar
humano [12].

Las aguas de lluvias contienen, desde su caida cierta cantidad de sustancias
gaseosas en 1L de agua de lluvia puede contener a 10°C 0.0175mg de Nitrégena,
0.0011mg de uxigeno, 0.00073mg mg de Argén, 0.00068mg de diéxido de earbono
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ademas contiene hidrogene, helio, amoniaco y acida nitrico, y en ciertas zonas acido

sulftrico, cloruros y sulfatos en cercanias del mar [11].

21.1. Conductividad del Agua

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de conducirelectricidad.
Coexisten muchas unidades de expresion de la conductividad, las mas utilizadas
sondS/m (deciSiemens por metro), mmhos/em (milimhos por centimelra) en unidades
astandar y seglin los organismos de normalizacion europeos mSim (miliSiameans par
metro) €n &l Sistema Internacional.

La earriente eléctrica resulta del movimiento de particulas cargadas
eléctricamente y como respuesta a las fuerzas que actlan en estas particulas debido
a un campo eléctrico aplicado. En el agua y otros fluidos se puede generar el

movimienta de una red de iones cargados. Este proceso produce corriente electrica y

sa denomina conduccidn idnica.

El agua destilada ordinaria en equilibric con didxido de carbone en el aire tiene
una conductividad aproximadamente de 20 dS/m. Debido a que la corriente electrica
se transporta por medio de iones en solucién, la conductividad aumenta cuando
aumenta la concentracion de jones.

A continuacion se presentan los niveles de conductividad eléctrica en distintos
tipos de aguas:
e Agua Ultra Pura 5.5 % 10 S/m 6 0.005 mSim.
= Agua potable 0.005 - 0.05 §/m & 5 m3im.
» Agua del mar 5 Sim & 5000 mSim.

CE es realmente una medida de la actividad idnica de una solucién en

términos de su capacidad para transmitir corriente. En soluciones en dilucion, los
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solidos disueltos totales (TDS) v la CE son comparables en una muestra de agua
basado en medida de EC calculado mediante la siguiente ecuacion:

TDS {(mg/M) = 0.5 1000 x EC (mS/cm) Ecuacion (2.1)

La relacién expresada en la ecuacion 2.1 también se puede usar para
determinar la aceptabilidad de un anélisis quimico del agua. Na se aplica en agua
residuales crudas sin ningln tratamiento o en aguas residuales industriales con
amplia contaminacion.

21.2. Energia Solar

La energia solar es una de las llamadas energias renovables, particularmente

del grupo no contaminante, conocido coma energia limpia o energia verde.

Poco a poco ademas de el avance tecnologico, también hubo un avance de
las ciencias vy el descubrimiento de nuevos aspectos a considerar, comao el ecolagice,
con lo gue se comprende el efecto de nuestras acciones sobre nuestro entorno, y
que logra gue las empresas no solo se enfoquen en producir, sing  fambien en
reducir 2l efecto al entormo y también logra el desarrollo de |a legislacian ambiental
en cada pals. Con una mejor comprension de la luz y con algunos avances
tecnoldgicos gue fuercn agentes generadores de una nueva vision, la de utilizar la
luz solar para generar energia. Sin embargo, no siempre se dispone de la misma
cantidad de luz solar. Saber cuanta energia se podria producir es probablemanta &l
cuestionamiento que por el cual se empezo a estudiar mas la energia solar y se vio
la necesidad de hacer un equipe que ayudara a medir |a cantidad de radiacion que

se tiene dia a dia para determinar cual podria ser el aprovechamiento de la luz solar.

La intensidad de esta energia disponible en un punto determinado del planeta
tierra dependera del dia del afio, |a haora y |a latitud, aungue también incidird en la
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cantidad de energia que pusda acumularse y la orientacion gue disponga el
dispositivo receptor.

2.1.3. Radiacion Solar

Se conhoce como radiacion al proceso fisico por medio del cual se trasmite
energia en forma de ondas electrornagnéticas que viajan a la velocidad de la luz
(300000 km/s. No requiere de algin media para su propagacion[13].

Para un mejor tratamiento de la radiacion solar en cuanto a sus aplicaciones,

el flujo radiante solar se suele descomponer en dos terminos:

. Irradiancia directa es la componente del flujo radiactiveo solar que incide
sobre una superficie unidad vy que no ha sido dispersada por la atmosfera. Esta
componeante tiane en cada instante una direccion perfectamente definida que

coincide con la direccian de propagacion del flujo solar:

s Irradiancia difusa Es la companente del flujo radiactivo solar que incide
sobre una superficie unidad, cuya direccion de propagacion ha sido modificada por
dispersién en la atmasfera. A diferencia con la irradiancia directa, esta radiacion llega

a la superficie desde cualquier region del hemisferio.

El dispositive mas comun para medir la radiacion salar es &l pyrandmetre,
algunas veces llamado radidmetro o solarimetro, el cual mide la radiacion solar
global, compuesta de radiacion solar directa y de la radiacién difusa. Un porcentaje
significativo de radiacién medida es directa, la cual toma un valor maximo cuando
esta incide perpendicularmente sobre el sensor del pyrandometre. En un dia claro la
radiacién global medida se incrementa desde practicamente cera cuando el sol sale,

alcanza un maximo al medio dia y decrece a practicamente cero nuevamente cuando
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el sol se oculta; en cualquier momento, las nubes pueden interceptar el sol y la

energia decrece a valores bajos,

Dehido al movimiento diario v anual de la tierra, la cantidad de radiacidn solar
medida por un pyranémetro en posicion horizontal no es uniforme durante fodo el

afio; por lo que se hace necesaric medir |a radiacion solar en superficics inclinadas.

Para un observador situado en la Tierra, el Sol sigue una trayectoria circular a
través del firmamento en un dia, aleanzando su punto mas alto al mediodia. Por otra
parte, esta trayectoria circular aparenle se mueve hacia puntos mas altos en &l
firmamento a medida que el invierno trascurre y llega el verano, Durante el verano,
amanece mas temprano y atardece mas tarde. Dado que los movimientos de |a
Tierra y el Sal son relativos entre si, suponiendo que |a tierra esta fija en el espacio,
gue el sol describe un movimiento virtual alrededor de esta, y que el origen de
coordenadas se localiza en el lugar de interés situado en |z tierra. Desde este punto
de vista, el Sol estd restringido a moverse con dos grados de libertad en la esfera
celeste, En consecuencia, su posicion en el firmamento queda descrita mediante dos

variables angulares: la altura sclar y el acimut solar.

Figura 2.1. Angiflos que dafinen la posicion del sal,
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Come se muestra en la Figura 2.1 la primera de estas variables define el
angulo que la visual al Sol forma con el horizonte, en tanto que la segunda define la

desviacion que tienen los rayos del Sol con respecto al sur verdadero [14].

El calculo preciso de estas variables depende fundamentalmente de tres
parametros: |a latitud del lugar, la declinacion y el angulo horario. La latitud queda
definida mediante el angulo que determina el lugar de interés sobre la Tierra, con
respecto al plano del ecuador, este angulo es positivo cuando se mide hacia el norte
del ecuador, y negativo cuando lo es hacia el sur de este. La declinacion define la
posicién angular del Sol al medio dia solar, es decir, en el momento en que el Sol

asta mas alto en el firmamento con respecto al planc del Ecuador.

214 Variabilidad de la radiacidén solar en Torredn,
Coahuila.

La ciudad de Torreon, donde se pretende implementar este sistema, tiene una
poblacion de 629.639 habitantes. Y se localiza en la parte oestedel sur del estado de
Coshuila, México. como se puede observar en el mapa de la Repiiblica Mexicana
que se muestra en la figura 2.2, en las coordenadas 103° 26°3% longitud oeste y
25°32° 40" latitud norte, a una altura de 1.120 metros sobre el nivel del mar. Limita al
norte conlos municipios de Francisco |. Madero y San Pedro. al este con el municipio

de Matamoros,al sur y al osste con el estado de Durango principalmente con los
municipios de GomezPalacio y Lerdo.
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Figura 2.2, Ubicacion de la swdad de Torreén, Coahuia en el mapa de la Repibiics Mexicana con
divisitn palftica, Dispomible en hitp/funsme. tormeon.gob. madorieoh. ofm

El clima en Torredn es calido-seco, con una temperatura promedio anual de
24°C (aungqueen verano puede superar los 40°C). Muy a menude soplan corientes
de aire caliente. Elrégimen de lluvias se registran en los meses de abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre yociubre,; siendo cscasas en noviembre, diciembre, enero,
febrero y marzo. Los vientospredominantes tienen direccidn sur con velocidades de
27 a 44 Km/h. La frecuencia deheladas es de 0 a2 20 dias, en la plenitud del invierno

la temperatura baja hasta de -3°C.

La ciudad de Torreon se encuentra en un punto estratégico entre el norte y &l
centro delpais, como se muestra en la figura 2.2. se puede arribar por via aerea,

terrestre y ferroviaria [15].

Segln estudios, la regidon es una de las seis zonas del mundo con mMayor

radiacién eolar, manteniendo un nivel de 5.5 horas al dia 'Y es que en la region se

[
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presentan mas de 300 dias de sol al afio, con una intensidad que pone a Coahuila
entre Ios estados con mayor indice de radiacion a lo largo de los doces meses,

incluse durante la época de invierna.

La ciudad de Torredn se encuentra localizada, como se muestra en la figura
2.3, en la zonacon radiacién global media diaria de 5.0 a 5,1 kKWhim?,

o Republica Mexicana
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Fiqurs 2 3 Raoiacion global media diana en la Republica Mexicana. Fuenie: Servicio Metaoreldgico
Nacional, Ihg, Manuea! dufioz Herrers.

La radiacion, como se muestra en la tabla 2 1. ha sido variable mostrando
altas v bajas, perosegun las estadisticas del 2008 al 2011ha ido en aumento, por lo

gue se espera gquecontinie esa tendencia, lo que hara mas eficiente el sistema gue
se pretends implementar.
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Afio Radiacidn{kWh/m2)
Minima Media Maxima
1997 B 5.4 | i S
. 1998 4,1 5.7 73
1999 3,2 5.4 7,5
2004 3.0 4.6 5,6
2001 2,5 4.3 5.4
2002 28 | 42 5,3
2003 27 43 5.6
2004 2.6 a7 5.4
2005 3,0 4,9 73
2008 3,8 5,0 &,4
2007 3.4 53 6.4
| 2008 2.4 46 5%
2009 3.0 51 6.8
2010 2 B 74
2011 35 5.8 7.6
Promedio 3,1 5.0 6,2

Tabla 2.1. Estadlstica de radiacién en Torredn 1997 = 2071, Fuenta: Servicio Meteorolégico Nacional.
Observatorio Torredn. Coahiita. 21 2

La condicion de nubosidades casi nula en la regién, va que la mayor parte de
los dias el cielo estadespejado y se cuenta con un promedio de 12 horas de sol al dia
por afio, la distribucion pormes se muestra en la tabla 2 2:

Mes | Ene Feb  Mar  Aor May | Jun  Jul | Ago l Sep | Qct MNov | Dic
Hrsfdia | 10:44 1118 12:02 12:46 13:24|13:42 13:32|12:59 12:16 |11:32 10:53 10:34

Tabla 2.2. Promedio de horas de lur solar ol die en Torredn aflo 2012 Fuente: Servicio Meteorolégico
MNacional.

Segun FamingtonDaniels (1977), las mejores zonas de aprovechamiento solar
se encuentran entre los paralelos 159 y 357 delatitud Sur y Norte, ya que reciben una
radiacion minima de 500 calfem® y una variacion mensual total menor a 250 al dia.
Estas zonas son regionesecuatoriales de los desiertos aridos de la Tierra, en las
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cuales, el Sol incide en estasuperficie con un 90% de radiacion directa, lo que las

hace muy apropiadas para la instalacién de plantas solares[16].

La altitud seglin Garcia (2001)representa una gran limiante para Ia
generacion deslectricidad, ya que a mayor altitud la potencia de la turbina se reduce,

por lo tanto, unaaltitud adecuada es menor a 2.800 metros [17].

La ciudad de Torredn se encuentra en las coordenadas 1037 26°33" longitud
veste vy 25° 327°40" latitud norte, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar,

Lo cual se encuentradentro de los parametros antes mencionados.

2.1.5. Tipos y usos de la energia solar

Directa: Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente comoe luz
solar, per ejemplo, para la iluminacién de recintos. En este sentido, cualquier ventana
es un colector solar. Otra aplicacion directa, muy comun, es el secado de ropa v

algunos productos en procesos de produccién con tecnologia simple.

Térmica: Se denamina "termica” la energia solar cuyo aprovechamiento se
logra por medio del calentamiento de algun medio. La climatizacion de viviendas,

calefaccion, refrigeracion, secadao, etc., son aplicaciones térmicas.

Fotovoltaica: Es la energia soclar aprovechada por medio de celdas

fotosléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un

efecto térmico.

Sistemas pasives: Los sistemas pasives se usan generalmente en el
acondicionamiento calorifico de edificios y tante lo que sirve de colector come el
sistema de -almacenamiento se encuentran incorporados en  los  distintos

componentes del edificio, como pisos, paredes, recipientes con agua v techos. El tipo

20
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de almacenamiento de energia utilizado en estos sistemas es generalmente por calor
sensible. Debido a que en estos sistemas las temperaturas de almacenamiento son
bajas, usualmente menores de 70°C. se requiere de grandes volimenes del material

que sirve como almacen.

Sistemas activos: La caracteristica principal de los sistemas activos s que
estos utilizan un fluide de trabajo en movimiento gue puede ser agua, aire, acetes o
algin otro fluido, Los principales componentes que intervienen en estos sistemas
son: el colector solar, la unidad de almacenamiento, sisternas de conversion y contral
y el lugar donde se hace la descarga de energla. Generalmente, el medic de
almacenamiento es agua si por el colector se hace circular un liguido. Si en el
colector circula aire, el medic de almacenamiento seran rocas o piedras. Las
temperaturas alcanzadas en este tipo de sistemas oscilan entre los 50°C y 100°C. En
este caso el almacenamiento de energia se puede dar por cualquiera de los
mecanismos como, calor sensible. cambio de fase, reaccionas guimicas y estangues
solares. Este sistema trabaja en dos etapas al igual gue en el caso anterior: durante
el dia almacena calor y lo cede por la tarde o noche.

2.1.6. Sistemas de Aprovechamiento de la Energia Solar

En la aclualidad. la energia solar esta siendo aprovechada para fines
energéticos a través de dos vias basadas en principios fisicos diferentes. Por un lado
la via térmica. Los sistemas gue adoptan esta via absorben la energia solar y |a
transforman en calor. Por otro lado, la via fotovoltaica este permite la transformacion
directa de |la energia solar en energia eléctrica mediante las llamadas "celdas
solares” o "celdas fotowvoltaicag" Dichas celdas hacen posible la produccion de
electricidad a partir de la radiacion sclar debido al efecto fotoveltaice, un efecto por el
gue se transforma directamente la energia luminosa en energia eléctrica y que se

produce cuando la radiacion solar entra en contacto con un material semiconductor
cristalino.
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Los sistemas basados en la via térmica tambien pueden hacer posible el
aprovechamiento de la energia solar en forma de energia eléctrica, siguisndo un
métado "indirectn”. En efecto, algunos de astos sistemas absorben la energia solaren
forma de calor mediante un captador térmico y después la transforman en

electricidad mediante una maguina termodinamica.

2.2. Destilacion Solar

La destilacidn solar contribuye al aumento de |la sostenibilidad de los sistemas
de aprovechamisnto de las fuentes renovables de energia. La fuente energética
primaria (la radiacién solar) se conjuga con la esencia misma de los sistemas de
energias renovables, |a calidad del agua oblenida es &ptima para lo gue se ufiliza: la
sencillez de los equipos no requiere de personal altamente calificado para su manejo,
mantenimiento y reparacion; sus costos resultan accesibles, y los volumenes de

agua gue se obfienen con esios equipos cubren el ciente por ciento de |as demandas
durante las 365 dias del ano.

La destilacion solar se presenta como una alternativa atractiva para producir
agua potable y el uso de los destiladeres solares ha recibido considerable atencian a
partir de 1860 en muchos paises y ademas es de esperar gue este interés aumente
rapidamente en los proximos afios [18].

El principio de destilacion sigue el mismo principio que el ciclo del agua,
empezando por un calentamiento en el agua del estanque, debido a la radiacién
solar que llega a los cristales y es transmitido al agua. provocando gue haya una
evaporacion en la cual se eliminan las sales iGnicas que contienen, para después |

los vapores ligeros, sufran una condensacién en los cristales y se deslicen en forma
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de gota por los mismes, hacia los canales de destilado, para hacerla llegar al interior

del laboratorio por medic de una tuberia.

2.3. Tipos de Destiladores

Los destiladores solares de agua da mar se usan desde la época de los

griegos, y han side muchos investigadores los que han desarrollado diferente
modelos.

En México a lo large de todo el pais existen comunidades que carecen de
agua potable, costas, hay un elevado nimero de comunidades gue carecen de agua
potable. También varias familias dentro de la ciudad no lienen agua de buena
calidad. En estos casos es necesarin recurrir 2 la purificacion del agua, gque es un
tratamiento de purificacién sumamente caro, Es en este sentido que la destilacion
solar se presenta como una allemativa atractiva: ya que, la demanda energefica s
an forma de calor de baja temperatura (40 - 60 *C). Utilizando |a radiacion solar y una
tecnologia, relativamente sencilla, es posible cbtener la evaporacion del agua de mar

o agua del pozo. En la condensacion se produce agua potable dejande el producto
solido [19]

El objetivo de la destilacién al vacio es disminuir y eventualmente eliminar la
transferencia de calor por conveccion, de manera que al disponer una serie de
bandejas formando un destilader de varias etapas, cada etapa no vea disminuida su

eficiencia a causa de una creciente influencia en la transferencia de calor convectiva
del aire.
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2.3.1. Destilador scolar de una vertiente o tipo Batea

Es quiza el modelo de destilador mas sencillo de estructura. Se trata de una
caja cubierta por un cristal inclinado como en la figura 2.4. La caja esta dividida en
dos compartimentos: uno con el fonde de color negro donde se colaca el agua a
evaporar y que ocupa la mayor parte de la caja y el otro el receptaculo donde se

recoge el agua destilada y que se encuentra en &l lado de menor altura.

Ragdcien Folar

Figura 2.« Desitader solar de une vertfente o tipo Batea, Efecio Simple

Confarme aumenta la temperatura, el agua comienza a evaporarse. Can &l fin
de minimizar la perdida de calor del vapor de agua, la cubeta de agua esta rodeada
con aislante de calor al fondo y en los lados. Ademés la cubeta esta dentro de una
caja que va tapada con una cubierta de vidrio transparente. Una parte de esta
radiacion es absorbida por el agua que se encuentra en el estanque, v |a otra parte
es emitida con una longitud de onda mayer que |a radiacion incidente. A causa de su
mayw longitud de onda, esta radiacion no pusde atravesar hacia el exterior la
cubierta ftransparente, guedando confinada dentro del destilador solar, Ambas
radiaciones provecan un incremento de la temperatura ambiente en el interior que
favorece la evaporacién de una pequefia parte del agua disponible en el estanque
[19]. El vapor asi obtenido se condensa al entrar en contacto con la cara interior de la

cubierta y forma pequefias gotas de agua destilada o desala que terminan uniéndose

3l
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entre sf y deslizando por la pendiente de la cubierta. Finalmente son recogidas vy
canalizadas hasta un colector y terminan en ¢l depésito de agua destilada. Presentan
rendimientos tipicos del 30%, entendiendo como lal la cantidad de agua destilada
producida, frente a la cantidad maxima que padria producirse considerando la
radiacién solar incidente de la que se dispone y el caler de vaporizacién del agua. La
produccién especifica diaria de un destilador solar simple tipo batea se encuentra
entre 1 y 4 litros por cada m* de superficie [20],

Una farma de aumentar el rendimiento de Ios destiladores solares tipo batea,
esasistiéndolos térmicamente, por ejemplo puede ser lievado a cabo por la

incorparacian de un colector planc [21].

2.3.2. Destilador tipo Batea multiefecto

Con la configuracién mostrada en la figura 2.5, la mayor pérdida de energia s
produce en forma de calor latente de condensacion del agua en la cubierta, con lo
que la energia que es necesaria para producir el dastilado es aproximadamente igual
a su calor de vaporizacion.

El rendimiento térmico de los destiladores solares puede incrementarse
significativamente reutilizando dicho calor en dos o méas etapas. Asl, en un destilador
solar tipo batea se puede Incorporar una superficie {0 incluso mas) entre el eslangue
v la cubierta. Sobre esta superficie, que sirve de fondo de un recipiente que tambien
contiene agua salada, se condensa el vapor de agua que proviene del estangue. En
dicha condensacion el vapor cede su calor latente y calienta el agua salada

contenida en este recipiente intermedio. Este tipo de destiladores se llama multi-

efecto,

(]
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Figira 2.5. Deslifador Solar tioo Batea Multiefecto.

2.3.3.

Destilador solar de dos vertientes

El siguiente en complejidad estructural. Es el mas conocido y difundido en el

mundo y consiste en una caseta de material semitransparente, generalmente vidrio

de 5 mm deespesor, que se coloca sobre una bandeja gque contiene la mezcla de la

cual se quiere obtener undestilado. Dicha bandeja es de muy poca profundidad,

contiene una delgada ldmina de la mezcla, y estaherméticamente cerrada con vidrio

transparente, como se puede observar en la figura 2 6. Los angulos que forman las

laminas de vidrio con

la horizontal

pueden variar, obteniéndesediferentes

rendimientos para los diversos casos.
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Figura 2.6. Desthador de dos vertientss la cublerta puede tener forma de dos aguas o de boveda.

L
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2.3.4. Destilador Solar tipo Cascada

Si en vaz de una charola, en la construccion del evaporador se utilizan varias
charolas alargadas, dispuestas en forma de escalera como en la figura 2.7, es
posible mantener todos los puntos del evaporadar a menor distancia del
condensador inclinado. Por ofro lado, es posible orientario adecuadamente hacia la
posicién promedio del Sol. Una bandeja multiple, consiste en una serie de bandejas
negras horizontales bajas incluidas en un envase aislado con una cublerta
transparente. Este modelo se puede utilizar en latitudes méas alejadas porque la
unidad entera puede ser inclinada para permitir que los rayos del sol caigan
perpendiculares a la superficie transparente. La caracteristica de la inclinacion, sin
embargo, es menos importante en y cerca del ecuador donde hay menos cambio en
dicha arientacion,

Tanipz g sinndslii
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2oL cavtildre

Figura 2 7. Destilador solar tipo casceds

2.3.5. Destilador Solar tipo esférico de barredera

La particularidad de este modelo, mostrado en la figura 2.8, se basa en la

forma esférica del material transparente asi como en la introeduccion de una

i
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barredera que lame su cara interna y gue esta accionada por un pequefio motor. En
una bandeja con fondo de color oscurc situada 2n la parte central de la esfera se
coloca el agua a destilar. Este modelo tiene forma esférica buscandose favorecer la
captacién solar al evitarse las sombras que alguna parte del destilador pueda
provocar en otra. Ademas la forma esférica logra mantener una mayor inercia térmica

facilitando un mayor aprovechamiento del calor producido por la energia solar.

Por su parie la barredera amastra las pequefias gotas que se van formando en
el interior de la esfera juntandolas y provocando gque se precipiten por gravedad a |a
parte baja donde se acumulan. Con el sisiema de barredera $& &vila que |as gotas
reflejen la radiacion salar v se permite que el agua en estado gaseosc se condense
con mayor facilidad en las paredes. Estos factores aumentan el rendimiento del
equipo si bien como contrapartida se tiene gue es necesario suministrarle energia
electrica para hacer posible el movimienic de |a barredera.

b 5
ALLRA 1SN H.IIR

[HSARE

Figura 2 8. Destiiador solar tipo. Bairedara.
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2.3.6. Destilador Solar Multietapa

En ellos se evapora agua, pero 2l agua salada y las superficies de
condensacion se dispanen de manera tal que el calor de condenzacion que se disipa
es reutilizado, a menor temperatura, para volver a evaporar agua que sera
condensada en otra superficie. Esta disposicion se puede repetir, usandose varias
etapas de evaporacién-condensacién. Dado que el mismo calor se reutiliza varias
veces, cada vez a una temperatura algo menor, la produccion de agua destilada por
unidad de energia utilizada queda multiplicada por un factor importante. Estos
equipos también eliminan la contaminacion biolégica. También puede ser utilizado
para el suministro de agua destilada en peouefias cantidades para usos especificos
en zonas urbanas. En esos casos el dispositivo puede funcionar con gas y producira

un ahorro considerable de combustible frente a los digefios en uso comun [22].

2.4, Colectores Solares

Un colector solar es un dispositive disefiado para recoger la energia
proveniente de la radiacién solar y convertirla en energia térmica, Los colectores se
dividen en dos grandes grupos: los captadores de baja temperatura, utilizados
fundamentaimenie en sistemas domésticos de calefaceidn, y los colectores de alta

temperatura, conformados mediante espejosy utilizados generalmente para producir
vapor.

El colector solar plano trabaja haciendo pasar un liquido a traves de €, usando

la energla solarpara elevar la temperatura del liguido que fluye.

Las partes del colector solar son las siguientes: el absorbente, para convertir
la radiacion solar en calor, la cubierta de vidrios para detener la pérdida de este hacia
afuera, el aislamiento de los lados v de Iz parte inferior para impedir tambien (a
perdida de calor. Todo esto se mantiene junto por el marco del colector{23].

ahd
Ly
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Figira 2.2 Esquema de un colecior sular plana,

Los coleclores solares planos cuya funcién es calentar agua pusden estar
fabricadosen distintos materiales {acero, cobre, aluminio, plasticos, etc.) pero estan
basados siempre enel mismo principio, denominade "efecto invernadere”, qus
consistente en captar en sy intetior lagnergia solar, y no dejar que se pierda
lograndose asi aumentar |a temperatura del agua en suinterior,

2.5 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar estimulos o acciones externas ¥
responder en consecuencia, generando una salida funcionalmente relacionada en
forma de una sefal eléctrica. Durante las (ltimas dos decadas, ha habido un
crecimiento sin precedentes en el nimero de productos y servicios, los cuales utilizan
informacién obtenida por el monitores ¥ medicién usando diferentes tipos de
sensores. Al desarrollo de sensores que cumplen con ciertas requerimientos se le
conoce como tecnalogia de sensores que cubre una amplia gama de aplicaciones,
como medio ambiente, medicina, comercio e ind ustria.
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2:5.1. Tipos de sensores

En funcion de la variable a medir, se utilizan distintos tipos de sensoras con
caracteristicas diferentes en velocidad de respuesta, linealidad, precisién, desviacion

con &l tiempo, entre otras.

A continuacion se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electronicos:
+ 5Sensores de temperatura; Termopar, Termistor
=  Sensares de deformacion: Galga extensiomeétrica
s  Sensores de acidez: IeFET
» Sensores de luz: folodiodo, fotorresistencia, fototransistor
s Sensores de sonido: micréfono
= Sensares de contacte: final de carrera
* Sensores de imagen digital (fotografia): CCD o CMOS
e Senscres de proximidad.

= Sensores de conductividad eléctrica.

For lo general la sefal de salida de estos sensores no es apta para su
procesamiento, por lo que se usa un circuito de acondicionamiento, como por
ejemplo un puente de Wheatslone, y amplificadores gue adaptan la sefial a los
niveles apropiados para &l resto de la circuiteria.

2.5.1.1. Sensores Ultrasénicos (Nivel)

Los sensores ultrasdnicos son empleados en las industrias quimicas como
sensores de nivel por su mayor exactitud en presencia de burbujas en los reactores.
Funcionan al igual que el sistema de sonar usado por los submarincs. Emiten un
pulso ultrasonico contra el objeto a sensary, al detectar el pulso reflejado, se para un

contadar de tiempo que inicié su conteo al emitir el pulso. Este tiempo es referido a
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distancia y de acuerdo con los parametros elegidos de respuesta ("Set Point'") con
ello manda una sefial electrica digital o analdgica [24].

La tecnica actual permite la fabricacién de estos sensores con un rango de
deteccion desde 100 mm hasta unos 6000 mm con una exactitud de 0.05%.Estos
sensoras son empleados con gran éxito schre otros tipos de sensores para detectar
objetos a cierta distancia gue son transparentes o extremadamente brillosos y no
metalicos.

2.5.1.2. Sensores de Presion

Los sensores de presion sofisticados funcionan a base de celdas de carga y
de sus respectivos amplificadores electrénicos, v se basan en el conceido puente de
Wheatstone, donde una de sus piemas esta ocupada por el sensor. Este sensor es
basicamente una resistencia variable en un sustrato que puede ser deformado, v lo

culal ocasiona el cambio en el valor de la mencionads resistencia.

Los sensores comunes de presion son interruptores eléctricos movidos por
una membrana o, un tuboc Bourddn. El tubo Bourdén se abre hacia afuera con el
aumento de presion y este movimiento es transmitido a un interruptor, el cual es
accionado cuande la posicién del tubo corresponde con un ajuste preseleccionado.
En el caso de los interruptores de presion por diafragma, la fuerza provocada por la
presion sensada actla sobre un resorte, el cual al ser vencido actla sobre un

microinterruptor. Es obvio gue el resorte determina el range de presion de operacion.

En la industria hay un amplisimo rango de sensores de presion, la mayoria
orientados a medir la presion de un fluido sobre una membrana. Proporcionan una
vatiacion de tensién exacta y directamente proporeional a la presién que se les
aplica. El sensor cansta de un diafragma maonolitico de silicio para medir el esfuerzo

y una fina pelicula con una red de resistencias integradas en un chip. El chip =e
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gjusta. calibra y compensa en temperatura por laser. En los sensores electronicos en
general |3 presidn actla sobre una membrana elastica, midiéndose la flexion. Para
detectarla pueden aprovecharse diverscs principios fisicos, tales como inductivos,
capacitivos, piezorresistives, opticos, monoliticos (con madulos  electronicos
extremadamente pequefios, tfotalmente unidos) u ohmicos (mediante cintas

extensométricas) [25].

2.5.1.3. Sensores de Temperatura

Los sensores de temperatura mas sencilos son los que acttan sabre un
interruptor miniatura y &n general, éstos son de dos tipos: Sistemas de Dilatacion de
un fluido y bimetalicos. Los primeros actian al dilatarse el liquido o el gas contenide
dentro de un capilar y, los segundos actllan directamente el interruptor mediante al
efecto de diferencia de dilataciones de tiras de dos metales diferentes. En general, se

usan para interrumpir hasla corrientes de 30 Amperes en 120 volts.

Otros sensores de temperatura son los termopares, detectores de temperatura
por resistencia (RTD) vy, los termistores[26].

a) Termopares

Los termopares estan hechos de dos alambres de metales diferentes unidos
precisamente en el punto de medicion, también conocido como "unidn caliente” Un
pequenc voltaje llamado Seebeck, en honar a su descubridor, aparece entre los dos
alambres en funcién de la temperatura de esa unidn v, ese voltaje es la sefal que
actua sobre el controlador de temperatura.

Los termopares son en general de los sensores los mas baratos ¥ los mas
robustos, aungue para evitar errores de materiales disimiles, los cables de extension
deben ser del mismo material del termopar. Existen termopares apropiados para
diferentes rangos de temperatura v diferentes ambientes industriales.
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b) RTD

Los RTDsestan principalmante hechos de alambre de platino enrollade en una
base ceramica cubiertos de vidrio o de materal ceramice. Ademdas puaden

encantrarse come pelicula en un sustrato.

Con la temperatura, el platino cambia de resistencia y con un circuito similar al
conacido Puente de Wheatston este cambio puede ser utilizado en un indicadar o
controlador de temperatura. Este tipo de sensor se fabrica también de Niguel en

lugar de Platino pero son mas usuales los de este Ultimo material [27].

c} Termistores.

Los termistores estan fabricados de un material semiconductor que cambia su
resistencia electrica abruptamente en un pequefio rango de temperalura, por lo que
son empleados en sistemas de adquisicion de datos v en equipos delicados.Su

principio se basa en el efecto de |a temperatura sobre una unién de un diodo, la cual
varia con la temperatura.

Su desveniaja es que requieren de potencia para funcionar por lo que se

autocalientan, y eso debe ser compensado en el circuito de medicién.

Existen dos diferentes tipos de termistores:
» NTC (por sus siglas en inglés, Cosficiente de Temperatura Negativo).

= PTC{por sus siglas en inglés, Coeficienle de Temperatura Positivo),
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2.5.1.4. Sensaor de conductividad

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad gue tienen las sales

inorganicas en solucidn (electralitos) para conducir la corriente eléctrica.

El agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con
sales disueltas conduce la cotriente eléctrica. Los iones cargades positiva v
negativameante son |os gue conducen |a corriente, y la cantidad conducida dependera

del nimere de iones presentes y de su movilidad.

En la mayoria de las soluciones acuosas, cuanto mayor sea la cantidad de
sales disueltas, mayor sera la conductividad, este efecte continda hasta que la
solucién esta tan llena de iones gue se restringe la likertad de movimiento vy Ia
conductividad puede disminuir &n lugar de aumentar, dandose casos de dos

diferentes concentraciones con la misma conductividad.

El sensor de conductividad se puede utilizar para medir la conductividad en
una solucion o la concentracion total de iones en muestras acuosas que se
investigan en el campo ¢ en el laboratorio. Puede ser conectada a cualguier
interface. La conductividad es una de las pruebas ambientales mas faciles en
muestras acuaticas. Aungue no dice que iones especificos estan presentes,
determina rapidamente |la concentracién total de iones en una muestra. Se puede
utilizar para realizar una amplia variedad de prushas ¢ planear expetimentos para
determinar cambios en los niveles de iones o salinidad total.
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2.6. Electronica Analégica

La electrénica analbgica son sistemas electrénicos con una sefial que varia
continuamente en el tiempo, en contraste con la electrénica digital donde las senales
solo fienen dos niveles diferentes. El término “andloge” describe la relacion

praporcional entre una sefial y un voltaje o corriente que representa a esa senal [28],

Las senales eléctricas representan informacién de un circuito o dispositivo
electronico por cambios en su voltaje, corriente, frecuencia, ete. La informacién es
convertida de alguna otra forma fisica (como sonido, luz, lemperatura, presion,
posicion, etc.) a una senal eléctrica por un transductor el cual convierte de un tipo de
energia a otro.

Las sefiales torman cualguier valor de un rango dado vy cada valor de sefal
representa una informacién diferente. Cualqguier cambio en |a sefial es representativo

y cada nivel de la sefial indica un nivel diferente del fendmeno al cual representa.

261. Acondicionadores de sefial.

Los acondicionadores de senal son los elementos de un zistema de medicion
gue ofrecen, a partir de la sefal de salida de un sensor, una sefial apta para ser
presentada o registrada o que pemmita un procesamiento posterior mediante un
equipo o instrumento estandar. Normalmente, son circuitos electrénicos que ofrecen,
entre ofras funciones, las siguientes:

« Amplificacion,

» Fillrado.

+ Acoplamiento de impedancias.
=  Modulacién.

= Demodulacion.
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Si se considera. por ejemplo, el caso en que una de las atapas de tratamiento
de la sefial de medida es digital, si la salida del sensor 25 analdgica, que es lo méas
frecuente. es necesario implementar un convertidor analoga-digital. Estos tienen una
impedancia de entrada limitada, exigen gue la sefal aplicada sea continua o de
fracuencia de varacion lenta, y gue su amplitud esté entre unos limites
determinados, que no suelen exceder de 10 volts. Todas estas exigencias obligan a
interponer un acondicionador de sefial entre el sensor, gque muchas veces ofrece
sefiales de apenas unos mili Valts v el convertidor analogo-digital [29]

2.6.2. Fuentes de Alimentacion.

Es un dispositive que convierte el voltaje de carriente alterna de la red, en uno
o varios voltajes, normalmente continucs, que polarizan los circuitos del equipo
electronico al que se conecta.

Las fuentes de alimentacion, pueden clasificarse en fuentes de alimentacién
lineales y conmutadas [28]. Las lineales tienen un diseno relativamente simple. gue
puede llegar a ser mas complejo cuanto mayor es |a corriente que deben suministrar,
sin embargo su regulacién de voltaje es poco eficiente. Una fuente conmutada, de |a
misma potencia que una lineal. es mas pequefia y normalmente mas eficiente pero

es mas compleja y por tanto mds susceptible 2 fallas [28].

a) Fuentes de alimentacién lineales

Las fuentes lineales estan conformadas por los siguientes blogues:
transformacion, rectificacidn, filtrado, requlacisn v salida.

Seglin el diagrama de bloques de la figura 2.9, en primer lugar el
transformador adapta los niveles de voltaje de CA. vy proporciona  aislamiento

galvanico. El circuito que convierte la corriente alterna en continua se llama
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rectificador, después suelen llevar un circuita gue disminuye el rizo como un filtro de
capacitor. La regulacion, o estabilizacidon delvoltaje a un valor establecido, se
consigue con un compenente denominado regulador de voltaje. La salida puede ser
simplemente un capacitor. En el disefio de este tipo de fuentes de alimentacion,
deben tenerse en cuenta unos puntos concretos a la hora de decidir las

caracteristicas del transformador.

Clagrama en aloguss
die una fusnie de alimeniscién . =
FEQUISCE ¥ CON proqsescion - e

conlra cortooreiies |

Figura 2.10. Diagrama a blogues de fuente de alimentacidn lineal.

b) Fuentes de alimentacidon conmutadas

Dispositive electronico gue convierte snergia eléctrica mediante circuitos en
conmutacion. Mientras gue un regulador de voltaje utiliza transistores polarizados en
su region activa de amplificacion, las fuentes conmutadas utilizan los mismos
conmutandolos activamente a altas frecuencias {20-100 KHz tipicamente) entre corte
y saturacion. La forma de onda cuadrada resultante es aplicada a transformadores
con nuclec de ferrita para obtener uno o varios voltajes de salida de corriente altema.
que luega son rectificados y filtrados para obtener los voltajes de salida de corriente

continua. Las ventajas de este método incluyen menor tamario y peso del nicleo,
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mayor eficiencia y por lo tantc menor calentamiento. Las desventajas comparandolas
con fuentes lineales es que son mdés complejas y generan ruido eléctrico de alta
frecuencia que debe ser cuidadosamente minimizado para no causar interferencias a
equipos proximos a estas fuentes.

Las fuentes conmutadas tienen por esquema: rectificador, conmutador,
transformador, otro rectificador vy salida

La regulacion se obtiene con el conmutador, normalmente un eircuite PWM
(Pulse WidthModulation) que cambia el ciclo de trabajo. Aqui las funciones del
transformador son las mismas que para fuentes lineales pero su posicién es
diferente. El segundo rectificador convierte la sefial alterna pulsante que llega del
transformador en un valor continuo. La salida puede ser también un filtra de capacitor
¢ uno del tipo LC como se muestra en |a figura 2.10.

Las ventajas de las fuentes lineales son una mejor regulacién, velocidad y

mejores caracteristicas EMC. Por otra parle las conmutadas obtienen un mejor
rendimiento, menor costo y tamafic.

nverscr ds

alta (raciencia
Fulzanta A]bs Trar

v I B e e
Alterns = e | Bt il a7~
E i ’_H:I’ | T
Bectificador y f  Rectificador ¥
Hiro de enirads [ filtre desalidn

ontrolador

Figura 2 11. Diagrama a blogues de fuente de alimentacion conmutada
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2.7.  Electrénica Digital

Los sistemas digitales son sistemas que trabajan con variables discretas, que
son variables gue solo pueden tener un numero finito de valores. Por ser de facil
realizacién los componentes fisicos con dos estados diferenciados, es este sl
numero de valores utllizado usualmente para dichas variables, por lo tanto son

binarias.

Tanto si se utilizan en proceso de datos, transmisién de informacion a
distancia o en sistemas de control, los sistemas electronicos digitales realizan
operaciones con variables discretas que constituyen nomeros o caracteres
alfabeticos. Los nimeros pueden representarse en diferentes sistemas de
numearacion posicionales o ponderados que se caracterizan por asignar a cada

NUmesLsFHe
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elementos del controlador se han podido incluir en un chip, el cual recibe el nombre
de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero completo computador

contenido en el carazdén (chip) de un circuito integrado.
Las principales caracteristicas de los microcontroladeres son [30]:

u Unidad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero
también las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitactura Harvard, con memoria/bus
de datos separada de la memoria/bus de instrucciones de programa, o arquitectura
de von Neumann, también llamada arquitectura Princeton, con memoria/bus de datos
y memoria/bus de programa compartidas.

= Memorna de Programa: Es una memoria ROM (Read-OniyMamory),
EPROM (Electrically Programable ROM), EEPROM
(ElectricallyErasable/Programable ROM) o Flash que almacena el cédigo del

programa gue tipicamente puede ser de 1 kilobyte a varios megabytes.

= Memoria de Datos: Es una memoria RAM {Random Access Memory)
que tipicamentepuede serde 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes.

u Generador del Relo|: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias

que dgenerauna senal oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadares o
circuitos RC,

" Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales {UARTS,
Universal  Asynchronous Rscesiver/Transmilter), 12C  {Inter-IntegratedGircuit),
Interfaces de periféricos seriales (SPls, Serial Peripheral Interfaces), Red de Area de
Controladores (CAN,ControllerArea Network). USB (Universal Serial Bus),

. Otras opcicnes: Conversores Analogo-Digitales (A/D, analog-to-digital)

para convertir un nivel de voltaje en un cierto pin a un valor digital manipulable por el
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programa del microcontrolador. Meduladores por Ancho de Pulso (PWM. Pulse-
WidthModulation) para generarondas cuadradas de frecuencia fija perc con ancho de

pulso modificable.

El microcontrolador es en definitiva un circuita integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar &
controlador en el propio dispositivo al que gobiermna. En este caso el controlador
recibe el nombre de controlador empotrado.

2.7.2 Tarjeta de desarrollo Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrelador y un entorno de desarrollo, disenada para facilitar el uso de la

electrdnica en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontroladorAtmel AVR vy
puertos de entradafsalida. Los microcontroladores mas usados son el Atmegal168,
Atmega3Zg, Atmegal280, ATmega8 por su sencillez v bajo costo que permiten el
desarrollo de multiples disefios. Por otre lado el software consiste en un entorno de
desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/Miring vy el
cargador de arranque (bootloader) que corre en la placa [31].

Arduine se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos auténomes o
puede ser conectado a software del ordenador (por ejemplo; Macromedia Flash,
Processing, Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden montar 2 mane o

adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.
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Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos
basada en scftware y hardware flexibles muy faciles de usar, debido a que el IDE con
el que trabaja es facil de aprender a utilizar, y €l lenguaje de programacion con el gue
trabaja es simple, pues se cred parg artistas, disefaderes, aficionades y cualquier
interesada en crear entornos u objetos interactivas. Arduino puede tomar informacion
del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores y puede
afectar aquello gue le rodea controlando |uces, motores y otros actuadores. El
microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacion Arduine (basasde en Wiring) v el entorno de desarrollo Arduine
{pasado en Processing), Los proyectos hechos con Arduing pueden ejecularse sin
necesidad de conectar a un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y
comunicar con diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing, MaxMSP). Las
placas pueden ser hechas a mano o compradas montadas de fabrica: el software
puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de referencia (CAD)

astan disponibles bajo una licencia abierta, asi pues eres libre de adaptarios 2 tus
necesidades.

2.7.3. Comunicacion de datos

En un sistema de instrumentacion la transmision es una funcién que consiste
en la interconexion de las diferentes etapas con el objetive de que circule la
informacion. Cuando una informacion se comunica en forma binaria a dicho proceso
s& e denomina comunicacion de datos.

27.3.1. RS-232
RS-232 (Recommended Standard 232) es una norma para la comunicacién
serial de datos binaros. La mayoria de las computadoras personales para la

comunicacion R3$-232 tienen un puerto de 9 terminales (DEY9 macho) para

comunicarse con otras computadoras y todo tipo de periféricos como impresoras,
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modems y ratones. Las sefiales utilizadas asi como los conectores para |a
comunicacion serial RS-232 se describen en la figura 2.12 y en 3 takla 2.3,
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Fgura 2 12, Numeracion de terminales de los conectares DBS hembra vy macho

Terminal| Senal | Tipo Descripcidn

1 DGO | Entrada | Deteccion de portadora de datos
. RxD | Entrada |Recepcion de datos

3 TxD | Salida |Transmision de datos

4 DTR | Salida |Terminal de datos preparada

5 GND Tierra

B DSR | Entrada | Conjunte de datos preparados

7 RTS | Salida |Solicitud de envio

3 CTS | Entrada |Libre para envio

9 Rl Entrada |indicador de llamadsa

Tabla 2.3. Sefales del puerto RE-232 [8].

Sin embargo se puede lograr una comunicacién utilizando unicamente 3
terminales, la de transmision. la de recepcién v la tierra, Las sefales con las que
trabaja este puerto serie son digitales. de +12V (0 lagico) y -12V (1 logico), para la
entrada y salida de datos, v a la inversa en las sefiales de control. Dependiendo de la
velocidad de transmision empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros. El
transmisor-receptor asincrono universal (UART por sus siglas en ingles) es el
encargado de controlar los puertos y dispositivos serie. Las funciones principales del
integrado UART son manejar las interrupciones de los dispositivos conectados al
puerto serie y convertir los datos de formato paralelo a formato serie, para que

puedan ser fransmitidos a través de los puertos asl como el proceso inverso,

L
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2.8. Ldgica difusa

La lbgica difusa s una logica alternativa a la logica clasica que pretende
introducir un grado de vaguedad en las cosas que evalia. La logica difusa en
comparacion con la lagica convencional permite trabajar con informacion gue no es
exacts para poder definir evaluaciones convencionales, contrario con la légica

tradicional que permite trabajar con informacion definida y precisa [32].

Los conjuntos clasicos surgen por la necesidad del ser humano de clasificar
objetos y conceptos. Estos conjuntos pueden definirse como un conjunto bien
definido de elementos o mediante una funcion de pertenencia que toma valores de 0

¢ 1 de un universo en discurso para todos os elementos gue pueden o no pertenecer

al conjunto.

2.8.1. Conjuntos Difusos

La necesidad de trabajar con canjuntos difusos surge del hecho que existen
conceptos que no tienen limites claros. Un conjunto difuse se encuentra asociado por
un valor linglistico que esta definido por una palabra, etiqueta linglistica o adjetivo.
En los conjuntos difusos la funcién de pertenencia puede tomar valores del intervalo
entre D y 1, v la transicidn del valor entre cero y uno es gradual y no cambia de
manera instantanea como pasa con los conjuntos clésicos.

Cuando mas cerca este |a pertenencia del conjunto A al valor de 1, mayor sers la

pertenencia de la variable x al conjunto A, esto se puede ver en la figura siguiente
[32].
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Figura 2,12 Grafica de las funciones de partenencia a un canjuntc difuso,

2.8.2. Funciones de Pertenencia

Aun cuando cualguier funcién puede ser vélida para definir un conjunto difuso,
existen ciertas funciones que son més comunmente utilizadas por su simplicidad

matematica, entre éstas se encuentran las funciones de fipo triangular (Figura 2.13) v
trapezoidal (Figura 2.14).

I g xa
oA
FRHa-as X S
T -'I.
I T
v—= |
1"ri1'<3 I <X5n
by

fara s b
|

Floura 2.74. Funcién de transferencie para un comjunto difuso thangular,
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Figura 2.18. Funcitn de transferencia para un conjunto difuso trapezoidal,

2.8.3. El Controlador Difuso

La logica difusa se aplica principalmente en sistemas de cantrol difuso gue
utilizan expresiones ambiguas para formular reglas que controlen el sistema. Estos
usan el conocimiento expertc para generar una base de conocimientos que dara al
sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas acciones que se presentan
en su funcionamienta, Los sistemas de control difuso, cuya estructura se muestra en
la figura 2.15, permiten describir un conjunto de reglas gue utilizaria una persona

para controlar un proceso y a partir de estas reglas generar acciones de control.

Base Matematica

rigura 2. 18, La estructura de un confroladcr difuso.

Lh
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2.8.4. Fusificacion

La fusificacion tiene como objetivo convertir valores reales en valores difusos.
En la fusificacién se asignan grados de pertenencia a cada una de las variables de
entrada con relacion a los conjuntos difusos previamente definidos utilizando las

funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos difuses [32].

2.8.5, Base de Conocimiento

La base de conocimiento contiene el cenocimiento asociado con el deminio de
la aplicacion y los objetivos del control. En esta etapa se deben definir las reglas
lingtiisticas de control que realizaran la toma de decisiones gue decidiran la forma en
la que debe actuar el sistema [31].

2.8.6. Inferencia

La inferencia relaciona Ios conjuntos difusos de entrada y salida para
representar las reglas que definiran el sistema. En la inferencia se utiliza |a
informacion de la base de conocimiento para generar reglas mediante 2l uso de
condicionas, por ejemplo; si casol y caso?2, entonceas accién [32].

2.8.7. Defusificacion

La defusificacion realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados
en la inferencia en valores reales, que posteriorments se utilizaran en el proceso de

control. En la defusificacién se utilizan métodos matematicos simples como el
metado del Centroide [32].

2.8.71. Calculo del centroide

El centroidede un cuerpo es unconcepto totalmente geométrica. Suposicidn
solo depende de lageometria del cuerpo. ¥ no de suspropiedades fisicas
(densidad,hemogeneidad, peso especifico, etc.).El centroide {C) de un cuerpo
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solocoincide con su centro de gravedad(G) si el cuerpo tiene peso especifico
constante. Si el cuerpo tiene un eje de simetria,su centroidessts situado sobre &1,

Supongamos una superficie de area A, formada por Nsuperficies de areas A,
cuyos centroidsssonconocidos y se encuentran en las coordenadas x v v, elcentroide
de la superficie completa puede calcularsemediante las expresiones:

Ecuacian (2.2).

Ecuacidn (2.3).

La ecuacion 2.1 permite calcular la coordenada en “x” de! centroide. en funcidn
del centroide y el area de cada una de las superficies a considerar, mientras |a
ecuacion 2.2 define la coordenada en “y" del centroide. Ambas ecuaciones se aplican

en la generacion de la salida (respuesta) del controlador difuso.

LAy
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Disefio y fabricacion del destilador solar de alto

Analizando los datos obtenidos de la experiencia de uso del destilador solar

existente en el Instituto Tecnoldgico de la Laguna v sus modificaciones se disefid un

equipe de destilacion solar tipo dos vertientes basado en el modelo con las mismas

dimensionas,

Los pasos para la construccion del equipo semuestran en la figura 3.1, la cual

€ realizd atraves de procesos paralelos de la parte mecanica eléctrica v de |a parte

electronica y programacion. El disefio, construccién yensamblaje del equipo, en

primera instanciacorrespondié a la parte eleciro-mecénica.
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Figura 3.1. Diagrama de fuio del proceso de construccion del destitacer solzr de alfor rendimiento.
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Se disenaron v se modelaron las piezas del nueva destilador solar por medio
del software SolidWorks, para poder generar los planos con especificaciones y asi

mandar fabricar |as piezas con los proveedores.

Figura 3.2. Modeic 30 do! destiladar selar ds alto rendimienio.

La Figura 3.2 muestra el disefic simplificado del destilador solar de alto
rendimiento, los componentes principales estan mostrados en la figura, los cuales

son: base soporte, charola, cubierta transparente y revestimiento de hojas de madera
con pintura negra.

£l agua de grifo entra en la charola, donde se calienta por |la absorcidn de la

radiacion solar; aumenta la temperatura Y Comienza a evaporarse.

Se disefio la charola con dimensiones 5.20m de largo por 1.80m de ancho v
0.20m de profundidad con canaletas laterales a 10 cm de separacion de las paredes
como se muestra en la figura 3.3(a).El drea aproximada del fonda de la charola es de
aproximadamente 9.36 m®, esta area se considera la superficie activa del destilador,
es la mas significativa para la captacién de Ia energia solar que permite que el
proceso de destilacion se llave a cabo.

El disefic de la charola contempla un Pequerio carcamo como se observa en la
figura 3.3{b), para facilitar la purga del agua que se queda en la charola con alta

LA
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concentracion de sales (alta conductividad eléctrica). Este volumen de agua con alta
conductividad tiene que purgarse cuando ya ha rebasado el limite de conductividad
especificado en mS/m, de tal manera que permita alimentar el sistema con nueva
agua de grifo y evitar las sedimentaciones excesivas de sales en la charola. Ver planc
de construccion y especificacianas de |a charela en el Anexo V.

Figura 2.3 Diselio en SolidWorks de la charcla del destiarior solarde alto rengimiento fa) Dimensionas
generales, (b) Disefio que incluye camamapara facilitar fa purge del sisfama,

La base para el destilador se disefio en perfiles de angulo de 2x2x1/8”, de
dimensiones generales 5.25m x 1.9m x 1.28m. refuerzos en semiflecha de 4" Ver

Anexo 1V del planc de fabricacion de la base para mayor informacion.

Figura 3.4, Disefio en SolidWarks de ls estrusturs Que sopofiarg la charoia del desfiadar sclar,

Segun el modelo de un destilader de dos vertientes |a charola va tapada con
una cubierta de vidrio transparente formada por 10 vidrios de aproximadamente 1m
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de largo, 0.80 m de ancho y 3mm de espesor. Para montarlos sobre la estructura se

decidic acoplar 6 soportes de perfil ¢ distribuidos uniformemente 3 lo largo del
destilador como se observa en la figura 3.5.

Figura 3.5. Modelo 30 de s distribucidn de ng soportes para la cublerta de vidric dei destilador solar v
recubrimiento de madera para evitar corrientes de aire bajo ia sherola.

Con el fin de minimizar la pérdida de calor en la charcla por las corrientes de

aire se propone cubrir la base del destilador con hojas de madera sujetadas a la
esliuctura como se observa en la figura anterior.

Asi mismo, como se muestra en la figura 3.8, el disafio contempla acoplar
paredes |aterales desmontables que faciliten la limpieza y mantenimiento del equipo.

Figura 3.6. Modeio 3D de i3 distiibucion e los sopartes para ia cubierta de vidho del destiador soiar

En el modelo del destilador anterior dichas paredes se fabricaron de vidrio Y se

fijaron al resto de los cristales por medio de pegamento especial, sin embargo, las
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aclividades de limpieza se complicaban pues estas paredes dehian quebrarse y
reponer con nuevos vidrios una vez terminado el mantenimiento. Se proponeg la
fabricacion de estas “tapas’ del mismo material de la charola con empaque
penmétrico para asegurar el hermetismo. Ir al Anexo X para ver & detalle de
fabricacion de las tapas |laterales.

3.1.1.1. Disefio del Colector Solar Plano como etapa de
precalentamiento

Analizando |a informacién disponible, se decide que la opciénmas adecuada es
utilizar un colector solar planc para la etapa de precalentamiento del agua de
alimentacién. Esta opcién cubre los parametros establecidos: Temperatura de entrada
26°C, Temperatura de salida 80°C(minima 60°C), praduccién promedio 100 kg de

agua por dia.

Se lrata de un marco dispuesto de manera tal que mediants la ayuda de una
superficie impermeable sea capaz de almacenar el agua que se va a calentar durante
el dia. El colector @ construir, cuyo diserio se presenta en la figura 2.7, tiene una
dimension de 1.20m por 0.60m de ancho. Para conocer a detalls los planos de
fabricacion del eolector solar plano ver Anexo XI1, XIII y XV,

La operacion del colectar planoc requiere la medicién y el control de las
variables de temperatura de entrada y de salida, para su mejor operacion vy
aprovechamiento.
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Figura 3. /. Lisefic &n SolidWorks del colector solar pleno utiizado para el pracalentamients de agua de
alimentacicn,

Este equipo puede calentar el agua hasta unatemperatura mayor a 80 grados
centigrados al medio dia solar, la cartidad de agua a calentar aumenta

considerablemente en verano.

La parte posterior del absorbente asi comao los lados se aislancen fibra de
vidrio, sedisefio un revestimiento de una pulgada de fibra de vidrio.Para la cubierts
transparente se propenen 2 cristales de 3 mm de espesor de tal mansra gue se pueda
transmitir la radiacién sclar de alta energia (pequefias longitudes de onda) hacia &l
absorbente y retardar la radiacion de pequefa energia {grandes longitudes de onda)
que es emitida par el absorbente caliente hacia el exterior. asi como evitar que las
corrientes de aire lo enfrien.

3.1.1.2. Disefio de bases y estructuras para montaje de sensores

El medelo virtual del sistema completo del destilador solar de alto rendimiento
permite tener una vision muy cercana al modelo real una vez gque sea instalado, porlo
que se definieron en &l las ubicaciones de los sensores que mejer convenian para el
aharro de espacio, cableado y material.

Son ocho sensores los que se comprenden en el proyecto:
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1. Sensor de temperatura en |a linea de entrada al calentador salar.
2. Sensorde temperatura en la linea de salida del calentador solar,
3. Sensor de temperatura en |z charola del destilador solar.

4. Sensor de nivel de |a charola del destilador solar

5. Sensorde conductividad sn la charola dal destilador solar,

5. Seneorde presian en el dastilador solar.

il

Sensor de nivel del tanque de almacenamiento diario del agua producto {Agua
destilada),

8. Sensor de conductividad en sl tanque de almacenamiento diaric del aguz
producta,

En las figuras 3.8 se indican la posicién de cada unc de estos 8 sensores. Para
mayor detalle ver Anexo XXIV sobre la ubicacion de los elementos del sistema de

Instrumentacion del destilador solar, donde se especifican distancias y dimensiones
de cada uno.

Figura 3.8. Diseno en SolidWorksde la base para sensor ulfrasénico de nivel de agus en la sharals
(lzquisrda) y fa forma de montaje de los sensares de temperature de la entrada y la salids de agua del
Foleclior sofar
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3.1.1.3. Ruteo virtual para cableado y canalizacidén

Finalmente se hace un levantamienta de la zona donde se va a instalar el
nuevo destilador, El edificio complete, asi come el firme se modelan de acuerdo a las
dimensiones levartadas en campo, por imedio del sofiware SclidWorks, de tal manera
gue se puedan generar los planos preliminares para la canalizacion v cableado del
equipo de instrumentacién y control. Para ver los planos de canalizacién y cableado ir
alos Anexos XXV, XXV y XXVIII.

Se definieron las rutas de la tuberia del agua de proceso {agua cruda, agua
destilada y agua de purga), de la tuberia eléctrica por donde pasaran las lineas de
alimentacion y sefiales de los sensores y electrovalvulas. Asi misma, se definid la
ubicacion de las perforaciones necesarias para instalar la tuberia,

Cabe mencionar que este modelo realizado en SolidWorks se presenta en
ascala real, lo gue permitié a su vez calcular la volumetria de tuberia elsctrica ¥
tuberia de proceso (didametros de tuberia, longitud de los tramos, cantidad de codos,
registros, reducciones, coples entre otros accesorios). La volumetria del material que

arrojo el software utilizado, agilizé el proceso de cotizacién y compra,

El modelo mostrado en Ia figura 3.8 permitié planear los trabajos de instalacion
del equipo y de los elementos de control y medicién.
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Figura 3.8 Ruteo virtual del cabieado y canalizacitn e sansores y actuadores,

3.1.2. Proceso de fabricacidn

3.1.2.1. Fabricacién de la estructura del destilador solar

A continuacion, en la tabla 3.1 se presenta la lista de matsriales para la

fabricacidn de la estructura del destilador solar y los costos aproximados al 01 de
Febrero del 2013.

El costa por la construccion de un destilador de area total 9.26 m2 fue de

aproximadamente 50 mil pesos. Estos precios no incluyen costos por energia ni
transporte.
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Costo Total

Mo, Descripeién Unidad | Cantidad unitario | (Pesos MN)

Charola de acerw inoxidable
calibre 18 grado 304 de 5 21 mx
1 1.82 m x 020m con soportes P2 1 83465000 | 5 24485000
canal de aluminio para cubierta
transparente.

Widrio 3 mm de espesorda 1mx

2 |o8om, _ pz 0 § 2820| & 225000
5 | Tuberia de acero inoxdakle de 1/2 ——_— " —_— "
cal 18
Valvula clamp de gatillo acera . o r
| 4 inoxidable nz 3 $ 108000 % 3 1._1{1_1]{:|_
Fuerta lateral desmiontables cor
5 |empague en lémina de acero pe 2 $180000| § 320000

inoxidable calibre 18,

Cansumibles, papeleria tornil eria. i &
it ; 0
kit de conexiones, etc L e s

TOTAL $ 49,530.00

Tabla 3.1. Ezpacificacitn v costos da lés materislss [rara la estructura del destitador,

Figura 3.10. Etaga de corte ¥ ensamble de charola del destilador solar
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Se construye la estructura del destilador solar segin el plano del Anexo [,
soldando o remachando las laminas de acero inoxidable formando la bandeja con las
medidas especificadas en el disefio 3D de SclidWorks. Lasetapas de corte y
ensamble de las laminas se puede observar en la figura 3.10 antes mostrada.

Figura 3.11. Charola y esiructura de soponte en etapa de consfrccion,

La figura 3.11 muestra la charola del destilador ya montada sobre |a estructura
base, asi como el cdrcamoe para facilitar la purga de Ia ¢harola.

Figura 3.12. Soportes y cublenta transparante.
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Con perfil estructural tipo “C” de aluminio se forman los marcos, segiin como lo
especifican los planos Anexos VIl y VI, donde se montan los cristales de |z cubierts
tfransparente. Usando pegamento silicon se fijan los vidrios al marco v a la estructura
como se observa en la figura 3.12.

Finalmente, se hacen los barrencs y se sueldan los bridas Yy conexiones
requeridas para el montaje de los sensores, asi como las diferentes entradas y salidas
de la luberia en el destilador: tuberia de agua destilada, tuberia de alimentacian de
agua cruda al sistema y la tuberia de purga para el agua rasidual del proceso del
destilador solar de alto rendimiento. Estas conexiones se observan en la figura 3.13.

rigura 313 Coneriones de fuberla y ssnsores.

3.1.2.2. Fabricacién del colector solar para etapa de precalentamiento

En la siguiente tabla se describen los materiales utllizados para la fabricacién
del colector solar plano que se implementa como etapa de precalentamiento del agua

cruda del sisterma, asi como los costos estimados al mes de Febrero de 2012,
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ik : : Costo Total
Mo, Descripeian Unidad | Cantidad unitario | (Pesos MN)
1 Lamina cie acero gelvanizada 3ft X o , ¢ 50| 5 519.00
10ft. ;
Lamina de alumnio comercial 3ft x | i
2 10/t % 116" : p 1 % §2535| 3 22535
3 |Vidries 3mm espesor | bz 4 5 6700 & 268.00
Fintura aceilz p laca negra |
t 42.00 £4.00
* | resistente a altzs temperaturas : 2 ? i i
Tuko de cobre 1/8" m 21 5 200 5 44000
Tubo de Silicon pz e $ 2000| 3 80.00
Alslante me B 3 a0po| % 1&80.00
Kit de conexiones, redusciones y .
: i 2:0.00 00
* lotos maizriales o J ] FIA0
TOTAL § 2,606.35

Tabia 3.2. Especificacion y coslos de los materiales para la fabricacion de colector soiar,

La caja base del colector se fabrica de ldmina de acero galvanizado, por lo gue
el primer paso es el corte, doblado y ensamble de la caja de acuerdo a las
dimensiones especificadas en los planos de fabricacién, Anexo XV,

Figura 3.14. Proceso de fabricacion de colecior solar planc Carle y ensamble de caja base.

Como ya se menciond el colector plano consta de un serpentin, para el cual se

dobla el tubo de cobre para darle la forma. Dicho sempentin va montado sobre una
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base de aluminio, la cual a su vez va sujeta a la base de acero galvanizada como se
muestra en la figura 3.15,

Figura 3.15 Proceso de fabricazion de cofector sclar plana. etapa de ensamble dol serpentin de cobre
¥ la base de aluminic son ja caja base.

Una vez gue se sujetan ambas bases, se hace la instalacion de aislante
termico entre ambas y se fija el angulo estructural que sapartara los cristales de la
cubierta. Se cubre la superficie de este semi-ensamble con pintura negro mate
incluyendo el serpentin de cohre,

Finalmente se realiza la instalacién de la cubierta transparente. E| primer vidrio
se sella con silicén en el angulo soporte previamente instalado. Para montar el
segundo vidrie primero se sujsta otro perfil de dngulo vy se instala. Finalmente se dan
los acabados finales de pintura, quedanda 2l colector solar plano listo para su
instalacion en campo. El protetipo final se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Brototipo terminado del colactor solar plang.

7, Sy 8 ) Instalacién

L& umcacion del destiddor solar de ‘alto rendimiento, a diferencia del destilador
anterior, se definid en la parte sur-ceste de |la azotea del edificic 12 del Instituto
Tecnologico de la Laguna, que es un drea sin sombras gue favorecen |a captacion de
la radiacion durante méds horas del dia. Asi mismo, la crientacién definida para el
desfilador de alte rendimiento se resolvio para que fuera paralelo al recorrido del sol
en el firmamento, En la figura 3.17 se puede observar la ubicacién del destilador solar
durante |a etapa de instalacion.

Flgura 3.17. Ubicacion y arientacion de! destilador solar de alto rendimienta.
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Una vez ubicada la estructura, se instala Iz tuberia, iniciando con la linea de
agua destilada y agua residual (Iinea de purga). La tuberia es de acero inoxidable y se
acopla a la estructura por medio de bridas desarmables y sus respectivas valvulas de

gatillo gue permitan las futuras actividades de limpieza y mantenimiento de las lineas.

Linea de agua destilada |
(PRODUCTO)

Linea de agua residual
(PURGA]}

Figura 3.15. Instalacion de tuberia te agua destilada v tuberia de purga.

La figura 3.18 muestra dichas lineas ya instaladas y acopladas al sistema.
Posteriormente se hace la instalacion de Ia linea de agua cruda (alimentacion

del sistema). La tuberia es de Tuboplus hidraulico de la marca Rotoplas, es una

tuberia que estd fabricada de Polipropilenc, que le permite ser resistente. ligera
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ydurable, ademas de garantizar cero fugas, va gue las uniones se fusionan

convirtiendolas en una sola pieza de gran resistencia, por medio de termofusisn,
Cuenta c¢on una capa antibacterial, la cual garantiza que no haya

contaminacion del agua. Tiene una capa protectora con filtro UV, de esta manera

puede instalarse en exteriory es resistente a climas extremos, soporta temperaturas
de-5°a 95°C.

Sobre esta linea se instala la linea del colector solar plano, por medio de un
bypass, por lo que hacer |as conexiones con la tuberia de tubopluspermite disminuir la
perdida de calor cuando el visnto pega en 2l tubo en el trayecto hacia la entrada del
destilador. La linea de agua cruda se puede observar en la figura 3.19.

Una de las desventajas que presenta este tipo de tuberia es que se requiers
una herramienta especial para hacer las conexiones. un poco costosa, ademas de

requerir instruccion en su manejo. pero results mas econdmica que la tuberia de
cobre.

Figura 318 Instalacidn de tuberla de alimentacidn do a Gua cruda,

Segun el disefio del sistema de recoleccién de agua destilada que produce el
destilador solar de alto rendimiento, la linea de agua destilada debe sonducir el agua

72



Liisedio e lmplementacicn del sisteme de instruneniactsn de wn destilodor salar de afto rendimiznta

Capitule 3. Metodolagia

producto desde las canaletas del destilador hasta un tangue de almacenamiento
diario para después conducirla al tanque de almacenamiento general, que se ubican
dentro del edfficic. Se instala |a tuberia formando una U como se muestia en la figura
3.20, esto para mantener la presion dentro del destilador, previendeo que en su interior

se llevaran a cabo procesos de evaporacion y condensacion alternados,

rigura 3.20. Bajada de tuberia de agua dastiiada y purga, v bypass de en la linea de agua destilada
para la habilitacidn o deshabilitacicn de U baromatrica,

En la figura anterior también se observa la bajada de la linea de purga, sobre la
cual se instala una valvula solencide marca Parkerque sera manipulada por el sistema
de control que se explicard en seccién posterior de este documento. La modificacion

de la linea de purga v la instalacion de la nueva valvula se observa en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Instaiacion de valvila solermide en inea de purga.

Se decide la incorporacion del tangue de almacenamiento diario pues, de esta
manera, se obtendran datos especificos por dia sobre la produccién en litros vy la
calidad del agua producte segdn la conductividad eléctrica que presente. Asi, una vez
que se verifica la buena calidad del agua producto, se canaliza hacia un tangue

general destinado al almacenamiento de la produccién historica del destilador.

Fara poder manipular automaticamente asta parte del proceso se concreta
utilizar una valvula sclenoide marca Parker con conexidn a proceso de 4. La

instalacion final de los tanques de almacenamiento, la valvula automatica, las

conexicnes y tuberias se muestran en |a figura 3.22.
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Figura 3.23. A (lzquierda): Instalacion aislante térmico debaje de ta charola. B (Derecha): Cubierts de
inadera para cubrr el sistema de fas comiontes de aire.

Finalmente se instala el colector solar plano, el cual se acopla al bypass
mostrado anteriormente y se fijz el angulo de inciinacion por medio de una base sobre
la cual descansa el colector. La figura 3.24 muestra el colector ya instalade en campo
y conectado al sistema.
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Figura 3.24. Instalacion de la etspa de precalentamiento del agua de alimentacion (colectar sofar
plano,.

3.2. Disefno e implementacion del sistema de
instrumentacion y control.

3.2.1. Hardware

A continuacion se muestra una tabla que contiene los elementos del sistema de
instrumentacion y control implementados en el destilador solar de alto rendimienta. La
tabla 3.3 incluye también los costos calculados a febrero de 2013 de cada uno de los

materiales.
| i : § Costo Total
No. Descripci i
scripeion Unidad | Cantidad ity (Pesos MN)
Sensor de proximidad uitrasanico. 2
b 10 B ER pz | 1 $ 512000 | & 512000
Sensor de proximidad ultrasanico " .
_2 Detac. 200-1500 mm Pz 1 $ 542000 | % 5,120.00
Aislador de sefiales anélogas de
* |4..20mA 0 0-10Vdc a 24VDC, B " B s
Interruptor de temperatura 12-20V B
4 CD. /4" NPT Macho pz 2 g 1.050.00 | % 3,150,000
FPARKER Salencid Valve 1/2 NPT
g 24 VDT con bobina conduit il 4 $ YoHaae | 3 AR
Fuents de ali b=Tadls
B ar';r'fp‘j S AlEniaEan. 26 e o kit 1 S 200000 | § 200000
MNotzbook Amd C80. Procasadar
CB0. monitor 10.1, puertos VGA y
HDOMI, disco dure 320 gb, lectora

T de memaorias, mamaria DDR3 1 DE 1 5 399200 | % 3,592.00
(5h, red inalambrica, blustooth,
video camara 0 2 Mega pixeles,
teclato en esoanol, USE.

Sersor de presidn, rango -5a +5
pulgadas de agua. Conexion a ,
proceso 12" NPT-M Salida i ! § thmEe ¥ Hpess
analogs 4-20ma.

Tarjeta de desarrollo Ardui
9 Megj;a 3580 SRS pz 1 5 699.00 | § 699.00

10 | Material Eléctrico ' 1 s 2730,00 | % 2, 7R0.00
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TOTAL § 238,952.00

Tabla 3.3, Especificacion y costos de elementos del sisterna de instrumentacisr,

La figura 3.25 indica la ubicacién de los eslementos del sistema de
instrumentacion (Para mayores detalles ver Anaxo XXIV). En las siguientes secciones
se describiran dichos elementos.

Figura 3.25. Ubicacidn de sensores y actuadores del sistema de instrumentacion del destiador soiar

3.2.1.1. Sensores ultrasénicos de nivel

El sistema cuenta con dos sensores de proximidad ulirasénicos marca Allen
Bradley modelo 873P, cuya ficha técnica se incluye en el Anexo XXV del presente
documento. Uno de ellos es utilizade para medir el nivel de agua en la charola del
desfilador solar y el otro para medir el nivel de agua en el tanque de almacenamiento
diario, dato con el que se calcula la produccion diaria da agua destilada. Son
dispositivos aulénomos de estado sélido disefiados para sensar cuerpos solidos o
liguidos sin contacto.
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Se fabrican de plastico PBT complemente encapsulados. La circuiteria
electronica esta protegida contra golpes, vibraciones y contaminacién, lo gque lo hace
apto para instalarlo incluso dentro de contensdores en condiciones de extrema
humedad como es el caso de esta aplicacién. Las dimensiones de dichos sensores se
especifican en la figura 3.25.

- 90(354) "
< 65{2.58) »‘ (0.55)

Figura 3.26. Dimensiones del senscr de proximidad ultrastnico 8738

migx1t i
v g

Estos sensores otorgan una salida analégica de 0 a10 Ved, segiin el rango de
sensibilidad seleccionado, que puede ser de 100 a 600 mm, de 200 a 1500mm y de
300 a 2500 mm.Para el proyecio del destilador salar de alto rendimiento se utilizaron
las dos primeras escalas mencionadas. Tienen proteccién completa contra cortos

circuitos, sobrecarga, pulso falso, ruide v polaridad inversa.

Para medir el nivel de agua en la charola se utiliza el sensor de proximidad
ultragdnico con nlmero de parte 873P-DBAV1-D4 de 18 mm de diametro. el cual
otorga una salida analoga de 0 a 10 Vod, donde 0Ved equivale a una distancia de
proximidad del objeto de 100mm, mientras 10 Ved en la salida equivale a 600 mm de

distancia hasta el objete a medir, en este caso, &l nivel de agua,

Debido al disefio a dos aguas de la cubierta del destilador, se tuvo gue disenar
una base especial paia este sensor, que permitiera instalarlo sin utilizar herramientas
como taladro o caladora, ya que, como se puede abservar en la figura 3.27, 2l |spacio
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reducide dentro del destilador impedia maniobrar estas herramientas. El disefio final
de la base del sensor se encuentra en el Anexo XXII.

Flgurs 3.27. Montaje de base y zensor de nivel de ague sn charola,

Para medir el nivel de agua destilada (agua producte) en el tanque de
almacenamiento diario se utiliza el sensor 873P-DBAV2-D4, que también tiene una
salida andloga, cuyo valor de 0Ved equivale a una distancia de proximidad del objeta
de 200mm, mientras la seffal de 10V corresponde a 1500 mm de distancia. Dicha
sensor se montd sobre la tapa del contenedor diario, como se muestra en la figura,
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Figura 5.28. Montaje de sensor de nivel de agua destiiada = tangue de almacenamiento diario.

&0
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3.2.1.2. Sensores de temperatura

El sistema de instrumentacion también cuenta con tres sensores de
temperatura, que realizan las mediciones correspondientes a las temperaturas de

entrada y salida de |a etapa de precalentamiento v la temperatura del agua en |a
charcla del destilador solar.

Se frata de interruptores de temperatura sin pantallamodele 837E de la marca
Allen Bradley, los cuales pueden medir la temperatura media en liguidos, gases vy
vapores en €l rango de -50 a 150°C (-58 a 302°F). Estos sensores cuentan con salida
analogica de 4 a 20 mAque es proporcional al rango de temparatura especificado. Su

estructura envolvente es de acere inoxidable por lo que resiste a la comrosion.

Los tres sensores instalados tienen una sonda de insercion (superficie de
varilla que se pone en contacto con el fluido a medir) de 100 mm de longitud con
conexion a proceso de X" NPT macho. Las dimensiones generales del sensor se
pueden observar en la siguiente figura 3.29,

i e el
M P NET

Froae Lengk

Figura 3.28. Dimensiones aprogimadas del interruptor de temparatura sin pantalla 8375 frmm (i),

Los sensores de temperatura de entrada v salida del colector solar, con ntimero
de parte 837E-TD1BN1AZ-D4. se instalaron en la linea de agua cruda, donde se
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acondiciond el bypass antes mencionado. Sobre la tuberia de entrada y |a tuberia de
salida del colector solar plano se acoplaron conectares 'Y* para montar los
interruptores de temperatura 837E como se ohserva en la figura 3.30.

Figura 3.30. Sensores de temperatura de entrada (1) v temperaiira salida (2) del colector solar pizna.

Se instala el tercer sensor en la charola del destilador solar, como se muestra
en la figura 3.31, para medir la temperatura gue alcarza el agua durante todo el

proceéso gue ocurre dentro del equipo. Para el montaje de este sensor se saoldéd un
conector hembra de % a la estructura de la charola.
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Figura 3.21. Sansar de temperatura del agua en charola ds destilador solar,

3.2.1.3. Sensor de preslén

Se requiere que &l agua dentro del destilador logre temperaturas relativamente
altas para favorecer el proceso de evaporacion, aumentande exponencialmente |z
presion de vapor del agua. Para asegurar la hermeticidad del equipo o detectar
alguna posible fuga se utiliza un sensor de presién, marca PMC, Modelo PT/EL-SAN-

CERN-CV/P, el cual tiene un rango de medicién de -5 A +5 pulgadas de agua. El
sensor se muestra en |2 figura 3.32.

Figira 3 32 Sensor ge presion marca PMC.
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Dicho sensor tiene una conexidon a proceso de 1/2" NPT machoy una salida
analoga de 4 a 20mA y una precisidén de +/- 0.25% de |a escala total. Para poder
instalarle en la estructura de la charola fue necesario acoplar reduccicnes hasta %"
NTF como se muestra en la figura 3.33.

Figura 3.33. Montafe oe sensor de presidn en estruchirs de charala.

3.2.1.4. Sensor de conductividad

Para medir la conductividad se desarrolla un sensor de conductividad que
consiste en un par de barras de acero inoxidable montadas sobre una base de
plastico con una distancia especifica para que la medicion sea uniforme. Se reutilizé
8l electrodo del medidor CLE de la figura 3.34 exisients en el laboratorio, por el que se
hace circular corriente continua, proveniente del propic microcontrolador. a través de

las varillas y se comparan las variaciones de vaoltajes en &l circuite mostrado,

El voltaje entregado =e conecta a la entrada analégica del
microcontroladerArduinodetal manera que se pueda manipular el valor binario de
dicha sefial para realizar la conversion a Sicm.
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Figura 3.34. Base con elecirodos con recubriniento reutiizada en el sensar de conductividad eléotrica
desarmillagdo para ja aplicacion.

Los conectores los electrodos se aceplan al circuito para medir la caida de
valtaje en una resistencia conocida (100 ohms). La linea de este voltaje se conecta a

la entrada del micro controlador.,

3.21.5. Valvulas solenoides (Actuadores del sistema)

El sistema de instrumentacién contempla dos actuadores, uno para controlar la
purga del agua en la charola y otro para controlar el flujo de agua destilada del tangue
de almacenamiento diario al tanque general. Se trata de dos valvulas solencides
marca Parker con bobina de 24Ved tipoconduit (la bobina trae integrado conector
directo para tuberia tipo conduit utilizada para la canalizacion, ver figura 3.34).

La conexion a procesc de estas valvulas es de % NPT y son normalmente

cerradas. La primera (figura 3.354) se instala en la linea de purga y la segunda {figura
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3.35B) se instala en la tuberia gue conecta el tangue de almacenamiento diario al
tanque de almacenamiento general de agua producto.

Figura 3.35 A. {lzquiarda) Valvula solenoide en linea de purga de charoia, 8 (Derscha) Valvula
solenoide instelada en tuberla que une tangue de almacenamisnto diano con tandue general,

3.2.1.6. Fuente de alimentacién

El sistema de instrumentacién cuenta con una fuente de alimentacion de 24 a
2B Ved, modelo 1606-XL8120E marca Allen Bradley, de 120W y 54, que es la
capacidad suficiente para cubrir la demanda de corriente de todo el sistema. El
consumo de los sensores el del orden de losmA mientras las vélvulas consumen

menos de la mitad de un ampere.
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Figura 3.36. Fuente ds alimentacion marca Allen Bradley montada en gabineie eléctrico.

Como puede observarse en la figura 3.36 el montaje de |a fuente es en riel din
del gabinete principal.

3.2.1.7. Tarjeta de desarrolio Arduine MEGA 2580 para el control del
sistema de instrumentacion.
Se& utliza para esta aplicacién unaplaca de desarrollo del microprocesador
ATmeg1280. Es una placa Mega 2560, tiene 54 entradas/salidas digitales, de las
cuales 14 proporcionan salida PWM, 16 entradas digitales, 4 puertos serie por

hardware, un cristal oscilador de 18MHz, conexion USB. entrada de corriente,
conector ICSP y boton de reset.
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Figura 3.37. laneia de desamolla Arduino MEGA 2560.

Se conecta directamente a la computadora con el cable USB, y puede
alimentarse con una fuente externa de entre 6 a 20 voltios. Si 2l voltaje suministrado
es inferior a 7V el pin de 5V puede proporcionar menos de 5V y la placa puede
volverse inestable, si se usan mas de 12V los reguladores de voltaje se pueden
sobrecalentar y dafiar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

La longitud y amplitud méxima de la placa es de 4 y 2.1 pulgadas
respectivamente, con el conector USB y la conexidn de alimentacion sobresaliendo de
estas dimensiones. Tres agujeros para fijacién con tornillos permiten colocar la placa

en superficies v cajas eléctricas.

Los pines utilizados de la tarjeta para leer las senales de los sensores y para
arrojar las salidas a los actuadores se configuraron de la siguiente manera, segun la
figura 3.38:

5 pines de salidas digitales — - i
para las alarmas visuales W
(luces indicadoras)

2 Nalidas digitales para
los actuaderes
{Valvulas solenoides)

% pines de entradas
analdgicas para cada
uno de los sensores

o

Figura 3.38. Configuracion de los pines de la piaca Arduino MEGA 2560,

Los pines de alimentacion son los siguientes:

58
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VIN: La entrada de voltaje 3 la placa Arduino cuando se estd usando una
fuente externa de alimentacion. Se puede proporcionar voltaje a través de este pin, o

si se esta alimentado a través de la conexion de 2.1mm, acceder a ella 2 traves de
este pin.

oV. La fuente de voltaje estabilizado usado para alimentar el microcontrolador y
otros componentes de la placa. Esta puede provenir de VIN a través de un regulador

integrado en la placa, o proporcionada directamente por el USB u otra fuente
estabilizada de 5V,

3V3. Una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada en el chip FTDI integrado en

la placa. La corriente maxima soportada es de 50mA.

GND. Pines de conexion a tierra.

Cada uno de los 54 pines digitales pueden utilizarse corme entradas o como
salidas. Las entradas y salidas operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o
recibir una intensidad méxima de 40mA y tiene una resistencia interna (desconectada

por defecto)de 20-50kOhms. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

e  Sere (0 pin 0 (RX] y pin1 (TX)

= Sere 1 pin 19 (RX) vy pin 18 (TX)
e Sere 2: pin 17 (RX) v pin 16 (TX)
¢ Sere 3 pin 15 (RX) y pin 14 (TX).

Usado para recibir (RX) y transmitir (TX) datos a través de puerto serie TTL

PWM: de 0 a 13. Proporciena una salida PWM (Pulse Wave Modulation,
medulacion de onda por pulses) de 8 bits de resolucion (valores de 0 a 253) a través
de |a funcién analogWrite().

SPI: 50, 51, 52, 53. Estos pines proporcionan comunicacion SPI.
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LED: 13. Hay un led integrado en la placa conectado al pin digital 13, cuanda
este pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende v cuando este tiens un valor
LOW(OV) este se apaga.

Arduine Mega tiene 16 entradas analégicas, y cada una de ellas proporciona
una resolucion de 10bits (1024 valores). Pur defscto se mide de tlerra a 5 voltios,
aungue es posible cambiar |a cota superior de este range usando &l pin AREF v la
funecién analogReference(),

AREF. Voltaje de referencia para las entradas analégicas.

Reset. Suministrar un valor LOW(0V) para reiniciar el microcontrolador

—C_‘*\-f}— o ———— " — - i L I A ——
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Figura 3.39. Dagrama de conexiones eléeiricas del sistems de instrumentacion.

El diagrama mostrado en la figura 3.39 muestra la configuracion de las
conexiones eléctricas de la placa de desamolio v los demas elementos del sistema
Para revisar el detalle de |as conexiones ver Anexa XXX.

La placa Mega tiene 128KB de memoria flash para almacenar chdigo (4KB son

usados para el arrangue del sistema).El microprocesador de |a tarjeta tiene 8 KB de
memoria SRAM y 4KE de EEPROM.
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Facilita en varios aspectas |la comunicacion con el erdenador, con otro Arduine
U otros microcontroladores. El ATmegal1280 proporciona cuatro puertos de
comunicacion via serie UART TTL (8V). Un chip FTDI FT232RL integrado en la placa
canaliza esta comunicacitn serie a traes del USB v |os drivers FTDI, proporcionan un
puerto serie virtual en el ordenadar

El ATmega1280 también soporta la comunicacion I°C (TWI) y SPI. El software
de Arduine incluye una libraria Wire para simplificar el uso del bus “C. Para el uso de
la comunicacion SPI, ver la hoja de especificaciones del ATmega1280.

3.2.1.8. Etapa de acondicionamiento de sefales

Como se menciond en la seccién anterior las entradas analégicas de la tarjeta
de desarrollo Arduino aceptan un voltaje analogo de 0 a 5 V, sefial gue a excepcion
de los dos sensores de conductividad, no es compatible cen las salidas que arrojarn
los seis sensores restantes.

Dos de dichos seis sensores otorgan una salida andloga de 0 2 10 V, se trata
de los sensores de proximidad ultrasénicos; por otro lado la salida analoga de los tres
sensores de temperatura es de 4 a 20 mA, v el sensor de presién que también tiene
una salida de 4 a 20 mA, se hace pasar por una etapa intermedia de
acondicionamienta que |a convierte en una sefial de 0 a2 10V. Se disefia un circuito
acondicionador de sefialmostrado en la figura 3.40, que se encarga de acoplar la

sefial de cada uno de los sensores a las entradas analogas del microcontrolador.

&l
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Figura 3.40. Diagrama esquemdtion da |a taffeta de acondicionamiento de seffaies. A) Conversion 4-20
mA a 0-5Y. 8; Conversion (-10V a (-EV. C) Alimentacion de fa tarjeta,

Figura 3.47 Diagrama esquamatico del circuito de conversion de sefial 4-20 mA a safial andloga 0-8Y

La figura 3.41 describe el circuito disefiado para acondicionar las senales
provenientes de los sensores de temperatura:

* AvyB es el identificador de los operacionales.
¢ Rx el identificador de cada de resistencia

= Cx el identificador de cada de capacitor.
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Las capacidades de cada elemento, se indican en cada elemento grafico.
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Figura 3.42 Diagrama esquemstico del circuita de conversidn de sefial analogica 0 a 10V & 0-5V

La figura 3.42 describe el circuito disefado para acondicionar las sefales
provenientes de los sensores de proximidad ultrasdonicos, cuya salida analoga es de 0
a 10 V. La nomenclatura aplica para ambos diagramas esquematicos. Para mayor

detalle ver anexo XXX|. Se fabrica el circuito imprese que se muestra en Iz figura 3.43
segun come sé disefio el circuito virtual.

Figura 3. 43 Fabricacicn de la farjeta de acondicionamisnta de sefiales.

3.21.81. Convertidor activo, tridireccional
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Para la sefial del sensor de presidn el cual demanda un poco mas de cuidado
en el majeo de |a sefialse habilita un convertidor de sefales 931H-C2C2D DC marea

Allen Bradley como el mostrado en la figura 3 44

BHOTE

(g - @Iﬂw‘l-ﬁ‘-d-'iq

Figura 3 44 Convertidor activo tridiveccional paca convertir 4 a 20 mA A 0 10V,

Su aislamiento es tridireccional, se puede ajustar o calibrar a través de

micrainterruptor, y presenta baja pérdida de potencia. Su alimentacidn es de 24 Vod.

3.2.1.9. Canalizacidon y cableado del sistema de instrumentacidn.

La tabla 34 que se muestra a continuacion contiene el desglose de los
materiales eléctricos a los que se hace referencia en la tabla 3.3, que son utilizados
para la canalizacicn vy cableado de tado el sistema de instrumentacién, asi como los
costos calculados a febrero de 2013 de cada uno de los elementos.

MATERIALES DESTILADOR SOLAR

joi ity : ; Costo Tatal
MG, Deas Linida idad gl . .
Rt % | "Gant unitario {Pesos MN
COMNDUCON PERED
1 | DELGADAAluMmIn a presion 34 L Fz 2 § Za4de | 3 55.08
DERFCHA
CODO CONDUIT Curva a 80" liso
2 |sin rosca. Pared delgads, Medida Pz 2 $ fac | B 40,00
344",
CONDUIT HELIXAczro )
3 pragalvanizado Pz 8 # 1298 ¥ 128.60
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4 |CONECTORES HELIX-RECTOS | Pz 10 s o0 s 70.00

CONECTORES CON " Pt "
 ° | OPRESCRZSZinc COL 34 i " P M) 8 e

. | CONECTORES CON

5 | OPRESORESZinc GPD 34 i ¥ A 58:00

7 | PRENSACABLESNylon C3N 34 Pz & § sz | % 262,56
GABINE METALICO NEMA 4

B | apx25415 A 1 | $ 48190 [ B 481,90
GABINE METALICO NEMA 4

B [oeranis Pz 1 t 24936 | § 340 36
TUBD COMDUITLongitud 3 m.

10 | Tubo lizo sin rozca, Medida 24", Pz 4 § Touo0 % 280,00
Sih cuple pared deloada,

11 | Cabls Vigkon & hilos 22 AWGE M 30 :? 15.00 To0.00

12 | Tubo Flexible 3/4" Pared dalgada | M 10 § Zo2q 302.00

TOTAL $ 2, 780.00

Tabla 3.4, Especificarian y castos de los materisies para canalizacion y cableado del sistema de

instrismantacion.

Se realizé el cableadc para la alimentacion y las lineas de senal de los

sensores y los actuadores, seglin como s& muestra en los planos de especificacion de

los AnexosXXVI, XXVII y XVIIl del presente documento, de los cuales se extras ol

modele de la figura 3.45. Se utiliza tuberia eléctrica tipo conduit para la canalizacion vy
proteccicn de las lineas sléctricas.

L | INCe
e '.I:II;F.I'I'N':'-E:"I 2 - T 5w 61
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B
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Flgura 3.45 Cableado y canalizacicn del sistems da instrumentacitn,
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Se inicia con la instalacion de la tuberia eléctrica, de los sensores instalados en
la estructura del destilador solar ubicada en la azotea del edificio. Se realizd una
perforacién en la loza del techo para bajar las lineas a los gabinetes de control
ubicados en las oficinas de planta baja. La figura 3 46 muestra |a etapa de instalacion,

Figura 3.48. Etapa de instalacidn de tubaria elécfrica planta aita.

5e instalan los 2 gabinetes de control, cuya distribucién se muestra en el plano
del Anexo XXIX, en la oficina del laboratorio de quimica cuantitativa planta baja, como
se muestra en la figura 3.47. Se realizan perforaciones en ¢l muro colindante para
pasar el cableado desde el &rea de los tangues de almacenamiento, donde se
encuentran los sensores de nivel y conductividad, ademas de las valvulas soleniodes,
hasta los tableros eléctricos.

Figura 3.47. Etapa do insielacién de fuberia elécirica y gabinetes de conlrol planta haja.
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Las imagenes de la figura 3.48 muestran el rutec v la canalizacién final
de todo el sistema.

Figura 3.48. Instalocion final de tuberfa p cableado eléetrice.

3.2.1.91. Armado de gabinetes

Una vez instaladas las cajas metélicas, se comienza con el armado ¥ montaje
de las platinas. La distribucién de los gabinetes se muestra en la figura 3.49.
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Figura 3.48. Layuot de gabinetes de contral del sistama.

Se hacen las perforaciones necesarias en la plating para el montaje de los
elementos que indican los planos del anexe XXIX. En la figura 3.50 se observan las

gabinetes eléctricos en proceso de ensamble.

Flgura 3.50. Gabinetes de controidel sisterna de insirumentacion en etapa de ensamble.
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3.2.2. Software

3.2.2.1. Software Arduino

Para desarrollar y compilar programas para el microprocesador se utiliza el
softwaresArduing.

-

P: D
#

Arduino

Figura 3.81. lcono de scceso directo del software Arduino

Arduino Mega viene precargado con un gestor de arranque (bootloader) que
permite cargar nueve codigo sin necesidad de un programador por hardware
externo. Se comunica utilizando el protocale STK500 ariginal {referencia, archivo
de cabecera C).

El software incluye un monitor de puerto gerie que permite enviar y recibir
informacién textual de la placa Arduino, Los LEDS RX y TX de la placa
parpadearan cuando se detecte comunicacion transmitida través del chip FTDI y Ia

conexion USE (no parpadearan si se usa la comunicacion serie a fravés de los
pines 0y 1).

En la figura 3. 52 se muestra el entorno de trabajo del software.
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Migura 3.82, Entorno de trabajo de! soffware Arduinw,

3.2.211. Programacién en Arduino

El software de Arduine utiliza un lenguaje de programacidn muy parecido al
lenguaje C. Permite cargar los sketches con solo apretar un boten del entorno.
Dado que el gestor de arrangue tiene un lapso de tiempo para ello, la activacion
del DTR y la carga del sketch se coordinan perfectamente.

3.2.21.2. Programacion del control del sistema de
instrumentacién

El programa del controlador Arduino se disefid para leer las sefiales
provenientes de los sensores conectados a través de los puertos analogos de la
tarjeta, procesar la informacion y posteriormente tomar decisiones de accidn sobre
los actuadores del sistema (electrovalvula de tanque diario, electrovalvula de fa
linea de purga y alarmas visuales). Asi como establecer comunicacién serial con
la computadora a través del puerto USB del microcontrolador para la visualizacion
y almacenamiento de la infarmacion a través de la interface LabView.

Para la adquisicion de las sefiales provenientes de los sensores se
habilitaron los puertos de entradas como se muestra en la tabla 2.5.
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Se especifican las salidas utilizadas para enviar la sefial a los actuadcores:

Sensor Entrada/puerto
Sensor de Nivel Tangue Diario Entrada analoga AD
Sersor de Nivel Charola Entrada analoga A1
Sensor de Temparatura Charola Entrada analoga A2 |
Sensor de Tempéraiura Entrada Colector Solar Entrada analoga A3
| Sensor de Temperatura Salida Colector Solar Entrada andloga A4
sensar de Presidn Entrada analoga A8
Sensor de Conductividad Tanque Diarno Entrada analoga A9
Sensor de Conductividad Charola  Entrada analoga A10
Electravalvula de tangue diario Salida digital 0
Elzctrovalvala de linea de purga Salida digital 1
Luz indicadora de alta conductividad en tangue diario Salida digital 7
Luz indicadora de alto nivel en tangue diario Salida digital &
Luz indicadera de alta nivel en charola " Salida digital 9
Luz indicadora de bajo nivel en charola | Salida digital 10
Luz indic:_adora de presion fusra de rango | Salida digital 11

Tabia 3.5. Configuracion de enlradas para sensores ¢ salidas para actuadores en 1a tanats Arduino
Mege 2560

El programa se encuentra dentro de un ciclo while infinito que le permite
procesar continuamente la informacion, y ejecutar las acciones necesarias, asi
como scndear continuamente el canal de la comunicacion serial en espera de
alglin datc proveniente de la computadora que le indique iniciar algun proceso de
adquisicion de datos de los puertos arriba mencionados y su respuesta con 2l dato
adquirido enviado de regrese a través del mismo puerlo,

El codigo se desarrollé en tres etapas para su correcto funcionamiento: |a
primera de ellas es |la parte del codigo para el control automatico del proceso, en
donde se captura la informacién de las entradas y se hacen las adecuaciones de
los datos de acuerdo a los rangos que maneja cada uno de los sensores
utilizados. De esta manera se procesan estos datos y se definen los limites

permitidos para cada variable, y se generan las salidas por los puertos digitales
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conectados a los actuadores (slectrovalvula de tanque diario y luces indicadoras).
La segunda etapa es la implementacién del algoritmo de control por légica difusa
para el control de la electrovélvula de la linea de purga. Y una tercera etapa del
programa donde se configura la comunicacion serial del Arduino con la interface
grafica de monitoreo y manipulacion de las variables del praceso.

3.2.2.1.3. Programacién de la comunicacion serial con Ia
interface de monitoreo de variables en LahView

El siguiente codigo se carga en el programa principal del Arduino para
poder establecer la comunicacion con el software de monitoreg LabView.

violdh sefupr]

b

I: ; -~
SEal eginl 26040)
pinModedindicaror OUTRPLT)

vord icen’)
4

i
wine |
T
i Serial availahinll > 0)

-
1

Serfal = Serial ready)

ifinBenal == 10

1

AnafogRala=unalngRaad0);
aveiienNaoivel 1 (AnatogData);
Seral crinttAnaloglatsa),

}
:'-.ff-.l..' 15 :’:"."-.FH. ==

{
Anaioglata=analogRaadi]
rarcuarliatalivel2/AnalogDsta)
Savigl print{ dnalopData)

L
iftinSenal == 2/

[I "
AnalogDala=analzgRead(2);
adecyarDatoTemp(Analogliaa);
Sartal printfAnalogiala);

1
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iffinEenal == "3
A:?‘Ef.l'ﬂgﬂcim=anan‘0gF¢eadrE},
adecuerOatoTemoianalogDatal
seral prntiAnalogDats)!
’
diinkenal =="4}

:
AnslagDala=analog Reaai4),
adacuarDato Temp(AndlagData),
Seral piintiAnalogala).
J
iifinEerial ==&}

4

AnalogData=anatogPeduld);
adecuarlatolondiAnalogData);
Senal printfAnaloglats):

iifinSerial == 69

I

i
ArralopData=anaiogReaufd),
agesusrDatoCondtAnalag Data),
Seral.prmtianaloglata
}
liinseria == 7Y

F

1
Anaioolata=analogFeani 10,
adentarRatoPras{dnalonData)
Senal printiAnalcgDelal,

i

FfinGeria =="8"

1
cigitallinferindicadur. HIGH),

fifinSenal == )
B!

digitallVeledindicador. LCWE);
1

L
o

i
/

viordfedetuarDatefiniasio)
3
L

ifdato= 70)

Sexfal prid[ 000",

sls2 ifi{dalo== 10) && (dato< 1001
Reial print 007,

alse ifffdalo== 100) && ddato= 1000))
Senal el "6t
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3.2.21.4. Desarrollo del algoritmo de légica difusa para
control de purga

Se controlé automaticamente con légica difusa, sl process de purga de la
charola del destilador solar de altor rendimiento. Se define solo utilizar este
algoritme para la etapa de purga ya gue el resto de los senscres requieren solo su
registro. Se realiza través dal actuador valvula solencide de la linea de purga v en
funcian de las variables de nivel y conductividad en la charcla del destilador y nivel
de agua destilada en tanque diario (Produccién), utilizandose las funciones propias
del software Arduino.

Primero se generan las graficas de las funciones de pertinencia como se
muestran a continuacion;

Funcién de pertenencia de
Nivel De Agua en Charola de Destilador
Voltaje Distancia Equivalente —— Grupo de pertenencia
{v) {rmrn) Mivel Bajo | Nival Medio | Nivel AlLy
25 350 512 1 0 D
24 340 492 1 0 0
23 30 a7l 1 0 D
[ 22 320 451 1 ) i)
2.1 310 430 1 D 0|
20 300 410 1 D 0
19 200| 388 1 3 a
B 13 280|369 1 0 0
| 1w 270| 348 1 1 0
16 260| 318 1 g 0
L 1s] 250| 307 0.75 | 0.25 0
14| Profundidad 5a0] a7 0.50 0.50 0
13] Maximade o oo 0.25] 075 D
il la chirola 5oty = 5 ; o
i 1.1 210| 225 0 1 0
| 1.0 200|205 0 1] 0
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0.9 190, 1@ 0 1 0
 us 180 164 0 1 0l
0.7 170| 143 0 | 0|
0.6 160| 123] 0 €.75 0.25
0.5 1500 102 0 0.50 0.50
0.4 Posicidndel 14D 82 0 0.25 0.75
0.3 semsor | 130] 61 0 0 1
[ 02 120 41 0 0 1
0.1 110 20 0 0 1
0.0 100 0 0 0 1

Entrada Difusa

0

Tabla 3.6. Funcitn de pertenesncia dei nival de agua en charols

NIVEL DE AGUA EN CHAROLA

-~ I..[‘I'f
i
¥ ¥
JF %
-00 200 300 400 560 600
— Nivel Bajo  — "Hadp Binaria Nivel Alto

Figura 3.53. Graflea de la funcion de pertenencia de la variable nivel de agua en charala
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Funcion de pertenencia de Conductividad
—— Grupo de pertzrencia
Voltaje Binaria ; -
Baja Media Alta

g 0 1 0 B

e 0.1 g 1 0 0
0.2 17 1 0 D

0.3 26 1 § 0

0.4 34 1 O D

0.5 43 L 0| 0

0.6 51 1 0 0

0.7 B 1 0 0

0.8 68 0.5 05 0.0

0.9 77 0 3 0

1 85 0 1 0|

1.1 94 ¥ 1 D

12| 102 0 1 D

1.3 111 0 1| 0

1.4 119 { 1 D

1.5 128 0 1 0

1.6 136 0 i 0]

17 145 0 1 3

1.5 153 0| 1 0

L 1.0 162 0| 0.5 0.5
. 170 | 0 ) 1

21 179 ] 0 1

2.2 187 0| 0 i

2.3 196 0 0 1

2.4 204 0 ol 1

2.5 213 0 0 ¥

2.6 221 0 o 1

27 230 0 o] 1

28 238 ] a 1]

2.9 247 ] 0 1

3 255 0 0 1

Tabla 3.7. Funcién de perfenencia de conauctividad eléctrica dal agua en charcla
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CONDUCTIVIDAD

Entrada Dnfusa

0 3 40 &0 B0 100 120 140 180 180 200 220 240

Entrada Binaria

—Raja  e—Wedia alta

Figura 3.83, Grafice de la funcidn de pertenencia de conductividadeléctrica del agua en charola.
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Funcién de pertenencia de
Nivel de Agua Destilada
o} ) Nivel Bajo | Nivel Medio | Nivel Alto
3.7 1162 758 1 0 0
36 1136 737 1 0 0
35 1110 717 1 0 0]
3.4 1084 | 696 1 0 0
3.3 1058| 676 1 0 0
32 1032 | 655 1 0 0
3.1 1006| 635 | 1 0 0
3.0 980 bl4 1 0 0
2.9 954 | 534 1 0 0
2.8 928 573 1 0 0
2.7 902 553 1 0 0
2.6 876 532 0.75 | 0.25 | 0
2.5 850 512 0.50 | 0.50 | 0
2.4 824 497 0,25 0.75 0
23 798 471 0 1 0
| oz 772 451 0 1 0
2.1 746 430 0 1 0
2.0 720 410 0 1] Q|
1.9 694 389 0| 1 0
I 1.8 668| 369 Q 1 0
1.7 642 348 0 1 0
1.6 b16| 328 0 1 0
| 15 590| 307 0 0.75 0.25
14 s564| 287 0 0.50 0.50
1.3 538| 266 0 (.25 0.75
12| 512| 246 0 0 1
1.1 486 225 0 0 1
i 1.0 460| 208 0 0 1
0.9 434| 184 D 0 1
0.8 408| 164 0 0 1
0.7 382| 143 0 0 1
0.6 356| 123 0 0 1
0.5 330 102 | 0 0 1
i 0.4 04| @ 0 0 o
0.3 2718, 61 0 0| 1
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0.2 252 41 4] o 1
0.1 226 20 ) 8]
0.4 200 0 2| 0

Tabla 3.8. Funcion de pertenencia de nivel de agua deslilaca en tanque de almacenamiento diario.

NIVEL DE AGUA DESTILADA
1, - f- R
3 f
= ¥
[} |
B f‘@
i lef )
o L : o 3
o 100 200 300 400 500 60 700 00
— el Bifa. D fdpiar Nivel Alto

Flgura 3.54. Grafica d2 ia funcidn de perenenciy de la variable nival de aqua destifada en tangus
diaria.
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Posteriormente se establecen las reglas de inferencia.

Cepituin 3. Meatodelogia

—_— = ==
REGLAS DE INFERENCIA
m—— s
ENTRADA 1 ENTRADA 2 ENTRADA 3 SALIDA
NIVEL AGUA CHAROLA CONDUCTIVIDAD NIVEL AGUA DESTILADA | PORCENTAJE DE PURGA
B e
BAJO BAIA BAIO MEDIO
BAJO BAJA MEDIO MEDIO
BAIO BAIA ALTO MEDIO
BAIC MEDIA BAIO ALTO
BAIO MEDIA MEDIO ALTO
| BAa VIEDIA ALTD ALTO
BAIO ALTA BAIO ALTO
BAJO ALTA MEDIO ALTO |
BAIO ALTA ALTO ALTO
MEDIO BAIA BAJD BAJO
MEDIO BAIA MEDIC BAIO
MEDIO BAJA ALTO MEDIO
MEDIO VIEDIA BAJO MEDIO
MEDIO MIEDIA MEDIO MEDIO
1t MEDIO MEDIA ALTO MEDIO
MEDIO ALTA BAJO ALTO
| mMepio ALTA MEDIC ALTO
MEDIO ALTA ALTD ALTO
ALTO BAJA BAJO BAIO |
ALTO BAJA MEDIC BAJO
| a0 RAJA ALTO MEDIO
ALTO MEDIA BAID MEDIO
L ALTO MEDIA MEDIC MEDIO
ALTO MEDIA ALTO MEDIO
ALTQ ALTA BAJO ALTA
| Ao ALTA MEDIQ ALTA
ALTO ALTA ALTO ALTA

Tabla 3.9. Keglas de nfarencia.

Analizando estas 27 reglas se pueden resumir en 3 expresiones, una por

cada grupo difuso de la salida (Porcentaje de Purga), quedando como sigue:
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OIpAN ERE[REa0

TOHIEA C3EH A0 RATTH

pleg

Dipalg TRLRE =0

elrg

WO A £33N 20d

FERHMA T 0 TRHO A

R ECR RN PRI 2y panip PERAIZINpUOD
dQ
n auz g I [0 puE
ol RpERs e 0L oleg ppE|sa0 oipaLy
ey [anin B ERT BNy 281N TIICEY [BalN
2= nlag BpE| ) E IR EIEsT]
PERLA LI NG EMAY |34 PER AN PO DERLAINPUD
a1 a0 e o e 10 aue
=T [T aipay ofey
E[CRIB T [AAdp] DEMAARDLIOY BITH2LT) [N BB Rl
cieg
PAPLEY [0y
pUE n S
s ==ridy PR Janps
Bl
FERIATIINELGS
—_— e

Figura 3 35, Grafica de las expresiones Que resumen fas reglas de inferencia
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Finalmente se define la grafica de Delusificacion de la salida

TABLA PARA DEFLISIFICAR LA SALIDA

Porcentaje de Purga Grupo de pertenencia
{%) Bao Medio Alto
0%
G
10%
159
20%
2549
0%
3% 0,
40%
A5%
0
5%
B0
B65%
705 |
T5%
80%
85
90%,
95%
100%

[
L]

L]
]

o e T o e o 2 o L B W R = SR Y
o

o

o1

|—-|—=:|—=|—n|--|>-|..s-';_nn:-:3|c:-:nc:c:c:|:-DD

P
O 'olo o ololo|in ke el e
L=

o S I e 8 B e Y o N

Tabla 3.10. Tabla de lg oefusiicacion da iz salids
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Salida Difusz

12

.8

0.e

0.4

02

0

Capitule 3. Matadniogla

PORCENTAIE DE PURGA

Dt 0% 20% 0% 40 50 B0% oW B0W 80% 100%

Salida Mo Difusa

== Pajn  ————Madin Alto

Figura 3.56, Grafica de defusificacién de la salida
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Finalmente el codigo del programa gueda como se muestra a continuacion:

.

ABenlargoion e wariihies

intent o, en_desl eaf_ oh:

floaice_baja. o8 _media ce_alle

float meal, mee 2

intlimi cep, M2 _cen, Wmi_cem Mg oo, imi_oes imd ced

int thad_dasth, M2 destb, fimi desim, im2 _destm imd_caesls Mz desia
int tinrt_chi, im2_chb, imi_chiy dmZ_chat, imi_ana, im2 cha

fioat mdesti, mdesi2: .
fioaidest bajo. dest medio. dest siio’ -
fleatrchd, meh

foatoh bafo. eh rmedia ch_alto;

fricant,

fiatpurgy alta: purga madia, purgs e

float awx_mediad. aus_moticd aux_medial aux. mediad, aux bajat aux_baa2 aux_bsfad
fioatxpalio; ximedia, ey

ficatareabars, areamedia, ammaalia,

ficaerf X,

oharaef3] destf3, chrd]

HAConfiguracian de poertas

WrPGRINSPLER, &5PCHSmadow, Ux80);
WPl CRER APFFRShaew D),
WirBor(BEDOR EFECDR Shadow, Grdil,

AEstailecimento ne limites pava fes grugos de perdopanai de Comducividan
L aeb=d

lime ceb=I7:

lenT_cem=6

fwn2 cen=1710

fim1_rea=153

Im2 cea=255

sEstzbiecinvento de limitas para lcs gripos de partanaycta de Nivel de Aoz Deshiada
T _geeth—255:

2 uaslb=29,

im7 desim=33;

fime_destm=18;

i1 deste=22

ifma desfa=0

MEstaBlechivients da limitas para 102 gripos o8 pernansncia de Nivel s la Tharofd
Ml _chb=2000

firnZ _chib=800!

! _chm=900

HmE chim=A400;

nnd_efm=500,

Wine_cha=0,
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costate|
HFASIGNACION DE VALCRES 50L0 PARA FRUEEAS

prntff "Conductividad{fa 255 ")
getsicel;

ant_ce=ataifce )

arintf! "Entrada Conductividad, d' \n"ent cal;

printl "hive! Agua Cestiada(255 « 01 ),
gatsidasi)

anl dast=afoiteast]

printf"Enfrada Dast; 96 \n'ent_dsstl;

e NIve! Agua Chansta (2000.2 8), "L
gatsfaf) '

anl_sh=atoifich),

printff"Entrada CTharola: "id'invrent il

MLaciura de puenos

ant ge=RAPePADR, #ouorl A conductividad 8hrs
print"Eritrada Corduciividad '%d" ent_cal
waltfor (OalaySec(dl),
ent dest-RdPyT(PEDR). AiNiveheyie destiiada 8 Bifs rimsnos siiloalivas
ent_dest=ent desl® Ox3F,
QFaET N Dast Sed! ent_dest),
waifar (CelaySani 3],

dCalcuio de pendientes COMDUCTIDAD

mee 1—0. 008623562941 1 764 TI5R82352947 1 7547,
Ted=0.0088235294 11 Ta47 055823529411 64T,
ACaloulz de pandinnlos MVEL GE ACLA DESTILALA
mdestt= 0 25
fridfeeid= - a5
Haleulo de pendiepites MIVEL DEAGUA EN CHAROLA
meRi=007
mchd=-0.81

GFunciones: de niveles de pettenencia 8 grupos CONDUCTIVIDAD BAJA, MEDIA. ALTA
if fanl_ce=m T _cer)l
ce bafa=1
Lo hedia=0
ce afta=0)
if (fent_ce>=himi_cem) B& {ant ce==lim2 seb})!
oe_hajas most enl ce - im2 el
te media=s meglfenl o - imi_cem).
ce_alfa=0)
o ffent ce=limz coly && fent_ce<im|_cea )/
ce_fbapg=(,
cErmedia=;
ce_alta=a)
if (fent_ce>=im1_cea) && 'ent_ce==iim2_cem)){
o8 baja=0
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e media= maetenl oé - iml semy,
ce_alia=mesZ (ant_ce - lim!_ceal}
ififent_ce={inZ_cemy
e baEa=i
ce: moadia={
ce aha=1]
printi —————FPERTENENCIA CONDLUICTIVIGAD
prnt"Conductividad baja % " s bag)
prnd " Conductividad meoia % 27 ' ce. meda)
gt Condwtividad alta 520 \n\n oe_atta)

e

AFurelones de miveles di perenencia & gripos NIVEL AGLA DEETILADA BA D MEDIC, ALTO
if fanl_dest== Gx20,
1r’
dest_alfa=0;
dest_media=(;
dest bao=1,]
gisef if (fent_dest=R3radient dist>29))
dest alio=0
dest _medio= imdesid Yaent_dast - imf_destm).
das! Bajc=mdest? Yol des! - i desib))
elsefif ((ent_dest<=28}&&fenl_dest>=22]}{
dest afia=0
dest_meoio=1,
dest bawo=0)
glga{ M ifent oesi=22M8&fent dest=1HL)Y
oest sho- mdesi%onr dest i d oossl
clest reaio=mioss T en des e deshm);
dust bajo=0:)
alsef  rest alln=7
dest_media=0,

!

..ll

cfssl haje=()

}

it ——PERTENENCIA MIVEL AGLA DESTILADS———0"]
prinif("Nivel bags aqua destiads: %, 2F \n “des! baig),

ard "Nval medin agoe destilada R 20 it desl sl

priniil Wil sliin sgua dasiitada W20 W dest alto)

#latlurs y provesamiento de Ja sefal MIVEL AGUL CHAROLA

cofif=00
Bitl P {PE0R, GEEOR Efadew, 1,7,
Iwdnttar {Celavldsi 10
Bl PorfFEDR, BR800 Sharfow 0.7)
et ch- BiRdPodlf{PEDR 11
wliile (sif chil
conft=cont+1;
ant_ch= BiRAPaPFRR 111
pHrH Nvelsharola ) Sa™ coml:
watfor (DelaySac(i)),
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APuncidnes de pivelés de perononcia a gripos NIVEL ACUA CHAROLA BAJO, MEDIO, ALTO
[Frent ch=4001f
ol afto=1
efl_medic=0.
ol baja=0}
if (fanl ch>=400) && jant_che=500,)
chalto= meha ent_ch - hmi_chal’
ohmedio—meh T™eat ch - m2_cfim),
G die=Dy
fifant_ch=800) && (enl_ch<800)){
cip_alto=i;
ot media—]
Lt =0 |
if ffeant ch=>=800) && (enl oh==3001)(
eh_gito=0
gh_medio=moh2%ent oh - iimi chm))
ch bafo=smzhiltient ch-dmZ chb)
iFlfant eh=0000
ch_aito=i;
of_media=0
ch_Baje=T1}
print - —PERTENENCIA MIVEL EN CHARCGLA———-\r7"),
print"Mivel bafo charola "9 2F w' ol bajo),
Lol "hivel tredio chareia % 200" ol _medin,
pAnt el ailo charels %20 W eh_alin),

AFeglas de Fusiicscion

SREGLA A
if {ve_medfa=ch_bhaicl{
purga sle=an_ bajo,
yelsaf
piegra alEi=is modia;)

i fpurga alta<ce aftalf
pirga aifasrs alla:)

HREGLA 2
Aeondiciones "AND"
it (ch_Balo<=ce najalf
atix_medial=ch hajo}
efse
aux_mediat=ce_baja}
il foh_media<=pe_medial{
aux_rgaial=ch_modios)
alse
Fux_yediaZ=ca msdia]
i (ce_bata<=des|_altu){
au_mgalai=og_ baja;)
el
algy mediai=cest alo;)
iF tafy_altg==ce_rmeadig)f
aux_meadiad=on_allo)
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aise
aux mediad=cc_madin

doonditioties "OR"
Figus meaiai==aus_media2y]
ffaw_media T >=aux_mediadly
Fiawy medial==aux_medias)
e madia=aus_medial;

siza

purga_media-aws miediad i}
gisaf

Qurgs media=any mediad
s8]

purge mediz=aur_maniaZ))
HREGEA 3

it (dest bajosz=dest meadialf

aux_halai=dest Bajo)
alsey

aun_bafat=dest_imedio)

if {eh_medic==ce_baal/
ifich madio==dne haja Tl
auk balaZ-ch mesdio)}
alsa !
Al e P=aii haat

aux HaaZ=ce - bajal)

if {Gh_altor=ce_ba@if
if {oh altos=aus_baiaT)|
aLr_pEfad=cn alto}
efse |
ad_bdimd=gus_bofst )
gise [
Rl hafai=ca haja )

Aeondicionas "OF"
if (atlx_bajaZ==ainc_haiail!
phivgra bala=aus bala2}
&fze
Purga bala=awn Lajas)

PG

——— AL DA S DIFUS A
priniSalida Daja Pivga "%, 200" plirad_bafa)

printif"Salida Media Purga'% 27 \n" purga_msais),

printi"Salica Alte Purgs: %, 37 i purga_alla):

SOEGFUSIFICACION de g salida (CALCUDLOD DEL CENTRIOE)

Aalowlo de areas
tF{purga bajg<=puge_medial{
areabafa=30'purge bajs;
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xbaa=15

if fiwrga media==purga, dlla)’
afeamedia=30"nurga_media,
Ymadia=45
alsaalta=40Tpurga_alia,
satfa=80}

glsef

arearredia=a purga_nedis,
xmacka-50,
areaalta=30"purgs alta
valta=a5 1

ahtatd

aneabaja—-48"purga bams,

xbafa=g0t

I faurga_medin<=purgs_alfalf
areamedia=20"surga_modiz!
xmeia=3d,
argaala=40"plga_alf
waliz=80]

alsef

areamedia=30"purga _media;
wmeata=3a

areaaita=30" porga alla
xara=85}}

(3111 01| G AREA B 'l
grint Area Eaja "% 8P\ aroabagit
printitArea Media: %, 20 \n" arparedia)
printt "Area Afta % 21" \n\q" sreaslta)l

Iy

ARt lestarta del centrorde

Xoan=(1 Hareataa+arcameadiatareaalial) ™ xoaa areabaa)

{ealiamareaaia))

PR B ALIDA WO GIFLIS A=\ "
printfi Debe purgarse o % 20 por cienits gal agua & chania \n® Xogn;

Capituls 3 Meafadologia

trmedia tRreamedi) *:
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3.2.2.2, Software LabVIEW 2012

LabVIEW es un software de disefic de sistemas que proparciona a
ingenieros y cientificos lag herramientas que necesitan para crear y desplegar

sistemas de meadidas y control.

El software LabVIEW es ideal para cualquier sistema control y monitoreo de
variables. Cuenta con herramientas para consiruir una amplia variedad de
aplicaciones en poco liempo.

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica gue ayuda a escalar
desde el disefio hasta prusbas y desde sistemas peousfios hasta grandes
sistemas. Ofrece integracion sin precedentes con software legado existente, IP y

hardware al aprovechar las altimas tecnologias de camputo

NI LabVIEW ofrece una incomparable integracion con hardware de
adquisicion de datos de NI y de terceros, bibliotecas de procesamiento de sefales
y controles de interfaz de usuario construidos con propodsitos especificos para

visualizacién de datos de medidas.

Figura 3.57. Enfarno LabView parg Jg crescian de un nusvo proyeclio,
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La interface de monitoreo se cred en este software ulilizando controles de
clic-y-arrasire, graficas y herramientas de visualizacion, Se disefio para la
adguisicion de los datos desde la tarjeta Arduino. Se incorporaron imagenes y se
madificaron los controles predeterminados para proporcionar un apariencia propia
del proyecto. Primero se genera el proyecto principal como lo muestra la figura
AT,

Bl st At S Prmlae B -
File Bl Now Plojeck:. Spesle: Tecly  Wikdooe
HS T
3 Bt Brgjeend - Fegpesr Erplorss
tesz| | File Ezit T
.
il S
p = | [Fmr=e
(e
= Cioty
Zimd Pigpsat hsims
Libpay
ek bk Jerididie
Expanda | Chezz
collgpazl g e
el .. I
B FL TR

3

Figura 3.58 Agregar un nueve VI al proyecto exisfents.

Posteriormente agregamos &l VI que es ¢l archivo de la apliacionespecifica,
que permite disefar el aspecto grafico de la interface de usuario y ademas
programar las accicnes necesarias. La figura 3.58 muestra como agregar un VI al
arbol del proyecio principal. En la siguiente seccion se describe la aplicacion
generada para el monitorec de las variables del proceso.
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3.22.24. Interface de control y monitoreo
I Teorradorsoier de ke Rendmenmanpms | i 1) [t
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e | il
|[= Bi Przzom Destianzr Sooan 3 Ae Rardin ente. prej
| = [y Caeputs
b, EERIE
1:- o Deemricies e
LT Bu'ls Spsci cezicns

Capitula 2, Metodologiza

Figura 3.58 Visualizacidn del arbol del proyvecto generado para ia interface de monitored de lasg
variables del preceso del destiladar soiar de alto rendimiento

El entorno de trabajo de cada VI en LabView consta de dos ventanas, el

“Panel Frontal”, que es el espacio donde que disefia la pantalla de usuario. y la

ventana de “Diagrama de blogues’, donde se precgraman de manera grafica las

acciones de cada elemento del panel frontal.

La figura 3.60 muestra una parte del panel frontal disefiado para la aplicacicn,

donde se puede observar los indicadores numéricos gue se agregaron para el
despliegue en pantalla de los valores de las variables.

También se muestran los indicadores booleanos (leds) para las alarmas

visuales para notificar al usuario cuando los valores de cada variable salen del rango

especificado. Estos indicadores son los mismos que se encuentran en el gabinete de

control instalade en las oficinas de los laboratorios. De esta manera el usuario tiene

la posibilidad de netar alguna anormalidad en &l procesc desde ambos indicadores.
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Figura 3.60. \ndicadores numéricos agregados =n el panal frontal de [a interface de monitoreo.

El cédige para el funcionamiento de esta interface se puede observar en las

siguientes imagenes. La figura 3.61 muestra el codigo generado para establecer la
comunicacion serial con software Arduino:

Figure 3.81. Parte del codigo en-e! Diagrama de Blogues parg 18 comumicacion serial,

Posteriormente se genera un ciclo que permite enviar un comando de inicie
para |la recepcion de cada una de las mediciones de los sensores, figura 3.62.
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Figura 3.62 Secuencia de inicic

para la recepcion de los datas desde Arduing,

Asi se van capturando cada una de las sefales enviadas por medio dal puerto

serial. La figura 3.63 presenta el codigo generado para cada una de las variables.

23 [T I|E: . [
L E .I I. Mrtani - T L [EHATEF R IR ;’ m»z? E -H___L .,t:!.n-
B3 Tam-a Tin _.%:'.. !_. " ] % .‘ B h | [ T fra alanmads
% - ) 1:_ .- -: &
I8 S wl . 21
[} AL o | EF .
& B g
s ?jﬂ-buwwnuur‘ - ‘,'P’nrntvmni: : .:,I T = E = F
| ¥ W vEemlamds 1 W2 | ‘ - Juw Sz e
" L ] . 3 :g:- ::. I E
= B Ed | &l .
II" il l D |- m L'Ii
| E: e "}.‘ ’ . E
E > idan §
:?’H' | gl
= T By !.
o F Figura 3.63. Codigo para ia adguisicion de cada variable.
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3.2.222  Manipulacion de variables

La interface de usuario incluye también una seccion para la manipulacion de
los actuadores de manera independienta al programa principal de control. Esto para

preveer los trabajos de mantenimiento del sistema y permitir la operacién manual de

las electrovalvulas.

Para ello se agragan dos controles booleanos mostrados en la figura 3.64, los

cuales controlaran la actuacion de las electrovalvulas.

Bh YaAuls deHings

-

Al Valvals de T engue Diaiia

.

Figura 3.84. Confroles booleanos para la operacidn manual ds Jas electrovalvulas.

El cédigo para el funcionamiento de esta seccidn se puede chservar en la

figura 3.85. Las sefiales de los controles son enviadas por el puerto serie hacia el

controlador Arduino:

FCigura 3.65 Codigo para la cperacion manual de las slectrovalvuias.
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4.1. Fabricacidn de un destilador solar de alto rendimiento

El modelo de destilador solar construido es el de dos vartientes, con un angule
de inclinacion dal sistema de condensacion (vidrio) de 30°La estructura del
destilador solar de altor rendimiento se instald en la azotea del edificio 12 del Instituto
Tecnologico de la Laguna, en la saccion Suroeste de la loza del techo de los
laboratorios de Quimica Cuantitativa, La tuberia de agua destilada y la linea de purga
del sistema bajan hacig los tangues de almacenamientos ubicados en la planta del
edificn, dentro de los laboratorios. Los tableros de control se instalaron dentro de las
oficinas del laboratonie, donde se encuentra la computadora.

La figura 4.1 muestra el sistema complste del destilador solar de alto

rendimiento con el colector sclar de la etapa de precalentamiento de agua de
alimentacion.

Eigura 4 1 Desfilador Solar de Alto Rendimiento instalado en el ITL.

La siguiente figura muestra los demés elementos del sistema del destilador

splar de alto rendimiento, los tangues de almacenamiento y los tableros de control.
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Tabila 4.1. ﬁ'egr&tm r:Ie ,}mducc.'fjn cohdLic ffv.fc.rac.r y caleulo del pn::rrcer.lra_;re de sficiencia

Postericrmente, se calculoel porcentaje de eficiencia del destilador de acuerdo

a |a siguiente ecuacion:

i B — (Produccion 1) + (627] it i
¢ 5T |(AreaDS m2) « (Radiacién promedia) . (1)

La cantidad 627 en |la ecuacion 1 se refiere a la constante de vaporizacion del
agua, mientras gue el area deldestilador corresponde a 9.36 m? correspondiente al
area de la charola. La grafica 4.3 muestra |a eficiencia graficada contra la produccion
y |z calidad del agua producto.
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Figura 4. 3. Grafica de conductividag de agua producto, produceion og agua destilada y porceniafe
de eficiencia.

La conductividad del agua producto fue de 12 mSim (de 2002 a 2012). La
conductividad promedio de la alimentacién es de 1030 mS/m durante 2013, El valor
de la conductividad del agua producto del destilador se encuentra entre 2.4 y 56
m&/m en condiciones normales de cperacién por lo que cumple con el criterio
establecido para agus destilada, sin embargo se pudieron observar algunos
incrementos pero por factores del entorno.

El costo promedio del agua producida s de aproximadamente § 20.00 M.N.
fm* Este Oltimo calculo se obtiene amortizando el costo inicial del destilader a lo

largo de su vida util y relacionandolo con la produccién total esperada para ese
periodo.

El costo inicial del proyects estd en funcion del costo de los materiales y la
técnica de construccidn utilizados para el destilador mencionado el costo de
fabricacion fue de aproximadamente 5130,000.00 M.N. gue incluye sensores y

material de cableado v canalizacion del sistema de instrumentacidn yeontrol,

Debido a la sencillez del eqguipa, no se requirid de personal altamente
calificado para su manegjo, mantenimiento nl reparacion para las fallas que se
presentaron.
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4.3. Sistema de monitoreo y manipulacion de las variables del
proceso

El disefio final de la pantalla principal del sistema de monitores y manipulacion
de variables del proceso del destilador solar de altor rendimiente se muestra en |a
figura 4.4. La interface es sencilla de manipular y amigable para el usuario. El
intervalo para la actualizacion de los datos se puede modificar por programa si s
necesario.

SrrirAs Jperscign Berasl =it
1 ;]

3 SIETEMA DE CONTROL Y MONITOREQ

_ DESTILAUOR S01LAR [IE ALTO RENDIMIENTO

3o ; Stzbus Tangque
ARTUALTIAR . Miarics
Parametras de Nival i Nivel
= |
I Tanzue Diarta fren: i)
! Ak Conductwices

Chazeleameal

| Slalies Charula

'&?;:( MNevel i

| Parzmetros de Temperatura

a “C Entrads Prelalertecir
s mucHvda
|a T Sl s BeaCalantador ,b’f Gansuc g
N *C Charsia gy P
— Li¥s: _'| i Tancue Cisio
Farameiros de Cononcfivded Freson al £
| Irnterdorda | 1':'='-‘_
! Targu s Siasin i mSiml Destilaio G
50—
Zhaisla T3 m pm——— ::_ I—I]
Nota Toscoe bes passhigtros se ackuzhcdncads 180 minatos ——
= 5

Figura 4.4. Pantalla principal de la infsiface de monitorec y manipulacidn de variables.

La figura 4.5 muestra &l disefio final de la pantalla para |a operacion
manual de las electrovalvulas del tangue diaric v de |a linea de purga. Esta
parte de |a interface interrumpe el procese automatico de contral para accionar

los actuadores de manera independienie,
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Figura 4.5, Pantalia de manipulacion ds acluadores del sisierns,

4.4, Pruebas de los sensores en campo.

El sistema estd basado en una plataforma de hardware suficiantements

robusio, capaz de operar en condiciones extremas de medio ambiente.

Los sensores conectados e instalados de acuerdo a las especificaciones del
fabricante operan de manera confiable camo los muestran las siguientes tablas
concentradoras de los resultados de las pruebas. Los materiales utilizados en estos
sensores son de uso industrial con lo que garantizan un tismpo de vida largo asl

como un desempenc estable en cuanto a las sefigles de salida que entregan.
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Se realizaron mediciones con multimetro a la salida de cada sensor, v a la
salida de la farjeta de acondicionamiento de sehales desarrcllada para esta

aplicacion.

FPara la prusba en campo del sensor de nivel de agua destilada en el tanque
diario se hicieron mediciones con diferentes niveles de agua en el tanque. Para ello
se utilizd una manguera para ir aumentando el nivel del agua. Dehido a que &l
recipiente es de pared solida no traslucida las mediciones de la altura que se

presentan son aproximadas.

Pruebas de Sensor Nivel en Tangue Diario
Mivel de agua en | Voltaje a la salida Salida Tarjeta
Tangue dizrio del sensar Acondiciornamiznto
{mm) (W) de sefiales (V)
0 G692 3,46
100 15 308
Tangque vacio £ 538 2.69
R0 ] 4.61 23
400 3.84 1.92
50N 207 1.54
Talh] 233 1.16 MNivel del
700 154 0.77 SCHEOL,
800 a7 [.29
900 0.00 000
1000 0.00 0.00
1100 000 0.a0

Table 4.2, Resyltados de fg prueka en campo del 2ensor de nive! de agua en tangue diario,

Para la prueba del sensor de nivel en la charcla del destilador, se generaron
diferentes condiclones de nivel, Para lograr un nivel altc en charola se alimento
externamente e! destiladar por uno de los barrenos de los sensores, pues la entrada

de agua cruda se controla por medio de un flotador. Se asegura gue la lines de
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purga se encuentre cerrada para incrementar el nivel del agua en la charola.
Posteriormente se cerrd la valvula de paso de la linea de alimentacién de agua y =e
fue bajando el nivel activando periddicamente la valvula de la linea de purga. Los

resultados aproximados de esta prueba se muastran en la tabla 4.3

Pruebas de Sensor Nivel en Charola
Wivel de agua en | Voltaje a la salida Salida Tarjeta
Charola dal sensor Acondicionamiento
ymm)? {\f) de sefiales (V)
0 361 1.81
10 338 1.70
Chisrela i 20 3.20 1.60
vacia 30 297 1.49
40 2.81 1.41
50 2.62 e |
50 239 120
70 218 1.09
&80 202 1.01
ag 1.79 C.50
100 155 .79
110 139 0.70
120 1.22 C.61
130 1.00 0.50
140 0.81 0.41
150 0.60 0.30
| 160** s :
170 - -
1807 -

*\alores aproximados
“Mivelas de agua guea no s pudieron alcanzar

Tabia 4.3, Resyltades de la prusbe en campo del sensor de nivel de agua en chargla,

Debido a la dificultad de maniobrar los sensores instalados en la tuberia, se
probé el modelo del sensor de temperatura fuera de campo, con ayuda de un

recipiente con agua a diferentes temperaturas las cuales se referenciaban por medio
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de un multimetro gque cuenta con un medidor de temperatura comercial. Los

resultados de |a prueba se presentan en la tabla 4 4.

Pruebas de Sensores de Temperatura
Temperatura de | Voltaje a |a salida Salida Tarjeta
Azua del szrsor Acondicionamisnio
["C) (mA) de sefiales (V)
15 9.20 1.63
20 952 1.75
25 10Mm 1.88
30 10.39 £.00
a5 1078 2.12
40 1118 225
45 11.62 2.38
50 12.01 2.50
55 12.38 263
60 12.81 275
65 13,19 2.38
0 13.60 3.00
75 13.98 3.13
80 14.41 3.25
85 14.78 3.38

Tapla 4.3, Resulfados dela prusba de los sensores de lermperalurs,

La tarjeta de desgarrolls Arduino resulta confiable. Los sensores se conectan a

los puertos de entrada del microcontrolador (analogos) por medio de tarjstas de
conexicn gue cuentan con terminal de tormnillo.

Se verifica la entrega de las sefales andlogas de 0 a 5 de la tarsta de

acondicionamiento de sefiales a los pines de la tarjeta Arduing.
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4.5. Publicaciones y participacion en congresos.

a) Participacion en el 5° Encuentro Regional de Investigadores y 4° Encuentro
de Jévenes Investigadores.
Fecha: 16 y 17 Mayo 2013
Lugar: CIESLAG - UAAAN - Unidad Laguna
Mesa 1 Medio ambiante, agua y cambio climatico

Ponencia: “Diseno y fabricacion de un destilador solar de alto rendimiento”.

by Publicacion CIESLAG Libro de ponencias,
Editorial RUCERHALL, S A.de CV.

Calzada México Tacuba 1595, Edificio Dacca #306

11230 Meéxico, D.F. www_rucerhall com

ISBN 978-807-8258-01-7

Impreso en Meéxico. Printed in Mexico.

Titulo del Articulo: "Disefio y fabricacidén de un destilador solar de alte
rendimiento’.

Paginas:1a7.

c) Participacién en el Evento Nacional De Innovacion Tecnoldgica 2013.
Convocatoria 2013, Etapa Local. (Figura 4.6),
Fecha: 21 v 22 Mayo 2013
Lugar: Instituto Tecnolégico de la Laguna
Categoria: Proyectos De Innovacién Tecnolégica y Proyectos De
Investigacion Aplicada En Praducto
Area de Participacion: Agua
Proyecto: Disefio y fabricacion de un destilador solar de alto rendimiento.
Resultado: PRIMER LUGAR (Figura 4.7).
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T Capiluk 4. Resultados
Participacion en el Evento Nacional De Innovacion Tecnologica 2013.
Convocatoria 2013. Etapa Reglonal.

Fecha: 10 al 13 de Septiembra 2013

Lugar; Instituto Tecnolégico de Hermesille. Hermasille, Sonora, México.
Categoria; Proyectos De Innovacién Tecnologica y Proyectos De
Investigacion Aplicada En Producto

Area de Participacion: Agua

Proyecio: Diserio y fabricacion de un destilador solar de alto rendimiento.

Participacién en Cologuio de Investigacion Multidisciplinaria  Evento
Internacional 2013.

Fecha: 24 y 25 de Octubre 2013
Lugar: Instituto Tecnolégico de Orizaba. Crizaba, Veracruz, Mexico.

Ponencia: 155. Disefo, fabricacion y automatizacion de un destilador solar
de alto rendimiento.

Area de participacion: Ingenieria Quimica.
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Conclusionss.

Conclusiones

El agua obtenida en el destilador solar puede ser utlizada en todos los
procesos que se llevan a cabo én los laboratorios de guimica y mecanica. asi come
en el CIM del Instituto Tecnolégico de la Laguna, ya gue los costos resultan
accesibles y el volumen de agua destilada qua se pretende obtener con este equipo
cubren el ciente por ciento de la demanda, ademas, la calidad del agua obtenida es
optima para usaria en los procesos de los laboratorios de analisis donde la calidad
requerida por es de 20 mS/m maximo.

Si comparamos el precio del agua desmineralizada en el mercado de la region
que es de $43.43 pesos por metro clbico, datos proporcionados en la Central
Termoeléctrica de Lerdo CFE y cuyo precio no incluye costos por energia eléctrica ni
mano de obra; con el coste promedio del agua producida por el Destilador Solar De
Alto Rendimiento que es de $20 pasos por metro cibice, resulta inferior en poco mas
de un 50%. Sin embargo, como el proyecte no pretende la comercializacion del agua
destilada, el ahorro energético resultante de la aplicacion de la tecnologia para el ITL
es optimo, ya que no consume electricidad para su funcionamiento, y al comparario
con otros procesos de destilacidn convencional come equipos eléctricos y osmosis

inversa se puede decir gue el costo es minimo, pues solo se considararia la inversion
inicial para su construccian.

Para los lugares que presentan condiciones de radiacion favorables donde no
existan otras opciones, se recomienda ampliamente &l uso de la energia solar para la
purificacién del agua a través de estos equipos, se concluye gue es la mejor opeién
debide a que el uso de una fuente renovable de eneigia ¥ no pelrdlec o sus
derivados, importados y no reemplazables, etc., favorece a la comunidad.

Por otro lado, el desarrollo de este sistema de instrumeniacion y su monitoreo

permite |la aperacion automatica de todo el proceso y ademas facilita el registro v

L38
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ConcLsiones.

almacenamianto en formato digital permitiendo variar los intervalos de tiempo entre

registro v registro.

El sistema de instrumentacién propuesio representa entonces, una buena
alternativa para implementar interfaces de monitoreo en proyectos similares que se
lleven a cabo al interior de la universidad, pues se trata de una aplicacion
desarrollada con recursos locales disponibles (provesadores, recursc humana,
documentacion propia, materiales reutilizados, etc) lo que facilita cualquier

modificacién para personalizarla segun |la aplicacién.

Los componentes usados, muestran un desempefic al mismo nivel de
cualguier aplicacién comercial e incluso industrial. Se muestra su efectividad, al
trabajar en condiciones de alta temperaturas, expuestos a los agentes de la
intemperie como viento, lluvia y contaminacion.

La interfaz grafica resulta amigable con cualguier nivel de usuario. La ventana
principal muestra las mediciones de cada sensor de manera centralizada y ordenada,
no es necesario gus el usuario haga algdin tipo de conversion de unidades. Su
manejo es sencillo y ne requiere capacitacién extensa para su operacion. Se generd
el archivo gjecutable de la aplicacion lo que permite proteger el codigo de programa y
facilita su ejecucion. ya que no es necesario instalaralgin otro software.

La interface de manitoreo interactia por medio de comunicacion serial con &l
controlador Arduino, de asta manera se logra gue el sistema de control del proceso
del destilador solar no dependa de la interfaz grafica para su funcianamisnto, si no
gue solo comparte la informacién para su despliegue en pantalla.

El sistema utiliza 2 tarjetas de relevadores, los cuales se utilizan para activar

los actuadores del sistema asi como las alarmas visuales, el disefic sencillo de esta
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Conclusiones.

atapa de potencia permite acoplar actuadores con diferentes voltajes de
alimentacion, en caso de ser necasario.

Mediante el control automético parcialpor logica difusa del proceso de
destilacion solar, en la etapa de purga de la charcla del destilador solar (agua
residual del proceso), se logré controlar adecuadamente el actuador: electrovaivula,
empleando lapsos de trabajo variados, permitiendo prolongar la vida Gtil del actuadoar.
El control del nivel en la charola implementade con Légica Difusa posee la ventaja de

no necesitar un modelo matamatico precisc del sistema a controlar.

Al mantener el hermetismo del sisterna, la presidn interna aumenta y favorsce
la disminucion de la temperatura de ebullicion del agua por lo gue se puede obtener
un proceso mas eficiente generando agua dastilada en menor tiempo. El sensor de
presidn implementado permite verificar la ausencia de fugas o grietas en el equipo v
de esta manera asegurar el hermmetismo.

Los resultados obtenidos son satisfaclorios pues se cumplieron los objetivos

planteados para el proyecto.

Trabajo a futuro

El nimern de variables menitoreadas son aptas para esta etapa del proyecto,
sin embargo existen mas variables gue pueden agregarse como el indice de
radiacion UV. Asi mismo. de acuerdae a la documentacion técnica que se ha
consultado, se sabe gque la maxima produccion del destilador puede ser cuando os
vidrios ya no reciben la radiacién solar y bajan la temperatura de sus caras
exteriores, |o que propicia una mayer condensacion en el interior del eguipo. Se
recomienda para esie proyecic buscar técnicas de enfriamiento de los vidrios
después de la jornada de sol por medio de actuadores como ventiladores E

14}
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Conclusiones.
hardware y el software estan preparados para agregar cualguiera de estos

elementos, actuadores o sensores, con algunoscambios sutiles.

Se recomienda implementar un sistema de almacenamiento de datcs
independiente de la computadora, ya gue con &l sistema actual los registros =olo se

guardan cuando el equipo de computo esta encendido v en linea con el sistemna.
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Layout del sistema Destilador Solar de Alto rendimiento
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I Layout del sistama Destilador Solar de Alto rendimiento
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Tel wiviena de nstrmentocion de un destilodor solar de alfo rendindento
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Plano de despiece de destilador solar de alto rendimiento
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Diseito ¢ implementiioidn del sistema de Dustrameniacidn de wn destilador solar de vdta rendimicns

Plano de estructura soporte
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Disefio ¢ tydenentacion del sistema de insirumentacion o w destiladar solar de clto rendiniienio

Plano de charola destilador solar
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AnNexcs.

Vl. Plano detalle de carcamo para purgaen charola
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Plano detalle de soporte de cubierta transparente
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Plano detalle de ensamble de soportes de cubierta
transparente
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IX.

Diseito ¢ implementacidn del sisteme de instrumentacion dv un destlador solar de alto rendimiento

Plano detalle de ensamble de charola destilador solar
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- Anexos,

X. Plano detalle de fabricacién tapas laterales destilador solar
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Anexns,

Plano detalle de cortes para cubierta de madera y vidrios
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Anexos,

Xll. Plano despiece de sistema de colector solar plano
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XL

Plano detalle armado de estructura colector solar plano
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cmantacion del sistema cle mstanentacion de wn destiledor solow de alre rendimienty

Digefio e impl

Plano detalle de fabricacion colector solar plano
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Divedto e implemeritacion del sistera de instrumentocion dé wn destilucdor solor de altn rerdimienio

RV,

Anaxos.

Plano detalle fabricacion de caja y serpentin colactor solar
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Disefo e tnplementacion del sisterma de Brsdrumentacion de wn destilador solar de alto rendimisnin

Anerns,

¥VI. Plano detalle de base para tanque de almacenamiento diario
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Diseito ¢ implementaciin del sistzma de instrumentacion de wn destilide solar de alto ra;*feff._f'{ﬂfenm_
. Anerns.

XVIl. Plano tuberia principal de alimentacién (linea agua cruda)
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Bisedio ¢ implementacion del sistema de mstrumentacion de un destilador solur de alto rendimicno

XVIIL.

Plano tuberia agua destilada {linea agua producto)
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iXisefio e tmplementacion del sistema de invirumentacion de w desiilador solar de alfo rendimiento
ANEX0s

XIX. Plano detalle tuberia agua destilada (linea agua producto)
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Digeito ¢ implementacicn del sistemua de tnstrmentacicn de wn destilacor solay de olto rendimicno

XX.
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XXI.

Disefio ¢ tmplenentacion del sistema de lmymvamenacion de un destilador so

Lo e alfe rendimicato

Anexos.

Plano tuberia tanque de almacenamiento diario a tanque de

almacenamiento general.
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Nixedio ¢ implementacian del sisfema de instrumentacion de un glastilndor yolar de alto rendimichio

ANenos,

XXIll. Planodetalle tuberia de agua residual {linea de purga).
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Disefio ¢ implementacion del siviema de nyirumentocion de

XXIV.

wrt detilador polar de alte rendivitenic

LNExns

Ubicacién de los elementos de instrumentacién (sensores y

actuadores).
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Lhiseia 2 implementacin del

xXXV.
destilador solar.
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ANENnS,

Plano detalle de base para sensor de nivel de agua en charola
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Disefio ¢ implementacion del sister de insrmentacion de ua destilador solar de alfo rendimiento

AnExds:

XXVl. Planocanalizacién y cableado del sistema de instrumentacion.
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Diserio & implementacion del sistema de insirumentacion de un dest ilador solar de alto rendimiento

AnEEos.

XXVIl. Plano detalle de canalizacion y cableado del sistema de
instrumentacion.
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Diseio ¢ implementaciin del sistema dv instrimentacion de wn destifador selir de alic rendiviento

XXVIIL.

Plano detalle de canalizacion y cableado del sistema de

instrumentacion.
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Disedio e implemenacion del sisteme de instramentecion de un dostitador yolar de alto rendimiento

XXIX.

Plano distribucién de gabinetes eléctricos de control.
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