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INTRODUCCION

Actualmente el mundo estd viviendo una escasez de recursos hidricos originada por varios factores
entre ellos el factor humano, el cual tiene un alto porcentaje de responsabilidad frente a esta
andmala situacién. La sociedad entera estd tomando conciencia y estd unificando esfuerzos para
lograr concientizacidn sobre el tema del ahorro del agua y de la energia.

Segun el estudio nacional del agua (ENA) 2005 “Colombia ya no es una de las potencias hidricas del
mundo, si no el nimero 24 dentro de una lista de 182 naciones, si en Colombia no se optan medidas
de conservacién por este recurso hidrico, para el 2020 cada colombiano solo tendrd 1.890 m3 de
agua en el afio de igual forma este estudio obtuvo una distribucion de la demanda anual de agua en
Colombia”.

Por este motivo, se considera importante contribuir con el disefo y construccidon de un prototipo
funcional que sea capaz de abastecer agua potable de una manera practica, ecoldgica, renovable y
segura para suplir las necesidades bdsicas de las personas menos favorecidas con este liquido vital

[1].
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1. GENERALIDADES

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Antecedentes del problema

Un reporte del plan nacional contra la desertificacion y la sequia en Colombia da a conocer que el
21.5% del territorio nacional tiene zonas secas ubicadas en la regién de la Orinoquia, Andina y Caribe
donde el 78.9% muestra un nivel de desertificacidon dado por la erosion y la salinizacidn.

El mal uso de los suelos en Colombia ha contribuido al deterioro irreversible de las cuencas hidricas
ocasionando asi que la calidad y la cantidad del agua decaiga por esto, 140 acueductos de 16
departamentos presentan vulnerabilidad por disponibilidad de agua ya que dependen de las
guebradas las cuales estdn siendo degradadas considerablemente; ciudades como Bucaramanga y
Cucuta en épocas de estiaje no alcanzan los minimos demandados por los acueductos por otro lado
en regiones como:

e Popayan

e Palmira

e Buenaventura

e Maicao

e Santander de Quilichao
e Pamplona

Han tenido un déficit del 15 y 30% en la oferta [1, p. 14].

1.1.2 Descripcion del problema

La disponibilidad de agua potable es la problematica sobre el cual estd basado este proyecto, debido
a que se presentan innumerables casos de deshidratacion y desnutricion, la finalidad es evitar que
mas personas sufran a diario por esta causa, desarrollando un prototipo que se encargue de
abastecer de este liquido vital a una familia y a futuras comunidades.

1.1.3 Formulacion del problema

¢Cémo se podria solventar las necesidades basicas de agua potable para una familia en zonas
costeras de Colombia?
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1.1.4 Linea de investigacion del programa

Este proyecto busca implementar el uso de energias renovables, ya que se requiere disefar una
herramienta autosostenible y Gtil para ayudar a satisfacer necesidades puntuales de agua potable.

1.2 JUSTIFICACION

Colombia tiene un gran trabajo por realizar para la preservacion de los recursos hidricos, la forma
descuidada que se han venido manejando las cuencas hidrograficas por su poca cantidad de
almacenamiento de sus suelos y la formacidn de nubes, ha estado presentandose por la desmedida
tala de drboles y destruccién de humedales afectando directamente a nuestras fuentes hidricas,
sumando el exterminio de la flora, la fauna y la fertilidad de la tierra a causa de los continuos
derrames y explotaciones de petréleo, contaminan aguas y suelos con su inminente destruccién
dejando a su paso la desolacion del campo.

Ahora bien una realidad bastante preocupante la que estd afrontando nuestro pais en el
departamento de la Guajira y Choco, donde la escasez de agua potable se presenta por falta de
recursos y la corta duracion de la época de lluvia en estas zonas, llegando al punto de cobrar la vida
de los habitantes y en especial la de los nifios, por falta de un recurso tan indispensable y
fundamental como es el agua.

Es por esto que se vio la necesidad de realizar la investigacidn con el fin de generar una herramienta
asequible, limpia y segura para solventar algunas necesidades bdasicas de agua potable.

13 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

e Disefary construir un destilador de agua salada mediante el uso de energias renovables.

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar las necesidades de agua potable en una vivienda estdndar ubicada en zonas
costeras de Colombia.
e Disefar el destilador considerando las caracteristicas del lugar de funcionamiento.
e Evaluar la calidad del agua procesada mediante el decreto 1575 de 2007.
e Construir un prototipo funcional.
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1.3.3 Delimitacion del proyecto
Entre los alcances estan:

e El sistema de desalinizacion serd disefiado para satisfacer las necesidades de una vivienda
con 4 habitantes (2 adultos y 2 nifios) en los siguientes aspectos: Preparacion de alimentos
y aseo personal con buenas practicas de ahorro. No se tendra en cuenta la cantidad de agua
usada para lavado de ropa, descarga de servicios sanitarios, lavado de loza y limpieza de
vivienda.

Entre las limitaciones estan:

e El costo del disefio del destilador de agua salada.
e C(Calidad y cantidad del agua destilada mediante este tipo de sistema.

14 MARCO REFERENCIAL

1.4.1 Estado del arte

Hoy en dia debido a la escases de recursos hidricos, la humanidad ha tenido que buscar nuevas
formas para obtener agua potable, una de las maneras mds econdmicas y seguras de hacerlo es
mediante el uso de los destiladores de agua salada, de acuerdo a esto se realizé una busqueda de
proyectos de investigacion que se pueden utilizar como punto de partida.

En el proceso de tratamiento de aguas, las companias de acueductos tratan de evitar los diferentes
olores y sabores que se forman por la presencia de microorganismos (Figura 1) encontrados en el
agua potable, es por esto que la Escuela Politécnica Nacional en el 2009 desarrollé una planta piloto
potabilizadora de agua de mar con energia solar que mediante su proceso expone al agua con
sustrato de cobre que es conocido como el mejor producto preventivo que se le puede aplicar al
agua, destruyendo la flora y fauna microscdpica sin afectar a los consumidores o peces, este quimico
se puede tener en una concentracion de hasta 12mg/L sin peligro de envenenamiento, sin embargo
sobre los 4mg/L puede cambiar de sabor [2].

Figura 1. Algas sdpidas y olorosas.

Fuente: MONTOYA PEREZ, Paul Francisco: Planta piloto potabilizadora de agua de mar con
energia solar. Quito. 2009.
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La Universidad Nacional Auténoma de México en el aiflo 2008, realizé un analisis energético sobre
el uso de la destilacién solar como un proceso eficiente, costeable y ecolégicamente amigable. En
la purificacién de agua de mar, agua salobre y agua residual. En el destilador de caseta con dos
vertientes (Figura 2), el agua a tratar se encuentra en el interior y al calentarse se transforma en
vapor de agua que a su vez se desliza por las paredes un vidrio, en donde queda separada el agua a
tratar del agua destilada [3].

Figura 2. Destilador de poceta o caseta de dos vertientes.
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Fuente: CASTILLO TELLEZ, Margarita: Desarrollo y andlisis energético de
destiladores solares de agua con conveccion natural y conveccion forzada. Ciudad
de México. 2008.

En el movimiento de rotacién de la tierra, la salida y el ocaso del sol en cualquier lugar del mundo
es diferente, eso se puede destacar un proyecto realizado en la Universidad Catdlica Santa de Maria
en el afio 2015, se construyd un purificador de agua con seguimiento auténomo gracias a dos
motorreductores DC (Figura 3), en el cual cada uno de estos motorreductores se encargaba de un
grado de libertad (x, y) y de esta manera siguiendo la direccion del sol favoreciendo la recoleccidn
de la energia solar de 10% a un 40% mas sobre un panel solar sin movimiento [4].

Figura 3. Motorreductores DC con dos grados de libertad.

Fuente: ZEBALLOS PAZ, Igor: Purificacion del agua por condensacion provocada por
calentador automdtico seguidor solar con supervision de mini-scada fast-tools.
Arequipa. 2015.
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El aprovechamiento de la fuerza gravitacional que ejerce la tierra sobre los objetos y la reaccion de
algunos materiales expuestos al calor, permitié que en la Universidad Simén Bolivar en el afio 2006,
disefara un destilador de agua por medio de la presidn ejercida por una bomba hidraulica, la cual
impulsa el agua de mar hacia arriba siendo recibida por una bandeja donde el colector calienta el
agua, haciéndola subir por una tuberia con un serpentin de cobre en donde el agua llega a su punto
de evaporacion (Figura 4), disefios como estos demuestran que se pueden generar procesos sin
malgastar energia [5].

Figura 4. Esquema de la planta de desalinizacion.

Agua que va al
evaporador

i Agua que va al colector solar
Agua proveniente del colector solar gua q

llega sobre la superficie del evaporador — Agua que
“Jegresa al mar

Agua gue sale

del condensador

Sentido de circulacién
del aire himedo

Entra agua de mar al condensador . Sentido de circulacion
/ (Inicio del procesa) del aire himedo
— Sentido de circilacin
i Agua destilada (Fin del proceso) del agua salada
Mﬂ del agua destilada =+ Sentido de circulacion

Iy de agua destilada
Agua salobre de desecho (Salmuera)

Fuente: NUNES DA SILVA, Jesus Alberto: Disefio conceptual de una planta portdtil de
desalinizacion de agua de mar con energia alterna. Sartenejas. 2006.

El efecto de termosifén es un fendmeno natural que se produce en los fluidos ya que al ser
calentados se dilatan y disminuyen su densidad, caso a resaltar en la Universidad de Buenos Aires
en el afio 2011, se ponen en practica este fendmeno con un disefo (Figura 5), en donde el vidrio
gue absorbe los rayos del sol estd hecho de polimetacrilato de metilo, el cual retiene los rayos del
sol para que de esta manera caliente un serpentin en forma de caracol, el disefio cuenta con una
forma circular para que la radiacion del sol pueda ser tomada en cualquier direccién [6].

Figura 5. Fenémeno de termosifon.

Fuente: HOROWICZ, Lorena Yael; KLEIN, Silvana Alejandra: Potabilizador de agua
para consumo familiar en zonas rurales. Buenos Aires. 2011.
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En la Universidad del Salvador en el afio 2012, se disefié y construyd un equipo de destilacién de
agua tomando como fuente de calentamiento del agua el efecto invernadero que generaria al ser
un sistema hermético, en la figura 6 se puede apreciar que el disefio cuenta con una base en
ceramica de color negro, favoreciendo el calentamiento del agua por la captacion de los rayos del
sol y disminuyendo las pérdidas de calor por ser un material aislante [7, p. 19].

Figura 6. Esquema del prototipo en cerdmica.

Fuente: HUEZO BAUTISTA, Francisco Rene; MORAN URRUTIA, Jazmin Idalia: Disefio,
construccion y validacion de un destilador solar para uso en los laboratorios de la
planta piloto de la escuela de ingenieria quimica. Ciudad Universitaria. 2012.

Los sensores digitales marcan una gran ayuda para la comparacidn entre los datos fisicos y tedricos
de una investigacidn, por eso en la Universidad Politécnica Salesiana en el afio 2015 cabe resaltar
que el destilador solar tipo caseta cuenta con medidores de humedad y temperatura los cuales
garantizan la lectura de las condiciones externas e internas del sistema, en la figura 7 se puede
apreciar los datos arrojados por el destilador con su humedad relativa, temperatura interna y del
ambiente [8].

Figura 7. Termdémetros del destilador.

Temperatura inferior

Temperatura exterior

Fuente: TABUADA MIRANDA, Bayron Roberto: Disefio y construccion de un
destilador solar para agua de una capacidad de 200 ml/dia para los laboratorios del
civadi. Quito. 2015.
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En la Universidad de Cartagena en el afio 2015 se construyé un destilador tipo caseta el cual cuenta
con dos recipientes que ayudan con el abastecimiento del sistema y la salida del producto
terminado, ademas en la figura 8 se observa que cuenta con un sensor mecanico tipo flotador que
cuando el nivel del agua este bajo, se activa y suministra agua del primer tanque, garantizando la
cantidad necesaria para que este trabaje, sin necesidad de que el usuario intervenga en el proceso

[9].

Figura 8. Prototipo de destilador con accionamiento por flotador.

Fuente: PEREZ VANEGAS, Jhorsy Jorsy; SALAZAR ROMERO, Anabela: Andlisis del
comportamiento de un prototipo de destilador solar en la ciudad de Cartagena.
Cartagena de Indias D. Ty C. 2015.

La fibra de vidrio es un material que se usa para muchas aplicaciones como camaras de sonido,
extrusoras de monofilamento, refrigeradores entre otras, ya que sus propiedades fisicas pueden
aislar sonidos de una recamara a otra y contener temperaturas en lugares cerrados. Por lo cual este
material fue aplicado en un proyecto de investigacion publicado en la revista Tecnologia Quimica,
vol. XXIX, nium. 3 en el afo 2009, donde se realizé un destilador de agua hecho a base de fibra de
vidrio (Figura 9), el cual garantiza que el calor acumulado en la cdmara de invernadero se concentre
de una mejor manera y tenga una mejor eficiencia [10].

Figura 9. Destilador solar de fibra de vidrio.

Fuente: Susana Fonseca, S.F.F &Angel Luis Brito Sauvanell, A.L.B.S & Ronald Andién
Torres, R.A.T & Eider Perdomo Miranda, E.P.M &Maria Isabel Ferndndez Parra,
M.LF.P. (2009). Andlisis exergético del destilador solar de bandeja de vidrio. REVISTA
TECNOLOGIA QUIMICA UO, 29(3), 17-29.
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En la Universidad Veracruzana en el afio 2013 se desarrolld una investigacion sobre un desalinizador
de agua por medio de un panel fotovoltaico, cabe resaltar la importancia que el sol tiene sobre el
comportamiento de la tierra en los meses del afio, ya que cuando el sol estd mas cerca de la tierra
esta se mueve mas lento y cuando se aleja se mueve mas rdpido, variaciéon que se puede apreciar
en la figura 10 [11].

Figura 10. Grafica de correccion del tiempo.
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Fuente: RUIZ ARCOS, José Manuel: Desalinizacion de agua del mar mediante el uso
de energia solar. Veracruz. 2013.

En la ciudad de Bucaramanga la Universidad Industrial de Santander en el afio 2012, realizé un
colector solar de tubos al vacio que tiene como finalidad generar energia térmica, para que pueda
ser aprovechada. En la figura 11 se puede apreciar el disefio implementado [12].

Figura 11. Colector solar tubos al vacio.

Fuente: JAIMES ARDILA, Nelson Eduardo: RIVERO GEREDA, Sergio Armando: Disefio
y construccion de un colector solar tubos al vacio. Bucaramanga. 2012.
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La Universidad politécnica salesiana ubicada en la ciudad de Quito en el afio 2015, disefio un
destilador para tratar aguas de una vertiente natural, mediante un colector de acero inoxidable que

transfiere la energia térmica al agua a procesar, en la figura 12 se puede apreciar el disefio del
destilador [13].

Figura 12. Destilador solar fabricado y partes principales.

Cubierta de vidrio
/\ Entrada de agua de
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ambiente destilada Bandeja colectora

deacero inoxidable
conteniendo agua
de vertiente

Fuente: FLORES NICOLALDE, Raquel Carolina: Disefio y construccion de un prototipo
de destilador de agua, utilizando energia solar. Quito. 2015.

En la Universidad Arturo Prat, en la ciudad de Iquique en el afio 2013, se realizé un estudio para
comparar el uso de dos tipos de destiladores que se requerian utilizar en el tratamiento de aguas
del rio Camifia en la region de Tarapaca, en Chile. En la figura 13 se puede apreciar el destilador
convencional de cubierta simple inclinada y en la figura 14 el destilador de doble piso o doble efecto.
Presentando las ventajas de costos que tiene el destilador convencional de cubierta simple inclinada
respecto al de doble piso, ademas de que ambos poseen eficiencias muy parecidas [14].

Figura 13. Destilador de doble piso o doble efecto.
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Fuente: CHAVEZ YAVARA, Wiladimi: Estudio de dos tipos de destiladores solares
pasivos para el tratamiento de aguas del rio Camifia en la region de Tarapacd.
Iquique. 2013.
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Figura 14. Destilador solar de cubierta simple inclinada.

<

Fuente: CHAVEZ YAVARA, Wiladimi: Estudio de dos tipos de destiladores solares
pasivos para el tratamiento de aguas del rio Camifia en la region de Tarapacd.

lquique. 2013.

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil en el afio 2002, se realizé6 un estudio de
factibilidad de la implementacién de un destilador solar como abastecedor de agua de bebida a
partir de agua de mar para la base naval de Baltra, Galdpagos. En donde se necesita que se destile
mas de 60.000 galones por mes y medio, ya que las personas que van a consumir el agua son
alrededor de 50. En la figura 15 se puede apreciar el disefio del destilador, sus paredes fueron

construidas en cemento que es un material que no se oxida y es de larga duracién [15].

Figura 15. Destilador simple efecto una sola cubierta con canaletas de recoleccion

de agua lluvia.
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Fuente: MALDONADO ORTEGA, Edgar Alexander: Estudio de factibilidad de la
implementacion de un destilador solar como abastecedor de agua de bebida a partir
de agua de mar para la base naval de Baltra, Galdpagos. Guayaquil. 2002.
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En la ciudad de Valparaiso, la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso en el afio 2015,
implementaron destiladores solares para la recuperacion de agua que pasaba por procesos
industriales dentro de la empresa Enaex, en la ciudad de Santiago de Chile. En la figura 16 se puede
apreciar el disefio, este destilador utiliza Policarbonato compacto transparente con un espesor de
3mm como cubierta, material que deja pasar la luz emitida por el sol, concentrandola en el sistema
[16].

Figura 16. Prototipo de destilador solar terminado.
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Fuente: PALLATE ROJAS, Constanza: Implementacion de destiladores solares para
la recuperacion de agua desde piscinas de evaporacion de Enaex planta Rio Loa.
Valparaiso. 2015.

En la revista de la Facultad de ingenieria Universidad de Tarapaca de la ciudad de Arica en el afio
2003, se disefid un desalinizador solar de multiples efectos a alta temperatura (Figura 17), este
trabaja con varias bandejas ubicadas una sobre otra, el calor de entrada es generado en un colector
conectado al equipo desalinizador. Su construcciéon consta de una estructura de madera aislada
térmicamente y en su interior esta recubierta de acero inoxidable AISI 316L de 1mm de espesor
[17].

Figura 17. Equipo desalinizador.

Miltiples efectosf ="t ir i gl

Colector solar

de calor

Fuente: Eduardo Gdlvez Soto, E.G.S. &Pedro Roth Urban, P.R.U. & Klemens
Schwarzer, K.S (2003). Desalinizador solar de multiples efectos a la alta

temperatura: Disefio, modelacion y simulacién. Facultad de ingenieria U.T.A. (chile),
11(2), 25-33.
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En la unidad académica de ingenieria civil ubicada en la ciudad de Machala, en el afio 2015 se
disefd y construyd un destilador solar (Figura 18) para potabilizar el agua con el fin de abastecer a
una familia de 3 a 4 personas, desarrollando una aplicacién para las familias de escasos recursos, se
utilizé como base colector una bandeja de aluminio recubierta de pintura anticorrosiva de color
negro facilitando la trasmision de calor [18].

Figura 18. Destilador solar tipo techo pendiente.

Fuente: ALBAN ULLOA, José Alexander: Destilador solar para potabilizar el agua
para una familia de 3 a 4 personas en el sitio bajo alto cantdn el guabo provincia del
oro. Machala. 2015.

En el Instituto Politécnico nacional de la ciudad de México en el afio 2015, se disefié un destilador
solar destinado a la potabilizacién de agua de lluvia, en donde se utilizaron materiales de
construccion como la bandeja colectora utilizando el material de acero inoxidable AISI 304, la
cubierta de vidrio tuvo un tratamiento de templado con el fin de resistir grandes cantidades de calor,
sin que este tuviera algun peligro de quebrarse por la exposicion hacia grandes temperaturas de las
cuales fue expuesta [19].

En el afo 2015, en la Escuela Politécnica Nacional de la ciudad de Quito se disefié un sistema
automatico de purificacion de agua por medio de energia, reflexion solar y luz ultravioleta. En este
proyecto se utilizé un sistema fotovoltaico para poder utilizar los diferentes sensores (Temperatura,
nivel, luminosidad, posicién), control de servomotores para que el colector se alineé de la mejor
manera y de esta manera poder captar la mayor radiacidén solar disponible, llevando a cabo su
proceso. En la figura 19 se puede apreciar el disefio del prototipo [20].

25



Figura 19. Sistema automdtico de purificacion.

Fuente: LEMA CARRERA, Miguel Angel: Disefio e implementacidon de un sistema
automdtico de purificacion de agua por medio de energia, reflexion solar y luz
ultravioleta. Quito. 2015.

En la revista Avances en ciencia y en Ingenieria, estudiantes de Ingenieria quimica de la Universidad
Catodlica del norte en el afio 2015, estudiaron la evaluacidon de un sistema de desalinizacion solar
tipo concentrador cilindrico parabdlico de agua de mar (Figura 20), el ciclo hecho en tuberia de
cobre tiene una seccién en forma de serpentin donde se concentra la mayor cantidad de agua
llevandola a tal punto de volverla vapor de agua, el condensado de este vapor es el agua limpia y
procesada [21].

Figura 20. Destilador solar disefio y funcionamiento.

Fuente: Carolina Mercado, C.M. & Elizabeth Lam, E.L. (2015). Avances en ciencia e
ingenieria. (2015). Evaluacion de un sistema de desalinizacion solar, tipo
concentrador cilindrico parabdlico de agua de mar, 6(4), 19 -27.
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1.4.2 Marco normativo

Se requiere evaluar el agua procesada mediante el decreto numero 1575 del 2007, el ministerio de
proteccion social establece un sistema para la proteccién y control de la calidad del agua potable.

15 MARCO METODOLOGICO

La metodologia que se piensa aplicar el método de Investigacién accién participativa, que tiene
como fin unificar al grupo de investigacién con la comunidad beneficiada. Con esta metodologia el
investigador conoce cuales son los requerimientos reales del proyecto con el fin de mejorar la
calidad de vida a sus participantes [22].

Consta de tres fases que son:

e Lafase inicial o de contacto, los investigadores tienen un acercamiento con la comunidad
para que sean ellos los que analicen su realidad ademas de ayudar en el proceso de analisis
acerca de qué problemas se tienen y como se pueden resolver.

e La fase intermedia o de elaboracion del plan de accidn en donde se asignan tareas y
objetivos con el fin de llevar a cabo la investigacidn, se utilizan técnicas como:

e Reuniones

e Registros

e Socio dramas

e Entrevistas

e Didlogos

e Historias de vida

e Lafase de ejecucion y evaluacién del estudio donde la comunidad comienza a participar en

la solucién del problema, por medio de opiniones para realizar los ajustes necesarios para
lograr los objetivos propuestos.

1.6 RECURSOS

1.6.1 Recursos humanos

El disefio y construccién del destilador de agua salada fue desarrollado por dos estudiantes de
Ingenieria Mecatrdnica, junto con la ayuda del asesor asignado por el comité académico. Teniendo
en cuenta la posibilidad de requerir una asesoria por cualquier docente de la Universidad Piloto de
Colombia.
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1.6.2 Recursos financieros

Para la construccién del prototipo se contd con un presupuesto de $2.500.000 (Pesos colombianos),
el cual fue invertido por los estudiantes investigadores, en la tabla 1 se puede observar los gastos
en materiales de construccién, con un sobre costo de $202.504 (Pesos colombianos).

Tabla 1. Inversion.

Fuente: Autores.

Componentes Precio
Bandejas acero inoxidable $380.000,00
Vidrios $250.000,00
Resistencia $30.000,00
Fibra de vidrio $8.000,00
Filtro remineralizador $48.000,00
Panel fotovoltaico $221.965,00
Inversor $150.498,00
Regulador $156.548,00
Bateria $267.493,00
Angulo $30.000,00
Silicona de alta temperatura $160.000,00
Caucho $5.000,00
Dilatadores $30.000,00
Varilla roscada 6mm $5.000,00
Cable, terminales $2.000,00
Laca anticorrosivo $12.000,00
Llantas $16.000,00
Andlisis de agua $160.000,00
Transporte $650.000,00
Bandeja de madera $20.000,00
Soporte de duraluminio $80.000,00
Tornillos y tuercas $20.000,00
Total $ 2.702.504,00
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2. GENERALIDADES

2.1 GENERALIDADES DEL AGUA

Aproximadamente 1.100 millones de personas, es decir el 18 por ciento de la poblacién mundial no
tienen acceso a fuentes seguras de agua potable y mds de 2.400 millones de personas carecen de
saneamiento adecuado.

En los paises tercermundistas cientos de personas mueren cada afo a causa de enfermedades
asociadas a la insuficiencia de agua potable y saneamiento inadecuado.

Esto se debe a la falta de inversion en sistemas de agua y a su inadecuado mantenimiento, ademas
de esto se debe sumar las pérdidas que tiene los sistemas de abastecimiento debido a fugas,
conexiones ilegales y vandalismo [23].

El agua es un compuesto indispensable ya que todos los seres vivos en la tierra estan compuestos
aproximadamente por 72% de este.

Es uno de los medios de disolucién mas frecuente de sustancias sdlidas y gaseosas. Las aguas lluvias
contienen ciertas cantidades de sustancias gaseosas, por ejemplo en un litro de agua a 10
centigrados puede contener:

e 0.0175 miligramos de nitrégeno.

e 0.0011 miligramos de oxigeno.

e 0.00073 miligramos de argon.

e 0.00068 miligramos de didxido de carbono.

e Ademads helio, hidrégeno, emanacién de radio, amoniaco, acido nitrico, acido sulfurico,
cloruros y sulfatos.

Las composiciones del agua de los océanos es relativamente similar con un contenido de sales de
aproximadamente 3.5 % [24].

2.1.1 Métodos para purificar el agua

a. Sedimentacion

Consiste en dejar en un contenedor el agua en reposo, para que los solidos mas densos se dirijan
al fondo.
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b. Desinfeccion

Hay dos métodos que se utilizan el primero es hervir el agua entre 85-90 °C con el fin de eliminar
los microorganismos que contiene y el otro es afiadir cloro. Para mejorarle el sabor se puede
utilizar la oxigenacion, que no es mas que pasar de un envase a otro, varias veces.

¢. Destilacion

Separa los sdlidos que estan disueltos en los liquidos o gases mediante la evaporizacion y
condensacidn. Este método aprovecha la diferencia que existe en las temperaturas de ebullicion
de cada sustancia.

d. Filtracion

Se utiliza para separar los sdlidos contenidos en el liquido, mediante varias capas (filtro), se
utilizan después de la sedimentacién para eliminar las sustancias que no salieron del agua

durante su decantacion.

2.1.2 Tipos de agua

Las condiciones ambientales y sanitarias a las que se encuentran sometida el agua por diferentes
procesos pueden generar distintos tipos expuestos en la tabla 2.

Tabla 2. Tipos de agua.

TIPO

CARACTERISTICAS

Aguas muertas

Aguas en estado de escasa o nula circulacion, generalmente con déficit de
oxigeno.

Aguas negras

Agua de abastecimiento de una comunidad después de haber sido contaminada
por diversos usos. Puede ser una combinacion de residuos, liquidos o en
suspension, de tipo doméstico, municipal e industrial, junto con las aguas
subterraneas, superficiales y de lluvia que puedan estar presentes.

Aguas Residuos liquidos, originados por una comunidad, formados posiblemente
residuales aguas residuales domésticas o descargas industriales.

municipales

Aguas Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado. El gasto o agua usada por
residuales una casa, una comunidad, una granja, o industria que contiene materia

organica disuelta o suspendida.

Aguas grises

Aguas domésticas residuales compuestas por agua de lavar procedente de la
cocina, cuarto de bano, aguas de los fregaderos, y lavaderos.

Agua bruta

Agua que no ha recibido tratamiento de ningun tipo, o agua que entra en una
planta para su ulterior tratamiento.
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Agua dura Agua que contiene un gran numero de iones positivos. La dureza esta
determinada por el nimero de atomos de calcio y magnesio presentes. El jabdn
generalmente se disuelve malamente en las aguas duras.

Agua blanda Agua sin dureza significativa.

Agua salada Agua en la que la concentracion de sales es relativamente alta (mas de 10 000

mg/L).

Agua salobre

Agua que contiene sal en una proporcion significativamente menor que el agua
marina. La concentracion del total de sales disueltas estd generalmente
comprendida entre 1000 - 10 000 mg/L. Este tipo de agua no esta contenida
entre las categorias de agua salada y agua dulce.

Agua alcalina

Agua cuyo pH es superior a 7.

Agua dulce

Agua natural con una baja concentracion de sales, o generalmente considerada
adecuada, previo tratamiento, para producir agua potable.

Agua potable

Agua que puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de contraer
enfermedades.

Fuente:

Cuido el agua .Tipos de

agua.http://www.cuidoelagua.org/empapate/origendelagua/tiposagua.htmi.

El estudio sobre la calidad del agua, permite determinar los pardmetros minimos que debe cumplir
para que sea consumible, de acuerdo con esto el estado colombiano en conjunto con los ministerios
de ambiente, vivienda, desarrollo territorial y proteccidon social, emitieron en el establecido decreto

1575 del afio 2007.

2.1.3 Normas de calidad del agua para el consumo humano

Desde 1984 con la emision del decreto 1594 se determinaron los criterios necesarios para que las
fuentes hidricas puedan ser usadas en:

e Consumo humano

e Preservacion de flora y fauna

e Agricola

e Recreativo
e Industrial
e Transporte
e Pecuario
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La resolucién 1096 de 2000 (RAS) tiene los lineamientos que definen los tratamientos de aguas aptas
para el consumo humano (Figura 21), determinando el estado de la mas aceptable a la mas
deficiente de acuerdo con su grado de contaminacion.

Figura 21. Pardmetros para los diferentes niveles de calidad establecidos en el RAS.

Parametros para los diferentes niveles de calidad establecidos en el RAS

Pardmetros

Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucion

1. Fuente 2. Fuente 3. Fuente 4. Fuente muy
aceptable regular  deficiente deficiente
DBOA Promedio mensual mg/L =15 15-25 25-4 =4
DBO5 Maxime diario mg/L 1-3 3-4 4-6 =h
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual 0-50 50 - 500 500 - 5000 =5000
Oxigeno disuelto mg/L »=4 ==4 »=4 <4
pH promedio 60-85 5.0-59.0 38-105
Turbiedad (UNT) <Z 2-40 40-150 == 150
Color verdadero (UPC) <10 10-20 20-40 >=40
Gusto y olor [nafensivo Inofensiva Inofensivo Inaceptable
Clorures (mg/L - CI) < A0 50- 150 150-200 300
Fluoruros (mg/L - F) <12 <12 <12 =17
GRADO DE TRATAMIENTO
Necesita un tratamiento convencional NO NQ 5l hay veces 3
(ver requisitos
para uso FLDE:
literal C.7.4.3.3)
Necesita unos tratamientos especificos NO NO NO al
Procesos de tratamiento utilizados (1) =Desinfeccion ~ (2) = (3= 4} =(3)+
+ Estabilizacion ~ Filtracion ~ Pretratamiente  Tratamientos
lentao  +[Coagulacion especificos

Filtracion  +Sedimentacion
Directa  +filtracion Rapida]
+{1)  olFiltracion Lenta

Diversas Etapas]
+(1)

Fuente: Contraloria general de la republica. Estado de los recursos naturales y del
medio ambiente. Bogotd. 2008.
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En el decreto 2115 del 2007, se definieron los pardmetros de la calidad de agua apta para consumo
humano (Figura 22 y Figura 23).

Figura 22. Pardmetros que definen la calidad del agua para consumo humano.

(RPN ]

Parametros que definen la calidad del agua para consumo humano

Decreto 475 de 1998 Resolucion
Valor admisible (mg/) 2115 de 2007
Caracteristicas Expresadas como Agua potable Agua segura Agua para consumo
humano
g Color Verdadero Unidades de Plating
g2 Cobalto (UPC) < 15 <25 15(a)
3 bt QOlor y sabor - Aceptable Aceptable Aceptable
ES Turbiedad Unidades nefelométricas
g de tubidez (UNT) <5 <5 2
i@ Solidos Totales mg/L < 500 = 1.000
5™ Conductividad microohms/cm 50-1.000 = 1.500 = 1.000
Sustancias Flotantes - Ausentes Aceptable
Sg Auminio Al 02 2 02 (b)
g% £ Antimonio Sb 0,005 0,02 0,02
"‘ig Arzénico Az 0,01 0,05 0,01
EE £ Bario Ba 05 1 07
Boro B 03 1
Cadmio Cd 0,003 0,005 0,003
Cianuro libre y disociable  CN- 0,05 0,1 0,05
Cianuro total CN- 0,1 0,2
Cloroformo CHCI3 0,03 07
Cobre Cu 1 2 10
Cromo Hexavalents Cr+6 0,01 0,025 0,05 (c)
Fenoles totales Fenol 0,001 0,01
Mercurio Hg 0,001 0,002 0,001
Malibdeno Mo 0,07 02 0,07
Niquel Ni 0,02 01 0,02
Nitritos NO2 01 1,0 01
Nitratos NO3 10 10 10
Plata Ag 0,01 0,05
Flomo Ph 0,01 0,02 0,01
Selenio Se 0,01 0,015 0,01

«contingda en ia piging siguiente...

Fuente: Contraloria general de la republica. Estado de los recursos naturales y del
medio ambiente. Bogotd. 2008.
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Figura 23. Pardmetros que definen la calidad del agua para consumo humano.

Parametros que definen la calidad del agua para consumo humano

Decreto 475 de 1998 Resolucion
Valor admisible (mg/l) 2115 de 2007
Caracteristicas Expresadas como Agua potable Agua segura Agua para consumo
humana
Sustancias activas al azul
de metileno ABS 05 07
(Grazas y aceites - Ausentes Ausente
Trihalometanos Totales THMs 01 < 1 02
Calcio Ca B0 100 B0
Acidez CaC03 50 &0
Hidrdxidos CaC03 <D <D
Alcalinidad Total CaCo 100 120 200 (d)
Cloruros Cl 250 300 250
Dureza Total CaC03 160 180 300
Hierro Total Fe 03 05 03
Magnesio Mg 36 &0 36
Manganeso Mn 01 0,15 01
Sulfatos 504 -2 250 350 250
Zinc In 5 10 3
Fluoruroz F 12 17 10
Fosfatos PO4 -3 05
Hidrocarburos Aromaticos
Paliciclicos (HAF) HAP 02 04 0,01
Carbon Organico Total coT 50
Calcio Ca 60
£
258 pH unidades B5-90 65-90 65-90
gm'?; Cloro residual mg/L 0,2-10 03-13 03-20
8 Coliformes totales UFC/100 cm3 /
Bg  microorganismog/100cm3 0 0 0
ﬁ +  Excherichia coli UFG100 ecm3 /
EE' microorganismos/100em3 0 0 0

(a) Color Aparente; (b) Al *; (c) Cromo total; (d) CaCO,.
Fuente: CGR - CDMA.

Fuente: Contraloria general de la republica. Estado de los recursos naturales y del
medio ambiente. Bogotd. 2008.
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2.1.4 Abastecimiento de aguas en Colombia

La distribucion geografica de la precipitacion de aguas en Colombia es obtenida por la influencia de
la orografia, la cual tiene una variacion normal de 10% a 15%.

En la parte occidental de nuestro pais se presentan dos periodos lluviosos, seguido de uno seco de
igual duracidn, en esta distribucion pluvial existen ciertas excepciones aun asi en la costa Atlantica
y en la regidn oriental del pais, solo se presenta un solo periodo de siete a ocho meses, seguido de
igual manera por un periodo seco suave o fuerte, en cuanto a la regién bastante humedad del
territorio colombiano hacia la costa pacifica, la lluvia es constante durante todo el afio.

Hacia el departamento de la Guajira llueve ocasionalmente en algunos meses, los valores de
precipitacién del pais cambian de 200mm en la Guajira a 13.000 mm en la costa pacifica, y en la
region oriental entre los 2000 y mas de 3000 milimetros de lluvia, esto se puede apreciar en la figura
24,

En cuanto a la humedad relativa media anual también cambia ampliamente del 40% al 100%, pero
en la mayoria de las areas, las probabilidades son del 70% al 80%. En la mayoria de las regiones
himedas, la nubosidad es intensa pero generalmente la luminosidad en todo el territorio
colombiano es alta [24, p. 35].

Figura 24. Precipitacion en Colombia.

Fuente: PRIETO BOLIVAR, Carlos Jaime; El agua: sus formas, efectos,
abastecimiento, usos, dafo, control y conservacion. Bogotd. 2004.

35



2.1.5 Encuesta para determinar el consumo de agua potable en un nucleo familiar

Para determinar las necesidades de agua potable en una vivienda ubicada en zonas costeras de
Colombia, se realizé una encuesta (Anexo B).

Los resultados obtenidos en la encuesta (Tabla 3) realizada en 10 viviendas ubicadas en el municipio
de Juan de Acosta (Atlantico), se observd que existe una necesidad frente a este recurso vital.

Tabla 3. Resultados de la encuesta realizada en el municipio Juan de Acosta.

RESULTADOS DE LA ENCUESTA REALIZADA EN EL MUNICIPIO JUAN DE ACOSTA
PROMEDIO DE 48=~5
CANTIDAD DE
HABITANTES POR
VIVIENDA
¢LA CALIDAD DE AGUA | NO
ES POTABLE?
5 5
¢ALGUNA VEZ SE HA | NO
ENFERMADO POR BEBER
AGUA DE LA LLAVE?
1 9
¢QUE METODOS UTILIZA | HERVIR FILTRO AGUA NINGUN
PARA PURIFICAR EL| AGUA PURIFICADOR | EMBASADA | METODO
AGUA?
4 4 1 1
¢RECOLECTA USTED | NO
AGUAS LLUVIAS?
1 9
CONSUMO DE AGUA | COCINAR ASEO LIMPIEZA OTROS
DIARIO PERSONAL DE
VIVIENDA
10 10 10 - plantas
- vehiculos
¢QUE ESTRATEGIAS TANQUE DE REUTILIZACION NINGUNA
INPLEMENTA PARA ALACENAMIENTO DE AGUA EN ESTRATEGIA
AHORRAR AGUA? BANOS Y PISOS
4 3 3

Fuente: Autores.
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2.1.6 Consumo de agua potable por habitante

Segun la organizacidon mundial de la salud, establecié una guia para determinar la cantidad de agua

necesaria para cada ser humano (Figura 25).

Figura 25. Consumo doméstico del agua.

20L para cocinar

Supervivencia
a corto plazo

30L para aseo personal

40L /

para lavar la ropa

4
4

50L /

para disposicion de desechos (saneamiento)

Para negocios (agricultura y ganaderia)

v_/

A largo plazo —
soluciéon duradera

Mantenimiento a
mediano plazo

Generalmente:
Incremento de
la cantidad
Disminucion
de la calidad

Para jardines de recreacion

B 4

Fuente: Organizacion mundial de la salud (OMS); Organizacién panamericana de la

salud (OPS/OMS). Consumo doméstico del agua. 2009.

En la tabla 4, se puede apreciar la necesidad basica requerida para una persona [25].

Tabla 4. Cantidad minima de agua.

CANTIDAD MINIMA DE AGUA

LITROS DE AGUA

DIARIA

CUOTA

NECESIDAD

7 litros de agua diaria
por persona.

Cuota minima de supervivencia
(sostenible solo por pocos dias)

Para beber 3 a 4 litros por
persona.

Para preparacién de comida 2
a 3 litros por persona.

15 a 20 litros de agua
diaria por persona.

Cuota a mediano plazo (sostenible
por unos pocos meses)

Para beber 3 a 4 litros por
persona.

Para preparacion de comida 2
a 3 litros por persona.

Para higiene personal 6 a 7
litros diarios por persona.
Paralavado de ropa 4 a6 litros
diarios por persona.

Fuente: Organizacion mundial de la salud (OMS); Organizacion panamericana de la

salud (OPS/OMS). Consumo doméstico del agua. 2009.
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Hay que tener en cuenta que la funcion del dispositivo es abastecer las necesidad para una familia
de 4 personas, dentro de las necesidades se tiene en cuenta la preparacidn de alimentos y el aseo
personal con buenas practicas de ahorro.

Consumo familiar = 4 7L

Consumo familiar = 28 L = dia

Una de las limitaciones de este sistema es el factor econdmico, por lo que se considera fabricar el
disefio a escala 1:50.

28 L *dia

A da =
gua procesada =0

Agua procesada = 560 cm3

Agua procesada = 0.56 L

2.2 PROCESOS DE DESALINIZACION EXISTENTES

Los procesos de desalinizacidn se pueden clasificar en dos grandes grupos:

2.2.1 Por cambio de fase (Energia térmica)

e Destilacion solar.
e Congelacion.
e Compresion de vapor.

2.2.2 Sin cambio de fase (Energia mecanica)

e Osmosis inversa.
e Electrodialisis.
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Enlatabla 5, se determinaron las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas con el fin de escoger

el mas adecuado para la aplicacion del prototipo.

Tabla 5. Métodos para desalinizar agua de mar.

METODOS PARA DESALINIZAR EL AGUA DE MAR

- Produce grandes
cantidades de agua.

- El agua a tratar no necesita
cambio de fase.

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
OSMOSIS - Tiene aplicacion industrial. - Requiere una alta inversién
INVERSA

econdmica.

- Necesita de bombas
hidrdulicas de alta presion.

- Consumo alto de energia
eléctrica.

ELECTRODIALISIS

- El agua a tratar no necesita
cambio de fase.

- Sudesalinizacién es segura
por sus cargas de iones
para la obtencion de la sal
o salmuera.

- Requiere de un riguroso
tratamiento de filtrado.

- Dependen de energia
eléctrica para su
funcionamiento.

- Materiales de construccion
costosos.

CONGELACION

- Requiere en promedio 4
veces menos energia que
los demds métodos.

- Depende de una bomba
centrifuga.

- Suestudio no esta muy
avanzado.
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COMPRESION DE

- Suaplicacién puede ser - Requiere de una presion
VAPOR . . -
tanto industrial como mecanica o una fuente de
doméstica. vapor externa.

- Requiere una gran cantidad
de energia para su proceso.

- Materiales de construccion

costosos.
DESTILACION - Aplicacion doméstica. - Desaliniza de 1 a 4 litros por
SOLAR dia

- No necesita energia
eléctrica para su
funcionamiento.

- Durabilidad estad entre 5a 10
afos debido a la exposicion
de la carcasa condensadora

. » al medio ambiente.
- Materiales de construccién

n némicos.
son economicos - Lamano de obra es costosa.

- Su eficiencia maxima es de
solo el 53%.

Fuente: MOYA ZARZ, Eduardo. Actos de | y Il seminario del agua. Desalinizacion de
agua del mar mediante energias renovables. Pdg. 199-226.

2.3 TIPOS DE DESTILADORES SOLARES
2.3.1 Destilador solar tipo caseta

Es el prototipo mas adecuado para suministrar pequefios voliumenes de agua destilada a escala
familiar (Figura 26). Su funcionamiento consta de tres partes importantes que son:

a. El colector, es la base pintada de color negro mate para evitar la reflexidn de la radiacion
solar.

b. La carcasa condensadora, tiene como funcién recolectar el vapor de agua generado por el
colector y condensarlo.

c. Canaleta, donde se va a recolectar el agua procesada.
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2.3.2

Consta de varias bandejas a diferentes alturas en forma de escalera. La posicién inclinada facilita la
conveccién del aire himedo en su interior, que sube al ser evaporado por el colector y baja al

Figura 26. Destilador Solar tipo caseta.

condensoador

A ;

b o) -~ 0.20m
z L

SN sofida de destilado

Fuente: HERMOSILLO VILLALOBOS, Juan José: Destilacion solar. Guadalajara. 1989.

Destilador solar tipo escalera

condensarse.

Su alimentacién es en forma de cascada, comenzando por la bandeja superior, que al rebosar su
nivel, pasa a la bandeja inferior y asi sucesivamente hasta llegar a la Gltima (Figura 27).

Figura 27. Destilador tipo escalera.

Fuente: HERMOSILLO VILLALOBOS, Juan José: Destilacion solar. Guadalajara. 1989.
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2.3.3 Destilador solar con evaporador de tela

Su funcionamiento depende de una tela tefiida de color negro que funciona como colector solar. La
tela se mantiene humedecida mediante un depdsito que puede ser ubicado en la parte superior o
inferior, se evapora por accion de la radiacién solar, con ayuda de una cubierta de vidrio se
condensa. En la figura 28 se puede apreciar el disefio de este tipo de destilador.

Figura 28. Destilador solar con evaporador de tela.

fiujo de destilando por capilaridod \

colector - evoporaodor
(tejido absorbente
de color negro)
depdsito (.je

condensador (vidrio) destilando

flujo de destilando pog aistante térmico

VCGD“QFIVdDd

depdsitc de destilando

salida del destilado

Fuente: HERMOSILLO VILLALOBOS, Juan José: Destilacion solar. Guadalajara. 1989.

2.3.4 Destilador solar con colector solar auxiliar

Este modelo utiliza dos colectores solares, el primario tiene la funciéon de calentar el agua vy el
segundario de evaporarla (Figura 29).

Figura 29. Destilador solar con colector solar auxiliar.

destilador solor

=S SeaTHANDD
= "
colector R f i
solar cublerta . :
' e
auxiliar de vidrio

aislante térmico

flujo de destilando Jl

>

colector solar

Fuente: HERMOSILLO VILLALOBOS, Juan José: Destilacion solar. Guadalajara. 1989.
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2.3.5 Destilador solar multiple efecto

Se sabe que el calor trasferido por el vapor de agua al condensarse se pierde, pero por medio de
este modelo se pretende aprovechar ese calor cedido. El disefio consiste en tener varias bandejas a
diferentes temperaturas, para asi transferir el flujo de calor de la bandeja mas caliente en donde se
produce el efecto de evaporacion deseado a la mas fria.

En la figura 30 se puede observar que las carcasas estan unidas verticalmente lo cual facilita la
transferencia de calor de la siguiente manera, la carcasa de la primera bandeja no transfiere su calor
al ambiente, sino a la segunda bandeja y asi sucesivamente. Obteniendo un incremento en su
eficiencia.

Figura 30. Destilador solar multiple efecto.

alimentacion
— b de! destilondo
& F 1 ]
L2 3,4, s, T T
condensodores —F < b
e e gy oo B ST-RY B
—F 3 > evaporaodores
- —
salida del destilondo —-F 4 B =
g
a ¥
T L 1
o - /
colector solar i
N~
A
//
o

Fuente: HERMOSILLO VILLALOBOS, Juan José: Destilacion solar. Guadalajara. 1989.

2.3.6 Destilador Solar Esférico

Este modelo (Figura 31), tiene como ventaja eliminar el problema de la luz reflejada por las gotas
de agua que se forman en la carcasa condensadora de un destilador solar convencional, mediante
un motor eléctrico que hace girar un elemento limpiador semejante a los que se utilizan en los
parabrisas de los automdviles.

Lo que permite forzar el escurrimiento de las gotas de agua en la carcasa y tener una mejor coleccion
de energia solar.
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Figura 31. Destilador solar esférico.

AGUA DESTILADA

DESAGUE

Fuente: Sitio solar. Los destiladores solares. http://www.sitiosolar.com/los-
destiladores-solares/.

2.4 GENERALIDADES DE ENERGIA
La energia es una propiedad de la materia que utiliza para cambiar su forma o estado. El trabajo es

la fuerza que se aplica para producir un desplazamiento, se puede hallar mediante la siguiente
férmula:

T=Fx B
Donde:

F: Magnitud de la fuerza aplicada AS: Magnitud de desplazamiento

La unidad de trabajo se puede representar en Julios, por definicidn un Julio es el trabajo que se
realiza cuando la fuerza es de un Newton para desplazar la distancia de un metro.

La potencia se define como el trabajo realizado por unidad de tiempo mediante la siguiente formula:

T
P=-
t
Donde:
T = Trabajo.
t = Tiempo.
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2.4.1 Tipos de energia

Las fuentes de energia se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a. Energia no renovable, se encuentran en la naturaleza con capacidad limitada. Se pueden
dividir en combustibles fosiles y en combustibles nucleares [26].

b. Energia renovable, su fuente es inagotable ya que se regeneran naturalmente [27]. Entre
ellas estdan:

e Energia hidraulica

e Energiasolar

e Energia edlica

e Energia geotérmica

¢ Energia mareomotriz
e Energia undimotriz

e Biomasa

2.5 GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR

El sol se denomina un cuerpo negro a una temperatura aproximada de 5.762 K, este se encuentra a
una distancia aproximada de 150 millones de kildmetros.

La energia que emite desde su nucleo, se obtiene de una fusidon termonuclear en donde el hidrégeno
se transforma en helio, esa energia se transporta por medio de radiacion electromagnética y plasma
[28].

2.5.1 Constante solar (Gsc)

La Irradiancia promedio que incide en la superficie de la atmdsfera terrestre ha sido denominada
como la constante solar (Gsc).

w
Gsc = 1367—2
m

Puede tener variaciones por cambios de la distancia Tierra-Sol ya que la drbita de la Tierra-Sol es
eliptica.
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2.5.2 Distancia promedio tierra-sol

Debido a que el movimiento de la tierra alrededor del Sol es eliptica, se ha definido una distancia
promedio por medio de la unidad astronémica (U.A.) que equivale a:

Distancia promedio Tierra — Sol = 149.46 * 10 km = 1 U. A.

2.5.3 Posicién angular de la Tierra

La posicion angular de la tierra es un parametro importante para analizar qué tan cerca o lejos se
encuentra la tierra del sol, para llevar a cabo ese calculo se utiliza la siguiente ecuacidn:

_ 2m(nd — 1)
*= 7365

Donde:

nd = Numero del dia del aiio.

2.5.4 Distancia Tierra-Sol para cdlculos radiométricos

La distancia exacta de la tierra respecto al sol dependiendo del dia del aifo se puede hallar mediante
la siguiente ecuacion:

R 2
(FO) = 1,00011 + 0,034221cosa + 0,00128sena + 0,000719Cos2a + 0,000077sen2«a

Donde:

a = Posicion angular de la tierra.

2.5.5 Radiacidn solar

Es la energia emitida por el nucleo del Sol que se propaga en todas las direcciones mediante ondas
electromagnéticas y particulas. Se puede clasificar en:
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a. Radiacion difusa, es la que sufre cambios de direccion debido a la reflexion y difusion que se
produce por cambios en la atmdsfera.

b. Radiacion directa, es la radiacion recibida del sol sin que exista una desviacion por la
atmdsfera.

c. Albedo, es la radiacion que se produce por la reflexion en el suelo y en otras superficies
proximas.

Para medir la radiacidn solar se pueden utilizar dos conceptos que son:

a. Irradiancia: Se denomina como la potencia de energia obtenida por unidad de drea.

o Potencia
Irradiacia = [ 2]
m

Area

b. lIrradiacion: Se denomina la energia obtenida por unidad de drea teniendo en cuenta el
tiempo.

oL Energia (W x h
Irradiacion = ]

Area m?2

La energia es transportada mediante ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de ondas,
se presenta en un rango de:

0.38um < A < 1.9um

Se puede clasificar en tres grupos:

e Laregionultravioleta (A < 0.38 um).
e Laregidénvisible (0.38 um < A < 0.78 um).
e Laregidéndel infrarrojo (A > 0.78 um).

La energia incidente total en la Tierra estd compuesta por:

o 7% Ultravioleta.
o 47.3% Visible.
e 45.7% Infrarrojo.
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2.5.6 Variables necesarias para el estudio de la radiacién solar

Se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

a. Latitud del lugar (¢)

Se define como el angulo que se forma con respecto al plano del Ecuador, este valor es positivo
cuando el lugar se encuentra al norte de la linea del Ecuador y es negativo cuando se encuentra
al sur del Ecuador. El rango de la latitud esta comprendido en:

—90° < ¢ < 90°

b. Ladeclinacion solar (6)
Es el angulo formado por la linea del sol, la tierra y el plano del Ecuador.

360 * (284 + n)
365

6 = 23.45 « sen(

Donde:

n = Numero del dia del afio (1 < n < 365).

Tabla 6. Estaciones.

Etapas Fechas Declinacion
Equinoccio de Primavera 21 de Marzo 0°
Solsticio de Verano 21-22 de Junio (Dia mas largo del afio) +23.45°
Equinoccio de Otoiio 23 de Septiembre 0°
Solsticio de Invierno 21-22 de Diciembre (Dia mas corto del afio) -23.45°

Fuente: IDEAM. Atlas de radiacion solar de Colombia. Bogotd. 2005.

e Solsticio: Parada prolongada del Sol
e Equinoccio: Dia y noche igual
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c. Altura solar

Es la distancia angular entre el horizonte del observador en la tierra y el sol, esta definida por la
expresion:

h = arcsen [seng * send + cos¢ * cosd * cosa]

d. Eldngulo horario (w)

Es el desplazamiento angular del sol, debido a la rotacion de la tierra alrededor de su eje.

w < 0° en la manana
w > 0°enla tarde
w = —90° Amanecer

w = 90° Atardecer

e. Inclinacion (Beta):

Es la pendiente del plano sobre el cual incide la radiacion inclinacién respecto de la horizontal.

0° < <£90° Superficie mirando hacia arriba

90° < f < 180° Superficie mirando hacia abajo

f.  Angulo del ocaso (W)
Es el angulo por el cual el sol desaparece en un dia:

W, = min [arccos (—tang * tand), arccos(—tan(p — B)tand)]

Donde:
¢: Latitud del lugar.

d: Declinacion solar.
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Rb =

g. Horas tedricas

Son las horas en la que el sol transmite radiacidn solar activa, dependiendo del lugar donde este:

2
N:E*ws

Donde:

wg:Angulo del ocaso.

h. Factor Rb de medicion de pérdida por el cambio de dngulo de incidencia de radiacion solar
en el transcurso del dia.

[Send * Sen(¢p — 0) = (t, — t;)] + [% * Cosé * Cos(¢p — 0) = [Sen(15t,) — Sen(15t2)]]

[Send = Sen¢ * (t, — t;)] + [% * Cosé * Cos¢ * [Sen(15t,) — Sen(15t2)]]

Donde:

6: Angulo de inclinacion de la cubierta (30° ideal).
¢: Latitud.

t;: Tiempo inicial medido 9am.

t,: Tiempo final medido 4pm.

5: Angulo de declinacién Solar.

i. Indice de claridad horario (Ky)

Esta variable determina que tanta radiacidén deja pasar la atmdsfera terrestre.

I

Kr=—
T IO

Donde:
I: Radiacion global horaria.

I,: Radiacion Solar extraterrestre horaria en superficie horizontal.
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j- Radiacion solar extraterrestre horaria en una superficie horizontal (1)

Es la radiacidén que incide en la atmdsfera terrestre.

12
I, = [GSC * e, x Send * Seng * (t, —t1)] + [7 * Cosd * Cos¢ * (Senl5t; — Senl5t,)

Donde:

eo: Correccion por excentricidad.

Io: Radiacién solar extraterrestre horaria en superficie horizontal.
GSC: Constante solar.

¢: Latitud.

t,: Tiempo inicial medido 9am.

t,: Tiempo inicial medido 4pm.

d: Declinacién Solar.

k. Irradiacion diaria solar promedio terrestre sobre superficie horizontal (I)
Es el resultado de la suma de la radiacidn directa y radiacion difusa. Depende de:

e Altura del Sol.
e Transparencia de la atmdsfera.
e Nubosidad.

e (02)

nT: Nimero de horas solar real

Donde

a = b: Namero de Angstrom.

N: Namero de horas teoricas.

I,: Radiacion solar extraterrestre horaria en superficie horizontal.
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I. Irradiacion solar difusa horaria

Ocurre cuando la radiacion solar se topa con obstaculos que la difunden hacia todas las
direcciones. Depende de:

e Laaltura del sol, a mayor altura mayor es el valor de radiacién difusa.
e Obstaculos.

e Nubes blancas.

e Altura sobre el nivel del mar.

Se utilizan las siguientes ecuaciones por medio de la relacién Orgill y Hollands (Tabla 7).

Tabla 7. Relacion indice de claridad vs radiacion solar difusa.

INDICE DE CLARIDAD (K7) RADIACION SOLAR DIFUSA (H ;)
< H
Kr <0,17 ?d ~ 0,99

H
017 < Kr <075 = 4,648K;* — 21,865 Kr® + 947K ? — 2272Ky + 1,188

H
0,75 < K < 0,80 ?‘i = —0,54K; + 0,632
- H
Ky > 0,80 ?‘i =0,20

Fuente: Fuente: IDEAM. Atlas de radiacion solar de Colombia. Bogotd. 2005.

m. Radiacion solar directa horaria (1b)

Es la radiacidn que llega a la superficie de la Tierra sin cambios de direccién. Depende de:

e Laconstante solar.
e Laaltura del Sol.
e Latransparencia atmosférica en presencia de gases absorbentes, nubes y niebla.

Ib=1-1d
Donde:
I: Radiacion global horaria.

Id: Radiacién solar difusa en la superficie horizontal.
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n. Albedo

Es la relacidn entre la radiacion reflejada y la radiacidn incidente sobre una superficie horizontal.
Se debe tener en cuenta que el Albedo del suelo en general estd comprendido entre un 10% al
30%. En la arena estd en un 40%.

R
A%=E*100

Donde:
R: Flujo de radiacién reflejada.

H: Radiacién global.

o. Radiacion directa sobre una superficie inclinada (I1)

Es la radiacién que no sufre ninguna alteracidn en su recorrido e incide sobre una superficie
inclinada.

1+ cos6 1 — cos@
I = (Ib* Rb) + Id * (T>+I* (T)Pd

2.6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.6.1 Generalidades

En 1839, el fisico francés Edmund Becquerel fue el primero en descubrir que algunos materiales
podian generar corrientes eléctricas cuando estan expuestos a la luz.

Los materiales se pueden clasificar en tres grupos dependiendo su conductividad eléctrica en:

e Conductores, son materiales que en su capa externa poseen electrones libres (Electrones
de valencia), que con ayuda de una diferencia baja de potencial, facilita el desplazamiento
de un dtomo a otro.

e Aislantes, este material necesita de una gran diferencia de potencial, ya que los electrones
de valencia de estos materiales estan fuertemente atados al nucleo.
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e Semiconductores, estos materiales presentan dtomos inestables, asi que le cuesta lo mismo
desprender 4 electrones que absorberlos [29].

Dentro de los materiales semiconductores se encuentra el silicio, que tiene 14 electrones y 14
protones, en su capa externa tienen 4 electrones. Para estabilizar el &tomo, se debe presentar un
enlace covalente. Los enlaces covalentes funcionan eficazmente a -273 °C 6 0 K (Temperatura del
cero absoluto), a medida que se eleva la temperatura aumenta la agitacion de los electrones, lo que
genera que disminuya la eficiencia del enlace covalente.

Existen dos clasificaciones de semiconductores que son:

e Semiconductor intrinseco: Compuesto por el mismo material.
e Semiconductor extrinseco: Compuesto por mezcla con otro material.

Los semiconductores extrinsecos se pueden dividir en dos:

e Tipo P: Son materiales que en su configuracidn les falta un electrén en su udltima capa.
e Tipo N: Son materiales que en su configuracién le sobra un electrén en su ultima capa.

Se puede presentar un enlace covalente entre los dos materiales, porque al tipo n le sobra un
electrén y al tipo p le falta uno. El tipo n al ceder un electrdn se vuelve mads positivo en cambio el
tipo p al recibir un electrén se vuelve mds negativo.

Obviamente para que ocurra este fendmeno debe haber un voltaje pequefio para romper esa
barrera y se pueda realizar la union.

¢ Semiconductor Germanio (Ge): 0.2 V
e Semiconductor Silicio (Si): 0.7 V

2.6.2 Mecanismos de generacion y recombinacion

Los mecanismos de generacidon son aquellos en los que la célula tiene ganancia de energia y
conductividad de electricidad, mientras que los mecanismos de recombinacion son aquellos que
rompen las uniones del electrén y con los huecos.

Existen dos clases de semiconductores que funcionan mediante este principio:
e GAP directo: Arseniuro de galio (GaAs), es un material muy absorbente requiere capas

delgadas para conducir.

e GAP indirecto: Silicio (Si), se necesita una capa mds gruesa en comparacion con el GaAs
por que tiene una menor capacidad de absorcidn.
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2.6.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Se pueden clasificar en dos grandes grupos que son:

a. Sistemas fotovoltaicos autonomos, estos sistemas necesitan utilizar baterias para
almacenar su energia. Entre sus elementos se encuentran:

e Moddulo fotovoltaico
e Regulador

e Bateria

e Inversor DC/AC

b. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son sistemas que generan electricidad, que por
medio de un inversor inyecta energia a la red eléctrica. Entre sus elementos se encuentran:

e Moddulo fotovoltaico

e Regulador

e Bateria

e |nversor

e Protecciones contadores
e Red eléctrica

2.6.4 Tipos de maddulos fotovoltaicos

Esta constituido por células fotovoltaicas en serie y en paralelo, que unidas se transforman en lo
qgue llamamos panel o médulo fotovoltaico, el cual transforma la radiacion solar en electricidad. En
la figura 32, se pueden apreciar los diferentes tipos de célula fotovoltaicas, entre las mas utilizadas
en el mercado estan:

a. Silicio Cristalizado
Dentro de este material existen variaciones como:
e Silicio monocristalino, consiste en una sola pieza de material puro, el proceso de

fabricacion consta de purificacion, fundicion y cristalizacién

e Silicio policristalino, son células que se obtienen a partir del proceso de fundicién de
silicio de baja calidad con otros materiales.
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e Silicio ribbon, se obtiene mediante el estiramiento del silicio fundido.

b. Silicio Amorfo (Thin Film)

Este material presenta una caracteristica interesante, la banda GAP es variable.

Figura 32. Tipos de células fotovoltaicas.

Monocristalina

<
Células
Solares
Grupo -1V

(CIS CdTe)

Grupo llI-V
(GaAS, Inp)

Policristalina

Policristalina
de capa
delgada

Fuente: CARTA GONZALEZ, José Antonio; CALERO PEREZ, Roque; COLMENAR
SANTOS, Antonio; CASTRO GIL, Manuel Alonso. Centro de energias renovables.
Madrid. 2009.

2.6.5 Parametros de funcionamiento de la célula fotovoltaica

Segun el libro “centrales de energia renovable”, los parametros mas importantes a analizar en las
células fotovoltaicas se encuentran [29, p. 56]:

e Corriente de cortocircuito (I,.): Es la corriente maxima que se puede obtener de la célula.
e Voltaje de circuito abierto (V,.): Es el mdximo voltaje que se puede obtener de la célula.
e Factor de forma (F): Se relaciona con la potencia, el maximo valor que puede tener es 1.

Voo — In(V,, + 0.72
FF = FE, == V(‘fl )
oc
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Potencia maxima (P,,,,): Multiplicacidn entre el voltaje y corriente maxima.

Pmalesc*Voc*Ff

Eficiencia (n): Define el funcionamiento de la célula solar, estd determinada por la siguiente
ecuacion:

I ¥ Voo % F,
— ¢ ¢ " w100
A Psol
Donde:
Pg,;: Potencia del sol.

A: Area de la célula.

Factor de sombra (d): Debe estar en un rango en el que sea lo suficientemente bajo para
permitir el paso de la luz y suficientemente alto para que la resistencia en serie mantenga
niveles aptos para la conduccién. Se puede determinar la distancia indicada para resolver
este problema mediante la siguiente ecuacién.

h
d= tan(67° — latitud)

Donde:

h: Altura del objeto.

Voltaje real del panel: Un exceso de temperatura en el médulo fotovoltaico puede reducir
su eficiencia ya que por cada aumento de un grado centigrado este disminuye su voltaje en
33mV.

Voltajeygner = 14,1V — [33mV * (Ta — 27 °C)]
Donde:

Ta: Temperatura ambiente.
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2.6.6 Bateria
Los tipos de baterias mds utilizadas en el mercado, se describen en la tabla 8.

Tabla 8. Tipos de Baterias.

TIPO DE BATERIA VENTAIJAS DESVENTAIJAS

, ) = Alto peso
Bateria de Plomo- * Costo asequible. = No soportan sobrecargas
acido =  Facil de fabricar. ni descargas profundas

, . = Alto peso
Baterias = Admiten descargas profundas. = Sy  eficiencia se ve
de niquel- = Soportan altas temperaturas.

afectada por el efecto

cadmio (Ni-Cd) memoria

= No soportan altas

Batgr.las ‘qe iones = Mas .capaC|dad dle temperaturas.
de litio (Li-ion) almacenamiento de energia = No admiten descargas
por menos peso. profundas.

Fuente: TODO SAl 2.0. Baterias tipos y usos. https://todosai.com/blog/baterias-
tipos-y-usos-b50.html.

2.6.7 Regulador

Los reguladores neutralizan los voltajes evitando de esta manera sobre cargas en baterias y equipos
electronicos, los tipos utilizados en el mercado de reguladores de voltaje se pueden apreciar en la
tabla 9.

Tabla 9. Tipos de Reguladores.

TIPO DE VENTAIJAS DESVENTAIJAS
REGULADOR
Reeulad . Mei lacic benefici = Utiliza el voltaje
egulador ejor relacién costo-beneficio. requerido por la bateria
PMW
o la carga.
. . ) = Alto costo.
Regulador = Utilizan toda la intensidad que
MPPT produzca el panel solar, reduce las

pérdidas en un 30%.

Fuente: SACLIMA. Regulador PMW o MPPT.
http://www.saclimafotovoltaica.com/energia-solar/requladores-pwm-o-mppt/.
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2.6.8 Inversor

Adaptan la energia para que la carga pueda utilizarse optimizando su paso y transformando de
energia DC a energia AC. Poseen proteccidon contra:

e Cortocircuitos

e Voltaje fuera de rango

e Corriente fuera de rango

e Perturbaciones
e Alarma de descarga

Existen diferentes tipos de inversores en la tabla 10 se puede apreciar los diferentes tipos con sus

caracteristicas.

Tabla 10. Tipos de inversor.

TIPO DE VENTAIJAS DESVENTAIJAS
INVERSOR
) » Uso en equipos que
Inversor de onda . MEJOF‘ ‘ relacion costo- requieres poca cantidad de
cuadrada beneficio. energia eléctrica.
No siempre son
Ir'wersc')r de onda = El an.c'ho de onda 'puede ser compatibles con el equipo
5|nu§9|dal mo‘dlflca'd? ot?tenlendo una eléctrico.
modificada mejor eficiencia Ruidosos
Incrementa las
temperaturas de los
dispositivos.
) Alto costo
Inversor de onda = Tiene un gran de
sinusoidal pura rendimiento

Fuente:  SUN

FIELDS.

Inversor  solar  fotovoltaico.

https://www.sfe-

solar.com/noticias/articulos/equipos-solares-ondulador-o-inversor-fotovoltaico/.
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2.7 TERMODINAMICA

El destilador posee pérdidas a través de las paredes y de la base a pesar de tener un aislante térmico,
pero estas pueden ser despreciables debido a sus dimensiones. La trasferencia de calor se presenta

mediante [30]:

2.7.1 Conduccidn

Es la propiedad para conducir calor cuando dos cuerpos estan en contacto directo.
Qconduccién = KpAs(Ts — Ty)
Donde:
Kj: Conductividad térmica del material
Ag: Area de superficie
Ts: Temperatura de la superficie

T,: Temperatura ambiente

2.7.2 Conveccion

Es la transferencia de calor en la que interviene la conduccién con movimiento de gas o de fluidos.

Qconveccién = hAs(Ts — To )
Donde:

h: Coeficiencia de transparencia de calor por conveccion

Tsw: Temperatura del fluido

2.7.3 Radiacion

Es un fendmeno volumétrico que todos los sélidos, liquidos y gases emiten, absorben o transmiten.
Oradiacion = €0AT*
radiacion — sts
Donde

&: Emitancia del material

o: Constante de Stefan Boltzman (5,6697 * 10~%) [mZK4]
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3. DISENO DEL DESTILADOR SOLAR

3.1 SELECCION TIPO DE DESTILADOR SOLAR

Como el proyecto tiene la finalidad de que sea auto sostenible y de abastecer a una familia de agua
en necesidades puntuales, el método escogido es el de destilacion solar, ya que este utiliza la
radiacion solar para llevar a cabo su proceso, evitando gastos de energia eléctrica. Otra ventaja es
gue sus elementos de construccién son econdmicos favoreciendo el presupuesto para la fabricacion
del dispositivo.

En el campo de la destilacidn solar o solar-stills como se conocen también, existe una gran variedad
de tipos los cuales se analizan para poder determinar el mas indiciado.

Teniendo en cuenta la informacién presentada se elabord la tabla 11, en la que se han considerado
parametros claves para seleccionar el mas adecuado.

Tabla 11. Matriz de ponderacidn destiladores solares.

DESTILADOR 23.1 2.3.2 2.3.3 2.3.4 2.3.5 2.3.6

MATERIALES

MANO DE OBRA

FACILIDAD DE
PURGA

ACCESIBILIDAD DE
RESPUESTOS

IMPLEMENTACION
DE RESISTENCIA
TERMICA

VIDA UTIL

ARMADO

EMBALAIJE

AUTOSOSTENIBLE

Fuente: Autores.

Se determind que el destilador tipo caseta es el indicado, ya que fue el que obtuvo el resultado
mayor, en el analisis de los pardmetros mas relevantes respecto a la necesidad.
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3.2 CALCULOS ESTRUCTURALES DEL SISTEMA

3.2.1 Caracteristicas de la Estructura soporte

Tabla 12. Caracteristicas de perfil laminado.

PERFIL DE ACERO LAMINADO | MEDIDAS UNIDADES
Dimensiones 25,4 % 25,4 % 3,175 cm
Radio de giro (1) 0.51 cm
Area transversal 1.52 cm?
Peso 1.19 kg/m
Momento de inercia 0.92 cm*
Centroide (X = ¥) 0.76 cm

Fuente: CERNICA, John: Strenght of materials. New York .1995.

3.2.2 Factor de seguridad de la estructura

Con base en la teoria de columnas se tiene en cuenta:
Relacion de esbeltez para extremos empotrados k = 0.5
Donde:

kL _ (0.5)(100) _
r 051

3.2.3 Factor por material

Ce =

Oy

2n? + E 2m? % 30 * 106 psi
%
36000 psi

Ce = 128.25

kL
- < Ce = Columna intermedia
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3.2.4 Esfuerzo admisible
El esfuerzo admisible segun AISC (American Institute for Steel construction) es:

) |o

lel=11 =5 ce|w

oy =Esfuerzo de fluencia
N=Factor de seguridad de la columna

Despejando la ecuacidn anterior podemos decir que:

)
®

Reemplazando:

N

5+1 98 3( 98 )3
= — — % —_—
38 12825 8\128.25

N =1.595

Reemplazando el valor del factor de seguridad se obtiene:

98 2532.76
2 %128.252] 1.595

[o] =1

oy =2532.76 Kg/cm?
E=2109000K g /cm?

[0]=1580 Kg/cm?

63



3.2.5 Esfuerzo axial de cada perfil

W =56Kg
_ 5.6 _ 3684 Kg
7= 1.52 7 cm?

No existe riesgo de pandeo en los perfiles de la estructura ya que el esfuerzo axial es menor al
esfuerzo admisible del material.

3.2.6 Diagrama de momento flector y fuerza cortante

Segun la teoria del libro disefio de elementos de maquinas de Virgil Faires, se realizaron los calculos
correspondientes para determinar el esfuerzo de flexidn en los perfiles soporte de la cabina.

Figura 33. Diagrama de momento flector y fuerza cortante.

I 5.6Kg
' 1.19 Kg/m
| | | | | | | | 1=0.42271 m
x B
LA A
L
L2 L2
v
3.05 .
A X
7
2.8%
3.05
M
0.618
(Kg-m}

Fuente: Autores.
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k -
Z MA=0; =56 kg + (1.19% * 0.42271m> *(0.211355m) + B(0.42271m) =0

B=A=3.05kg

a. Cuando0m <X <0.211355m
V=3.05-119X V.=28kg
2

M =3.05X —=2x? M.=0.618kg.m
2

b. Cuando 0.211355m <X <0.42271m
V =28—-(X—-0.211355) * (1.19)

1.19
M = 3.05X — 0.251(X — 0.1056775) — 5.6(X — 0.211355) — ((T) « (X — 0.211355)2>
VL = 3.05 ML =0

M = 0.618 kg.m

3.2.7 Esfuerzo flector

o=

_ (0.618kg.m) * (0.76 * 10~% m)

Uf 092 +10-*m?*
kg
O'f = 5105@

Como a5 << @y, no existe riesgo de falla por flexion.
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3.2.8 Esfuerzo de contacto de las ruedas

Para el calculo se asume contacto entre la rueda y el perimetro

F
2 _ r
O-C -
1—pq? sz]
s +—
b[ E, E,

Donde:
F: Fuerza aplicada sobre la rueda — 5.6 kg
b: Ancho de la rueda — 2.54 cm

r: Didmetro de la rueda — 5,08 cm

El material de la rueda es polietileno el cual tiene las siguientes caracteristicas:

u=038 E = 0.042 % 105 X2
cm

Donde
u: Coeficiente de deformacion transversal

E: Médulo de elasticidad

La superficie va a ser considerada en contacto con el pavimento, teniendo las siguientes
caracteristicas [31]:

_ — kg
1= 0.40 E =130 =%

3.2.9 Esfuerzo por compresion de la rueda

5.6x2 kg
o 2 5.08 cm
c - 1-0,382 1-0.42
w(2.54 cm) * [ ]
0.042%105 130
kg
O, = 6.4384 cm_2
kg
o compresion para el polietileno — 28 cm?2
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Ya que son 4 ruedas y la estructura total pesa aproximadamente 22 kg las ruedas no sufriran por el
peso de la estructura.

33 COMPORTAMIENTO DEL SOL

Teniendo en cuenta el Apéndice Ay B del libro “Atlas de radiacion solar” del IDEAM, aiio 2005, se
tomaron ciertas férmulas y variables para analizar el comportamiento del sol en la ubicaciéon donde
sera probado el dispositivo.

La instalacién del prototipo se realizdé en el conjunto residencial Playa Mendoza, ubicado en el
departamento del Atlantico, el cual consta de las siguientes coordenadas:

Latitud (@) = 10.9°

Longitud(A) = —75.04

Inclinacién optima del lugar = 11°
Desorientacion = 0

Para realizar los calculos se hizo una revision al atlas solar facilitado por el IDEAM, en el cual se pudo
determinar que el mes mds desfavorables por cuestiones climaticas es el mes de octubre, en la tabla
13 se puede apreciar los datos de los diferentes meses del afio.

Tabla 13. Comportamiento del sol afio 2016.

Mes Brillo solar Dias sin brillo solar Radiacidn solar Radiacion
[hrs] [dias/mes] W /m?] ultravioleta [IUV]
Enero 7.5 0.3 4750 5.5
Febrero 7.5 0.3 5250 7.5
Marzo 6.5 1.5 4750 9.5
Abril 6.5 1.5 4250 8.5
Mayo 5.5 2.5 4750 7.5
Junio 6.5 2.5 4750 7.5
Julio 6.5 1.5 4750 5.5
Agosto 6.5 1.5 4750 6.5
Septiembre 5.5 1.5 4750 6.5
Octubre 5.5 1.5 4250 7.5
Noviembre 6.5 1.5 4250 6.5
Diciembre 7.5 0.5 4750 5.5

Fuente: Altas solar.
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Para el disefo del destilador solar es importante analizar el comportamiento del sol en el lugar de
instalacion. Los parametros mds relevantes son:

3.3.1

Posicién angular.

Distancia tierra- sol.

Declinacién solar.

Altura del sol.

Duracidn astronédmica del dia.

Angulo ocaso del sol.

Radiacidn solar extraterrestre incidente.

Radiacidn solar diaria fuera de la atmdsfera terrestre.
indice de claridad.

Radiacidn solar difusa sobre superficies horizontales.
Radiacion global diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada.

Posicion angular de la Tierra

_ 2m(nd — 1)
%= 7365

Donde:

nd= Numero del dia del afo

Resolviendo la ecuacién para los dias promedios del afio se puede apreciar los resultados en la tabla
14 de la siguiente manera, tomando en cuenta que cuando el valor es cercano a 0° la tierra se
encuentra mas cerca del sol :

Tabla 14. Posicion angular.

Mes Numero promedio de cada mes (nd) | Posicién angular(a)[Grados]

Enero 16 0.26
Febrero 45 0.76
Marzo 75 1.27
Abril 106 1.81
Mayo 136 2.32
Junio 166 2.84
Julio 197 3.37
Agosto 228 3.90
Septiembre 258 4.42
Octubre 289 4.96
Noviembre 319 5.47
Diciembre 350 6.01

Fuente: Autores.
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3.3.2

Distancia Tierra-Sol

Donde:

_a(1-e?)
" 1+ ecosa

a: Unidad astronémica (a = 149.46 = 10° km)

e: Excentricidad de la 6rbita terrestre (e = 0,01673)

a = Posicién angular

3.3.3 Distancia Tierra-Sol (Calculos radiométricos)

o

(7

2

Tabla 15. Distancia tierra-sol.

) =1,00011 4+ 0,034221cosa + 0,00128sena + 0,000719cos2a + 0,000077sen2a

Mes Ndmero promedio de cada mes (nd) | Distancia Tierra-Sol (Ro/R)? [U.A.]

Enero 16 1.03
Febrero 45 1.02
Marzo 75 1.01
Abril 106 0.99
Mayo 136 0.97
Junio 166 0.96
Julio 197 0.96
Agosto 228 0.97
Septiembre 258 0.99
Octubre 289 1.01
Noviembre 319 1.02
Diciembre 350 1.03

Fuente: Autores.

69




3.3.4 Declinacion solar

Es en el angulo formado por la linea del sol, la tierra y el plano del Ecuador. Permite localizar la
posicion angular del sol. Se halla mediante la siguiente ecuacion:

360 * (284 +n)
0 = 23.45 * sen

365

En la tabla 16 con la ayuda de la herramienta de Microsoft Excel se obtienen los calculos necesarios
para dimensionar los materiales para nuestro sistema fotovoltaico.

Tabla 16. Declinacion Solar.

Mes Numero promedio de cada mes (nd) | Declinacién solar (6) [Grados]
Enero 16 -21.10
Febrero 45 -13.62
Marzo 75 -2.42
Abril 106 9.78
Mayo 136 19.03
Junio 166 23.31
Julio 197 21.35
Agosto 228 13.45
Septiembre 258 2.22
Octubre 289 -9.97
Noviembre 319 -19.15
Diciembre 350 -23.37

Fuente: Autores.

3.3.5 Alturadel sol

Es la distancia angular entre el horizonte del observador y del sol, que se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

h = arcsen [seng * send + cosg * cosd * cosa]
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Tabla 17. Altura Solar.

Mes Numero promedio de cada mes (nd) | Altura solar (h) [°C]
Enero 16 56.58
Febrero 45 37.70
Marzo 75 64.08
Abril 106 22.38
Mayo 136 0.02
Junio 166 69.14
Julio 197 -32.76
Agosto 228 -77.25
Septiembre 258 10.01
Octubre 289 48.87
Noviembre 319 -34.83
Diciembre 350 -68.33

Fuente: Autores.

3.3.6 Duracidn astronomica del dia
N = s * arccos(—tang * tand)
Tabla 18. Duracion astronémica.
Mes Numero promedio de cada mes (nd) | Duracion astronémica del dia (N) [hrs]
Enero 16 11.43
Febrero 45 11.65
Marzo 75 11.94
Abril 106 11.54
Mayo 136 11.09
Junio 166 10.86
Julio 197 10.95
Agosto 228 11.34
Septiembre 258 11.84
Octubre 289 11.77
Noviembre 319 11.51
Diciembre 350 11.36

Fuente: Autores.
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3.3.7 Angulo ocaso del sol

Ws = min[arccos(—tang * tand), arccos(—tan(¢p — B) * tand)]

Tabla 19. Angulo de ocaso del sol.

Mes Numero promedio de cada mes (nd) | Angulo de ocaso del sol (W) [Grados]
Enero 16 85.74
Febrero 45 87.40
Marzo 75 89.61
Abril 106 86.56
Mayo 136 83.19
Junio 166 81.43
Julio 197 82.16
Agosto 228 85.05
Septiembre 258 88.84
Octubre 289 88.33
Noviembre 319 86.35
Diciembre 350 85.25

Fuente: Autores.

3.3.8 Radiacion solar extraterrestre incidente

Tabla 20. Radiacion solar extraterrestre incidente.

Mes iiers proTeehe de ek e (d Radiacizén solar extraterrestre incidente (In)
W /m?]
Enero 16 1413.73
Febrero 45 1402.50
Marzo 75 1381.76
Abril 106 1356.96
Mayo 136 1336.26
Junio 166 1323.75
Julio 197 1322.15
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Agosto 228 1332.37
Septiembre 258 1351.40
Octubre 289 1375.90
Noviembre 319 1398.02
Diciembre 350 1412.47

Fuente: Autores.

3.3.9 Radiacion solar diaria fuera de la atmosfera terrestre

2

24 _ (R, 2T * @
I,(n) = — I, * (E) * [(Cose * Cosé * Senw) + ( ) * Send * Seng

360

Tabla 21. Radiacion solar diaria fuera de la atmdsfera terrestre.

Numero promedio de cada

Radiacion solar diaria fuera de la atmésfera

Mes mes (nd) terrestre (Ho) [W /m?]
Enero 16 9679.36
Febrero 45 10107.16
Marzo 75 10339.46
Abril 106 10097.85
Mayo 136 9571.50
Junio 166 9203.67
Julio 197 9313.32
Agosto 228 9780.27
Septiembre 258 10148.33
Octubre 289 10123.15
Noviembre 319 9773.18
Diciembre 350 9495.06

Fuente: Autores.
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3.3.10 indice de claridad

=
I
S| =

Tabla 22. indice de claridad.

Mes Numero promedio de cada mes (nd) indice de claridad (Kt) [-]

Enero 16 0.49
Febrero 45 0.52
Marzo 75 0.46
Abril 106 0.42
Mayo 136 0.50
Junio 166 0.52
Julio 197 0.51
Agosto 228 0.48
Septiembre 258 0.47
Octubre 289 0.42
Noviembre 319 0.43
Diciembre 350 0.50

Fuente: Autores.

3.3.11 Radiacidn solar difusa sobre superficies horizontales

Tabla 23. Relacion indice de claridad vs radiacion solar difusa.

INDICE DE CLARIDAD (Kt)

RADIACION SOLAR DIFUSA (id)

Ky <0,17

Iy
—=0,99
1

0,17 < K < 0,75

Ig

= 4,648K;* — 21,865 K + 9,47K;% — 2,272K; + 1,188

0,75 < Ky < 0,80

Iy
i = —0,54K; + 0,632

Kr = 0,80

Iy
—=0,20
I

Fuente: Fuente: IDEAM. Atlas de radiacion solar de Colombia. Bogotd. 2005.
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Tabla 24. Radiacion solar difusa sobre superficie inclinada.

Mes Numero promedio de cada Radiacion solar difusa sobre superficie
mes (nd) inclinada (Id,B) [W /m?]

Enero 16 189.01
Febrero 45 1788.18
Marzo 75 985.82
Abril 106 619.79
Mayo 136 1342.61
Junio 166 1567.27
Julio 197 1487.10
Agosto 228 1217.86
Septiembre 258 1059.27
Octubre 289 627.14
Noviembre 319 723.78
Diciembre 350 1387.30

Fuente: Autores.

3.3.12 Radiacién global diaria promedio mensual sobre una superficie

I(B)=1*R

Tabla25. Radiacion global diaria promedio mensual sobre una superficie.

Mes Numero promedio de | Radiacidn global diaria promedio mensual sobre una
cada mes (nd) superficie (1) [W /m?]

Enero 16 6615.69
Febrero 45 6515.36
Marzo 75 5525.53
Abril 106 4500.83
Mayo 136 4759.17
Junio 166 4656.03
Julio 197 4705.44
Agosto 228 4937.33
Septiembre 258 5340.89
Octubre 289 5265.01
Noviembre 319 5663.94
Diciembre 350 6388.96

Fuente: Autores.
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3.3.13 Radiacidn solar en superficie inclinada (Carcasa condensadora)

1+ cos@ 1 —cosf
L) (),

I =01,Ry, + 1 (
T pfp a* 2 2

Tabla 26. Radiacion solar en superficie inclinad.

Mes Numero promedio de cada mes (nd) Radlauoir:]gllirneac;: ?Ic:)b[;/u/r:lzsluperflue

Enero 16 8133.74
Febrero 45 7080.21
Marzo 75 5516.52
Abril 106 4014.45
Mayo 136 3975.50
Junio 166 3795.11
Julio 197 3880.44
Agosto 228 4304.76
Septiembre 258 5116.80
Octubre 289 5666.71
Noviembre 319 6667.04
Diciembre 350 7682.06

Fuente: Autores.

34 CALCULOS PARA LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

El consumo de la resistencia térmica debe ser abastecido mediante un sistema fotovoltaico aislado,
por lo cual se requiere hacer un andlisis matematico para determinar las necesidades potenciales
de su funcionamiento [32].

3.4.1 Consumo energético

La resistencia térmica que se va a usar tiene una potencia:

Presistencia = 100W
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Por lo tanto la energia eléctrica requerida

Enecesaria = Presistencia * Horas de uso
Enecesaria = 100W = 4Hr
Enecesaria = 400W /Hr

Para el sistema de captacidn se escogié un panel solar de 90W, su hoja técnica arroja los siguientes
datos:

Tabla 27. Hoja técnica del mddulo fotovoltaico.

Datos importantes del mddulo fotovoltaico
Corriente corto circuito (lIsc) 5.41 A
Voltaje circuito abierto (Voc) 22.5 %4
Voltaje nominal (Vn) 12 vV
Potencia maxima (Pmax) 90 w
Voltaje maximo (Vmax) 18 %4
Corriente maxima (Imax) 5 A
Peso (W) 6,8 kg
Dimensiones 1.2m * 0.52m * 0.3m
Energia (E) 1000 W /m?
Temperatura ideal (Tc) 25 °C
Clase Clase A
Tolerancia +5 %
Marca Solar Plus Energy

Fuente: Autores.

3.4.2 Rendimiento del panel fotovoltaico

Para el rendimiento del panel fotovoltaico se deben tener en cuenta las diferentes pérdidas que
sufre el sistema, puede definir mediante la siguiente férmula:
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K, * N)

Py

0.005 = 4)
0.7

R=[1—Kb+KC+Kv]*(1—

R:(1—0.1—0.1—0.1)*(1—

R =0,68
Donde:
Ka = Coeficiente de autodescarga diaria
Kb = Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador
Kc = Coeficiente de perdidas del inversor
Kv = Coeficiente de pérdidas varias
N = Numero de dias de autonomia

Pd = Profundidad de descarga diaria de la bateria

3.4.3 Consumo energético real

Se obtiene del analisis de la energia requerida por la carga y el rendimiento que va a tener el panel
fotovoltaico.

Er
“R
_ 400Whr
T 0.68

E = 588.23 Whr

E

3.4.4 Necesidades del usuario

Para el dimensionamiento de energia fotovoltaica se debe tener en cuenta que siempre debe existir
una cantidad de energia excedente para verificar que cumpla con todos los requerimientos de la
carga a la que va a ser expuesta, este excedente es del 20%.

NU =E = 1.20
NU = 588.23 Whr = 1.20

NU = 705.88 Whr
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3.4.5 Capacidad maxima

i NU

Cmax = N3
, 705.88 Whr
Cmax = e

Cmax = 1038.06 Whr

3.4.6 Energia del panel

La energia producida por el panel solar se puede obtener mediante el producto de la potencia del
modulo fotovoltaico, las horas solares pico y la eficiencia de transmisién de energia del panel.

Ep = Pp x HPS *nP
Ep = 90W = 5.5hrs * 0.90
Ep = 4455 Whr

3.4.7 Numero de paneles fotovoltaico

Se puede obtener del cociente entre la capacidad maxima requerida por el sistema y la energia
producida por el panel solar.

Cmax
n =
paneles Ep

1038.06 Whr
Mpaneles = 445 S Whr

Npaneles = 2.33

El proyecto por cuestiones de presupuesto se va a disefiar pensando en que se va a utilizar 4 dias a
la semana, entonces para esto

Cmax * Dias de uso

n —_
paneles ™ pp « 7(Dias de la semana )

_ 1038,06 Whr x4 dias
Mpaneles = 44t 5 Whr « 7 dias

Npaneles = 1.33
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3.4.8 Inversor

Se debe tener en cuenta de que el inversor debe cumplir unos pardmetros especiales para su
funcionamiento ya que la energia de entrada debe ser igual a la energia de salida mas las pérdidas
de 20% que se toman en cuenta para el proceso de trasformacion.

Vin * Iin = Voue * Loy + Perdidas (20%)
12V I, = 400W + 80W

480W
=7
I;, = 404

Como la corriente necesaria para que el prototipo cumpla con su funcidn es relativamente pequefia
se puede utilizar el tipo de inversor de onda cuadrada que soporte la potencia y el amperaje
requerido.

3.4.9 Bateria
Para la instalacidon es recomendable utilizar:

e Base de poliestireno expandido (lcopor) para protegerla herméticamente
e Vaselina para proteger los bornes
e Regulador para amortiguar la carga y descarga

Se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros de funcionamiento:

a. Corriente almacenable

Es la corriente que debe ser almacenada para satisfacer la energia requerida por la carga.

588,23 Wh

Corriente al ble =
orriente almacenable o7

Corriente almacenable = 49 Ah

b. Corriente de bateria

Se obtiene del cociente entre la corriente almacenable y 0,3 ya que como se habia dicho antes
la corriente real de una bateria es solo el 30% que esta indica en su ficha técnica, por lo tanto
se utiliza la siguiente ecuacion:
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49 Ah
Corriente de bateria = 03

Corriente de bateria = 163.33 Ah

c. Descarga diaria

Cmax * Dias de autonomia

C o>
bateria = Profundidad de descarga

1038.06Whr * 4 dias
Cbateria = 0.7

Coateria = 5931.78 Whr

Con este valor se aconseja no dejar descargar la bateria hasta cierto porcentaje, ya que las
descargas profundas en la bateria repercuten en su vida atil, a continuacion se indica el
porcentaje de bateria.

Cmax
Descarga diaria = —— % 100
bateria
D diari 1038.06 Whr 100
= — %
escarga diaria £93178

Descarga diaria = 17.5 %

La profundidad de descarga recomendada para la bateria es la siguiente:

Cmax * dias de autonomia

PD = * 100
Cbateria
_ 1038.06 Whr * 4 dias + 100
5931.78
PD =70%
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3.4.10 Regulador

El panel que va a ser utilizado trabaja a un voltaje de 12 Vj, asi que el regulador que cumple con
estos requerimientos es el regulador PWM de 12 V,/24 Vp a 40 A.

3.5 CALCULOS TERMODINAMICOS DEL SISTEMA

El destilador solar aprovecha la radiacién y el flujo de calor generado por la resistencia térmica, para
el proceso de transferencia de masa y calor, teniendo en cuenta el

La radiacion al tener contacto con el vidrio sufre de tres fendmenos que son:

e Reflexion
e Absorcion
e Transmitancia

La radiacion que ingresa al destilador se puede representar mediante la siguiente formula:
It x ag
Donde:
ag: Coeficiente que indica la reflexidn y absorcidn del vidrio respecto a la radiacion solar

It: Radiacién directa sobre una superficie inclinada.

La radiacion absorbida por el vidrio se puede representar mediante la siguiente formula
It xag * aa
Donde:

aa: Coeficiente que indica la reflexién y absorcion generada por el agua sumado la reflexion
por el fondo de la superficie.

Para célculos tedricos se tienen en cuenta los siguientes valores

ag =0.1

aa = 0.3
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La tabla 28 describe cada una de las variables que inciden en el funcionamiento termodindmico del
sistema.

Tabla 28. Variables necesarias para el andlisis termodindmico.

VARIABLE VALOR UNIDAD
Temperatura media del agua 60 °C
Temperatura ambiente 35 °C
Temperatura del vidrio 47 °C
Temperatura de la resistencia térmica 88 °C
Espesor del vidrio 0,006 m
Espesor del AISI 316 0,0047625 m
Calor especifico del vidrio 1 J/m.K
Calor especifico del aire J/m.K
Calor especifico del agua 4,186 * 103 J/m.K
Calor latente de evaporacion 2257 % 103 J/kg
Constante de Stephan Boltzman 5,67« 1078 | W/(m2.K*)
Coeficiente de conductividad térmica AlSI 316 16.3 W/(m.K)
Velocidad promedio del viento 2,8 m/s
Emitancia del vidrio 0,72 [-]
Emitancia del agua 0,96 [-]
Densidad del agua 1030 kg / m3
Densidad del vidrio 2600 kg / m3
Volumen del agua a destilar 0,00056 m3
Humedad relativa 0,86 [-]

Fuente: Autores.

Para determinar la transferencia de calor del sistema se dice que:
Si Ta<Ts Qtotal = Qconv + Qrad

Si Ta>Ts Qtotal = Qconv — Qrad

En la tabla 29, se analiza los diferentes flujos de calor que intervienen en el prototipo, entre ellos se
encuentran:
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Tabla 29. Balance de energia del sistema.

BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA

IRRADIACION SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA

O

BN

FLUJO DE CALOR POR RADIACION DEL AGUA A

FLUJO DE CALOR POR CONVECCION DEL AGUA
Y

FLUJO DE CALOR POR RADIACION DEL VIDRIO }

FLUJO DE CALOR POR EVAPORACION DEL AGUA m

—
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FLUJO DE CALOR POR CONVECCION DEL VIDRIO

N

5

FLUJO DE CALOR POR CONDUCCION DE LA RESISTENCIA

IRRADIACION QUE ABSORBE EL AGUA O

AN
-

4

Fuente: Autores.

3.5.1 Flujo de calor por radiacion
C.lradiaci(')n,vidrio = 50(T54 - TC4)
Donde:
€ = Emisividad
o = Coeficiente de Stefan — Boltzman

Ts = Temperatura superficie 47°C = 320 K
Tc = Temperatura del cielo 34°C = 307 K

. B w
radiacionviario = (0.72) (5.6697 x 1078 ———2) (320 K * — 307 K*)

Qradiacionvidrio = 65.43 m2
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3.5.2 Coeficiente de transferencia de calor convectivo

Se halla el coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio segun Watmuff [7, p. 86].
hconvectivo,vidrio =2.8+39

Donde:

Y = velocidad del viento = 2.8 m/s

m
hconvectivo,vidrio =28+3 (2-8 ?)

h . .o =11.2
convectivo,vidrio mz * K

3.5.3 Flujo de calor por conveccion del vidrio

CIconvectivo,vidrio = hconvectivo,vidrio * AS(TU - Ta)

(320 K — 308 K)

] ivo vidrio = 11.2
qconvectivo,vidrio m2 =K

9 convectivovidrio = 134.4 F

3.5.4 Flujo de calor de la resistencia térmica por conduccién

Aplicando la ecuacién por conduccidon obtenemos

. — K (Tresistencia - Tagua)
q conduccioén,resistencia L

Donde:

K: Conductividad térmica - K_ASI =163 W /(m xK)

L: Espesor de lamina — L = 4.7624x [10] ~(=3) m

Tagua: Temperatura del agua — 60°C = 333 K

Tresistencia: Temperatura resistencia eléctrica — 88°C = 361 K
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Reemplazando

W (361°K — 333 °K)

q conduccién,resistencia 16.3 m * °K * 4.7624 x 10 3m
q conducciénresistencia = 95832.02 W
3.5.5 Flujo de calor por radiacion del agua
. o 4 4
Qradiacién,agua =1 1 (Tagua - Tv )
w ' ev
Donde
ew: Emitancia del agua = 0.96
ev: Emitancia del vidrio = 0.8
_ 5.6697 %1078 o
Qradiacionagua = — 1 1 [(333 K)* — (320°K) ]
096 ' 08

. w
Qradiacion,agua = 79.47574712 W

3.5.6 Coeficiente de calor perdido por conveccion natural

1/3
Pagua - Pagua,vidrio
hconveccién,natural = 0.884 * Tagua - Tv + 268.9 x 103 — P . * (Tw + 273)

agua-

Donde:

Pagua: Presion de vapor a temperatura del agua — Tw = 19941 Pa

Pagua, vidrio: Presion de vapor a temperatura del vidrio — Tv = 12350 Pa
Tagua: Temperatura del agua 60°C = 333 K

Tv: Temperatura del vidrio 47°C = 320K
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Reemplazando en la ecuacion decimos que:

19941 — 12350 (333 4 273) 1/3
E3
268.9 * 103 — 19941

hconveccién,natural = 0.884 [(333 - 320) +

h i =2.791——
conveccion,natural m2« K

3.5.7 Coeficiente de radiacion efectivo

4 4
Eq * G(Tv - Tagua )

Tv - Tagua

hradiacién,efectivo =

Donde:

ea : Emisividad del acero AISI 316 = 0.19

Reemplazando obtenemos:

(0.19)(5.6697 * 1078)(320* — 333%)
Ryadiacionefectivo = 320 — 333

h L . =1.50
radiaciéon.efectivo m2«K

Como:

hradiacién,efectivo < hconvectivo,vidrio
hconveccién,agua = hconvectivo,vidrio + Zhradiacién,efectivo

3
hconueccién,agua =279+ Z (1-50)

h 5 = 3.92
conveccion,agua mZ * K
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3.5.8 Flujo de calor por conveccion del agua

qconveccion,agua = hconveccién,agua(Tagua - Tv)

conveccionagua = 392 (333K —320K)

qconveccién,agua = 50. 91?

3.5.9 Coeficiente de transferencia de calor evaporativo

hevaportativo =0.013«hT

h ivo = 0.05—
evaporativo m2

3.5.10 Flujo de calor evaporativo del agua

Qevaporativo = hevaportativo * (Pagua - Pagua,vidrio)
. w
Qevaporativo = O-OSW * (19941 — 12350)

Qevaporativo = 386.48 W/mz
3.5.11 Cantidad de calor necesario para evaporar el agua

Qevaporar,agua =X *Mggya * A

Donde:

X : Fraccion de agua a evaporar
A: Calor latente de evaporacion del agua
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Qevaporar,agua =1%0.56 kg * 2257 = 103]/kg
Qevaporar,agua = 1.26392 * 106]/36005

Qevaporar,agua =351.089 W

3.5.12 Cantidad de calor necesario para calentar el agua

Qcalentar,agua = Magua * Cpagua (Tagua - Tv)

J
kg*K

Qcalentar,agua = 0.56 kg * 4186 * (333 K —308K)

Qcalentar,agua =16.28 W

3.5.13 Cantidad de calor necesario para calentar el vidrio

Qcatentar vidario = mv * Cpv (T, — Ty)

Qcalentar,vidrio =13.12 kg * 750 * (320 K —308 K)

kg * K

Qcalentar,vidrio =32.81W

3.5.14 Calor necesario para calentar el vidrio y evaporar el agua

Qnecesario = Qcalentar,vidrio + Qcalentar,agua + Qevaporar,agua

Qnecesario =100.04 W
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3.5.15 Calor absorbido por el sistema

Se debe tener en cuenta el calor almacenado en la carcasa condensadora de tal manera podemos
decir que:

Qabsorbido,exterior = [qradiacibn,agua + qconveccibn,agua + Qevaporativo + (O( g * IT)] - [qradiacic‘m,vidrio

+ QConveccic‘)n,vidrio]

Reemplazando decimos que:

qabsorbido,exterior =217.60 mz
Ahora se tiene que tener en cuenta el calor almacenado en el interior

absorbido,interior = [ *o g« al + Uy esistencia — [qradiaci(‘m,agua +
+qc]

qconveccif)n,agua + qevaporativo

Reemplazando decimos que:

‘.Iabsorbido,interior = 23869.93 W

3.5.16 Flujo de calor absorbido por el sistema

Qtotal,absorbido = qabsorbido,interior + Qabsorbido,exterior

. w w
Qtotal,absorbido — 217.60 W + 23869.93 W
Qtotal,absorbido = 24087.53 W

3.5.17 Capacidad de calor necesario para calentar y evaporar

Qabsorbido = Qtotal,absorbido * Abandeja
. w ,
Qubsorbiazo = 24087.53— % 0.04m

m

Qabsorbido =963.50 W
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3.5.18 Energia total almacenada

Qalmacenado,sistema = Qnecesario + Qabsorbido

Qalmacenado,sistema =100.04 W + 963-50 w

Qalmacenado,sistema =1063.55W

3.5.19 Eficiencia del sistema

. . . Qalmacenado,sistema
Eficiencia;eorica = ] * 100
T

& fretonce 1063.55 W 100
cencila i = )
teorica (1371,5% % 0.04m2) + (95832.021% % 0.04m?2)

Eficiencia;corica = 27-35%

La falta de eficiencia fue provocada por las dimensiones de |la bandeja superior, ya que al
tener mayor area su eficiencia aumentara de manera significativa.
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4. CONSTRUCCION DEL DESTILADOR SOLAR

Para la construccion del destilador solar se realizé un estudio sobre las condiciones climaticas del
lugar de funcionamiento, y de esta manera determinar los materiales adecuados a emplear
teniendo en cuenta su mantenimiento y conservacion.

4.1 MATERIAL DE ALMACENAMIENTO DE AGUA SALADA Y AGUA DESTILADA

Se tomaron en cuenta tres tipos de materiales para la construccion de los recipientes de
almacenamiento del agua salada y desalinizada. En la tabla 30 se analizan las caracteristicas mas
relevantes.

Tabla 30. Materiales para almacenamiento de aguas.

Material Conductividad Densidad Dureza Coeficiente de
térmica expansion térmica
Acero 16.3 (W/m.K) 7.96 (g 85,0 -91,1 16 — 18 (107%) /K
inoxidable 316 /m?) — Rockwell C.
Nylon 6.6 0.24 1.13 (g 82 Rockwell C. 95 % 107%/K
—028W/m.K) | /m®)
Aluminio 237 (W /m.K) 2.70 (g 175 Brinell . 23.5%107%/K
/m*)
Fuente: GOOD FELLOW. Aluminio (Al). [En

linea].<http://www.goodfellow.com/S/Aluminio.html>.

Se utilizaron bandejas construidas en Acero inoxidable AISI 316, ya que cumplia con las
caracteristicas fisicas requeridas por el ambiente al que va a estar expuesto el dispositivo, este tipo
de acero presenta un coeficiente de expansiéon térmica muy pequefia respecto a los otros
materiales, ademas de resistencia a la corrosion producida por el agua.

4.2 AISLANTES

Evitar las pérdidas de calor es un tema importante en este proyecto, fue por eso que se utilizé un
aislante térmico para disminuirlas y mantener el flujo de calor hacia la bandeja superior. En la tabla
31, se analizaron dos tipos de aislante con sus respectivas caracteristicas. En el prototipo se utilizé
fibra de vidrio encapsulada para la bandeja que recibe el agua salada, esta va alrededor de la
resistencia permitiendo que el calor emitido se concentre en un solo punto.
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Tabla 31. Aislantes térmicos.

Material Rango de temperatura de operacion | Corrosion | Conductividad térmica
Fibra de vidrio | 538 °C NO a23°C=0.037
Elastomero 104 °C NO a32°C=0.039

Fuente: OWENS CORNING. Aislamiento para hornos de estufas, calentadores de gas
y equipos de aire acondicionado. Ciudad de México. 2008.

FILTRO REMINERALIZADOR

El agua de mar desalinizada, mediante el proceso de evaporacién-condensacion puede llegar hacer
H, 0 puro siendo una desventaja para el consumo humano por su falta de minerales. Por esta razén
sevio la necesidad de implementar un filtro remineralizador que neutralice los minerales necesarios
para su consumo.

Figura 34. Caracteristicas del filtro remineralizador.

FUNCION PRINCIPAL

REMINERALIZACON ¥ CORRECCION DE PH EN AGUAS ACIDAS

DIMENSIONES D'A'“‘EETRG L0N1G[‘-]I_TLID
PESO 200 g
CONEXIONES Y roscado hembra

MATERIAL CONTENEDOR

POLIPROPILENO

MEDIO FILTRANTE

GRANCAL

CAUDAL MAXIMO

18LPM / 05GPM

PRESION MAXIMA

125 P51/ 8,6 BAR

TEMPERATURA MINIMA

35°F 12°C

TEMPERATURA MAXIMA

100°F [ 38°C

VIDA UTIL

? 1000 L /260 G |
(EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA)

Fuente:

Monsolar.

Filtro remineralizador

www.monsolar.com/pdf/ficha_postfiltro_remineralizador.pdf.
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4.4 RESISTENCIA TERMICA

El ferroniquel es un material que gracias a su composicidn quimica de 80% de niquel y 20% de cromo
aproximadamente, es capaz de convertir energia eléctrica en energia caldrica. Es un alambre que se
utiliza a temperaturas de operaciéon de hasta 1200 °C y sirve para aplicaciones de calefactores
domésticos e industriales, por esto se buscd la manera de adaptar un tipo de resistencia que
cumpliera nuestras necesidades y condiciones con tres modelos de resistencia hechas de este
material (Tabla 32) [33].

Tabla 32. Tipo de resistencia.

Tipo Imagen Ventajas Desventajas
Resistencia Reparte el | Tiene
tipo o S . calor pérdidas de
abrazadera e - uniformemen | calor por su
cuadrada te alrededor | disipacion
con de la figura | hacia la
conector mostrada. parte
tipo exterior.
plancha L
Resistencia Su disefio | Si no se aisla
de hace que se | correctamen
inmersion pueda te puede
sumergir en | generar un
liguidos para | corto
calentarlos de | circuito.
manera mas
rapida y
eficiente.
Resistencia Se acomoda a | Puede haber
tubular las pérdidas de
necesidades calor por su
del fabricante | disipacién
para darle la | hacia todas
forma las
deseada. direcciones,
ya que no es
sumergible.
Fuente:  ELECTRO  SILVANIA. Linea de calefaccion industrial.  [En

linea].<http://www.electrosilvania.com>.
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4.5 CARCASA CONDENSADORA

La transformaciéon de vapor de agua a condensado se obtiene con la ayuda de la carcasa
condensadora, ya que estando a temperatura ambiente, el vapor de agua sufre un cambio de estado
al lograr el equilibrio térmico, generando asi agua. Gracias a su inclinacion por gravedad se acumula
en la bandeja inferior.

Pese a la necesidad de aprovechar toda la cantidad de energia posible para el proceso de
condensacidn de agua salada utilizamos un disefio de desalinizador tipo caseta el cual cuenta con
un cristal que capta la luz emitida por el sol. En la tabla 33 se tienen en cuenta las caracteristicas
fisica de los posibles materiales que pueden cumplir esta funcién.

Tabla 33. Caracteristicas de materiales para carcasa condensadora.

Material Dureza Coeficiente de | Calor especifico | Conductividad térmica
dilatacion lineal

Vidrio 4.5-6.0 (91079 /K 0.72 1W/(m*K)
crudo MOHS * 103 J/(kg
* K)
Acrilico | Rockwell C| (1.3%10°%)/K | 1256,04]/(kg | 1674,72 — 2512,08 W
68-105 * K) /(m
* K)

Fuente: =~ EUROGLAS. Ficha técnica cristal templado. [En linea].
<http://www.euroglas.net>.

Pese a las caracteristicas ofrecidas por los materiales en sus comportamientos térmicos
seleccionamos el vidrio con un proceso adicional denominado templado, el cual ofrece las siguientes
ventajas.

e Resiste 4 a 5 veces mas que un cristal regular, puede ser de 120 MPa.

e Puede soportar un gradiente térmico de hasta 250 °C.

e Resiste hasta 170 kg de carga concentrada.

e Tiene 69 mm de deflexion volviendo a su estado natural al quitar una carga.

4.6 SISTEMA DE MOVIMIENTO

El prototipo funcional tiene que tener la capacitad de moverse con facilidad para que el usuario
pueda trasladar el montaje completo hacia el lugar deseado o con mayor captacién de luz solar, por
esta razdn se implementaron unos ruedas tipo rodachin en la base para su movilidad.
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4.7 SISTEMA DE SEGURIDAD DEL VIDRIO CON LA ESTRUCTURA

El sistema tiene que garantizarnos que el vapor de agua a condensar no se salga y se repose en la
bandeja principal, por esto se utilizaron diferentes clases de tornillos y accesorios los cuales nos
ayudaron en la sujecion del vidrio templado hacia la estructura en acero inoxidable, teniendo en
cuenta las necesidades para el proyecto sin afectar el agua a destilar y garantizando las condiciones
en que serd expuesto, con base en esto se definieron los siguientes componentes para su
realizacion:

e Tornillo acero inoxidable 304 10 mm x 120 mm.

e Tuerca acero inoxidable 304.

e Arandela acero inoxidable 304.

e Dilatador de 2.465 cm x 4.44 cm en acero inoxidable 304.
e Tornillode 1/4 x % en acero inoxidable 304.

e Cuadrado de 40 mm de ancho x 15 mm de alto x 49mm de grosor hecho en duraluminio
7075.

4.8 BASE PARA ESTRUCTURA

El mecanismo tiene que estar soportado sobre una base segura y confiable, se fabricé en un material
tipo angulo estructural teniendo en cuenta los cdlculos estructurales obtenidos en el capitulo 3
(Seccion 3.1).

4.9 PROCESO DE CONSTRUCCION

Teniendo todas las piezas seleccionadas y fabricadas seguimos con el armado del prototipo, lo
primero que tenemos que tener en cuenta es nivelar la base para garantizar que el agua decantara
por el desaglie ubicado el centro de la bandeja inferior, y con ayuda de un nivel de burbuja
aseguramos que la pieza esta estable como se puede observar en la Figura 35.

Figura 35. Nivel tipo burbuja.

Fuente: Autores.
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A continuacidn colocamos la bandeja inferior (Figura 36) sobre la base ya nivelada, para asegurar el
contenido destilado se utilizdé unos empaques tipo cauchos que ayudan a que el sistema quede
hermético.

Figura 36. Empaques de caucho.

Fuente: Autores.

Siguiendo con el proceso de armado, introducimos la resistencia que se conecta por medio de dos
cables que salen hacia la parte interna de dos de los tubos que sostienen la bandeja superior, asi se
podrd alimentar la resistencia para que genere el proceso de evaporacion (Figura 37).

Figura 37. Resistencia eléctrica.

Fuente: Autores.
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Colocando la carcasa condensadora sobre la bandeja inferior, se puede asegurar con ayuda de los
accesorios hechos para sujetar las dos piezas (Figura 38), de esta manera garantizamos que no
existiran fugas de vapor o condesado.

Figura 38. Sujecion carcasa condensadora.

Fuente: Autores.

Finalizando, conectamos el dispositivo al sistema fotovoltaico para alimentar la resistencia y poder
dar inicio al funcionamiento de nuestro dispositivo (Figura 39).

Figura 39. Montaje eléctrico.

PANEL SOLAR

RESISTENCIA

BATERIA REGULADOR

INVERSOR

Fuente: Autores.
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5. ZONA DE EXPERIMENTACION

Se realizaron las pruebas en el departamento del Atlantico, en el conjunto residencial de Playa
Mendoza, en donde se realizé una prueba piloto del mecanismo funcionando para verificar si se
tenia algun escape en la bandeja superior e inferior (Figura 40), garantizando asi que la separacion
del agua de mar con el agua procesada fuera confiable.

Figura 40. Funcionamiento del destilador solar.

Fuente: Autores.

También se verifico que la resistencia térmica funcionara al 100% con la carga total de la bateria,
analizando su funcionamiento.
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Para los calculos termodinamicos se tomd como referencia una muestra por hora con ayuda de un
sensor LM35 y un multimetro (Figura 41), se tomaron las mediciones de:

e Temperatura en el interior

e Temperatura ambiente

e Temperatura del agua

e Temperatura del vidrio

e Temperatura de la resistencia
e Temperatura de la Bandeja

Figura 41. Toma de muestras de la temperatura interior y exterior.

7

Fuente: Autores.

La prueba se realizé con medio litro de agua de mar, que se vertieron en el dispositivo para
analizar su comportamiento, al cabo de 4 dias.

Los dias en los que se hicieron las pruebas tuvieron condiciones climaticas adversas, por lo cual el
proceso demoro alrededor de 4 horas por dia. Dando como resultado la condensacién total de
agua, con los residuos salinos en la bandeja superior (Figura 42).
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Figura 42. Obtencion de la sal marina.

Fuente: Autores.

A continuacidn se anexan las tablas con la fecha y las mediciones de la temperatura externa e

interna del sistema.

Tabla 34. Mediciones 21 de abril del 2017.

HORA TEMPERATURA EXTERNA (°C) | TEMPERATURA INTERNA (°C)
9:00 am 28 28
10:00 am 290.2 30
11:00 am 29.5 35.5
12:00 m 34 44.2

Fuente: Autores.

Tabla 35. Mediciones 22 de abril del 2017.

HORA TEMPERATURA EXTERNA (°C) | TEMPERATURA INTERNA (°C)
8:00 am 34.5 45
9:00 am 35.5 46.2
10:00 am 34 46.5
11:00 am 34 45

Fuente: Autores.
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Tabla 36. Mediciones 23 de abril del 2017.

HORA TEMPERATURA EXTERNA (°C) | TEMPERATURA INTERNA (°C)
6:15am 28 28
7:15am 29.2 30
8:15am 29.5 355
9:15am 34 44.2

Fuente: Autores.

Tabla 37. Mediciones 24 de abril del 2017.

HORA TEMPERATURA EXTERNA (°C) | TEMPERATURA INTERNA (°C)
9:00 am 33 44

10:10 am 34.5 46.9

11:10 am 34 46,4

12:10 am 34,2 46

Fuente: Autores.
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6. RESULTADOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

6.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

Segun el decreto 1575 del 2007 y su resolucidn reglamentaria 2115 del 2007, se tienen que tener
en cuenta ciertos pardmetros para la aprobacidn del agua apta para el consumo humano en dos
ramas

e Analisis microbiolégico.
e Andlisis fisicoquimico.

6.1.1 Analisis microbioldgico

Es el procedimiento que determina la presencia o ausencia de microorganismos en el agua teniendo
en cuenta los siguientes pardmetros:

Tabla 38. Indicadores a evaluar en microorganismos presentes en el agua.

Indicador de contaminacién microbioldgica de agua para consumo
COLIFORMES h
umano
ESCHERICHIA Indicador microbioldgico preciso de contaminacién fecal en el agua
COLI para consumo humano

Fuente: Ministerio de la proteccion social .Resolucion 2115 de 2007. Bogotd. 2007.

6.1.2 Analisis fisicoquimico

Este analisis evalla las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, donde se tiene en cuenta los
siguientes pardmetros:

Tabla 39. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

DUREZA Concentracion de compuestos minerales en especial calcio y magnesio
CLORUROS Los cloruros en grandes cantidades provocan un sabor salado.
PH Medida de acidez o alcalinidad de una disolucién
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HIERRO Elemento encontrado en el agua por agentes industriales y agricolas en
exceso puede ser perjudicial para la salud.

COLOR APARENTE Color verdadero donde no hay turbiedad.

OLOR Y SABOR Sensacion del agua al ingerirse.

TURBIEDAD Dificultad del agua para trasmitir luz por causa de materiales insolubles.

CLORO RESIDUAL
LIBRE

Concentracion de cloro para la desinfeccién del agua.

NITRITOS Se encuentran en pocos miligramos por litro iones que existen de manera
natural.

SULFATOS En grandes cantidades pueden convertirse en laxantes.

SUSTANCIAS Particulas sélidas externas como granos de arena o ramas.

FLOTANTES

Fuente: Ministerio de la proteccion social .Resolucion 2115 de 2007. Bogotd. 2007.

Teniendo en cuenta los parametros anteriores, se trasladoé el agua obtenida por el dispositivo a un
laboratorio certificado por la ONAC y que tenga en cuenta los parametros por la resoluciéon 2115 del
afio 2007 para realizar estas pruebas, obteniendo los resultados adjuntos en el anexo C.

6.1.3 Analisis de muestras de agua

Con los resultados obtenidos mediante el laboratorio certificado (Anexo C), se realizaron
comparaciones con tres tipos, agua de mar, agua de paramo chicaque y agua del grifo de Bogota
(Figura 43), los cuales fueron sometidas a diferentes pruebas realizadas en los laboratorios de
calidad de agua de la Universidad Piloto de Colombia.

Figura 43. Tipos de agua analizada.

Fuente: Autores.

105




Figura 44. Andlisis del PH.

Fuente: Autores.

Figura 45. Andlisis de cloruros.

Fuente: Autores.
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Figura 46. Andlisis de turbiedad.

Fuente: Autores.

Tabla 40. Andlisis de caracteristicas fisicoquimicas.

PRUEBAS REALIZADAS | AGUA DE GRIFO AGUA DE PARAMO AGUA DE MAR

PH 6.5 6.2 8.6
Temperatura 18.1°C 11.4°C 15.9°C

Dureza 72mgCaC05/Lt 120 mgCaCO5 /Lt 6900 mgCaCO5 /Lt
Cloruros 9.99mg x CL"Y/Lt | 111.96 mg = CL™Y/Lt | 26991.6 mg * CL™1/Lt
Hierro 0.32mg/Lt 0.14 mg/Lt 0.16 mg/Lt
Sulfatos 0mgS0, /Lt 0mgSO0,/Lt 80 mgS0, /Lt
Turbiedad 0 UNT 0.01 UNT 8.23 UNT
Conductividad 62.50 us 45.35 us 51.47 us

Fuente: Autores.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El prototipo disefiado destila medio litro de agua en un tiempo aproximado de 4 horas en
condiciones criticas, hay que tener en cuenta que este dispositivo es un primer modelo, por lo que
en su disefio y construccién se pudieron observar y analizar mejoras que pueden ser aplicadas, como
lo son:

e Ampliar el area de la bandeja y disminuir su altura, ya que esto facilitara que el agua tenga
una mejor distribucién y que el calor necesario para realizar el proceso sea menor,
mejorando asi su eficiencia.

e El dispositivo se debe instalar en una vivienda expuesta al sol, teniendo en cuenta que no
puede estar sometida a la presencia de altas corrientes de aire, ya que al refrigerar el
dispositivo, este disminuye su rendimiento.

e Debido al que el dispositivo va a estar expuesto a condiciones extremas, se recomienda
utilizar acero inoxidable AISI 316 o un material resistente a la corrosién, fluctuacion y
dilatacion térmica.

e Hay que tener en cuenta que este dispositivo fue disefiado y construido para destilar agua
de mar, en posibles trabajo futuros se puede evaluar su uso para otros tipos de masa
acuifera (Fluidos).

e Segun el decreto 1575 del 2007 y su resolucién reglamentaria 2115 del 2007, el agua potable
debe contener una cantidad de cloro de 0.3 a 0.2 mg/L Cl2. Se recomienda hacer el célculo
respectivo y adicionar la cantidad necesaria para cumplir con este requerimiento, ya que el
agua obtenida no contiene cloro residual libre.

e Otro aspecto importante es verificar que el nivel instalado en la estructura se encuentre en
su punto medio, ya que si no se tiene en cuenta esto, el agua condesada puede estancarse

en alguno de sus extremos, provocando que el agua a destilar se deteriore.

e Para mejorar la transferencia de calor se recomienda que la base de la bandeja a calentar
tenga rugosidades, incrementando asi su eficiencia al generar mas burbujas.
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8. ANEXO A. PLANOS MECANICOS
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9. ANEXO B. FORMATE DE ENCUESTA

U: ENCUESTA NECESIDADES DE AGUA POTABLE EN UNA VIVIENDA ESTANDAR UBICADA EN
U KIVERSIDS®D ZONAS COSTERAS DE COLOMBIA
-_I. E I_ !. 9 -!:,9 FACULTAD INGENIERIA MECATRONICA
Nombre Edad Direccion
Apellido Sexo Departamento
Cedula Fecha Ciudad o Municipio
Encuesta
1 ¢ Cuantas personas viven en su hogar?
L
.\__) 1-3 O 46 D 7 omas
2 éCudntos adultos conforman su grupe familiar? £Cudntos nines conforman su grupo familiar?
3 éActualmente la comunidad tiene un servicio de acueducto y alcantarillado?
Ty P
(_j sl C) NO () nosase
&4 éUsted cree que el agua que consume &5 potable?
O = O O wosse

5 ¢ De que manera se abastecen de agua ?

[ éAlguna vez se ha enfermade por beber agua ?

O Omw

7 é Que estrategias utiliza para que el agua sea apt para el consume humano?

8 ¢ Recolecta usted aguas lluvias para uso domestico?

—, -
(s () mwo
\-_
k] &En que emplea su familia dizriamente =l agua que consumen al dia?

C‘ Cocinar O Aseo personal

Otros:

N )
C_/ Limpieza de la casa

10 éAplica usted algun estretegia para ahorrar agua?

(:)m (_jm

Cudles:

Firma encusstador:

Firma entrevistado:
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10. ANEXO C. RESULTADOS DE LABORATORIO PRUEBAS POTABILIDAD DE AGUA

«
ACREDITADG
IS0/IEC 170252005 b Iic qu ” a b
15-LAB-D40 L )
INFORME DE LABORATORIO Mo A-18T005-01-MB
FECHA DEL INFORME: 2017-05-08
FECHA DE TOMA: 2017-04-28
FECHA LLEGADA: 2017-04-28
FECHA AMALISIS: 2017-04-28
PROCEDEMCIA: Mauricio Romerno
REMITENTE: Mauricio Romero
RESPOMSABLE TOMA DE MUESTRA:  Cliente *
DIRECCION: Planta
MUESTRA: AGUA DE DESTILADOR
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS POTABLES MB
FPARAMETRO METODO RESULTADO VALOR REFERENCIA
Recuento de Coliformes totales™ SM 82228 Ed. 22/2012™ <1 UFC/100mi <1 0- UFC100mI
Recuento de Escherichia coli*® SM 82228 Ed. 22/2D012™" <1 UFC/100mi 0- UFC/100mi
* Resolucion 2115 / 2007.
El resultado <1 se interpreta como 0 segun lo establecide en la presente norma de comparacion.
** Método acreditado
Los resultados son validos Onicamente para la muestra analizada.
Prohibida su reproduccion sin autarizacion.
CALIDAD MICROBIOLOGICA: CONFORME
ELABORADO POR: REVISADO FOR: APROBADO POR:
~ "
| "I” '\ . J—-

., . i T |'. | - r,f
] t’— fr L‘ , I
4 ,.uw«i | P-’L =\ f; NANARY] )
Sindy Lorana anem Aguilar Fabio Andres \Vega béra Cardenas U
Coordinadora Operativa Interna Director Operative Gerente General

FIN DEL INFORME

INFORME ORIGINAL PAGINA 1 DE1
BOGOTA. D.C. CARRERA 47A Mo. 91-85 - TELEFONO: 257 0722 - TELEFAX: 236 6930
E-mail: servicioaleliente@bioguilab.com - COLOMBLA
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FECHA DEL INFORME:

FECHA DE TOMA:
FECHA LLEGADA:
FECHA ANALISIS:

b_icquila_l:

INFORME DE LABECRATORIO No A-22803-01-FQ

2017-05-11
2017-04-28
2017-04-28
2017-04-28

PROCEDENCIA: Mauricio Romero
REMITENTE: Mauricio Romero
RESPONSABLE TOMA DE MUESTRA: Cliente *
DIRECCION: Flanta
MUESTRA: AGUA DE DESTILADOR
ANALISIS FISICO‘QUi“ICD DE AGUAS POTABLES FQ

PARAMETRO METODO RESULTADD UNIDADES VALOR REFERENCIA
Dureza Total Volumétrico 32 mgiL CaCO3 Max. 300 mglL CaCO3
Cloruros Volumétrico 41 mglL Cl- Max_ 250 mg/L Cl-
pH Potenciometrico 6.3 T 6590
Hisrmo Espectrofolométrico o mg'L Fe Max. 0,3 mglL Fe
Collor aparente Ezpectrofotometria o UPC Max. 15 UPC

NG i Eoa

Olor y Sabor Prueba umbral ACEPTAELE ACEPTABLE
Turbiedad Turbidimeétrico 1 UMNT Max. 2 UNT
Cloro residual libre Volumetrico 0 mo/L CIZ 0,3-2,0 mglL CI2
Nitritos Espectrofotometria [i mg/L NO2 Max. 0.1 mgll NO2
Sulfatos Turbidimétrico 1] mag'L 304 2- Max. 250 mg/L S04 2-
Sustancias flotantes Prueba Umbral PRESENTES i AUSENTES **=

* Resclucion 2115/07 para Aguas de consuma humano

OBSERVACIONES:

El agua analizada presenta pH bajo, olor no caracteristico similar a azufre y ausencia de cloro residual, adicionalmente se observaron particulss medianas, color
café y algunas ramas pequefias. Si el agua tiene un proceso de destilacion, se sugiere revisar dicho proceso, en cuanto a estado del equipo. mantenimiento y
otros, y también revisar en qué estado entra el agua antes del destiador,

Les resultados son validos dnicamente para ka muestra analizada.

Prohibida su reproduccion sin autorizacion.

Resultados validos para bos parametros que aplica la norma.

Andlisis realizado por el laboratorio Kolbe Intemacional. Yaneth Alvarez, Quimica Directora Técnica - MP PQ 1119

CALIDAD FISICOQUIMICA: NO CONFORME

ELABORADO POR:

Eliana Maria Restrepo H.

Analista Profesional

FIN DEL INFORME

INFORME ORIGINAL

REVISADO POR: APROBADO POR:
" j ! A N _— —
P~ : | I ;
METNaTs' arvvia
Fabio Andres Vega Arias ‘efara Cardenas s
Director Operative Gerente General

PAGINA 1 DE 1
BOGOTA. D.C. CARRERA 4TA No. 91-85 - TELEFONO: 257 0722 - TELEFAJ( 236 6930
E-mail: servicioalclientef@bioquilab.com - COLOMBI
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