UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

TEMA:
“COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DE UN SISTEMA
DE PURIFICACION SOLAR A UNA VERTIENTE VS DOS
VERTIENTES. DETERMINACION DE LA CALIDAD Y
RENDIMIENTO PARA SER UTILIZADO EN PEQUENAS
COMUNIDADES QUE NO TIENEN ACCESO AL LIQUIDO
VITAL”

AUTOR:
Paltin Castillo, Angel Oswaldo
Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de

INGENIERO CIVIL

TUTOR:

Ing. Camacho Monar, Mélida Alexandra, Ms.C.

Guayaquil, Ecuador

21 de marzo del 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion, fue realizado en su totalidad por
Paltin Castillo, Angel Oswaldo, como requerimiento para la obtencion del titulo de

Ingeniero Civil.

TUTOR

f.

Ing. Camacho Monar, Mélida Alexandra, Ms.C.

DIRECTOR DE LA CARRERA

f.
Ing. Alcivar Bastidas, Stefany Esther, Ms.C.

Guayaquil, a los 21 dias del mes de marzo del afio 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Paltin Castillo, Angel Oswaldo

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion, COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DE UN
SISTEMA DE PURIFICACION SOLAR A UNA VERTIENTE VS DOS
VERTIENTES. DETERMINACION DE LA CALIDAD Y RENDIMIENTO
PARA SER UTILIZADO EN PEQUENAS COMUNIDADES QUE NO TIENEN
ACCESO AL LIQUIDO VITAL previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil,
ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas
que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o

bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance

del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 21 dias del mes de marzo del afio 2019

EL AUTOR:

Paltin Castillo, Angel Oswaldo



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, Paltin Castillo, Angel Oswaldo

Autorizo a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil a la publicacion en la
biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion, COMPARACION TECNICA
Y ECONOMICA DE UN SISTEMA DE PURIFICACION SOLAR A UNA
VERTIENTE VS DOS VERTIENTES. DETERMINACION DE LA CALIDAD
Y RENDIMIENTO PARA SER UTILIZADO EN PEQUENAS
COMUNIDADES QUE NO TIENEN ACCESO AL LIQUIDO VITAL, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 21 dias del mes de marzo del afio 2019

EL AUTOR:

Paltin Castillo, Angel Oswaldo



URKUND

QU RKUND
Urkund Analysis Result
Analysed Document: TRABAJO DE TITULO - ANGEL PALTIN1.docx (D48777056)
Submitted: 3/8/2019 6:14:00 AM
Submitted By: claglas@hotmail.com
Significance: 8%

Sources included in the report:

tesis terminada excito.docx (D18670238)

TESIS PABLO MORCILLO.pdf (D17840336)

TESIS PABLO MORCILLO.pdf (D18065581)

Tesis Lizeth Morales.docx (D26135095)
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/2066/1/Dise%C3%B10,_construcci%C3%B3n_y_validaci%C3%

B3n_de_un_destilador_solar_para_uso_en_los_laboratorios_de_la_planta_piloto_de_la_escuela_d
e_ingenier%C3%ADa_qu%C3%ADmica.pdf

https://bibliotecapromacion.msp.gob.ec/greenstone/collect/promocin/index/assoc/
HASHO1a4.dir/doc.pdf

https://www.monografias.com/trabajos84/tipos-energia/tipos-energia.shtml
https://tiposdeenergia.info/tipos-de-energia/

Instances where selected sources appear:

90



AGRADECIMIENTOS
Agradezco de manera especial a la Ing. Mélida Camacho por la ayuda en mi trabajo

de titulacion, a mis Padres, hermanos, por su ayuda incondicional, durante mi vida y

ahora al culminar mis estudios, mi gratitud por el objetivo alcanzado.

Vi



DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion, lo dedico a mis Padres y hermanos por su gran

apoyo incondicional que siempre me apoyaron para cumplir mis metas.

Vi



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

f.

Ing. Camacho Monar, Mélida Alexandra, Ms.C.
TUTOR

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. Alcivar Bastidas, Stefany Esther, Ms.C.
DIRECTOR DE CARRERA

Ing. Glas Cevallos, Clara Catalina, Ms.C.
DELEGADO DE LA CARRERA

f.

Ing. Vasconez Gavilanes, José Ernesto, Ms.C.
OPONENTE

VIii



INDICE

CAPITULOD L.ttt 2
1. INTRODUGCCION ...cooiiiiiieiieiie sttt sttt st 2
O R N 41 (<=1 (=] ] 1RSSR 2
1.2 Justificacion del tEMa.........cceiiiriecieee e 3
IR T O o] =] {10 L USSR 3
1.3.1 ODbjJetivo General ..ot 3
1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS. ......coriiiriieiiisiee e 3

1.4 Alcance de 1a INVESLIGACION ........covoiiiieiiiieesesee e 4
T Y/ [ (oo 0] oo - USSR 4
CAPITULO 2.ttt 5
2. MARCO TEORICO ..ottt 5
2.1 EICICIO DBl AQUA.....ceiiiiiiecee s 5
2.1.1 Etapas del ciclo del agua.........cccceveeieiiieiic it 7
2.1.2  EVAPOTACION ..ottt ettt et 8

2 R T O g o (=10 1 Uoq T | o PSS 9
2.1.4  PreCiPItaCION. ....ccuoiuiiiiiieiiisiisiieee ettt bbbt 10
2.1.5 INFIEFACION ... e 10
2.1.6 Escorrentia Superficial............ccccoveiiiiiiiiiicc e 11

2.2 Generalidades del SOL.........cccooeiiiiiii e 11
2.2.1 ELSOl .o 11
2.2.2  CONSLANTE SOIAN ......oviiiiiiiieieee e 12
2.2.3  RAIACION SOIAr ......oiiiiiiicieieee e 12
2.2.4  RECUISO SOIAI (GS)..uvitiiiriiiiieiieieie ettt 13

2.3 ENEIGIA it 14
2.3.1 Clasificacion de la ENergia.........cccooveveiiiiiiieii e 14

2.4 Tratamientos y Purificacion del agua............cccoccevvveveiievi v, 17
2.4.1 AQUAPOLADIE ... 17
2.4.2  Tratamiento d& AQUAS ........cccoueerrierierierierie st 17



2.4.3 Tip0S de Tratamiento ........cccceeeeiieririeriesie st 17

2.4.4 Tratamiento de purificacion solar mediante un modelo tipo mesa

INVEINAUBTO ...ttt sttt et bbb reeneene e 21
2.5 PUMTICAOr SOIAN ... 21
2.5.1 Tipo de DeStiladores .........cccoueieieieniiieiesiesee s 22
2.5.2 Balances de materia y energia involucrados en el destilador solar-........ 26
2.5.3 Eficiencia de un Purificador Solar ...........cccooviiiiiiiniiineenn 35
2.5.4 Resistencias como una fuente de energia alterna.............ccccceevveeveiiennen, 36
2.5.5 Rendimiento de sistemas de purificadores Solares............c.ccocvvvvrveiennn. 36
2.6 Criterio para dimensionamiento de la mesa tipo invernadero.................... 39
2.6.1  ANALSIS TEIMICO ..ovviviiiiiieiieiieee et 40
2.6.2 Brillo Solar (Heliofania) ...........ccccovveieiiiiiciccc e 42
CAPTTULO HE oottt 44

3. DISENO DEL MODELO PURIFICADOR SOLAR A UNA VERTIENTE

TIPO MESA INVERNADERO ......ccoiiiiiiiiieese e 44
3.1  Consideraciones en el proceso de diSef0........ccccccveiveeiieiiievie e, 44
3.2 Pardmetros de DiSEM0........ccuiiiiiieieieie e 45
3.3 Construccion del modelo PUrificador............ccooveveieiiiere e 58

3.3.1 Proceso de construccion del modelo...........ccocvvieiiiiiiiiiiee 58
3.3.2 Operacion del modelo Purificador ............cccoveiieiiiiciicce e 62
3.4 Anadlisis de costos del modelo purificador a una vertiente............c.ccce..... 65
3.5 Muestreo de agua 'y medicion de temperatura...........ccocevevereeieeseeseeereennes 66
3.5.1 Procedimiento de muestreo de agUua..........ccceeververieiieeseeseeie e 67
3.5.2 Parametros de calidad de Agua del Estero Salado..............cccccevevvvennenne. 69

3.5.3 Toma de datos de medicién de Temperatura del modelo Purificador ... 70

3.6 ANALISIS de resUltatos. .........ccveieiieiree e 78
3.6.1 Resultados de analisis de calidad de agua tratada de afluente y efluente

de agua del EStero Salado ..........cccveeiiiiiiiiie et 78



CAPTTULO IV oo e e et et e ettt e e er s
4.1  CONCLUSIONES ....coooveeeeeeeeeeeeee e e e e e ee e et eeeseeeseseeesaresssseeesaessarenes
42  RECOMENDACIONES .......cooeeeeeeeeeeeeee e eeee e e s e ee e aees e e e e es e

Xl



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1: Esquema del Ciclo del AQUA.........ccooveieiie i 6
lustracion 2: Agua en el OCEANOD ........cc.ecueiieiicie sttt 7
[lustracion 3: Proceso de eVAPOraCiON...........ccoueerererieirienie e 8
[lustracion 4: Proceso de CONAENSACION .........ccvevverieiieiieiieieieiese e siesre e e e aeseeneas 9
[lustracion 5: Fase de PreCipitaCion .........ccccceiveieiieieerie e 10
HUSEraCion B: El SOL.......coooiiieiie e 12
[lustracion 7: Componentes de la radiacion solar terrestre ..........oocevvveveevieiieeveenene. 13
llustracion 8:Valores mensuales de radiacion solar en Guayaquil..............cc.cceveueeee.. 14
llustracion 9: Destilacion de maltiple efecto (MED)........cccoovvviereiineinieescneeen, 20
[lustracion 10: Compresion Mecanica de Vapor........cceoveeeieeieeiesieese e se e 20
lustracion 11: Proceso de OSMOSIS INVEISA........cccieiiririaieieienie et 21
lustracion 12: Sistema de Purificacion Solar............ccooevvvveieiene i, 22
llustracion 13: Sistema de Purificacion Solar a una Vertiente............ccoceovveieienennen. 23
lustracion 14: Purificador solar de dos Vertientes...........ccooevvveneneneneneniseseeen, 23
Ilustracion 15: Sistema de Purificacion Solar de tipo Invernadero..............ccccveueee. 24
llustracion 16: Sistema de Purificacion Solar de tipo Cascada...........ccocceveereerinnennee. 25
llustracion 17: Sistema de Purificacion Solar de tipo Esfera Barredera..................... 26
Ilustracion 18: Balance de materia y energia involucradas en un sistema purificador

0] I T PP STR PRI 26
lustracion 19: Predisefio del MOAelO ..........coevvviiiiiieceeeee e, 44
[lustracion 20: Precipitacion media de Guayaquil, Ecuador.............c.ccocoooiiiinnnnnen, 46
lustracion 21: Promedio del indice UV de Guayaquil, Ecuador...............cccco.vun..... 46
lustracion 22: Circuito termico del SIStEMA ........cocviiieiieieieee e, 47
llustracion 23: Pre-disefio del modelo Purificador solar a una vertiente.................... 52
[lustracion 24: Mesa de Aluminio utilizada para soporte del modelo purificador..... 58
llustracion 25: Bandeja principal del modelo ...........ccooovieiiiiiccc e 59
Ilustracion 26: Bandeja secundaria del modelo ............cccooveiveiicciicic e, 59
lustracion 27: Estructura de aluminio y VIdrio ........cccocevereiienineiinc e, 60
[lustracion 28: Purificador solar a una VErtiente ...........ccceevevveveeieesieese e e e 60
[lustracion 29: Equipos para medir temMperatura...........coceevvevvereceesieese e see e 61
lustracion 30: Modelo purificador a una Vertiente..........ccoceveveveienene e, 61
llustracion 31: Ingreso del agua de estero al modelo purificador .............ccccccveneeen. 62
Ilustracion 32: Evaporacion de agua dentro del modelo purificador ...........c..c..c....... 62

Xl



llustracion 33: Medicion de Temperaturaen el dia .........ccocvevveveieiicicinceccceee, 63

[lustracion 34: Medicion de Temperatura en [a NOChe..........ccevveeiieeie e 63
Ilustracion 35. Medicion del agua evaporada del modelo purificador....................... 64
llustracion 36: Agua evaporada del modelo purificador. .........ccocevvveiiiieiieieienen, 64

llustracion 37: Vista satélite del punto de toma de muestra de agua del Estero Salado

.................................................................................................................................... 67
Ilustracion 38: Primera toma de muestra de agua del Estero Salado......................... 68
lustracion 39: Grafico de comparacién de temperaturas Con Resistencias vs Sin

TS 5] (=] 1o - SRRSO 73

llustracion 40: Comparacion de volumen de agua recolectada Con Resistencias vs
SN RESISIENCIA ...ttt bbb nes 74
llustracion 41: Grafico de comparacién de temperaturas del purificador solar a una
vertiente vs purificador solar 8 doS VErtientes...........cocoovvirieiiieienencse e 76
llustracion 42: Comparacion de volumen de agua recolectada del purificador solar a
una vertiente vs purificador solar a dos VErtientes ..........ccoevvevevieeieevesiiese e 77
Ilustracion 43: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 21 de enero del 2019.........cccoovvviieiiniciieiecese e 99
Ilustracion 44: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 22 de enero del 2019..........ccoccvvieiiiininieie e 100
Ilustracion 45: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 23 de enero del 2019.........cccoccvvviieieeiieieie e 101
Ilustracion 46: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 24 de enero del 2019..........ccoccvviiiiiinieieie s 102
Ilustracion 47: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 25 de enero del 2019.........cccoccvvviviiieieieie e 103
Ilustracion 48: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 26 de enero del 2019..........ccoocvveiiiiininieie e 104
Ilustracion 49: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 28 de enero del 2019.........cccocvvviviieeieieie e 105
Ilustracion 50: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 29 de enero del 2019.........ccoocvviiiiinininne s 106
Ilustracion 51: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion
del Purificador del dia 30 de enero del 2019.........cccocvvviiiieeiieiece e 107

Xl



llustracion 52: Gréafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion

del Purificador del dia 31 de enero del 2019.........cccoociviiiiiniininie e 108
Ilustracion 53: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion

del Purificador del dia 01 de febrero del 2019.........cccooviiiiiiiniiieee e 109
llustracion 54: Gréafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion

del Purificador del dia 02 de febrero del 2019.........ooo oo, 110

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades de los materiales empleados comunmente en modelos

[SLU LT 0% To (o] =1 PSPPSR OPTRRPRR 37
Tabla 2: Parametros para utilizar para el disefio del modelo experimental ............... 40
Tabla 3: Heliofania de la ciudad de Guayaquil............cccooevieeiiiiiiicie e, 43
Tabla 4: Presupuesto de materiales utilizados en la construccion del modelo .......... 65

Tabla 5: Presupuesto de mano de obra utilizado en la construccién del modelo....... 66
Tabla 6: Valor final de la construccidon del modelo ...........coovvevevevcieic i, 66
Tabla 7: Resultados obtenidos de la muestra de agua sin tratar del Estero Salado.... 69
Tabla 8: Registro de medicion de temperaturas de la primera semana (Sin
OS] (=] Lol - ) SRR UR 70
Tabla 9: VVolumen recolectado de la primera semana (Sin Resistencia).................... 71
Tabla 10: Registro de medicion de temperaturas de la segunda semana (Con
R 1 (<] (ol T ) PSSP 71
Tabla 11: Volumen recolectado de la segunda semana (Con Resistencia)................ 72
Tabla 12: Comparacion de purificador solar a una vertiente vs purificador solar a dos

V=] UL ] 1RO P RSP PRPRPRRPIN 75
Tabla 13: Resultados obtenidos de la muestra tratada del Estero Salado .................. 78
Tabla 14: Mediciones de teMPEraturas ..........ccccoovererererininieiee e 86
Tabla 15: Registro de temperatura del dia 21 de enero del 2019............ccccovevvvvenene 87
Tabla 16: Registro de temperatura del dia 22 de enero del 2019............ccccovevvvnennn. 88
Tabla 17: Registro de temperatura del dia 23 de enero del 2019............ccccoveeveennee. 89
Tabla 18: Registro de temperatura del dia 24 de enero del 2019...........c.ccoccveveneeneen. 90
Tabla 19: Registro de temperatura del dia 25 de enero del 2019...........c.ccccvevennnene, 91
Tabla 20: Registro de temperatura del dia 26 de enero del 2019............cccccvevvviennene 92
Tabla 21: Registro de temperatura del dia 28 de enero del 2019............ccccoeeevvvnenen. 93
Tabla 22: Registro de temperatura del dia 29 de enero del 2019............ccccoveevveeenee. 94
Tabla 23: Registro de temperatura del dia 30 de enero del 2019...........c.ccccvevveneeneen. 95
Tabla 24: Registro de temperatura del dia 31 de enero del 2019............cccccvevvviennnne 96
Tabla 25: Registro de temperatura del dia 01 de febrero del 2019..........c.ccceveeenen. 97
Tabla 26: Registro de temperatura del dia 02 de febrero del 2019..........c.cccoeeveeneeee. 98

XV



RESUMEN

La cantidad de agua dulce en el planeta tierra es limitada, motivo por el cual, existen
poblaciones que no disponen del liquido vital debido a la escasez del agua. A partir de
lo sefalado, la presente investigacion se destaca hacer una comparacion técnica y
econdémica de un sistema de purificacion solar a una vertiente vs sistema de
purificacion solar a dos vertientes, determinacion de la calidad y rendimiento para ser
utilizado en pequefias comunidades que no tienen acceso al liquido vital, que permite
obtener agua dulce del agua del estero salado, también se dispuso a utilizar una fuente
alterna de energia como lo son las resistencias de 110V.

El lugar donde se oper6 el modelo purificador fue dentro del campus universitario
(UCSG), durante el funcionamiento del modelo se realizaron mediciones de
temperatura y de cantidad recolectada de agua evaporada por un determinado tiempo,
cabe destacar que el rendimiento del modelo purificador a una vertiente con uso de
resistencia fue superior al sistema sin uso de resistencia, también se dispuso a realizar
la comparacion entre dos modelos de purificacion solar, donde el rendimiento depende
de la temperatura, proceso constructivo y de factores climaticos. También se hicieron
los respectivos analisis de calidad de agua sin tratar y agua tratada, conclusiones y

recomendaciones para futuros proyectos.

Palabras Claves: agua dulce, comparacion, purificacion, una vertiente, dos vertientes,

evaporacion, temperatura, resistencias
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ABSTRACT

The amount of fresh water on planet earth is limited, which is why there are
populations that do not have the vital liquid due to the scarcity of water. Based on the
above, the present investigation highlights a technical and economic comparison of a
solar purification system to one slope vs. two-slope solar purification system,
determination of quality and performance to be used in small communities that do not
have access to the vital liquid, which allows fresh water to be obtained from the salty
estuary, it also set out to use an alternative source of energy, such as 110V resistances.
The place where the purifying model was operated was within the university campus
(UCSG), during the operation of the model temperature measurements were made and
the amount of water collected evaporated for a certain time, it is worth noting that the
performance of the purifier model to a slope With the use of resistance it was superior
to the system without the use of resistance, it also set out to make the comparison
between two models of solar purification, where the performance depends on the
temperature, construction process and climatic factors. The respective analyzes of
quality of untreated water and treated water, conclusions and recommendations for

future projects were also made.

Keywords: fresh water, comparison, purification, one slope, two slopes, evaporation,

temperature, resistances
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El agua es un recurso fundamental para la vida del ser humano y para todos los seres

vivos que habitan en el planeta.

El agua es elemental para el desarrollo socioeconémico y para la conservacion de la
vida de los seres humanos. El agua es la parte primordial para la adaptacion de los
cambios climaticos que se produce en la atmosfera, entre la poblacion y el

medioambiente. (Naciones Unidas, 2017)

Alrededor de 4500 millones de personas sufren de carencia de agua dulce producto de
crecimiento abrupto de la poblacion, y unos 2100 millones de personas no cuentan con
el acceso al liquido vital, la falta de agua afecta aproximadamente el 40 por ciento a la

poblacion mundial. (Naciones Unidas, 2017)

El agua es una obligacién que todo ser humano necesita para subsistir. A medida que
la poblacidn crece de manera excesiva, se produce una mayor necesidad debido a la
demanda del recurso hidrico, lo cual el ser humano necesita del agua para poder

sobrevivir. (Naciones Unidas, 2017)

Para el crecimiento y desarrollo de la poblacion, el agua y los sistemas de
potabilizacién tienen que estar incorporadas en la vida del ser humano, para reducir
las enfermedades que existen producto de la mala calidad del agua para consumo, y
asi poder mejorar la salud y la calidad de vida de la poblacion mundial. (Naciones
Unidas, 2017)

(Naciones Unidas, 2017), afirma “En un sistema de tratamiento del agua, la
desinfeccion es la fase imprescindible para evitar riesgos de enfermedad, por lo que

no debe tratarse como un elemento més, sino como un componente vital del sistema.

La presente investigacion, se basa en el disefio y construccion de un modelo
purificador de agua, el mismo que sera implementado con el fin de evaluar la cantidad
y calidad de agua purificada obtenida del modelo experimental denominado

purificador solar a una vertiente y compararlo con el sistema de dos vertientes ya
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realizada en anteriores investigaciones, en el presente experimento utilizaremos agua

salada o agua de pozo.

Los sistemas de purificador solar pueden funcionar con un rendimiento 6ptimo y gran
eficiencia durante muchos afios, ofreciendo una cantidad modesta de agua potable, por

tanto, es importante analizar este sistema a través de un proyecto piloto.

Este proyecto seria de una gran utilidad, dado que el clima de las provincias de la costa
ecuatoriana dispone de una gran radiacion solar, lo que permitiria el uso de estos

sistemas de purificacion.

En esta investigacion se buscara hacer una comparacion técnica y econémica de un
sistema de purificacion solar a una vertiente vs dos vertientes de agua salada para las

zonas costeras que no cuentan con acceso al liquido vital.
1.2 Justificacion del tema

Se buscara ver la viabilidad técnica y econdémica para producir agua potable a
pequefias comunidades de escasos recursos en las zonas costeras para ofrecer un
sistema de purificacion solar, que cumpla con los objetivos de calidad y cantidad a un

costo asequible.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la cantidad y calidad de agua purificada obtenida de un sistema experimental
[lamado “mesa invernadero a una vertiente” y comparar con el sistema de purificacion

solar a dos vertientes, utilizando como muestra agua salada no tratada.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Disefiar y construir un prototipo experimental para la purificacién de agua
salada, que optimice el aprovechamiento de la energia solar.
e Toma de muestra y analisis de calidad agua para su respectiva caracterizacion.
e Realizar pruebas de funcionamiento y operacion del prototipo para determinar
los parametros de operacion.
e Realizar un andlisis econdmico del uso del destilador solar, evaluando asi su

rentabilidad como proyecto innovador.



e Analizar los resultados de acuerdo a criterios estadisticos.

1.4 Alcance de la Investigacion

Se estudiara la incidencia de los rayos solares en el Modelo utilizando agua salada,
determinar el rendimiento considerando los aspectos de calidad y cantidad de agua en
funcion de los costos que representaria la construccion de este modelo con la finalidad
de ser utilizado en comunidades de escasos recursos y que no tienen acceso al agua
potable.

1.5 Metodologia

El presente trabajo se divide 3 etapas: tedrica, practica y experimental. Cada una de
estas etapas cuenta con temas y procedimientos a seguir que contienen un marco

tedrico, materiales a utilizar, progreso del proyecto y resultados.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1 Elciclo del agua

El ciclo del agua siempre esta en frecuente movimiento en el planeta, cambiando en
sus tres estados que son: liquido, vapor y hielo. Por billones de afios la tierra ha
dependido del ciclo del agua, de tal modo, si no existiera este ciclo, no habria vida y,
por ende, seria un lugar inhabitado. (Perlman, 2018)

El ciclo del agua comienza en el mar, el sol calienta los océanos producto de la
irradiacion solar, la cual se va calentando y se evapora a la atmosfera como vapor de
agua, debido a que existen corrientes de aire que transportan el vapor hasta que llegue
a su punto de rocio, donde las bajas temperaturas condensan el vapor de agua,
forméandose las nubes. Las corrientes de aire transportan frecuentemente las nubes por
todo el planeta manteniéndose en constante movimiento, donde las particulas de nube
colisionan entre si y se agrupan al ser sometidas a las corrientes de aire, van creciendo
y caen en forma de precipitacion. Esto ocurre cuando la atmosfera se satura con el

vapor de agua y el agua se condensa. (Perlman, 2018)

La precipitacion es resultado de la condensacion del vapor de agua que se acumula 'y
puede caer en forma de lluvia, llovizna, nieve y granizo. La cantidad de nieve que se
derrite en el planeta ocasiona inundaciones. Gran parte de las precipitaciones
desciende por gravedad hasta los océanos, deslizandose por la corteza terrestre como

escorrentia superficial. (Perlman, 2018)

Gran parte de la escorrentia superficial de los arroyos desciende hasta los océanos. El
agua que filtra, escurre hasta las aguas subterraneas almacenandose hasta formarse
pequefios lagos. No siempre las aguas lluvias descenderan hacia los océanos, sino una
gran cantidad de agua sera absorbida por el suelo y otra parte, el agua emergera como

manantial. (Perlman, 2018)

El agua subterrdnea que se encuentra suspendida a poca profundidad de la superficie
terrestre, es captada por las plantas. Una gran parte del agua filtrara a gran profundidad,
logrando suministrar a los acuiferos por varios afios. Dicha agua retorna de nuevo a

los océanos, donde comienza inicialmente el ciclo del agua. (Perlman, 2018)



Condensacion

Evaporizacion

Filtracion

Agua subterranea

llustracion 1: Esquema del ciclo del Agua

Fuente: (Definicion MX, 2016)
Energia solar

La energia solar dio origen a la vida sobre la tierra, mediante la cual ha sido posible el
desarrollo de la vida del hombre, animal y vegetal sobre la superficie terrestre, también
es elemental para el ciclo del agua, puesto que la energia calorifica emite una radiacion
que genera la evaporacion del agua tanto en la superficie terrestre como oceénica, esta
a su vez se condensa y por accién de la gravedad, precipita produciendo el ciclo del

agua.
Temperatura

La temperatura es aquella magnitud que mide la condicion térmica que un cuerpo
posee e influye en el ciclo del agua, por el hecho de que cuando un cuerpo se somete
a cambios de niveles térmicos cambia de un estado a otro, por ejemplo, cuando se pone
a hervir el agua, se evapora cambiando de estado liquido a gaseoso por accion del calor

y cuando el agua se transforma en hielo, es debido a una baja temperatura.



2.1.1 Etapas del ciclo del agua

La antigliedad de los océanos es aproximadamente 4000 afios y su comienzo se rige
en la condensacion del vapor de agua, esto ocurre debido a que llega a su punto de
rocio, la cual su temperatura baja considerablemente. Aproximadamente el agua ocupa
el 70 por ciento de la superficie terrestre en el planeta. (Naturaleza Paradais Sphynx,
2017)

En el planeta existen cinco grandes océanos que son: el océano pacifico, el océano
atlantico, el océano indico, el océano artico y el océano antértico, que tienen la funcion
de moderar el clima en la tierra y otorgar la vida en nuestro planeta. (Naturaleza
Paradais Sphynx, 2017)

En periodos de clima frio, se acumulan grandes cantidades de hielo en los glaciares
originadas por las bajas temperaturas, producto del congelamiento del agua, por tanto,
sera menor la cantidad de agua disponible en el planeta. Sucede lo contrario en el clima
calido, se descongelan grandes masas de glaciares y producto de esto se originan las

inundaciones.

Los glaciares envuelven cerca de un tercio de la superficie terrestre en el planeta y
durante las Ultimas glaciaciones los océanos estaban a 120 metros por abajo del nivel
de nivel freatico actual. Aproximadamente hace 3 millones de afios, la tierra era de
clima calido, donde el nivel freatico de los océanos se mantuvo por los 50 m por arriba

del nivel actual. (Perlman, 2018)

llustracion 2: Agua en el Océano

Fuente: (Cultura cientifica, 2014)
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A continuacion, indicaremos las fases del ciclo del Agua
2.1.2 Evaporacion

La evaporacion es muy significativa para el ciclo del agua, puesto que cambia de
estado liquido a gaseoso, este proceso sucede en los océanos donde el agua se evapora
al aire en estado de vapor, donde a su vez ésta descendera a los océanos en agua lluvias,
reiniciando el ciclo del agua. Segun estudios, indican que el agua de los océanos,
mares, lagos y rios proporcionan cerca del 90 por ciento de humedad en la atmdsfera,
el 10 por ciento sobrantes procede de la transpiracion de las plantas. (Perlman, 2018)

La energia del sol es importante para que suceda la evaporacion, ya que es el inicio del
ciclo del agua. La energia también se utiliza para romper las moléculas de agua,
producto de esto es que el agua se evapora llegando a su punto de ebullicion (100 °C),
pero su evaporacion es mas lenta cuando llega al punto de congelamiento. Cuando la
humedad de la atmdsfera es el 100 por ciento, indica que la evaporacion del agua no
podra continuar. (Perlman, 2018)

llustracion 3: Proceso de evaporacion

Fuente: (significados, 2018)



2.1.3 Condensacién

El proceso de condensacion ocurre en la capa superior de la atmosfera, cuando el vapor
de agua se transforma a la fase s6lida debido a las bajas temperaturas, logrando formar
las nubes. Estas nubes son las que producen las precipitaciones, en la cual el agua
producto de estas lluvias retornara de forma directa a la superficie terrestre, donde

escurrira hasta llegar de nuevo a los océanos. (Perlman, 2018)

En la condensacion se forma la neblina, es producida por la evaporacion de la humedad
que se encuentra en la superficie terrestre, se puede observar a cualquier hora del dia

cerca del suelo, ya que reduce la visibilidad del individuo. (Perlman, 2018)

Hay dias que se puede observar que el cielo esta despejado, sin la presencia de ninguna
nube en la atmdsfera, es debido a sus pequefias micro particulas de agua que se
encuentran en estado de vapor, por lo cual, es dificil poder visualizarlas. Las pequefias
micro moléculas de agua, chocan con las particulas de polvo, sales y humos que estan
en la atmdsfera, que van creciendo y se acumulan hasta formarse una nube, y asi podra

ocurrir una precipitacion. (Perlman, 2018)

Las nubes se forman en la tropdsfera, porgue el aire que contiene agua en fase de vapor,
se eleva y enfria, existiendo una temperatura baja y, por ende, también habra menor
oxigeno. Sucede lo contario con el aire, mientras mas se acerca a la superficie terrestre,

el aire es més caliente debido a la radiacion solar. (Perlman, 2018)

llustracion 4: Proceso de Condensacion

Fuente: (Howard Perlman, 2018)
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2.1.4 Precipitacion

La precipitacion desciende de las nubes en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo,
siendo esencial para el ciclo del agua, puesto que el agua podra escurrir por la
superficie terrestre hasta retornar de nuevo a los océanos, siendo la lluvia la parte

mayor de la precipitacion. (Perlman, 2018)

Las nubes que se encuentran en la tropdsfera, contienen vapor de agua que es suficiente
para que ocurra la precipitacion. El agua continua en constante evaporacion y
condensacidn en la atmosfera. Si se observa la nube por un momento, se puede apreciar
como algunas partes se esfuman y otras crecen. La mayor parte de las nubes no
descienden como precipitacion, debido a que existen las corrientes ascendentes de aire
que soportan las nubes. Para que ocurra la condensacion, las gotas de nubes deben
condensarse, las cuales colisionan entre si hasta formarse gotas mas grandes y mas

pesadas, para que pueda caer de las nubes en forma de precipitacion. (Perlman, 2018)

llustracion 5: Fase de Precipitacion

Fuente: (Edwin Quinteros, 2011)

2.1.5 Infiltracion

Generalmente, parte de la precipitacion, cae en forma de lluvia que se infiltra por el
suelo, y se mantiene en las capas superficiales del suelo, mientras que otra parte,
alcanza penetrar mayores profundidades logrando abastecer los acuiferos
subterraneos. El agua tiene grandes recorridos por el planeta hasta regresar de nuevo a

los océanos. (Perlman, 2018)
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2.1.6 Escorrentia Superficial

La mayor parte de la poblacion piensa que las precipitaciones descienden de las nubes
sobre la tierra y que luego fluird hasta descargar al océano. Sin embargo, una gran

parte de las aguas de rio procede de la escorrentia superficial. (Perlman, 2018)

Habitualmente, una gran parte de las aguas lluvia se infiltra por el suelo, pero cuando
ocurre que el suelo se encuentra sobre saturado o impermeable, el agua continua su
recorrido por la pendiente. Durante las épocas de fuertes lluvias, el agua fluye por las
cunetas y va incrementando su volumen a medida que transcurren los minutos,
causando un arrastre de sedimentos que descargan en los rios. Estas aguas de rios,

descienden hasta depositarse en los océanos. (Perlman, 2018)

Los factores meteoroldgicos, topograficos y geologicos fisicos, afectan a la escorrentia
superficial generada por las precipitaciones o descongelamientos de nieve o glaciares,
sin embargo, un tercio de las aguas lluvias es evaporada o se filtra a través del suelo

hasta formar parte de las aguas subterraneas. (Perlman, 2018)
2.2 Generalidades del Sol

La energia que emite el sol puede ser absorbida por componentes adecuados que
consiguen transformar en energia util. El sol emite una intensidad de energia en un
punto determinado del planeta tierra que dependera del dia del afio, hora y latitud, y

sera registrado a través del componente receptor.
2.2.1 EISol

El sol es fuente de vida, nos proporciona calor que es muy importante para la vida
terrestre, puesto que es responsable directamente con el proceso de la fotosintesis y
manteniendo una temperatura compatible con la vida del planeta tierra. EI Sol es una
estrella muy grande con un diametro de 1,4 millones de kilometros que otorga calor a

109 planetas en su superficie.

El Sol transmite radiaciones en maltiples frecuencias que inician en el ndcleo solar y
se esparcen en el espacio. Este esparcimiento logra conllevar la energia solar con ella.
(Energia Solar, 2016)
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llustracion 6: El Sol
Fuente: (Astro y ciencia, 2007)

2.2.2 Constante Solar

Es el total de energia que capta la radiacion por unidad de tiempo y superficie, donde
el valor emitido por la NASA es de G, = 1353 W /m?. Gran parte de esta radiacion
se dispersa por la atmdsfera, por tanto, la energia que emite el sol a la tierra es 10.000

veces superior a la energia que recibe la humanidad. (Huezo & Moran, 2012)
2.2.3 Radiacion Solar

La radiacion solar es muy elemental dentro del proceso del ciclo del agua, puesto que
promueve la evaporacion del agua y que ésta depende de la cantidad de radiacién que
es emitida por el sol. Donde en la atmosfera ocurrira el fenémeno de la condensacion
producto de la evaporacién, y esto a su vez por la accion de la gravedad, la

precipitacion descendera efectuandose el ciclo del agua. (Energia Solar, 2017)

La radiacién solar se divide en 3 términos:

a) Radiacion directa

Es el mecanismo de la radiacion solar que proviene directamente del disco solar, sin
permitir que se desvie en su camino por la atmosfera. Esta radiacion tiene una

trayectoria definida que concuerda con la dispersion del flujo solar. (Hernandez, 2014)
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b) Radiacion difusa

La radiacion difusa se transmite sobre una superficie, donde durante su trayectoria se
esparce por la atmdsfera. Esta radiacion puede ser emitida desde cualquier punto del

hemisferio hacia la superficie terrestre a comparacion con la Irradiancia directa.
(Hernandez, 2014)

c) Radiacion Reflejada
En este mecanismo de radiacién, la energia emitida por el sol refleja como un espejo
en la superficie terrestre y su cantidad depende del coeficiente de reflexién, conocida

como albedo. (Hernandez, 2014)

Sol
< Nubef
ﬂ_r
Radlacién;
difusa
Radiacion
] directa
Radiaciéon %
Sistema de "'-~-.(§-ﬂ,e,.jfda' _
ShpRciOn N\ Suelo

[lustracion 7: Componentes de la radiacion solar terrestre

Fuente: (Pedro J. Hernandez, 2014)
2.2.4 Recurso solar (Gs)

Para la determinacion de la energia solar disponible se debe tomar en cuenta los datos

de las mediciones acerca de la radiacion solar en la ciudad de Guayaquil y que a

continuacion se indicara:

13



Radiacion Solar

Meses Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julo | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | iciembre

Facion Aeropuerto GYQ, | Gs W) 3900 | 4373 | 3476 | 4I31| 4002 | 70 (44| 06 | Sl | A0 | B0 | &%

Atls Solar, 208 G5 (W) | 3900 | 4050 | 4650 | 43501 4650 | 400 | 40| 650 | SB0 | 40 | 40 | 40

lustracion 8:Valores mensuales de radiacion solar en Guayaquil
Fuente: (Elaboracion propia, 2018)
2.3 Energia

La energia es la capacidad que tiene un cuerpo de ejercer un trabajo en forma de
movimiento. Todo cuerpo presenta cambios de estados, produce fendémenos fisicos
que indican la transformacion de la energia. (Foro nuclear , 2010)

(Foro nuclear , 2010) afirma “la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma".
2.3.1 Clasificacion de la Energia

La energia se mide en Julios del sistema Internacional, se indica que hay diferentes

tipos de energia. (Foro nuclear , 2010)
A continuacion, se indicara los tipos de energia que existen:
Energia Eléctrica

La energia eléctrica transmite corrientes entre dos puntos y puede convertirse en
multiples formas de energia como son: energia luminosa, energia mecanica y energia

térmica. (Tipos de Energia, 2012)
Energia Luminica

Es la energia que se transporta a traves de ondas electromagnéticas que se emiten por
dispositivos como son los bombillos e interactian con la materia de forma fisica.
(Tipos de Energia, 2012)
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Energia Mecénica

La energia mecéanica expresa que un cuerpo tenga la capacidad de realizar un trabajo
y existen dos tipos de energia como lo son: energia cinética y potencial. (Tipos de
Energia, 2012)

Energia Térmica

La energia térmica se muestra generalmente en forma de calor, es decir, el sistema
proporciona una temperatura mayor cuando aumenta su energia térmica. (Tipos de
Energia, 2012)

Energia Edlica

La energia edlica se obtiene por el efecto de las turbinas de los molinos de viento,
debido a las corrientes ascendentes de aire que existe en la atmosfera. La principal
funcion de esta energia, es proveer electricidad para la poblacion. (Tipos de Energia,
2012)

Energia nuclear

La energia se almacena en el ndcleo de un atomo manteniendo unidos los neutrones y
protones y se libera cuando ocurre una reaccion nuclear, producto de esto se puede

transferir electricidad. (Portal Educativo, 2012)

(Portal Educativo, 2012) afirma “El resultado de las reacciones nucleares, es que libera
una gran cantidad de energia producto de la involucracion de la masa de particulas en

el proceso, se transforma de forma directa a energia.”
Energia cinética

Esta energia se relaciona con cuerpos que estdn en movimiento y dependen de la
velocidad y masa del objeto. (Tipos de Energia, 2012)

Energia potencial

La energia mide la capacidad para ejecutar un trabajo en funcion de su estado. Puede
decirse que la energia acumulada en el sistema, se asocia en un campo tensorial de

fuerzas. (Tipos de Energia, 2012)
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Energia Quimica

La energia quimica se retiene en los alimentos y combustibles, debido a que las
sustancias quimicas sufren una transformacion de la materia, facilitando la

movilizacién de objetos o generacion de otro tipo de energia. (Tipos de Energia, 2012)
Energia Hidraulica

Es aquella que se beneficia de las corrientes del agua de los rios, saltos del agua,
producto de la liberacion de la energia cinética y potencial. Esta energia puede
aprovecharse mediante la construccion de presas hidraulicas, teniendo en cuenta, que

la energia liberada depende del caudal y salto del agua. (Tipos de Energia, 2012)
Energia Fotovoltaica

Los sistemas de energia fotovoltaica, permite la transformacion de luz solar en energia
eléctrica, siendo la célula fotoeléctrica la principal caracteristica del sistema. (Tipos
de Energia, 2012)

Energia ionica

(Rodriguez, 2012) afirma: “La energia de ionizacion es la cantidad de energia que se
necesita para separar el electron menos fuertemente unido de un atomo neutro gaseoso

en su estado fundamental.”
Energia electromagnética

(Rodriguez, 2012) afirma: “La energia electromagnética es la cantidad de energia
almacenada en una region del espacio que podemos atribuir a la presencia de un campo
electromagnético, y que se expresara en funcion de las intensidades de campo

magnético y campo eléctrico.”
Energia Calorifica

La energia calorifica se muestra en forma de calor. Los atomos de todos los materiales,
siempre estan en constante movimiento o vibracion, debido a que los &tomos tienen
una cantidad especifica de energia cinética, la cual se la denomina como energia

calorifica. (Tipos de Energia, 2012)
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2.4 Tratamientos y Purificacion del agua
2.4.1 Agua Potable

(NTE INEN 1108, 2011) , afirma “Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas
microbioldgicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo

humano.”
Aguas de mesa

Es aquella agua que proviene de fuentes de la naturaleza, que es captada artificialmente
y pasa por procesos purificadores, se vuelven aptas para el consumo humano, que son

envasadas en recipientes con cierres herméticos. (NTE INEN 1108, 2013)
Agua purificada

Es aquella agua que pasa por procesos de purificacién, cumpliendo con los requisitos
establecidos por la norma NTE INEN 1108, para ser dispuesta para el consumo
humano. (NTE INEN 1108, 2013)

2.4.2 Tratamiento de aguas

Una planta o estacion de tratamiento de agua potable es un conjunto de procesos que
garanticen un agua apta para consumo humano, razon por la cual, se debe cumplir con
ciertos parametros de calidad del agua que debe lograrse a través de tratamientos

quimicos, fisicos y naturales.
2.4.3 Tipos de Tratamiento
2.4.3.1 Tratamiento Convencional para agua dulce

Las plantas de tratamiento convencionales pueden remover turbiedad, sedimentos,
microrganismos, dureza, olor, color y parametros que dependen del estado en que se
encuentre el agua. Los fendmenos ambientales causan un gran impacto en la calidad
del agua de fuentes de abastecimientos, por lo cual, se toma medidas para controlar o
mantener los estandares de produccion de agua segura antes de vertidos a cuerpos
hidricos. (Rodriguez Restrepo, 2016)

A continuacion, mencionaremos los tipos de tratamiento Convencional que existen:
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Tratamiento Fisico

Este tratamiento consiste en el siguiente procedimiento:

a)

b)

Eliminacion de la turbiedad y el color: Se elimina toda materia existente que
se encuentre en suspension o que tenga dimensiones muy pequefias por haber
sido divididas y que sedimenten facilmente: En el caso de existir materias
disueltas o coloidales, es necesario un tratamiento previo con un coagulante
quimico, luego es factible un proceso de clarificacion, seguido por filtracion y
finalmente la desinfeccion. (Guafia & Moncayo, 2015)

Eliminar o reducir la intensidad de los gustos u olores: Este es un proceso mas
complejo que el anterior, puesto que se realiza siempre y cuando el agua
después de haber pasado por el primer procedimiento siga teniendo
contaminacion de algun tipo, si este fuera el caso se recomendaria distintos
procedimientos que dependen especificamente de la naturaleza del problema,
como ser: aireacion, carbon activado, uso de cloro u otros oxidantes, como el

0zono, etc. (Guafia & Moncayo, 2015)

Tratamiento Quimico

Mediante este tratamiento se elimina elementos nocivos o productos quimicos que

pueden existir, siendo el objetivo fundamental mejorar la calidad del agua, ademaés

mediante la adiccion de sustancias quimicas se busca corregir el pH y reducir la dureza

del agua, el pH puede ser estabilizado mediante la adiccion de cal o carbonato de sodio,

antes o después de la filtracion, la disminucion de la dureza, se realiza por métodos

simples (cal, soda, zeolita o resinas). (Guafia & Moncayo, 2015)

La disminucién o eliminacion de elementos nocivos se refiere a los niveles de hierro,

manganeso, fldor, arsénico o vanadio.

Tratamiento Bacterioldgico

Mediante el tratamiento bacteriologico se completa el proceso de purificacion del agua

en una planta de tratamiento de agua potable convencional (PTAPC).

Este tratamiento es el tercer nivel en la potabilizacion del agua, aqui se eliminan las

sustancias que no fueron eliminadas en los procesos anteriores, especialmente se trata
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de descartar la existencia de cualquier tipo de microorganismos (Coliformes fecales).
(Guana & Moncayo, 2015)

La desinfeccion se realiza con cloro, se puede utilizar cloro puro, sales clorogenas o
hipocloritos. La dosis de desinfectante depende del cloro residual, cuyo valor debe
estar entre 0.1 mg/l y 0.2 mg/l en el extremo de la red de distribucion. (Guafia &
Moncayo, 2015)

Tratamiento de agua salada

El agua salada requiere de un tratamiento no convencional. A traves del tiempo se han
desarrollado procesos de purificacion del agua salada (agua de mar, agua de pozo, etc.)
considerando las caracteristicas fisicas y quimicas del agua que se va a tratar, para
satisfacer los requerimientos de demanda de agua potable en comunidades,

especialmente de la costa ecuatoriana.

Un proceso natural es a través de la naturaleza, con el proceso del Ciclo del Agua,
donde la energia solar es un método ideal para producir agua potable para zonas que
no disponen de liquido vital.

Se citan a continuacion algunos procesos tecnoldgicamente viables a escala industrial:
e M.E.D (Destilacion Multiple Efecto, [Multiple Efect Destilation]),

e MSF (Evaporacién Subita por Efecto Flash [Multi-Stage Flash Destillation]),

e C.V (Compresion Mecanica de Vapor) y

e 0.1 (Osmosis Inversa [R.O, Reverse Osmosis]
Destilacion Multiple Efecto (MED)

El agua que se trata radica en la forma que se evapora, puesto que las plantas de MED
utilizan varios evaporadores consecutivos de pelicula delgada, percibiendo multiples
ebulliciones y logrando tener mejores coeficientes de transferencia de calor
comparando con lo que se obtiene de las plantas de destilacion subita (MSF), donde la
evaporacion es de forma directa. El agua salada continua su siguiente efecto para
repetirse de nuevo el ciclo, monopolizando el calor que se genera en cada efecto.
(Condorchem Envitech, 2012)
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[lustracion 9: Destilacion de multiple efecto (MED)
Fuente: (Efrén Pefia, 2003)

Destilacién subita por efecto flash (MSF)

Este método extrae las sales mediante la evaporacion del agua, debido a que ocurre
una condensacion dentro del sistema y funciona con bombas o eyectores. La
desventaja de las plantas MSF es su alto gasto energético. (Condorchem Envitech,
2012)

Comprension mecanica de vapor (CV)

La evaporacién del agua extrae las sales en un extremo de la superficie y al otro
extremo empieza a condensarse, y asi, mantener el ciclo de destilacion de agua.
(Condorchem Envitech, 2012)

llustracion 10: Compresion Mecéanica de Vapor

Fuente: (Condorchem Envitech, 2012)
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Osmosis Inversa

La 6smosis inversa es un método de purificacion de agua, este proceso radica en la
retencién de sales disueltas a través de una membrana tipo rejilla, donde el fluido es

sometido a una presion. (Pefia, 2003)

El método de purificacion de désmosis inversa elimina muchos tipos de sélidos
suspendidos que se encuentran en el agua como bacterias, iones y es utilizado en

procesos industriales para produccién de agua potable. (Wikipedia, 2018)
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lustracién 11: Proceso de Osmosis Inversa

Fuente: (Gadgetofon, 2015)

2.4.4 Tratamiento de purificacion solar mediante un modelo tipo mesa

invernadero

En la presente investigacion, el agua recibira la accion de la energia solar, donde todo
el proceso de purificacién superficial, se efectu6 dentro de la mesa tipo invernadero,

produciéndose el proceso del ciclo del agua.
2.5 Purificador Solar

Es un sistema eficiente que permite potabilizar el agua de manera efectiva, cumpliendo
con los parametros de calidad de agua potable segun el NTE INEN 1108. En el

proceso, se eliminan los microorganismos que pueden afectar al organismo del ser
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humano, producto de la evaporacion del agua salina, esto es debido al efecto de la

radiacion solar hacia el modelo tipo mesa invernadero. (Energizar, 2017)

Generalmente, hay muchos tipos de modelos de destiladores solares en todas partes
del mundo, desarrollados debido a la escasez de agua. Su fabricacién, implica poco

tiempo de elaboracion y materiales de costos bajos. (Energizar, 2017)

Entrada de
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-.--'.___._:_;_;. .:f
0 P,
Vapar dz agua / Collector o ==
,~  condensacion
Agua sucia
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&
| Salidade
" agua limpia

llustracion 12: Sistema de Purificacion Solar
Fuente: (Energizar, 2017)
2.5.1 Tipo de Destiladores

Destilador solar de una vertiente

Este modelo de Destilador Solar, es el mas sencillo para su fabricacion, debido a que
contiene una base tipo cajon y un vidrio de forma inclinada. La base cajén contiene 2
compartimentos: uno con fondo de color negro, que ocupa mayor espacio para el
almacenamiento del agua a evaporar y la otra division: es la recepcion del agua

destilada, que se ubica en el sitio con menor altura. (Sitio Solar, 2013)
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llustracion 13: Sistema de Purificacion Solar a una Vertiente
Fuente: (Sitio Solar, 2013)

Destilador solar de dos vertientes

Este modelo tiene un grado mas de complejidad, debido a que tiene dos vertientes de
forma de techo. El agua, se evapora producto de la accion de la energia solar que
atraviesa los paneles de vidrio permitiendo aumentar la temperatura interna del sistema
purificador, donde las gotas escurren hacia la bandeja recolectora, luego se extrae el

agua destilada al exterior. (Sitio Solar, 2013)

lustracion 14: Purificador solar de dos Vertientes

Fuente: (Sitio Solar, 2013)
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Destilador solar de invernadero

Este modelo tiene un tamafio mas grande que los anteriores destiladores mencionados,
se almacena el agua a destilar en una bandeja con el fondo de color negro, efectudndose
la evaporacion, las gotas de agua se condensan en el vidrio de forma de cubierta y por

gravedad se deslizan hacia el cuerpo receptor. (Sitio Solar, 2013)

lustracion 15: Sistema de Purificacion Solar de tipo Invernadero

Fuente: (Sitio Solar, 2013)

Destilador solar de cascada

Este modelo de forma de escalera, dispone de varias bandejas de fondo de color negro
repletos de agua, esperando ser evaporadas por la accion de la energia solar. Donde se
condensara el agua en el panel de vidrio inclinado, luego el agua destilada escurrira
hacia el dispositivo receptor. En la base del destilador hay un desagie donde se
recogerd la salmuera u otros residuos estancados al evaporarse el agua. (Sitio Solar,
2013)
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DESAGIE DE LOS RESIDUOS
DE LA LIMPIEZA

Ilustracion 16: Sistema de Purificacion Solar de tipo Cascada
Fuente: (Sitio Solar, 2013)

Destilador solar esférico de barredera

Este modelo tiene una forma esférica hecho de un material transparente, para que
atraviese la energia solar a través de ella, contiene una barredera interior que funciona
con un pequefio motor. En la parte intermedia de la esfera, tiene una bandeja con fondo

de color negro para depositar el agua a destilar. (Sitio Solar, 2013)

La forma esférica del modelo, efectla una mayor energia térmica debido a que evita
sombras comparado con destiladores solares anteriormente mencionados, teniendo un

mayor rendimiento de la energia calorifica absorbida. (Sitio Solar, 2013)

La barredera arrastra todas las gotas que se encuentran suspendidas en las caras
interiores, haciendo que, las gotas de agua desciendan por gravedad hacia la parte
inferior de la esfera, donde se almacena el agua destilada que sera extraida hacia el

exterior por un desague. (Sitio Solar, 2013)
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llustracion 17: Sistema de Purificacion Solar de tipo Esfera Barredera

Fuente: (Sitio Solar, 2013)

2.5.2 Balances de materia y energia involucrados en el destilador solar

Para los criterios de transferencia de calor y masa, se consideran varios factores que

participan en el sistema purificador, lo cuales se mencionan a continuacion:
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llustracion 18: Balance de materia y energia involucradas en un sistema purificador

solar

Fuente: (Rodriguez Leiva, 2008)

Ademas, hay términos que estan involucrados dentro del proceso térmico en el modelo

tipo mesa invernadero y que a continuacion se definen:
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¢+ Calor perdido por conduccion (qc)

El sistema de purificacion solar a una vertiente que se decidié construir, esta ubicado
sobre una mesa de aluminio (reciclable) elevada del suelo, debido a esto, existen
pérdidas de calor por conduccion con respecto a la base y en las paredes del purificador
solar, sin embargo, la pérdida que se produce en las paredes es relativamente

despreciable comparado con el calor que se pierde a través de la base.

El calor que se disipa por las paredes del purificador solar, puede determinarse a partir

de la siguiente ecuacion:
qc = Kb x (Tw —Ta) (Ec.2.1)
Donde:
gc:  Calor perdido por conduccion (W /m?)
Kb: Resistencia térmica equivalente del aislante
Tw: Temperatura media del agua (K)
Ta: Temperatura ambiente (K)

Para realizar el calculo de la pérdida de calor, se debe determinar la resistencia térmica

equivalente de las paredes aislantes con la siguiente ecuacion:

Req =242, 0 Ec.2.2
=t ket EeZ2)
Donde:

2
Req: Resistencia equivalente de los materiales (mWK)

x1,x2 y x3 Espesores de materiales

K1,K2 y K3 Coeficientes de conductividad calorifica por conduccion (mMZ/K)
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« Coeficiente de transferencia de calor convectivo
Para proceder a calcular la siguiente ecuacion, se considerara la velocidad del viento
hct = 2.8 + 3v (Ec.2.3)
Donde:
hct:  Coeficiente de calor convectivo (W /m?K)
v: Velocidad promedio del viento que ocurre en el area de influencia

El valor del coeficiente de transferencia de calor convectivo, nos permite obtener la

resistencia térmica equivalente Kb:

1
Kb= ————  (Ec.2.4)

Req+m

¢+ Calor perdido por radiacién del vidrio (qrv)

En el vidrio se presentaran pérdidas de calor por radiacion, donde puede calcularse por

la siguiente ecuacion de Stefan Boltzman:
qrv=evx o*(T,* - T,*)  (Ec.2.5)
Donde:

ev:  Emitancia del vidrio
o: Constante de Stefan Boltzman (5.6697x10‘8 W/m2k4)

Tv:  Temperatura del vidrio (K)
Ts:  Temperatura del cielo (K)
La temperatura del cielo puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:

Tdp — 2731%%

720 (Ec.2.6)

Ts=Ta [0.8 +

Donde:

Tdp: Temperatura del punto de rocio (K)
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Ta: Temperatura ambiente (K)

Y la temperatura del punto de rocio mediante la siguiente ecuacion:

8

Tdp =

H
og * (110 + Ta) — 100 (Ec.2.7)

Donde:
H: Humedad relativa del ambiente

Ta: Temperatura ambiente (K)

¢+ Calor perdido por conveccion del vidrio (qcv)

Si en un fluido existe diferencias de temperatura internas, habra un movimiento del

liguido de un lugar a otro, donde transportard esa energia calorifica mediante la

conveccion.

El fluido puede trasportarse de manera natural o forzado. Si aumenta la temperatura

de un liguido o gas, su densidad disminuye considerablemente. Si el liquido o gas

gravita, las particulas mas calientes del fluido ascenderan, mientras que las particulas

mas frias descienden. Este tipo de movimientos se denomina conveccion natural

debido al desequilibrio térmico del liquido.

Factores como la velocidad del viento y diferencias térmicas que existen entre el vidrio

y el aire, ocasionan pérdidas de calor debido a la conduccion y conveccion, y se

determina con la siguiente ecuacion:
qcv = hev * (Tv — Ta) (Ec.2.8)

Donde:

hcv:  Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio (W/m2 k)

qcv:  Calor perdido por conveccion del vidrio (W/mzk)

Tv:  Temperatura del vidrio (K)
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Ta: Temperatura del ambiente (K)
Con lo que puede calcularse la igualdad
hcv = hct (Ec.2.9)

Con esta ecuacion puede determinarse la pérdida de calor por conveccion del vidrio

%+ Calor perdido por radiacién del agua (qrw)

En el caso de la transferencia de calor, es de suma importancia la radiacion térmica
emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Todos los cuerpos cuando son

sometidos a altas temperaturas, transfieren radiaciones térmicas.

Las radiaciones térmicas se consideran como un fendomeno superficial para los
solidos, metales, madera, y rocas, debido a que la transferencia de radiacién térmica

interna no llegard hasta la superficie.

La radiacion no requiere de una entrega para emitir su energia calorifica, puede ocurrir
en cualquier espacio. El liquido que es evaporado por la energia solar, transfiere su
calor hacia el vidrio y para determinar esa trasferencia calorifica considerando las

placas de vidrio, se calculara con la siguiente ecuacion de Stefan Boltzman.

qw=g—F — (Tw* — Tv*) (Ec.2.10)

Donde:

qrw: Calor perdido por radiacion del agua
ew:.  Emitancia del agua

ev:  Emitancia del vidrio

Tw: Temperatura media del agua (K)

Tv:  Temperatura media del vidrio (K)

o: Constante de Stefan Boltzman 5.6697x1078 (W/m2k4)
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¢+ Calor perdido por conveccion natural (qew).

Existe un calor del agua generado por la radiacion solar, donde producto de esto

ocurrira una transferencia térmica de calor hacia el vidrio, pero de menor magnitud,

debido a que existe una corriente de aire que actia como enfriamiento dentro del

modelo purificador, lo que ocasionara pérdidas de energia calorifica por conveccion

natural. Se determina la pérdida de calor por conveccion natural a partir de la siguiente

ecuacion:

Pw — Pwv

13
268.9x10% —pw ~ (TW+273))

hc =0.884 *« (Tw—Tv +

Donde:

hc:  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural
Pw:  Presion de vapor del agua a la temperatura del agua (Pa)
Pwv: Presion de vapor del agua a la temperatura del vidrio (Pa)
Tw: Temperatura media del agua (K)

Tv:  Temperatura media del vidrio (K)

(Ec.2.11)

Se efectuara un modelo térmico, para lo cual, se deberad considerar el coeficiente de

radiacion efectivo (hr), como se expresa en la siguiente ecuacion:

eax ox (T..* = T,*
hr = (T w') (Ec.2.12)
Tsc_Tw

Donde:

hr:  Coeficiente de radiacion efectivo
€,:  Emisividad del acero inoxidable
Tsc:  Temperatura de superficie del vidrio

Si hr < hc, se puede definir una forma mas simple de céalculo

3
hy = hc + Zhr (Ec.2.13)
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Ahora se procede a calcular el calor perdido por conveccion natural del agua con la

siguiente ecuacion
qew = hp * (Tw —Tv) (Ec.2.14)
Donde:

qcw: Calor perdido por conveccion del agua (%)

hy:  Coeficiente total de transferencia de calor por conveccién del agua
Tw:  Temperatura media del agua (K)

Tv:  Temperatura media del vidrio (K)

+¢+ Calor perdido por evaporacion

Para determinar la siguiente ecuacion, es preciso conocer el calor sensible del aire

dentro del purificador:
qe = he x (Pw — Pv) (Ec.2.15)

Donde:

he: Coeficiente de transferencia de calor evaporativo (szK)

ge:  Calor perdido por evaporacion
he = 0.013hy (Ec.2.16)

El area del vidrio se determina mediante la siguiente ecuacion:

Av=1z+%L (Ec.2.17)
Donde:
Avidrio: Area del vidrio (m?)
Z. Longitud de la hipotenusa del vidrio (m)
L: Longitud del vidrio (m)
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+ Cantidad de calor necesario para calentar y evaporar el agua

Se determinara el calor requerido para calentar el agua logrando llegar a su punto de
evaporacion. Inicialmente el vidrio esta en temperatura ambiente y seguidamente se
incrementara la temperatura hasta alcanzar su valor Tv, este objeto absorbera cierta
cantidad de calor del total disponible, el cual, se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Qv = mv * Cpv(Tv — Ta) (Ec.2.18)
La masa del vidrio est4 dada por la siguiente formula:

mv = pv * Avidrio * Ev (Ec.2.19)

Donde:

Qu: Cantidad de calor necesario para calentar el vidrio (W - h/mzdia)
mv: Masa del vidrio (Kg)

Ev: Espesor del vidrio (m)

Cpv: Calor especifico del vidrio (]/Kg K)

Ta: Temperatura ambiente (°C)

pV: Densidad del vidrio (Kg/m3)

Avidrio: Area del vidrio (m?)

Se tomaré en cuenta el rea de la bandeja recolectora para determinar el calor requerido
para la evaporacion del agua, para tal caso, se necesita del valor del dato del volumen,
valor dado por las dimensiones de la bandeja colectora de agua salada, por
consiguiente, se calcula la masa de agua (Ms) la cual se almacenara dentro de la
bandeja secundaria.

La masa de agua que se afiadird en la bandeja colectora del modelo purificador, se

calculara mediante la siguiente ecuacion:
Ms = pa xVa (Ec.2.20)
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Donde:

Ms: Masa del Agua (Kg)
) . Kg
pa: Densidad del agua ( /mg)

Va:  Volumen del Agua a producir (m?3)

Una vez determinado el valor de (Ms), se continGa a calcular el calor necesario para

calentar el agua:
Qca = Ms x Cp *x (Tw —Ta) (Ec.2.21)

Donde:
Q.q: Cantidad de calor necesario para calentar el agua (W B h/m2 dia)
Ms: Masa de agua en el colector (Kg)
. ifi J
Cp:  Calor especifico del agua ( /Kg K)

Ta: Temperatura ambiente (°C)

Tw: Temperatura de equilibrio del agua (°C)

Para determinar el calor de evaporacion del agua serd mediante la siguiente ecuacion:
Qepy = Ms x A (Ec.2.22)

Donde:

Q.,: Cantidad de calor necesario para evaporar X porcentaje de agua

(W - h/mzdia)

A Entalpia de vaporizacion a la temperatura Tw (K]/Kg )

Por consiguiente, una vez determinado el calor perdido por conveccién del vidrio,
calor requerido para calentar el agua y el calor requerido para evaporacion del agua,

se procede a calcular el calor total necesario mediante la ecuacion siguiente:
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Qn = Qcv + Qca + Qev (Ec.2.23)
Donde:
Qn:  Calor total necesario

Qcv = qev * Apigrio + QU (Ec.2.24)
Donde:
Qcv: Calor de conveccidn del vidrio
2.5.3 Eficiencia de un Purificador Solar

El sol transmite una radiacion solar al modelo purificador con cierta intensidad, siendo
la variable mas importante dentro del modelo, donde el rendimiento y eficiencia se
refleja en la cantidad de produccién de agua recolectado. Dicha recoleccion de agua
es producto de la energia solar recibida por el modelo para evaporar el agua. (Huezo
& Morén, 2012)

La eficiencia en el purificador solar, es la cantidad de energia requerida en la
evaporacion de agua del purificador sobre la cantidad de incidencia de la energia solar
en el purificador. A continuacion, se indica la siguiente ecuacion para determinar la

eficiencia tedrica del sistema purificador. (Huezo & Moran, 2012)

Eficiencia teorica = Gi * 100 (Ec.2.25)
sc
Donde:
Q: Energia total recolectada por el sistema

G,.: Constante solar (W)

La energia total recolectada por el sistema purificador, se determina con la siguiente

ecuacion:

Q = QT + QN (Ec.2.26)
Donde:
Q: Energia total recolectada por el sistema purificador
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QT: Calor absorbido por el sistema purificador
QN: Calor necesario para calentar y evaporar el agua del sistema purificador

Por tanto, primero se debe determinar el calor absorbido por el sistema purificador

mediante la siguiente ecuacion:

QT = qr * Apanaeja (Ec.2.27)

Donde:
qr: Calor absorbido por el sistema (%)
Apanaeja:  Areade la bandeja colectora (m?)

2.5.4 Resistencias como una fuente de energia alterna

Debido lo impredecible que puede resultar la radiacion solar sobre un determinado
lugar, el modelo purificador contara con una fuente alterna de energia que sera a través
de resistencias de 1150 V, los costos para la implementacion de estos son muy bajos,
las cuales se activaran cuando el rendimiento del sistema disminuya
considerablemente, donde la radiacion emitida por el sol no serd suficiente para

evaporar la demanda.

Para determinar el calor requerido para calentar la bandeja tanto como el agua, se usara

la siguiente ecuacion:
Qr =601.11L + 1009.13 (Ec.2.28)
2.5.5 Rendimiento de sistemas de purificadores solares

El rendimiento de los sistemas purificadores estd limitado por factores como la
radiacion solar que influyen con la eficiencia del sistema para la purificacion del agua
(It/dia), la temperatura ambiente, la forma y caracteristicas de los materiales del

sistema purificador. (Acosta & Quiroz, 2016)

La radiacion solar emitida a ciertas regiones especialmente en zonas costeras, se
efectuard de una mejor manera la eficiencia del sistema purificador comparado con
regiones de zonas frias, donde por otra razon, el principio del sistema purificador solar

no sera necesario utilizar debido a la poca energia solar receptada en zonas frias.
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Se estima que el rendimiento ronda entre el 25y el 50% para los sistemas purificadores
descritos anteriormente. Estos valores representados indican que se puede obtener
entre 3 y 5 litros diarios por m? de purificar en regiones de zonas costeras,
especialmente en dias soleados. (Acosta & Quiroz, 2016)

Materiales utilizados para la construccién de un purificador solar

Tabla 1: Propiedades de los materiales empleados comunmente en modelos
purificadores

Funcion en el Material Caracteristicas
modelo

purificador

Facil corrosion

Hierro

Bajo costo

Material para
estructura de

soporte

) e Anticorrosivo

Acero Inoxidable

e Resistente a la
intemperie

e Alto costo
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Funcion en el
modelo
purificador

Material

Caracteristicas

Material para
aislamiento

térmico

Bajo costo
Alto aislamiento
térmico

Baja densidad

Fibra de vidrio

Bajo costo

Buen aislante
térmico

Soporta altas

temperaturas

Material para
cubierta

Vidrio

No contamina el
agua

Resistentes a
agentes quimicos

Es fragil

Plastico Polimetilmetacrilato

Alto indice de
refraccion
Transparencia
ronda entre el 85y
92% de los rayos
ultravioletas (UV)

que lo atraviesan.
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Funcién en el Material Caracteristicas
modelo

purificador

e Resistente y ligero

PVC

e No presenta
corrosion
e Alto aislante

térmico

Material para

tuberias de Alta

Aluminio

transporte conductividad

e Baja densidad
e Resistente a la
corrosion por el

agua

e Conductividad
térmica elevada

e Alto costo

Fuente: (Huezo & Moran, 2012)
2.6 Criterio para dimensionamiento de la mesa tipo invernadero

Hay que tener en cuenta que hay diversos factores que afectan directamente con el
rendimiento del modelo de sistema purificador de agua, tomando en consideracion el

analisis térmico y transferencia de calor.
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2.6.1 Analisis térmico

Estudia el comportamiento térmico de los materiales cuando existen variaciones de
temperatura, por ejemplo, cuando un objeto en temperatura ambiente es llevado a un
congelador o microondas, experimenta de inmediato ese cambio de temperatura.
Normalmente el cambio de temperatura depende de las propiedades del material y a

su vez ésta también depende del clima. (Analitek, 2016)

Para el anélisis térmico se establecen condiciones de entrada y salida para el correcto

funcionamiento del purificador, se indica los pardmetros a continuacion:

Tabla 2: Parametros para utilizar para el disefio del modelo experimental

Constante Descripcion Valor Referencias
Temperatura media
Tw 328,15°K NASA
del agua
Temperatura
Ta ) 297.3°K NASA
ambiente
Temperatura del
Tv o 308.5°K Beckman, 2013
vidrio
Temperatura de )
Tse o 373°K Acosta & Quiroz, 2016
superficie colectora
Espesor del Acero .
X1 ] 0.0012m Paltin Angel, 2018
Inoxidable
Espesor de lana de .
X2 o 0.05m Paltin Angel, 2018
vidrio
Espesor del acero ]
X3 o 0.0012 m Paltin Angel, 2018
inoxidable
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Constante

Descripcion

Valor

Referencias

K1

Coeficiente de
conductividad
térmica del acero

Inoxidable

w
14.9
m

INCROPERA, 1999

K2

Coeficiente de
conductividad
térmica de la lana
de Vidrio

w

04
0.043 ——

INCROPERA, 1999

K3

Coeficiente de
conductividad

térmica del Hierro

60.3

m°K

INCROPERA, 1999

hcv

Coeficiente de
transferencia de
calor (convectivo

del vidrio)

9.61

m2°K

Acosta & Quiroz, 2016

qr

Calor absorbido por

el sistema

w
472.77 —
m

Acosta & Quiroz, 2016

Constante Solar

4360 W

Acosta & Quiroz, 2016

Humedad relativa

de Guayaquil

75°C

INAMHI, 2013

Constante de Stefan

Boltzman

5.6697x107° —

INCROPERA, 1999

Ew

Emitancia del agua

0.96

INCROPERA, 1999
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Constante Descripcion Valor Referencias
Emitancia del
v o 0.8 INCROPERA, 1999
vidrio
Emitancia del acero
ea o 0.19 Beckman, 2013
inoxidable
Presion de vapor de
aguaala )
Pw 15758 Pa Rico, 1988
temperatura del
agua
Presion de vapor de
aguaala ]
Pww 5628 Pa Rico, 1988
temperatura del
vidrio
Calor latente de Ji
A » 2257000 — INCROPERA, 1999
evaporacion Kg
. Kg
pa Densidad del agua 989.9 — INCROPERA, 1999
m
. o Kg
pv Densidad del vidrio 2500 — INCROPERA, 1999
m
Calor especifico del Ji
CPq 4186 —— INCROPERA, 1999
agua Kg°K
c Calor especifico del 750 Ji INCROPERA. 1999
Pu vidrio Kg°K ’

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)
2.6.2 Brillo Solar (Heliofania)

La duracion del brillo solar o heliofania en horas, indica el tiempo durante el cual
incide energia solar sobre un determinado lugar. EI nimero de horas de brillo solar

que irradia sobre un sitio, define los factores que determinan su clima. (Suarez, 2014)
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Por consiguiente, se procede a realizar un esquema ilustrativo de la Heliofania de la
ciudad de Guayaquil, informacion conseguida de los anuarios meteorologicos del
Instituto Nacional de meteorologia e Hidrologia del ecuador (INAMHI) durante los

afos de 2010 hasta 2013, se indica a continuacion en la tabla 3:

Tabla 3: Heliofania de la ciudad de Guayaquil

ESTACION: GUAYAQUIL U. ESTATAL

HELIOFANIA
Afo Afo Afio Afo Promedio Dias | Promedio
MES 2010 2011 2012 2013 Anual
(horas (horas (horas (horas (horas
/ / / / /
mes) mes)  mes) mes) mes)
ENERO 57,80 66,00 46,10 33,70 50,90 31 1,64

FEBRERO 53,70 69,60 63,40 61,70 62,10 28 2,22

MARZO 81,50 171,20 98,80 73,90 106,35 31 3,43
ABRIL 107,80 118,80 114,70 131,20 118,13 30 3,94
MAYO 63,70 134,40 115,30 83,90 99,33 31 3,20
JUNIO 64,60 66,90 9580 56,90 71,05 30 2,37
JULIO 104,40 50,90 108,30 83,70 86,83 31 2,80
AGOSTO 114,30 90,80 116,30 169,00 122,60 31 3,95

SEPTIEMBRE | 110,30 150,00 143,40 179,50 145,80 30 4,86
OCTUBRE 146,00 88,50 115,60 137,50 121,90 31 3,93
NOVIEMBRE | 68,00 144,80 141,90 138,90 123,40 30 4,11

DICIEMBRE | 58,80 113,50 124,20 161,90 114,60 31 3,70

TOTAL  1222,98 365 40,16

Promedio: 3,35

Fuente: (Elaboracion Propia, 2018)
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CAPITULO 111

3. DISENO DEL MODELO PURIFICADOR SOLAR A UNA
VERTIENTE TIPO MESA INVERNADERO

3.1 Consideraciones en el proceso de disefio

Una vez mencionado los criterios de disefio que acttan en el sistema de purificador
solar tipo mesa invernadero, se comienza a construir el modelo del purificador solar a
una vertiente.

A continuacién, se indicara un esquema representativo de cdmo se efectud la

construccion del modelo purificador.

FERZFEZTIWG SEMERAL

WIDREIC ShdbA

FERFILES ALLURMIMNIC

CArALETA
ASERS NG at1mm

2 BANDEJA ACERQ
IS a:1 . 2Zmm

1 BAMDOEJA ACERO
INGH 1. 2mimm

llustracion 19: Predisefio del Modelo
Fuente: (Elaboracion propia, 2018)
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El modelo experimental del sistema purificador solar a una vertiente, presenta
condiciones Optimas de desarrollo para su correcto funcionamiento representando

costos bajos de elaboracion y mantenimiento.

Se realizd un analisis térmico, transferencia de masa y calor, y las ecuaciones
matematicas a utilizar para comprender el funcionamiento del sistema purificador solar

a una vertiente.

En el modelo purificador se considera los balances de materia y energia, que estudia
todos los factores que intervienen dentro del sistema como: calor necesario para
calentar el vidrio, el agua y calor necesario para evaporar el agua, y comprenden

pérdidas de calor por conduccion y conveccion.

Para la presente investigacion se toma datos de modelos experimentales ya ejecutados,
de manera que nos sirve para la determinacion de factores que intervienen en el sistema
purificador. Finalmente se procede a determinar el valor del area de la bandeja
colectora, area del vidrio y otras superficies del modelo.

3.2 Parametros de Disefio
Los parametros considerados para el disefio se indican a continuacion:
Condiciones climaticas

El clima de la ciudad de Guayaquil es de tipo tropical megatérmico seco a semi-
himedo, tiene temperaturas elevadas durante la mayor parte del afio, siendo la

temperatura promedio de 25°C aproximadamente.

El Ecuador cuenta con dos estaciones: invierno y verano, durante la época seca tiene
temperaturas medias de 23.8 °C a 25.9 °C en los meses de junio hasta diciembre, y en
la temporada de invierno alcanza temperaturas entre 26 °C a 28.1 °C que va desde el
mes de enero hasta mayo, la temperatura promedio maxima anual es de 33,17 °Cy la
minima de 20,76°C. (Conelec, 2011)

La precipitacion media de la ciudad de Guayaquil es de 264mm aproximadamente del
mes de enero hasta abril, siendo los meses con mayor precipitacion en la ciudad de
Guayaquil. (Weather Atlas, 2002)
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Precipitaciones (mm)
350
300
250
200
150
100
50
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
[lustracion 20: Precipitacion media de Guayaquil, Ecuador
Fuente: (Weather Atlas, 2002)
La radiacion de Guayaquil durante el mes de enero hasta mayo y agosto hasta
diciembre tiene un alto indice de radiacion de UV=12, y el mes de junio y julio tiene
un indice de radiacion de UV=11. (Weather Atlas, 2002)
indice UV
120
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
138
16
114
1.2
0
f Hooo
108
Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

lustracion 21: Promedio del indice UV de Guayaquil, Ecuador
Fuente: (Weather Atlas, 2002)
A continuacion, se procede a realizar los calculos de los factores que intervienen en el

sistema purificador

46




¢+ Calor perdido por conduccion (gc)

Para determinar el calor perdido por conduccién en las paredes de vidrio, se
determinara por la siguiente ecuacion 2.1:
qc = Kb x (Tw — Ta) (Ec.2.1)

Para determinar la pérdida de calor por conduccion, se debe calcular la resistencia

térmica equivalente de las paredes térmicas con la ecuacion 2.2:

Req = XL X2, x3 Ec.2.2
“TTK1 k2T K3 (Ec.2.2)

A continuacidn, se indicara una figura ilustrativa de la resistencia térmica y los

materiales de cobmo esta ensamblado el sistema purificador:

Temperatura Interma

® del equipo

1 Aeard Inoxidable

—

=

£
= Lana de vidrio

3

""‘T" Hiero

& Temparatura
Ambiente

lustracion 22: Circuito térmico del sistema
Fuente: (Hermosillo, 2012)

Una vez definidos los valores de los espesores y coeficientes de conductividad
calorifica de los materiales utilizados de la tabla 1, se procede a remplazar los datos

para calcular la resistencia equivalente:
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0.012 4 0.05 4 0.012
149 0.043 60.3

Req =

20
Req = 1.163

« Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hct)

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es mediante la

ecuacion 2.3, donde intervienen el coeficiente de calor convectivo y la velocidad del
viento promedio en el area de influencia

het =28+3v  (Ec.2.3)

hct = 2.8 4+ 3 = (2.27 ™/y)

w
m2K

% Resistencia térmica equivalente del aislante (Kb)

hct =9.61

Una vez determinado del coeficiente de transferencia de calor por convencion, se

procede a calcular la resistencia térmica equivalente del aislante (Kb) mediante la
ecuacion 2.4:

1
Kb= ——— (Ec.2.4)
Req + —
hct
Kb 1
= 5o
1.163 mWK + L
9.61
m2K
Kb = 0.789 ~ 0.79 —
o T mek

Ahora se remplaza los valores en la ecuacion 2.1, una vez determinado el coeficiente

de transferencia de calor convectivo y resistencia térmica equivalente del aislante:

gc = 0.79  (328.15 — 297.3)

w
qc = 24.37 W
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< Calor perdido por radiacion del vidrio (qrv)

Para determinar la cantidad de calor perdido por radiacién del vidrio, se calcula con la

ecuacion 2.5:
qrv = €V * 0 * (Tv4 — TS4) (Ec.2.5)
La temperatura del cielo se calcula con la ecuacion 2.6:

Tdp — 273]0-25

Ts=Ta [0.8+ 250

(Ec.2.6)
La temperatura del punto de rocio se calcula con la ecuacién 2.7:

8

Tdp =

H
og * (110 +Ta) — 100 (Ec.2.7)

8

Tdp =

5
“og * (110 +297.3) = 100

Tdp =2929°K = 19.75°C

Una vez determinado la temperatura del punto de rocio, se procede a calcular la

temperatura del cielo mediante la ecuacion 2.6:

292.9 K — 2731%%°
250

Ts =2973K |08+

Ts =2879K

Una vez determinado el valor de la temperatura del cielo, se determina el calor perdido

por radiacion del vidrio mediante la ecuacion 2.5:

grv = 0.8 * 5.6697x1078 * [(308.5 K)* — (287.9 K)*]

w
m2K*

w
qrv = 99.22 3
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¢+ Calor perdido por conveccion del vidrio (qcv)

De la ecuacion 2.9 se definié qué hcv = hct, entonces para determinar el calor perdido

por conveccién del vidrio se calcula con la ecuacién 2.8:

qcv = hev * (Tv — Ta) (Ec.2.8)

% (308.5 — 297.3)

=9.61
qcv TR

74
qcv = 107.63 W

++ Calor perdido por radiacion del agua (qrw)

A continuacion, se determinaré el calor perdido por radiacion del agua con la ecuacion

2.10:

o
qw = 4T—7 (Tw* — Tv*) (Ec.2.10)

awt w
5.6697x108 ZLKAL
qrw = T T M- _ (328.15* — 308.5%)
096 T 081

w
grw = 111.39 = 11140 —
m

¢+ Calor perdido por conveccion natural (q.,)

La pérdida de calor por conveccion natural se debe a que el aire ocupa sitio entre el
aguay el vidrio y a medida que aumenta la temperatura, causa un movimiento de masas

de aire que provocan la pérdida de calor por conveccion natural y se determina
mediante la ecuacion 2.11:

Pw — Pwv

1
eaoror —pnt Tw+273) s (Ec2.11)

hc =0.884 *« (Tw—Tv +
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15758 Pa — 5628 Pa
268.9x10%3 — 15758 Pa

« (328.15 + 273)) /3

hc = 0.884 * (328.15 — 308.5 +

w

hc = 3.113
¢ m2K

Ahora determinamos el coeficiente de radiacién efectiva mediante la ecuacion 2.12:

eax ox (T..* = T,*
hr = (T w') (Ec.2.12)
Tsc_Tw

(0.19 % 5.6697x1078 #) % (373% — 328.15%)

hr = 373 — 328.15

w

hr = 1.864
r m2K

Si hr < hc, se considera calcular el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion total con la ecuacion 2.13:

3
hy = hc + Zhr (Ec.2.13)

he = 1113 Y+ 3 (1864
r—= m2K 4(' mZK)
hy = 451 —
T " m2K

Una vez determinado el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
total, se procede a calcular el calor perdido por conveccion natural del agua mediante

la ecuacion 2.14:

qew = hy * (Tw — Tv) (Ec.2.14)

qcw = 4.51 * (328.15 — 308.5)

m2K

w
qcw = 88.62 W
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¢+ Calor perdido por evaporacion (ge)
Se determina el calor perdido por evaporacion del agua mediante la ecuacién 2.15:
qe = he * (Pw — Pv) (Ec.2.15)

Primero se debe determinar el coeficiente de transferencia de calor de evaporacion con

la ecuacion 2.16:

he = 0.013h; (Ec.2.16)

he = 0.013 (451 —)
w

he = 0.058
¢ m2K

Una vez determinado el coeficiente de transferencia de calor de evaporacion se

procede a calcular el calor perdido por evaporacion.

w
m2K

ge = 0.058 « (15758 Pa — 5628 Pa)

= 587.54 2 _
¢ = " m? — dia

¢+ Calor necesario para calentar y evaporar Qr

Para determinar la masa del vidrio, se debe encontrar una relacion entre la bandeja

colectora y el area del vidrio, tal como se indica a continuacion:

lustracion 23: Pre-disefio del modelo Purificador solar a una vertiente

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)
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Primero se define los valores del ancho y largo de la bandeja colectora (1.5 x 0.75 m)
considerando el espesor de la bandeja de acero inoxidable, donde dicho espesor es de

12mm.

Entonces, tomando en cuenta las dimensiones desde las caras internas de la bandeja

colectora, se tiene:
x=0.75m — 2e
x=0.75m —2(0.012 m)
x=0.726m

A continuacion, se define el area de la bandeja:
Apandeja = 0.726 m * L

Ahora se calculard la inclinacion del vidrio:

0.726
cos 30° = ——
0.726
- cos 30°
z=084m

Una vez determinado la inclinacion del vidrio (z), se procede a calcular el area del

vidrio con la ecuacion 2.17

Av =Z L (Ec.2.17)
Av =0.84 * L
Av =0.84m L

Una vez definido el area del vidrio, se calcula la masa del vidrio mediante la ecuacion
2.19:

mv = pv * Avidrio * Ev (Ec.2.19)

Kg
mv = 2500 3 *(0.84m L * 0.003m

K
mv=6.3L—g
m
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¢+ Calor necesario para calentar el vidrio (Qv)
Para determinar el calor necesario para calentar el vidrio, se usa la ecuacion 2.18

Qv = mv * Cpv(Tv — Ta) (Ec.2.18)

—_— Kg ] (e} o
Qv=63L —=*750 —(308.5 °K — 297.3 °K)
m Kg °K
705652920 L / 1 Wh
= * — %k —m
Qv m 3600 seg
14.7 L w dia
= . * *
v mdia 335 h
=438L w
Qv = 4. —

¢+ Calor necesario para calentar el agua (Qca)

De la Ecuacion 2.21, se determina el calor necesario para calentar el agua
Qca = Ms * Cp, * (Tw — Ta) (Ec.2.21)

Primero se define el valor del volumen de agua a producir que sera de (0.005 m3),
después se determina la masa del agua de la ecuacion 2.20:
Ms = paxVa (Ec.2.20)

Kg
Ms = 989.9 — * 0.005m>
m

Ms = 49495 ~ 495 Kg

Una vez definido la masa del agua, se procede a calcular el calor necesario para

calentar el agua:

Qca = 4.95 + 4186 K;OK « (328.15°K — 297.3°K)
639233.6 ] + — "
= )  —
Qca J* 3600 seg

=177.56 Wh
Qca = . Tia
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¢+ Calor necesario para evaporar todo el volumen de agua

De la Ecuacion 2.22, se consigue determinar el calor necesario para evaporar todo el
volumen del agua de la bandeja colectora

Qev =Ms A (Ec.2.22)

J
=4.95Kg * 2257000 —
Qev = 495Kg * Kg
11172150 —1 Wh
= ES3
Qev J* 3600 seg

Q 3103.37 Wh

ev = . —_
dia

Ahora los célculos hallados anteriormente del calor necesario para calentar el agua y

el calor necesario para evaporar todo su volumen, lo dividimos para el valor

conseguido de la tabla 2 del promedio de la heliofania y lo convertimos a Watts

17756 VR, _da_ ooy
= . —_ =
Qca dia  335h
310337 VR, 4 _ o638 w
= . — % = .
Qev dia " 335h

¢ Calor total necesario (Qn)

Para determinar el calor total necesario interviene la cantidad necesaria para calentar
el vidrio, calor necesario para calentar el agua y el calor necesario para evaporar el

agua de la bandeja colectora y se calcula con la ecuacion 2.23:
Qn = Qcv + Qca + Qev (Ec.2.23)

Primero se debe hallar el calor de conveccién del vidrio, por tanto, se determina
mediante la ecuacion 2.25:

Qcv = qcv * Ayigrip + QU (EC. 2. 24’)

w w
Quy = (107.63 F) «(084m L) + 4381 —
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w w
Qo = 9041L — +438L —

w
Qo = 948L —

Una vez determinado el calor de conveccion del vidrio, se procede a calcular el calor

total necesario:

Qn = Qcv + Qca + Qev

w
Qn =9481L E+ 53W +926.38W

w
Qn=9481L pooy +979.38W

A continuacion, se determinara

Ahora se determinara la energia total recolectada por el sistema purificador mediante
la ecuacion 2.26:

Q=QT+0Qn  (Ec.2.26)

Por tanto, primero se debe hallar la cantidad de calor absorbido por el sistema

purificador con la ecuacién 2.27:

QT = qr * Apandeja (Ec.2.27)

w
QT = 472.77 —5 * (0.726 m = L)
m

w
QT = 34323 L x—
m

Una vez determinado el calor absorbido por el sistema y el calor por conveccion del

vidrio, se procede a calcular la energia total recolectada por el sistema purificador:

w W
Q= (343.23 L * —) + (94.8 L —+979.38 W)
m m

w
Q =438.03L = — +979.38W
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«+ Eficiencia de un Purificador solar

Para determinar la eficiencia de un purificador solar, se considera que la eficiencia
tedrica oscila entre 25 a 50%, donde se usara un valor promedio de la eficiencia tedrica
que representa el 37.5 %, y sustituyendo los datos para hallar la longitud (L) del

destilador en la ecuacion 2.25:

Eficiencia teorica = Gi * 100 (Ec.2.25)
N

(438.03 L+¥ +97938 W)
m
4360 W

375 = * 100

37.5 %4360 W
100

= 438.03 L+ % +979.38 W
w
1635 W = 438.03 L+ + 97938 W

w
655.62 W = 438.03 L * =

| _655.62W
438.03 ¥
m

L=149m = 1.50m

Por tanto, podemos decir que la longitud de la bandeja es 1.5 m

++ Resistencias

Para determinar el calor requerido para calentar la bandeja tanto como el agua, se usara
la ecuacién 2.28 tomada de un documento de tesis de investigacion de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral de la facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de la
Produccion con el tema “Disefio y Construccion de un Desalinizador Hibrido”. (Acosta
& Quiroz, 2016)

Qr = 601.11 L + 1009.13 (Ec.2.28)
Qr = 601.11 (1.5 m) + 1009.13

Qr =1910.80 Watts
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El calor necesario para calentar la bandeja tanto como el agua es de 1910.8 Watts, por
tanto, la resistencia que se definid es de 1150Watts, pero se usaran dos resistencias que

su resultado es de 2300 Watts, lo cual, es suficiente para cumplir la demanda.
3.3 Construccion del modelo Purificador

Se construyo el modelo purificador a una vertiente teniendo en cuenta los criterios de

disefio y las dimensiones definidas anteriormente.
3.3.1 Proceso de construccion del modelo

El modelo purificador se lo ensamblé en 3 etapas: bandeja principal, bandeja

secundaria y soporte de aluminio para los vidrios, la cuales se detallan a continuacion:

a) Se construy6 una mesa de aluminio con dimensiones de 1.55 x 0.80 m, cuyo
material para soportar el modelo purificador fue de una plancha de plywood
de 1.80 x 1.05 m

llustracion 24: Mesa de Aluminio utilizada para soporte del modelo purificador

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)
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b) La bandeja primaria se la construyd con acero inoxidable de 1.52 x 0.77 m con
20 cm de altura, la cual contiene una lana de vidrio de 5 cm de espesor que
actla como aislante térmico y sobre eso se encuentra una plancha de acero
inoxidable, en la cual, se encuentran apoyadas dos resistencias de 1150W como

se indica en la siguiente ilustracion:

Ilustracion 25: Bandeja principal del modelo

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)

c) La bandeja secundaria es la que almacena el agua, se la construy6 con acero
inoxidable de 1.50 x 0.75 m con 15 cm de altura, la cual se pint6 con pintura

de color negro de alta temperatura.

[lustracion 26: Bandeja secundaria del modelo

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)
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d) Se construy6 una estructura de aluminio y vidrio de 0.726 x 1.476 m que
contiene una canaleta de acero inoxidable de 1.44 m de longitud con una
pendiente 1.74 %, y se realiz6 una perforacion de didmetro de 5/32 pulgada,

para permitir la salida del agua evaporada.

llustracion 27: Estructura de aluminio y vidrio

Fuente: (Elaboracion propia, 2018)

e) Se realiz6 una perforacion de %2 de pulgada a ambas bandejas donde ingresara
el agua de estero mediante una tuberia, y se sellé herméticamente el modelo
purificador con silicona y cinta plastica para evitar ingreso de agua lluvia

debido a la época lluviosa y ademas evitar posibles fugas de calor.

llustracion 28: Purificador solar a una vertiente

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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f) Se colocaron los equipos para medir la temperatura: de evaporacion dentro del

purificador y temperatura de agua en la bandeja secundaria.

lHustracion 29: Equipos para medir temperatura

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

g) Y finalmente se pone en funcionamiento el sistema de purificador solar a una
vertiente, efectuandose el proceso del ciclo del agua en el interior del modelo,
el mismo que fue colocado en sentido este-oeste, precisando la parte més larga
del modelo.

llustracion 30: Modelo purificador a una vertiente

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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3.3.2 Operacion del modelo Purificador
a) Se colocé agua del estero salado al modelo purificador mediante un embudo a

través de una tuberia de PCV de % de pulgada.

lustracion 31: Ingreso del agua de estero al modelo purificador

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

b) Se verifica el funcionamiento del modelo purificador mediante la evaporacion

del agua del estero.

llustracion 32: Evaporacion de agua dentro del modelo purificador

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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c) Se verifica la medicion de temperatura de dia y noche

llustracion 33: Medicion de Temperatura en el dia

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

o188

DIGITAL
MULTIMETER

llustracion 34: Medicion de Temperatura en la noche

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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d) Se realiza la medicion del agua evaporada del modelo purificador

lustracion 35. Medicion del agua evaporada del modelo purificador

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

lustracion 36: Agua evaporada del modelo purificador.

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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3.4 Analisis de costos del modelo purificador a una vertiente

Para el calculo del costo del purificador solar, se considerd los siguientes materiales
para la construccion del mismo. Y a su vez, para que el costo final resulte lo mas

econdémico posible.

Tabla 4: Presupuesto de materiales utilizados en la construccion del modelo

Materiales Unidad | Cantidad UnPi:::il::s Total $
)I:Iir;czhj (()JI'ezgcr(Te];o inoxidable de 1,2mm (0,77 " 1,00 50,00 60,00
)I:Iir;cohj (()JI'eleacr(Te];o inoxidable de 1,2mm (0,75 " 1,00 50,00 60,00
Fcl)?;zcgi(i;z;%err:]))lnomdable de 1,2mm " 1,00 50,00 60,00
19—2?:?;0 Plywood Triplex C (1,80 x 1,05 m x " 1,00 13,36 23,36
Tubos de aluminio 6m u 1,00 19,00 19,00
Nudos 1 pulg u 1,00 5,79 5,79
Tornilleria u 1,00 5,00 5,00
Brocas Punta Flecha Vidrio u 1,00 7,54 7,54
Broca para Metal 3/16 Oxido Negro Milwau u 2,00 2,88 5,76
Ejlrgaches Aluminio 0,16 x 0,38 x 5/32 x 3/8 u 3,00 55 5,87
Vidrio de 3mm m2 1,00 17,19 17,19
Medidores de Temperatura u 2,00 10,00 20,00
::\)/qu?gguera Transparente lisa de 1m d=5/32 " 1,00 010 0,10
Silicona Abro Transparente u 1,00 1,50 1,50
Cinta Adhesiva u 1,00 6,50 6,50
Resistencias de 110 V u 2,00 2,50 5,00
Enchufe de 110V u 2,00 2,50 5,00
Terminales varios u 4,00 0,25 1,00
Timer doble de 3 cables u 4,00 1,61 6,44
Pintura Spray negra Alta Temperatura u 1,00 5,13 5,13
Tubo PVC 3/4" u 2,00 1,50 3,00
Codo PVC 3/4" u 1,00 0,45 0,45
Neplo PVC 3/4" u 1,00 0,35 0,35
Adaptador 3/4" u 2,00 2,49 4,98
Teflon u 2,00 0,35 0,70
Envudo u 1,00 1,00 1,00
Sub-total 1$| 330,66

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Tabla 5: Presupuesto de mano de obra utilizado en la construccién del modelo

Mano de obra Unidad Cantidad UnPi:::ii: $ Total $
Bandejas u 1,00 20,00 20,00
Alquiler de lancha u 1,00 9,00 9,00
Transporte u 1,00 30,00 30,00

Sub-total 2 59,00

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

Tabla 6: Valor final de la construccion del modelo

Descripcion Unidad Cantidad P.rec.lo Total $
Unitario $

Materiales u 1,00 330,66 330,66

Mano de obra u 1,00 59,00 59,00

TOTAL 389,66

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
El costo final del modelo fue de $389.66, incluye materiales y mano de obra.
3.5 Muestreo de agua y medicion de temperatura

Se realiz6 dos tomas de muestra de agua del Estero Salado cerca del muelle del
Malecén del Salado, entre el puente el Velero en la Av. Barcelona y el puente 5 de
junio en la Av. 9 de octubre, también se especifican las coordenadas via satélite por

Google Earth 2.187730°S 79.900100°W
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llustracion 37: Vista satélite del punto de toma de muestra de agua del Estero Salado
Fuente: (Google Earth, 2019)

3.5.1 Procedimiento de muestreo de agua

El primer muestreo se hizo el dia lunes 28 de enero del 2019 a las 10:30 am con una
temperatura ambiente de 30 °C, y se procedié a llevar la muestra al Laboratorio
Quimico DEPROINSA, donde los parametros a analizarse fueron: Salinidad, Sulfatos,
Hierro, Manganeso, Mercurio, Niquel, Plomo, Demanda Biogquimica de Oxigeno y
Demanda Quimica de Oxigeno
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llustracion 38: Primera toma de muestra de agua del Estero Salado
Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
El segundo muestreo se hizo el dia 4 de febrero del 2019 a las 11.00 am con una
temperatura ambiente de 29 °C, y se procedid a llevar la muestra al Laboratorio
Quimico de la ESPOL, donde los pardmetros a analizarse fueron: Color, Turbiedad,
Olor, pH, Cloruros, Nitritos, Nitratos, Coliformes fecales, Coliformes totales, S6lidos

disueltos y Sélidos totales

llustracion 42: Segunda toma de muestra de agua del Estero Salado

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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3.5.2 Parametros de calidad de Agua del Estero Salado

A continuacién, se muestra los resultados de analisis de calidad agua del Estero Salado

sin tratar, receptado por el Laboratorio quimico DEPROINSA vy el Laboratorio

quimico de la ESPOL.

Tabla 7: Resultados obtenidos de la muestra de agua sin tratar del Estero Salado

, . Muestra sin Normas de
Parametros Unidades .
tratar calidad del agua
Color U Pt-Co 15,5 15 (1)
Olor - A sulfuros No objetable (1)
Turbiedad NTU 24 5(1)
pH U de pH 6,43 6-9(2
Cloruros mg/L 7.990 250 (3)
Nitritos mg/L 0,04 0,2 (1)
Nitratos mg/L 2,8 50 (1)
Coliformes Fecales NMP/100 mi 4 20 (2)
Coliformes Totales NMP/100 mi 2.300 200 (2)
Sélidos Disueltos mg/L 13.700 500 (2)
Soélidos Totales mg/L 20.400 1500 (4)
Salinidad (Conductividad) % 11,66
Sulfatos mg/L 257,5 250 (2)
Hierro mg/L <0,050 0,3 (2)
Manganeso mg/L <0,010 0,4 ()
Mercurio mg/L <0,005 0,006 (1)
Niquel mg/L <0,050 0,07 (1)
Plomo mg/L <0,050 0,05 (1)
DBO mg/L 317,9 <2(2)
DQO mg/L 509 <4 (2)
Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
Notas: (1) NTE INEN 1108

(2) Anexo 1 Tabla 2 del TULSMA

3) Anexo 1 Tabla 9 del TULSMA

4) CPE INEN 005:1992. Tabla 1

Como se puede observar en la Tabla anterior, los pardmetros como: color, olor,
turbiedad, cloruros, coliformes totales, sélidos disueltos, solidos totales, salinidad,
sulfatos, DBO y DQO de la muestra compuesta sin tratar, no cumplen con la
Normativa aplicable, por tanto, se procede a utilizar el modelo purificador solar a una
vertiente, con el fin de tomar datos a la salida del tratamiento y observar si este cumple
con los limites de la Norma de calidad de agua.
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3.5.3 Toma de datos de medicién de Temperatura del modelo Purificador

Se realizaron las mediciones de temperatura por dos semanas, en la primera semana el

sistema funciond mediante la accion de la energia solar (Sin Resistencia) desde el dia

21 hasta el 26 de enero, mientras que la segunda semana se dispuso activar las

resistencias de 110 V (Con Resistencia) desde el dia 28 de enero hasta de 2 de febrero

del 2019, cabe mencionar que, durante las dos semanas de funcionamiento, el modelo

trabajé 12 horas diarias desde las 07:00 a 19:00 horas, sin ninguna novedad al respecto.

En la primera semana de funcionamiento, se registrd la medicion de temperatura (Sin

Resistencia) y el volumen recolectado de los siguientes dias.
» 21 de enero de 2019 (Anexo 1)

YV V V V V

22 de enero de 2019 (Anexo 2)
23 de enero de 2019 (Anexo 3)
24 de enero de 2019 (Anexo 4)
25 de enero de 2019 (Anexo 5)
26 de enero de 2019 (Anexo 6)

Tabla 8: Registro de medicion de temperaturas de la primera semana (Sin Resistencia)

SIN RESISTENCIA
21-ene | 22-ene | 23-ene | 24-ene | 25-ene | 26-ene
Temperaturas
07:H00 - [ 07:HO0 - | 07:HOO - [ 07:HOO - | 07:HOO - [ 07:HOO -
19:H00 | 19:HOO | 19:H00 | 19:HOO | 19:H0O0 | 19:HOO
Max | 39°C 37°C 38 °C 38 °C 39 °C 37°C
T. Evap.
Purificador | Med | 37 °C 33°C 35°C 35°C 35°C 31°C
°C
= Min [ 30°C 29 °C 30°C 28 °C 27 °C 28 °C
Méx | 47 °C 42 °C 45 °C 44 °C 50 °C 40 °C
T. Agua
Bandeja | Med | 41°C 40 °C 40 °C 39°C 36 °C 37°C
°C
0 Min [ 27 °C 28 °C 28 °C 29 °C 27 °C 29 °C
Méx [ 32°C 30°C 32°C 31°C 31°C 30°C
T A(Té’)ie”te Med | 30°C | 29°C | 30°C | 29°C | 30°C | 28°C
Min [ 25°C 25 °C 25°C 26 °C 24 °C 25°C

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Tabla 9: Volumen recolectado de la primera semana (Sin Resistencia)

Fecha Horas Volumen recolectado (Lt)
21/01/2019 - 22/01/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 1,335
22/01/2019 - 23/01/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 1,05
23/01/2019 - 24/01/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 1,13
24/01/2019 - 25/01/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 1,09
25/01/2019 - 26/01/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 1,45

26/01/2019 07:H00 - 19:H00 0,885
TOTAL VOL. REC. 6,94

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

Siendo el dia 25 de enero, el de mayor volumen de agua recolectada de 1.45 litros por
parte del modelo purificador. EI volumen total recolectado de los 6 dias es de 6.94

litros y el volumen promedio diarios es 1.16 litros

En la segunda semana de funcionamiento, se registro la medicion de temperatura (Con
Resistencia) y de volumen recolectado de los siguientes dias.
» 28 de enero de 2019 (Anexo 7)
29 de enero de 2019 (Anexo 8)
30 de enero de 2019 (Anexo 9)
31 de enero de 2019 (Anexo 10)
01 de febrero de 2019 (Anexo 11)
02 de febrero de 2019 (Anexo 12)

vV V V V V

Tabla 10: Registro de medicidn de temperaturas de la segunda semana (Con

Resistencia)

CON RESISTENCIA

28-ene | 29-ene | 30-ene | 31-ene 1-feb 2-feb

Temperaturas .
P 07:H00 - | 07:H00 - | 07:H00 - | %7190 | 47-1400 - | 07:HO0 -

19:HO00 | 19:HOO | 19:HO0O 19:H00 19:H00 | 19:HOO0

T.Evap. |Max| 44°C | 50°C | 47°C | 44°C | 47°C | 50°C
Purificador [Med| 40°C | 43°C | 44°C | 40°C | 44°C | 41°C
(°C) Min| 25°C | 26°C | 36°C | 27°C | 25°C | 27°C
T.Agua |Méx| 59°C | 61°C | 61°C | 56°C | 64°C | 67°C
Bandeja |Med| 49°C | 56°C | 57°C | 54°C | 56°C | 58°C
(°C) Min| 27°C | 28°C | 29°C | 30°C | 28°C | 29°C
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CON RESISTENCIA
28-ene | 29-ene | 30-ene | 31-ene 1-feb 2-feb
Temperaturas 07:H00

07:HO00 -1 07:HOO - [ 07:HOO - ) 07:H00 - | 07:HOO -
19:HOO0 | 19:HO00 | 19:HOO0 19:H00 19:HO0 | 19:HOO0

T Max| 30°C 30 °C 30 °C 27 °C 30°C 31°C

Ambiente |[Med| 27 °C 29 °C 29 °C 26 °C 28 °C 28 °C

(°C) Min| 24°C | 24°C | 24°C | 24°C | 23°C | 25°C

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

Tabla 11: Volumen recolectado de la segunda semana (Con Resistencia)

Fecha Horas Volumen recolectado (Lt)

28/1/2019 - 29/01/2019 | 07:H00 a 07:HOO 2,275
29/1/2019 - 30/01/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 2,975
30/1/2019 - 31/01/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 3,31
31/1/2019 - 01/02/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 2,91
01/2/2019 - 02/02/2019 | 07:HO0 a 07:HOO 3,01
02/02/2019 07:H00 a 19:H00 3,64
TOTAL VOL. REC. 18,12

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

Siendo el dia 2 de febrero, el de mayor volumen de agua recolectada de 3.64 litros por
parte del modelo purificador. El volumen total recolectado de los 6 dias es de 18.11

litros, con un promedio de 3.02 litros diarios, lo que representa 1.86 litros mas que el

realizado sin resistencia.

Ahora teniendo en cuenta el rendimiento del sistema purificador solar a una vertiente,

se hace la comparacion de temperaturas sin resistencia vs temperaturas con resistencia

y el volumen de agua recolectada.
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lustracion 39: Grafico de comparacion de temperaturas Con Resistencias vs Sin
Resistencia

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

Notas: (SN) Sin Resistencia

(CR) Con Resistencia
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Sin Resistencia vs Con Resistencia
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[lustracion 40: Comparacion de volumen de agua recolectada Con Resistencias vs
Sin Resistencia

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Se puede observar un aumento notable del volumen recolectado (260%), en la
medicion de temperatura con resistencia vs sin resistencia, cabe mencionar que la
diferencia de temperatura depende de factores como el clima, puesto que el
rendimiento en el uso de las resistencias como fuente alterna no se ve muy afectado
por el cambio climético, en cambio el rendimiento sin uso de las resistencias se ve muy

afectado en las temperaturas del modelo purificador.

Una vez obtenido el rendimiento del modelo purificador solar a una vertiente, se
procede a comparar con el rendimiento del purificador solar a dos vertientes de la tesis
de grado de la Universidad Catélica Santiago de Guayaquil de la facultad de Ingenieria
Civil con el tema “analisis técnico y econémico de un modelo tipo "mesa invernadero”
para purificacion de agua para ser utilizado en pequefias comunidades que no tienen

acceso al liquido vital”. (Moreno Gallegos, 2018)

Tabla 12: Comparacion de purificador solar a una vertiente vs purificador solar a dos

vertientes
07:HOO | 07:HOO | 07:HOO | O7:HOO | O7:HOO | 07:HOO
Temperaturas °C - - - - - -
19:H00 | 19:HOO0 | 19:HO00 | 19:HO00 | 19:HO00 | 19:H00
Purificador solar a dos vertientes
1-Evap. Purificador | g5ec | p4oc | 39°c | 44°c | 42°C | 42°C
2V)
T. Ambiente (2 V) 26 °C 22 °C 27 °C 26 °C 25°C | 25°C
Vol. Recolectado (LY) | a5 | 060 | 080 | 200 | 130 | 150
(2 V) 1 ) b ) ) i)
Purificador solar a una vertiente
T. Bvap. Purificador | 5g00 | g370c | 3g°c | 38°c | 39°C | 37°C
(1Vv)
T. Ambiente (1V) 32°C 30°C 32°C 31°C 31°C 30 °C
Vol. Recolectado
(LD) (1 V) 1,335 1,05 1,13 1,09 1,45 0,885

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Purificador solar a una vertiente vs Purificador solar a
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lHustracion 41: Grafico de comparacion de temperaturas del purificador solar a una

Notas: (1V)
V)

vertiente vs purificador solar a dos vertientes
Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
Una Vertiente

Dos vertientes
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Purificador solar a una vertiente vs Purificador solar a
dos vertientes
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llustracion 42: Comparacion de volumen de agua recolectada del purificador solar a
una vertiente vs purificador solar a dos vertientes

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)

Se puede observar que el rendimiento en la recoleccion del agua evaporada en ambos
modelos es similar en los 6 dias de funcionamiento, dado que el promedio de
recoleccion del Modelo del Ing. Ronald Moreno (dos vertientes) fue de 1.17 Lt/dia,
mientras que del modelo a una vertiente fue de 1.16 Lt/dia, Por tanto, se concluye que
no se requiere construir un modelo a dos vertientes, el cual tiene un gasto mayor en su
construccion, aun cuando su volumen interno es mayor, la recoleccion de agua tratada

depende basicamente de la temperatura, proceso constructivo y de factores climaticos.
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3.6  Andlisis de resultados

agua del Estero Salado

A continuacion, se indicara los resultados del analisis de calidad de agua

3.6.1 Resultados de analisis de calidad de agua tratada de afluente y efluente de

Tabla 13: Resultados obtenidos de la muestra tratada del Estero Salado

Anexo 1
, . Muc_estra Muestra NI= Tabla 2 | Muestra
Parametros Unidad sin INEN .
tratar tratada 1108 del de salida
TULSMA
U Pt-
Color Co 15,5 0,0 15 15 Cumple
Olor ) A Sin Olor No No cumple
sulfuros | detectable | objetable | objetable P
Turbiedad NTU 24 0,0 5 5 Cumple
oH L;)ge 6.43 6.23 60 | Cumple
Cloruros mg/L 7.990 8,6 250 (3) | Cumple
Nitritos mg/L 0,04 0,007 0,2 0,2 Cumple
Nitratos mg/L 2,8 0,8 50 50 Cumple
Coliformes NMP/
Fecales 100 ml 4 <2 20 Cumple
Coliformes NMP/ No
Totales 100 mi 2.300 900 200 Cumple
So6lidos Disueltos | mg/L 13.700 26,3 500 Cumple
Sélidos Totales mg/L 20.400 30,2 1500 (4) | Cumple
Salinidad 0
(Conductividad) % 11,66 0,02 Cumple
Sulfatos mg/L 257,5 <15 250 Cumple
Hierro mg/L <0,050 <0,050 0,3 Cumple
Manganeso mg/L | <0,010 <0,010 0,4 Cumple
Mercurio mg/L | <0,005 <0,005 0,006 0,006 Cumple
Niquel mg/L <0,050 <0,050 0,07 Cumple
Plomo mg/L | <0,050 <0,050 0,05 Cumple
DBO mg/L 317,9 2 <2 Cumple
DQO mg/L 509 4 <4 Cumple

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Se puede observar del resultado de las tablas y comparando con la normativa para el
agua potable (NTE INEN 1108, Tabla #2 y Tabla #9 Anexo 1 del TULSMA, y CPE
INEN 005:1992. Tabla 9) que el de tratamiento de agua realizado mediante el sistema
de purificacion solar a una vertiente, todos los parametros cumplen a excepcion de
coliformes totales, lo que se puede tratar facilmente con hipoclorito de calcio en una

concentracion aproximada de 0.8 mg de cl/litro para descartar coliformes.
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

Se ha disefiado y construido el modelo experimental para la purificacion de
agua salada, aprovechando el uso de la energia solar y eléctrica (Fuente
Alterna), cumpliendo con los objetivos de la presente investigacion.

Se ha determinado un mayor rendimiento del modelo experimental en el caso
de uso de resistencias vs sin resistencias, donde la recoleccion de agua
evaporada con el uso de resistencia en los seis dias de rendimiento fue de 18.12
It, siendo el promedio diario de recoleccion de 3.02 litros/dia y sin el uso de
resistencia, la recoleccion de agua evaporada de los seis dias fue de 6.94 It,
siendo el promedio diario de 1.16 It/dia.

Se determina que el modelo estudiado a una vertiente vs purificador solar a dos
vertientes de la tesis de investigacion del Ing Ronald Moreno, los resultados
fueron muy similares en la recoleccion del agua evaporada a los seis dias de
operacion, con 1.17 It/dia vs 1.16 It/dia, respectivamente, lo que implica que el
rendimiento no depende del volumen del modelo sino de la temperatura,
factores climéticos y del proceso constructivo (precision en el ensamblaje).
Adicionalmente es de anotar que la radiacion tomada durante la ejecucion de
este Modelo fue de 9.67 UV, mientras que en los dias que se realiz6 el
tratamiento con el otro Modelo fue de 9.4 UV.

Cabe destacar que el rendimiento entre ambos modelos, su funcionamiento con
respecto al clima fue muy diferente, puesto que el modelo purificador
propuesto a una vertiente se ejecuto en epoca lluviosa (nubosidad) del 21 hasta
el 26 de enero con temperaturas ambiente maxima de 32 °C, y en el purificador
solar a dos vertientes, se ejecutd en época seca aprovechando al maximo la
accion de la energia solar del 18 hasta el 23 de agosto con temperaturas
ambiente méxima de 26 °C.

Una vez comparado el rendimiento de los seis dias de operacion en ambos
modelos, se concluye que no se requiere de un gran volumen, ni un alto costo
de construccion.

Se puede concluir de los resultados del agua tratada, que todos los parametros
cumplen a excepcion de coliformes totales, lo cual se puede tratar facilmente

con hipoclorito de calcio para que sea apta para el consumo humano.
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El costo de la energia eléctrica con el uso de las resistencias es de 1$/dia

operando 12 horas diarias.

4.2 RECOMENDACIONES

En la parte constructiva de las bandejas de acero inoxidable se recomienda que,
los cortes deben tener buena precisién y doblados correctos, para asi evitar
problemas de que no encaje bien y asi mismo, que no exista filtraciones de
aguay pérdida de calor, debido a que afecta a la produccion de agua evaporada.
El modelo debe ser ubicado en una superficie nivelada.

El prototipo experimental debe estar ubicado en un sentido de que la mayor
parte de la accion de la energia solar, sea absorbida por el modelo purificador
y asi poder experimentar si la produccion del agua aumenta considerablemente
0 no.

Se recomienda realizar un correcto sellado hermetico.

Para la recoleccion de muestras, se debe tener en cuenta que no puede haber

alteraciones quimicas y, por tanto, se recomienda usar los materiales correctos.
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Anexo 1. Formato de registro de medicion de temperatura

Fecha:

Registro de Mediciones de Temperaturas Sin Resistencia

Hora

T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C)

T. Ambiente (°C)

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

Responsable

Tabla 14: Mediciones de temperaturas

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 2. Registro de temperatura del dia 21 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Sin Resistencia

Fecha: 21/01/2019
Hora T. Evaporacioén Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 31°C 27 °C 25°C
8:00 32°C 29 °C 26 °C
9:00 35°C 30°C 28 °C
10:00 38°C 32°C 29 °C
11:00 38°C 36 °C 30°C
12:00 38°C 39°C 31°C
13:00 39°C 45 °C 31°C
14:00 37°C 47 °C 31°C
15:00 39°C 47 °C 31°C
16:00 37°C 47 °C 32°C
17:00 33°C 46 °C 32°C
18:00 31°C 44 °C 30°C
19:00 30°C 41 °C 30°C

Responsable

Tabla 15: Registro de temperatura del dia 21 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 3. Registro de temperatura del dia 22 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Sin Resistencia

Fecha: 22/01/2019
Hora T. Evaporacién Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 29 °C 28 °C 25°C
8:00 29 °C 29 °C 25°C
9:00 33°C 31°C 26 °C
10:00 32°C 33°C 28 °C
11:00 33°C 34°C 29 °C
12:00 37°C 36 °C 30°C
13:00 37°C 40 °C 29 °C
14:00 36 °C 41 °C 30°C
15:00 35°C 41 °C 29 °C
16:00 35°C 40 °C 28°C
17:00 34°C 41 °C 30°C
18:00 30°C 42 °C 29 °C
19:00 30°C 40 °C 29 °C

Responsable

Tabla 16: Registro de temperatura del dia 22 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 4. Registro de temperatura del dia 23 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Sin Resistencia

Fecha: 23/01/2019
Hora T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 30°C 28 °C 25°C
8:00 31°C 30°C 25°C
9:00 31°C 30°C 26 °C
10:00 35°C 33°C 27 °C
11:00 36 °C 36 °C 29 °C
12:00 38°C 38°C 29 °C
13:00 37°C 43 °C 32°C
14:00 38°C 40 °C 32°C
15:00 36 °C 40 °C 31°C
16:00 37°C 45 °C 32°C
17:00 34°C 44 °C 31°C
18:00 32°C 42 °C 31°C
19:00 31°C 41 °C 30°C

Responsable

Tabla 17: Registro de temperatura del dia 23 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 5. Registro de temperatura del dia 24 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Sin Resistencia

Fecha: 24/01/2019
Hora T. Evaporacioén Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 29 °C 29 °C 26 °C
8:00 29 °C 29 °C 26 °C
9:00 32°C 30°C 28 °C
10:00 32°C 32°C 28 °C
11:00 38°C 36 °C 29 °C
12:00 37°C 39°C 30 °C
13:00 38°C 40 °C 30°C
14:00 38°C 42 °C 30°C
15:00 36 °C 44 °C 29 °C
16:00 35°C 44 °C 29 °C
17:00 36 °C 44 °C 31°C
18:00 28 °C 40 °C 28 °C
19:00 28 °C 37°C 28 °C

Responsable

Tabla 18: Registro de temperatura del dia 24 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 6. Registro de temperatura del dia 25 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Sin Resistencia

Fecha: 25/01/2019
Hora T. Evaporacién Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 27 °C 27 °C 24 °C
8:00 27 °C 28 °C 25°C
9:00 31°C 29 °C 26 °C
10:00 34°C 32°C 26 °C
11:00 36 °C 35°C 31°C
12:00 39°C 36 °C 31°C
13:00 39°C 35°C 31°C
14:00 35°C 39°C 29 °C
15:00 37°C 44 °C 31°C
16:00 39°C 50 °C 30°C
17:00 35°C 49 °C 30°C
18:00 33°C 47 °C 31°C
19:00 31°C 45 °C 30°C

Responsable

Tabla 19: Registro de temperatura del dia 25 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 7. Registro de temperatura del dia 26 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Sin Resistencia

Fecha: 26/01/2019
Hora T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 28 °C 29 °C 25°C
8:00 30°C 30°C 26 °C
9:00 32°C 31°C 27 °C
10:00 30°C 31°C 28 °C
11:00 32°C 33°C 28 °C
12:00 32°C 34°C 28 °C
13:00 37°C 37°C 28 °C
14:00 36 °C 39°C 29 °C
15:00 34°C 39°C 30°C
16:00 31°C 39°C 30°C
17:00 30°C 39°C 29 °C
18:00 30°C 40 °C 29 °C
19:00 29 °C 38°C 28 °C

Responsable

Tabla 20: Registro de temperatura del dia 26 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 8. Registro de temperatura del dia 28 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Con Resistencia

Fecha: 28/01/2019
Hora T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 25°C 27 °C 25°C
8:00 27 °C 31°C 24 °C
9:00 30°C 36 °C 24 °C
10:00 39°C 39°C 24 °C
11:00 40 °C 43 °C 25°C
12:00 42 °C 47 °C 25°C
13:00 43 °C 51°C 30°C
14:00 42 °C 52 °C 30°C
15:00 44 °C 49 °C 30°C
16:00 43 °C 59 °C 28 °C
17:00 41 °C 57 °C 28 °C
18:00 39°C 56 °C 28 °C
19:00 38°C 55°C 27 °C

Responsable

Tabla 21: Registro de temperatura del dia 28 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 9. Registro de temperatura del dia 29 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Con Resistencia

Fecha: 29/01/2019
Hora T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 26 °C 28 °C 24 °C
8:00 28 °C 35°C 24 °C
9:00 33°C 41 °C 25°C
10:00 37°C 47 °C 26 °C
11:00 45 °C 38°C 29 °C
12:00 42 °C 55 °C 29 °C
13:00 45 °C 57 °C 29 °C
14:00 46 °C 58 °C 30°C
15:00 50 °C 56 °C 27 °C
16:00 44 °C 61 °C 29°C
17:00 43 °C 60 °C 26 °C
18:00 43 °C 60 °C 30°C
19:00 41°C 58 °C 29°C

Responsable

Tabla 22: Registro de temperatura del dia 29 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 10. Registro de temperatura del dia 30 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Con Resistencia

Fecha: 30/01/2019
Hora T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 36 °C 29 °C 24 °C
8:00 39°C 35°C 24 °C
9:00 39°C 39°C 24 °C
10:00 41 °C 44 °C 24 °C
11:00 46 °C 50 °C 27 °C
12:00 44 °C 55°C 27 °C
13:00 46 °C 60 °C 29 °C
14:00 45 °C 61 °C 29 °C
15:00 44 °C 61 °C 29 °C
16:00 45 °C 61 °C 29 °C
17:00 44 °C 61 °C 29 °C
18:00 47 °C 57 °C 30°C
19:00 43 °C 57 °C 29 °C

Responsable

Tabla 23: Registro de temperatura del dia 30 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 11. Registro de temperatura del dia 31 de enero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Con Resistencia

Fecha: 31/01/2019
Hora T. Evaporacién Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 27 °C 30°C 24 °C
8:00 28 °C 37°C 25°C
9:00 31°C 42 °C 27 °C
10:00 33°C 47 °C 27 °C
11:00 43 °C 51°C 26 °C
12:00 40 °C 52°C 27 °C
13:00 43 °C 55°C 26 °C
14:00 44 °C 56 °C 27 °C
15:00 39°C 56 °C 27 °C
16:00 40 °C 56 °C 26 °C
17:00 39°C 56 °C 26 °C
18:00 40 °C 54 °C 24 °C
19:00 40 °C 54 °C 24 °C

Responsable

Tabla 24: Registro de temperatura del dia 31 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 12. Registro de temperatura del dia 01 de febrero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Con Resistencia

Fecha: 01/02/2019
Hora T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 25°C 28 °C 23°C
8:00 27 °C 33°C 23°C
9:00 28 °C 37°C 23°C
10:00 35°C 44 °C 25°C
11:00 46 °C 53°C 28 °C
12:00 44 °C 54 °C 28 °C
13:00 43 °C 56 °C 28 °C
14:00 45°C 58 °C 28 °C
15:00 47 °C 59 °C 29 °C
16:00 47 °C 61 °C 29°C
17:00 47 °C 64 °C 28 °C
18:00 45 °C 64 °C 30°C
19:00 43 °C 61 °C 30°C

Responsable

Tabla 25: Registro de temperatura del dia 01 de febrero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 13. Registro de temperatura del dia 02 de febrero del 2019

Registro de Mediciones de Temperaturas Con Resistencia

Fecha: 02/02/2019
Hora T. Evaporacion Purificador (°C) T. Agua de Bandeja(°C) T. Ambiente (°C)
7:00 27 °C 29 °C 25°C
8:00 28 °C 37°C 26 °C
9:00 32°C 42 °C 26 °C
10:00 38°C 47 °C 27 °C
11:00 48 °C 57°C 28 °C
12:00 50 °C 60 °C 29 °C
13:00 50 °C 67 °C 30°C
14:00 47 °C 66 °C 31°C
15:00 49 °C 66 °C 31°C
16:00 42 °C 64 °C 31°C
17:00 41 °C 60 °C 30°C
18:00 40 °C 58 °C 28°C
19:00 41 °C 56 °C 28°C

Responsable

Tabla 26: Registro de temperatura del dia 02 de febrero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 14. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 21 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Sin Resistencia)
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W T. Evap. Purificador Temperatura Ambiente

llustracion 43: Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 21 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 15. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 22 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Sin Resistencia)
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lustracion 44: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 22 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 16. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 23 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Sin Resistencia)
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lustracion 45: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 23 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 17. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 24 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Sin Resistencia)

40 °C

35°C
b
@
2
® 30°C
(]
o
()]

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
B T. Evap. Purificador Temperatura Ambiente

llustracion 46: Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 24 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 18. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 25 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Sin Resistencia)
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lustracion 47: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 25 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 19. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 26 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Sin Resistencia)
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llustracion 48: Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 26 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 20. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 28 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Con Resistencia)
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llustracion 49: Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 28 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 21. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 29 de enero del 2019
T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Con Resistencia)
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llustracion 50: Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 29 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 22. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 30 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Con Resistencia)
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lustracion 51: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacién del Purificador del dia 30 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 23. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 31 de enero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Con Resistencia)
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llustracion 52: Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 31 de enero del 2019

Fuente: (Elaboracion propia, 2019)
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Anexo 24. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 01 de febrero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Con Resistencia)
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llustracion 53: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 01 de febrero del 2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Anexo 25. Gréfico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 02 de febrero del 2019

T. Ambiente vs T. Evap. Purificador (Con Resistencia)
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llustracion 54: Grafico de Temperatura Ambiente vs Temperatura de Evaporacion del Purificador del dia 02 de febrero del 2019

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Anexo 30

Laboratorio de Espectrometria
LESPEC - ESPOL

INFORME DE ANALISIS
Informe de Analisis N™ 012-1-2019
Cliente: .@.ng-el Oswaldo Paltin Castillo
Solicitado paor: Angel 0. Paltin C.
Direccion: Alborada 7 Etapa, José Maria Egas y Calvas

Fecha de recepcion de muestra(s): 2019-02-04

Fecha de inicio de ensayo: 2018-02-04

Fecha de finalizacion de ensayo:  2018-02-11

Analizado por: Ing. Leopoldo Guerrero C.

Fecha de emisidn del informe: 2018-02-15
Parametro Unidad Resultados Método de Analisis
Color verdadero U Pt-Co 15.5 Espectrometria HACH
Olor — A sulfuros Organoléptico
Turhiedad UNT 240 Mefelométrico
pH U de pH 6.43 SM* 4500 - H
Solidos disueltos totales mg/l 13,700.0 SM* 2540 - C
Solidos totales mayl 20,400.0 SM*2540-B
Cloruros magyl 7.,9490.0 SM* 4500 - CI
Mitratos magyl 2.8 ShF 4500 - MO
Mitritos mayl 0.040 Sh* 4500 - MO?
Coliformes Totales MNMPA 0D mi 2,300 SM*9221-B
Coliformes Fecales MNMP00 mi 4 SM*9221-B

Muestra entregada e ingresada por el cliente como: “Agua del Estero Salado - 04/02/2019"

Observaciones:

Humedad promedio / Temperatura del Laboratorio: 29% / 25°C

Sh* = Standard Methods for water and wastewater APHA-AWWA BEd 22

Mota aclaratoria; Estos ensayos MO forman parte del alcance de la acreditacion del SAE.

LCCH

— F
S > Ao

J ._r'{ " -J_ _,_-"”_-f_

Dr. Iil;ﬂichael Iiendain Moran
Director de Laboratorio Enc.

Pagina 1 de 1

Motas: El informe original es valido solo con el sello seco de seguridad de aito relieve ubicado en ks parte inferior derecha de la
hojay no debe ser reproducido de forma parcial o total, excepto por su emisor como copia autorizada.
Lz incartidurnibres calculadas estan a disposicion del dients
Los resultados obtenidos comesponden solo a la muestra analizada.
Las cifras luego ded punio {.) deben ser consderadas como decimales.
Las cifras luego de la coma () deben ser consideradas como enteros.

Ecuador — Guayaquil, Campus Gustavo Galinde, km 30.5 via Perimetral, Codigo Postal 090803

Teléfonos: 2268558 — 2209564

LESPEC-MC2306-00
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Anexo 31

Informe de Analisis N™
Cliente:

Laboratorio de Espectrometria

LESPEC - ESPOL

INFORME DE ANALISIS

013-1-2019

Angel Oswaldo Paltin Castillo

Solicitado por: Angel O. Paltin C.

Direccion: Alborada 7° Etapa, José Maria Egas y Calvas

Fecha de recepcion de muestra(s): 2019-02-07

Fecha de inicio de ensayo: 2018-02-07

Fecha de finalizacion de ensayo: 2018-02-14

Analizado por: Ing. Leopoldo Guerrero C.

Fecha de emision del informe: 2018-02-15
Parametro Unidad Resultados Método de Andlisis
Color verdadero U Pi-Co 0.0 Espectrometria HACH
Olor — Sin olor detectable Organoléptico
Turbiedad UNT 0.0 Mefelométrico
pH J de pH 6.23 SM* 4500 - H
Solidos disueltos totales mag/l 263 SM® 2540 - C
Salidos totales ma/l an.z2 SM* 2540 - B
Cloruros maJl 8.6 SM* 4500 - CI
Nitratos mgyl 0.8 Sh* 4500 - NO3
Mitritos mag/l 0.007 S 4500 - MO=
Coliformes Totales NMPM00 mi a00 SM*9221-B
Coliformes Fecales MNMPA00 mi =2 Sk 9221-B

Muestra entregada e ingresada por el cliente como: “Agua Purificada, Fecha: 070220197

Observaciones:

Humedad promedio / Temperatura del Laboratorio: 59% / 25°C

SM* = Standard Methods for water and wastewater APHA-AWWA, Ed. 22 ®

Mota aclaratoria: Estos ensayos NO forman parte del alcance de la acreditacion del SAE.

LCCY.

Dr. i'lilinf:hael Renddn Moran
Director de Laboratorio Enc.

Pagina 1 de 1

Motas: El informe original s valido solo con el sello seco de seguridad de alto refieve ubicado en |3 parte infesior derecha de la
hoja y no debe ser reproducido de forma parcial o total, excepio por su emisor como copia autorizada.
Las incertidurmnibres calculadas estan a disposicion del diente
Los resultados cbtenidos comesponden solo a la muesta analizada.
Las cifras luego ded punio {.) deben ser consideradas como decimales.
Las cifras luego de la coma () deben ser consideradas como enteros.

Teléfonos: 2268558 — 2208564

Ecuador — Guayaquil, Campus Gustaso Galindo, km 30.5 via Perimetral, Codigo Postal 090203

LESPEC-MCZ2306-00
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