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1. OBJETIVO

Disefio y construccion de un concentrador solar de superficie parabolica reglada.

2. INTRODUCCION

La produccioén y transformacion de energia solar asociada a los resultados obtenidos en
la industria la colocan a la vanguardia de las fuentes de produccién de energia que estan
sustituyendo los energéticos no renovables.

Los sistemas de conversion de energia solar que utilizan concentradores de enfoque
tienen distintas configuraciones, siendo las mas conocidas el concentrador parabélico de
revolucién y el nuestro un cilindro parabdlico; otras configuraciones son las lentes de
fresnel y las torres de potencia con sistema de heliéstatos.

La aplicacién de cada uno de ellos depende de la temperatura que se desee alcanzar,
asi como de la disponibilidad de materiales y de una justificacion técnica que determine su
valor econémico, siendo ésta: la obtencion de potencia calorifica utilizada en sistemas de
bombeo, generacion de vapor, generacion de energia eléctrica, procesos y hornos
industriales.

El concentrador solar parabdlico es un sistema 6ptico que refleja y concentra la radiacién
solar sobre su eje focal, sobre el que se monta una superficie metalica, el absorbedor,
gue se calienta al recibir la radiacién solar. La conversién en energia calorifica se produce
al incrementar su temperatura desde la ambiente hasta la temperatura que entregue el
sistema de concentracion solar (entre 100 y 500 °C).

La conversion de la energia solar en calor mediante colectores es una tecnologia en
desarrollo. La complejidad de los dispositivos de conversion depende de la temperatura
que se desea obtener. En forma muy general, un concentrador solar es un dispositivo
gue transforma la energia solar en calor para transferirlo a un fluido apropiado.

La principal ventaja de un concentrador es que el flujo de energia por unidad de area es
mayor, lo que reduce las pérdidas térmicas, ya que el area del absorbedor es menor, con
lo cual se pueden alcanzar temperaturas aprovechables en el ciclo termodinamico,
lograndose en él temperaturas mayores de 100 °C, pudiéndose llegar hasta 3800 °C.

Para lograr concentraciones dentro del intervalo de 10 a 3000 es necesario seleccionar
una buena geometria ademas de la implantacion precisa de la pelicula reflejante sobre la
superficie del bastidor y del heliéstato movil, encargado este ultimo del seguimiento solar,
ya sea mecanicamente o por control automatizado, capaz de reflejar la maxima cantidad
de radiacion solar hacia el concentrador. La reduccién de perdidas de calor al utilizar
areas reflectoras, asi como un absorbedor de area pequefia, no sélo mejora la eficiencia
térmica sino que también reduce otros efectos, ya que la masa térmica es mucho mas
pequefia que en colectores planos.

Las desventajas del concentrador son su dependencia en las caracteristicas geograficas
y la utilizacién de la superficie reflectora con una alta calidad Optica, la cual requiere de
una proteccion contra los agentes corrosivos del medio ambiente, debiéndole dar un
mantenimiento para alargar su vida util. Quedando restringida su utilizacién del presente
concentrador a lugares de alta insolacion.



3. CONSIDERACIONES GEOMETRICAS SOBRE LA SUPERFICIE
REGLADA DEL CONCENTRADOR

3.1. SELECCION DE LAS DIMENSIONES OPTIMAS

El lugar geométrico de todos los puntos de un plano que equidistan de un punto
fijo F, el foco y una recta fija d, la directriz, es una parabola (cf. fig. 3.1).
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D

Figura 3.1. Representacion esquematica de la parabola. F es el foco, d la directriz, DVF el eje, p
es la distancia del foco al vértice y también del vértice a la directriz, el vértice V es el punto donde
el eje corta a la parabola, N y M es una recta paralela a la directriz d que pasa por el foco F y
representa el lado recto Lg.

Nuestro objetivo es construir un reflector del tipo “cilindro parabdlico” utilizando
una hoja cuadrada de 50 cm de lado que debe seguir el perfil sefialado por la
curva NVM de la figura 3.1, de modo que el foco de la parabola se encuentre en el
centro de la recta NM.
e La ecuacion que describe una parabola con vértice en el origen es:
y = X?/4p (3.1)
donde p es el parametro definido en la figura (3.1).

e Lalongitud de arco NVM, que debe ser 50 cm, esta dada por:

S, =2/2p+2pinfl+-/2) (3.2)



Deduciendo de la ec. (3.2) la distancia focal p:

250
_ 3.3
P 2+ In(1+ ﬁ) (33)
Obtenemos p=10.9 cm y Lg= 43.6 cm
Sustituyendo el valor numérico de p, la ecuacion de la pardbola es:
y = 0.023x? (3.4)
Su gréfica se representa en la figura 3.2.
F
10
Y (em)
——rrrry S i ————r — X (cm)
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Figura 3.2. Gréfica de la pardbola del concentrador en el plano x,y, donde A y B son los puntos en
las aristas de la superficie, cuyas coordenadas son : A(-21.8,10.9), B(21.8,10.9) y F es el punto
focal de la parabola F(0,10.9).

La superficie que describe al concentrador se representa en la figura 3.3.

Figura 3.3. Superficie del concentrador. La linea AB es el lado recto de la parabola y la linea que
cruza por F perpendicular a la linea AB, describe la linea focal del concentrador donde se alojara la
camara focal.



3.2. ANALISIS GEOMETRICO DE LA IMAGEN EN EL CONCENTRADOR

Un método que permite visualizar la imagen formada por la superficie céncava del
concentrador, consiste en la aplicacion de las leyes basicas de la reflexion y el
trazo de las trayectorias de rayos que divergen del objeto. ElI punto donde
convergen todos los rayos reflejados ubica la imagen (cf. fig. 3.4).

El analisis inicia con el trazado de un rayo SK desde el objeto SJ hasta el punto K
en el espejo, donde se refleja hacia el foco F, produciendo el segmento KS que
pasa por el foco. Esta construccion es compatible con la ley de Snell, es decir, que
su angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

Por otro lado, un rayo emitido por el objeto SJ en la direccion del foco F incide en
el espejo en el punto L regresandose a lo largo del segmento LS, paralelo al eje
de la parabola.

Todos los rayos que salen de SJ e inciden en la parabola se reflejan hacia los
puntos J'y S”.

Sean hg y h; las alturas del objeto e imagen respectivamente, Sgy S; las distancias
del objeto SJ y la imagen S"J” medidas a partir del foco F. Por la semejanza de los
triangulos tenemos:

ho So
hof (3.5)
hi f
D
T S : "|‘| K
A T{_‘,A 72 ) O - -
ho . l _v... gl | F-:-'_::'_;* \"‘“\_ L
e ’[S' 1
! > ' \HTJ'.M
! S _f_a"‘
So '
E

Figura 3.4. Representacion geométrica de la imagen y el objeto en el concentrador.



3.3. ESTIMACIONES ANALITICAS PARA EL CALCULO DEL AREA
MINIMA DEL TUBO FOCAL

La excentricidad de la orbita de la tierra denota una variacion en la distancia al sol
en un 3 % por esta razén el sol se observa desde la tierra con un angulo de 32".
La geometria que presenta el esquema de la figura 3.5, muestra la incidencia de
los rayos solares sobre la superficie terrestre en un angulo determinado por el
tamafo del Sol y la distancia a la Tierra. Con la estimacion anterior se plantea la
siguiente cuestion:

Nos interesa determinar el tamafo de la imagen del Sol en el eje del concentrador,
para determinar las dimensiones 6ptimas de la camara focal.

Sy

g X 9‘ h;

Figura 3.5. Proyeccién de los rayos solares en la superficie terrestre. Donde ho es el didmetro del
Sol igual a 1.38 x 10° km, So es la distancia del Sol a la Tierra de 1.5 x 10° km, hi es el diametro
de Tierra igual a 12,700 km y « describe un angulo de incidencia igual a 0.5 grados.

El analisis geométrico de la figura 3.5 establece la siguiente ecuacion:

ho
— =tana (3.6)
S
Donde las variables hg y Sp se definieron en el tema 3.2 y o es el angulo que
subtiende un diametro solar visto desde la tierra con un valor de 0.5 grados.

De acuerdo con la ec.(3.5) hi = gg (3.7)

Asi mismo de las definiciones establecidas en el tema 3.2 y el valor de p obtenido
de la ec. 3.3; la distancia focal f coincide con el valor del parametro p igual a 109
mm.

Como tan (0.5°) = LO =
360

hi = 0.95mm = Imm



Considerando los calculos anteriores de la imagen del sol que genera el
paraboloide, para indicar; el tamafio minimo del tubo receptor de la camara focal
debe tener un diametro mayor de 1mm (cf. fig. 3.6 y 3.7).

Figura 3.6. Imagen de la linea focal generada por el concentrador de superficie reflejante
remachada en un bastidor estructural.

Figura 3.7. Imagen de la linea focal generada por el concentrador de superficie reflejante adherida
al molde permanente.



3.4. LA ORIENTACION GEOGRAFICA DEL CONCENTRADOR

La ubicacion del sistema se especifica en la figura 3.8, donde el heliéstato y el
concentrador se encuentran en el mismo meridiano, con un angulo de inclinacion
igual a la latitud. El concentrador se orienta hacia la estrella polar,
aproximadamente 20° por encima del horizonte, en la direccion del norte
geogréfico’. El heliéstato se orienta hacia el sur, exhibiendo ambos sus caras.

Eje normal
al ecuador ;,
TEEm 6D :

L incidente \.‘
G
e "\
reflejado q’ﬁ
Cy Concentrador

\H

Figura3.8. Configuracion del sistema heliéstato — concentrador. El segmento HN es paralelo al eje
de rotacion de la tierra, el eje HH indica la horizontal y el angulo L que forma con el eje terrestre es
la latitud del lugar. El &ngulo 6 se mide entre el rayo incidente y la normal CN al espejo. El angulo
v, entre el rayo reflejado y la normal al espejo, es, por las leyes de la reflexion igual a 6. La
declinacion solar es el angulo D entre el plano del ecuador celeste y el rayo incidente.

Trazo del Norte Geografico en el sitio donde colocaremos el destilador (figura 3.9).

b

Figura 3.9. Las fotografias (a,b), muestran la imagen de una circunferencia alojando en su centro
una barra perpendicular cuya sombra la corta y genera un cruce, que marcamos en la mafiana y
por la tarde, obteniendo puntos de referencia utilizados en el trazo del Norte Geografico™.

! Ingenios Solares, Jiménez B. J M., Espafia-Pampl ona 2002



La forma parabdlica de la superficie de concentracion tiene como propdésito
mantener enfocado el sistema 6&ptico lineal del colector, mismo que esta orientado
en la direccion de la radiacion directa del helidéstato. De esta manera se aprovecha
la luz reflejada para concentrarla sobre la linea focal en el absorbedor, mientras el
heliéstato realiza un movimiento rotacional y genera un haz cilindrico dirigido hacia
el concentrador durante el dia (cf. fig. 3.10, 3.11y 3.12).

RAYO CONCENTRADOR
INCIDENTE

RAYO
REFLEJADO

HELIOSTATO h

——

E—

Figura 3.10. Vista adyacente de la reflexién solar

'\\
AN
| 7
HELIOSTATO CAMARA
 — FOCAL @ CONCENTRADOR
\\/
\/
D

Figura 3.11. Vista superior de la reflexion solar producida a nivel del heliéstato y dirigida al
concentrador. El destello de luz en la superficie parabdlica genera un haz de luz que se concentra
en la cdmara focal.



Figura 3.12. La fotografia muestra la imagen del destilador solar. A la izquierda de la imagen el
heliéstato, frente a él de lado derecho el concentrador parabdlico.



4. SELECCION DE MATERIALES PARA EL CONCENTRADOR

El desarrollo excesivo de la contaminacion y el abuso de los energéticos para el
crecimiento y conservacion de la tierra dan como resultado la elaboracion y
creacion de proyectos ecologicos, que aunados al moderado avance econ0mico
regional, hacen oportuna la eleccibn de materiales econdmicos, ductiles,
resistentes a la corrosion ambiental, con un grado 6ptico y de reflexion Optimos
respectivamente:

Para la construccion del concentrador se requiere de acero estructural 1020 rolado
en frio, en las siguientes presentaciones angulo de 1”, solera de 1", cuadrado de
1" y placa de /g".

En la superficie reflejante, se propone una hoja de acero inoxidable 310, calibre 24
pulida a espejo con una superficie de 250 cm” (cf. fig 4.1).

Figura 4.1. Imagen de la conformacion de los materiales en los modelos del concentrador y su
superficie reflejante.
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5. DISENO DEL BASTIDOR Y CONFIGURACION DEL
CONCENTRADOR

5.1 DISENO DEL BASTIDOR

Con la ecuacion que define la parabola y = 0.023x?, Obtenemos la gréafica a escala
real (cf. fig. 5.1).

Y (em)
10.9

. - : : X (cm)

Figura 5.1. Grafica de la pardbola obtenida por computadora con dimensiones reales.

Con la grafica, se traza una plantilla en una hoja de PVC que nos facilita el trazo y
la obtencion de una segunda plantilla en acrilico cuyo contorno favorece la
elaboracion de un molde de maderay obtener una base que nos permite fabricar
el concentrador (cf. fig. 5.2).

Figura 5.2. a) Plantilla de acrilico; b) Molde de madera.
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Haciendo uso del molde de madera, se confecciona el acero estructural,
uniéndolo con soldadura 6013 con una planta de arco eléctrico y asi conformar el
bastidor del concentrador (cf. fig. 5.3).

—

54.5 A
IIIII.."
.
30.0 /:i,u
455 E
Acot. en cm

Figura 5.3. Estructura del concentrador
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Utilizando el mismo método de ensamble se fabrica la base, que por su forma y
disefio permite utilizar piezas moviles que nivelan y compensan la variacion de la
latitud del lugar donde serd aplicado el sistema heliéstato concentrador (cf. fig.

5.4).

20.0

12.0

30.0

Acot. en cm

Figura 5.4. Base inclinada de acero estructural para el bastidor del concentrador.
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El andlisis de los esquemas y la aplicacion de las técnicas de soldadura, han
permitido la fabricacion y obtencién del bastidor con su base, cuyas imagenes se
aprecian en las fotografias de la figura 5.5.

Figura 5.5. Fotografias de la estructura del bastidor y la base, que conforman el concentrador.
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Tomando de referencia el dibujo de la figura 5.6, se procede a construir 2 bridas
moviles de acero, que se colocan en la parte superior e inferior del concentrador
como se muestra en la fotografia de la figura 5.7; las cuales por su disefio y

libertad de movimientos permiten sujetar y alinear la camara focal a lo largo del eje
focal para hacerle incidir la imagen del sol.

Figura 5.6. Aditamento de sujecion.

Figura 5.7. Las imagenes de las fotografias muestran el aditamento que permite fijar y alinear la
camara focal sobre el eje de concentracion.
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5.2. CONFIGURACION DEL CONCENTRADOR

Terminado el bastidor se procede a fijar la superficie de acero inoxidable 310
calibre 20, pulida a espejo y por su flexibilidad adquiere la forma parabdlica que se
conformo en el bastidor, se perfora y remacha la lamina confeccionando el
concentrador (cf. fig. 5.8).

Figura 5.8. Fotografia con la imagen de la superficie reflejante remachada.
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El concentrador con la ldmina remachada presento una deformacién en la
superficie reflejante, derivando una linea focal irregular a lo largo del eje, motivo
por el cual se procede a fabricar un segundo concentrador cuya superficie
reflejante se adhiere por medio de pegamento. Como la fijacion se realizo en los
bordes y en la parte central de la lamina no se pudo obtener una superficie
homogénea en la configuracion de este concentrador (cf. fig. 5.9).

Figura 5.9. La imagen describe un concentrador cuya superficie reflejante se adhiere y soporta por
medio de dos soleras soldadas en los bordes del bastidor.
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Tomando en consideracion los resultados obtenidos en los disefios anteriores, se
procede a configurar un molde sélido de oxido de calcio, el cual nos permite
obtener un area uniforme, a la cual se le adhiere por medio de pegamento una
lamina reflejante. Este disefio nos permiti6 obtener una superficie homogénea
como se observa en la fotografia de la figura 5.10, permitiendo eliminar las
aberraciones que se tenian con las configuraciones anteriores.

Figura 5.10. Imagen de la superficie reflejante adherida en un molde sdélido.

La fotografia de la figura 5.11, muestra la configuracion final del concentrador.

Figura 5.11. La imagen que describe la fotografia presenta el concentrador utilizado en los
experimentos con el destilador.
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6. EVALUACION DEL CONCENTRADOR

6.1. VARIABLES CLIMATICAS
Para realizar la evaluacion del concentrador debemos medir sus diferentes
caracteristicas, tomando en cuenta aquellas variables externas que pueden
modificar su eficiencia. Los principales factores externos que describen la
exposicion del dispositivo a los rayos solares asi como las variables climéaticas de
nuestro interés son la temperatura y la radiacion solar.

6.1.1. TEMPERATURA

La temperatura es la variable termodindmica mas importante: esta intimamente
ligada con el proceso de calentamiento y nos permite hacer un seguimiento
preciso de la transferencia de calor al concentrador. Nosotros hemos hecho un
seguimiento de la temperatura en la superficie reflejante, el aire entre la camara
focal y el concentrador asi como también de la temperatura ambiental. La
diferencia entre las dos primeras nos permite calcular la transferencia neta de
calor al concentrador y su efecto en la cAmara . Por otro lado, la estabilizacién del
mismo se refleja precisamente en la constancia que alcanza en ciertos momentos
a lo largo del dia. La temperatura ambiente actla por contacto térmico con el
sistema, a pesar de todos los esfuerzos realizados para lograr su aislamiento.

En nuestro caso la variacion y registro de las temperaturas, la realizamos con
diferentes dispositivos, en la superficie reflejante, se obtiene con un termémetro
bimetalico de tallo, marca TEL-TRU, modelo ROCHESTER USA y un rango de 0 a
150 °C, el aire, por el potencial eléctrico producido por un termopar acoplado a un
multimetro, marca CLAMP METER, modelo DT266C, con un rango de -20 a 750
°C, ambos instrumentos tienen una sensibilidad de 1°C (cf. fig. 6.1).

Figura 6.1. La fotografia muestra en su imagen del lado izquierdo un termémetro bimetalico de
caratula redonda con un tallo de 8 pulgadas, el lado derecho presenta un multimetro digital con un
elemento sensor que se aprecia en la parte superior de la imagen.
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6.1.2. RADIACION SOLAR
La radiacion solar es la cantidad de energia procedente del Sol que incide en una
unidad de area a lo largo de todo el dia. Esta varia por la absorcion y la dispersion
de la atmoésfera. Sus mediciones se realizan con un pirheliometro tipo Kipp &
Zonen acoplado en la estacion meteoroldgica automatica Almaraz, que monitorea
la radiacién solar, reportando los datos cada 15 minutos durante todo el afio (cf.
fig. 6.2y 6.3).

Figura 6.2. La fotografia muestra la imagen de un pirheliometro tipo Kipp & Zonen utilizado para
monitorear la radiacién solar.

Figura 6.3. La fotografia nos muestra la imagen de la estacion meteorolégica automatica Almaraz
de lado izquierdo suspendido de una barra el pirhelibmetro tipo Kipp & Zonen dentro de una
circunferencia monitorea la radiacion solar.
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7. ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL CONCENTRADOR
7.1. BALANCE ENERGETICO

La primera ley de la termodinamica establece que existe una funcion de estado U,
la energia interna, cuyo cambio AU en un proceso esta dado por:

AU=W+ Q (7.1)

donde W es el trabajo realizado sobre el sistema y Q es el calor afiadido al
sistema. Es precisamente en el marco de esta ley que nos proponemos analizar el
funcionamiento del concentrador. En lo que sigue U representa la energia interna
del concentrador.

En los procesos que analizaremos no hay fuerzas que realicen trabajo sobre el
concentrador, al menos de manera notoria: Las variaciones en la presion
atmosférica efectivamente dan lugar a un cambio en el volumen del sistema que
llamamos concentrador, sin embargo, tal cambio es tan pequefio que el trabajo
correspondiente puede ser despreciado. En estas condiciones podemos afirmar
que:

AU=Q (7.2)

Es decir, que el cambio en la energia interna de nuestro sistema no es sino que
calor aplicado a lo largo del proceso. El estado termodindmico del sistema
podemos especificarlo utilizando dos variables termodindmicas. Aqui nos
inclinamos por utilizar la presion p y la temperatura T. Para evitar dificultades de
unidades, desde ahora reportaremos la presion en pascales (Pa) y las
temperaturas (absolutas) en grados Kelvin (°K). En estas condiciones, la primera
ley establece que U = U(p, T). Dado que las variaciones de presion son pequefas,
podemos poner U = U(T). La primera ley Unicamente establece el cambio en la
energia interna, definiendo asi la energia a menos de una constante. Esto significa
gue podemos elegir el valor de la energia en algun estado. Nosotros definimos,
por tal motivo:

U(373.16) =0 (7.3)

tomando como estado de referencia el del sistema cuando su temperatura
absoluta es T = 373.16. Si referimos todos los cambios respecto del estado de
referencia, podemos escribir:

um=aQ (7.4)

donde Q es el calor que se debe aplicar al sistema para que su estado pase desde
el estado de referencia al estado cuya temperatura es T.

El calor Q afadido es la suma de varias contribuciones: Por un lado tenemos la
radiacion solar, de la que absorbe una parte, reflejando el resto hacia la camara
focal. Existe ademas una transferencia de calor entre el concentrador y el aire
atmosférico (en general en movimiento). A continuacion aclaramos cada uno de
estos terminos.
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7.2. ENERGIA EN EL CONCENTRADOR

La radiacion Solar podemos caracterizarla mediante la Intensidad de su Radiacion
Is, definida como la energia de radiacion solar incidente por unidad de area
(perpendicular a la direccion concentrador-Sol), por unidad de tiempo. Is esta dada
por la estacion meteorolégica automatica Almaraz de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, de la UNAM. La posibilidad de adoptar tales datos para
describir nuestro experimento se sigue de la cercania geogréfica entre el lugar
donde hemos instalado nuestro equipo y la ubicacion de la dicha estacion
meteoroldgica.

Si exponemos nuestro concentrador a un bafio de radiacion solar Is durante
un intervalo de tiempo Az, la energia solar incidente es:

Qs=IsAA1 . (7.5)

Donde A es el area de la superficie expuesta del concentrador a la radiacion Solar.
De ésta, una fraccién es absorbida y (1- o) es reflejada (hacia la cAmara focal).

Para el intercambio de calor con el aire circundante adoptamos un modelo
muy sencillo: En lo que sigue supondremos que resulta proporcional a la diferencia
de las temperaturas del concentrador y del aire. Si representamos mediante T, la
temperatura (absoluta) del aire circundante, que supondremos igual a la de los
alrededores, dado que T es la temperatura (absoluta) del concentrador, el
intercambio de calor, en el intervalo de tiempo At es:

Qc =y (Ta - T)At (7.6)

donde y es una constante por determinar. Si T, > T, es decir, si el aire esta mas
caliente que el concentrador, entonces se afade calor al sistema, y
reciprocamente.

Durante el experimento se registra un cambio de temperatura en la superficie
laminar que hace variar su energia interna, a la que ahora llamamos (AU), (ec.7.7),
siendo esté el calor que absorbe la superficie reflejante y es resultado del producto
del coeficiente calorifico (c) de la lamina de acero inoxidable (AIS 430) igual a
464.6 (Jkg°C), de la masa del reflector (m) de 0.535 kg, la diferencia de
temperaturas (47)y un incremento de tiempo (4¢) de 600 segundos.

AU = mc (4T / At) (7.7)

Los valores obtenidos de la temperatura y la variacion de la energia interna en el
concentrador los presentamos en las tablas (EXP XIX a, b de las pag. 58,59).
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Las tres fotografias de la figura 7.1, presentan imagenes del concentrador, con los
dispositivos utilizador par el registro de la temperatura.

Cc

Figura 7.1. Registro de temperatura en el concentrador. La fotografia (a) muestra la imagen del
concentrador suspendiendo tres multimetros sobre su estructura, la fotografia (b) presenta el
concentrador de frente al centro una columna que describe la camara focal soportando dos
termémetros bimetalicos de tallo dentro de una circunferencia cada uno, el que se observa en la
parte central hace contacto con la lamina reflejante, el segundo colocado en la parte superior
izquierda, registra una de las temperaturas internas de la camara; por ultimo, en la fotografia (c)
observamos en la parte inferior la imagen de un multimetro que muestra la temperatura del aire de

un sensor colocado entre la cAmara y el concentrador, mas arriba tenemos un termémetro de
caratula redonda.
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7.3. RADIACION DE STEFAN-BOLTZMANN

La incidencia de los rayos solares en el concentrador al inicio de la
experimentacion comienzan a calentar la lamina y a la vez se presenta una
energia radiada que calienta el aire ambiente, siendo ésta una energia de
radiacion por unidad de é&rea que emite la lamina y es proporcional a su
temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia (ley de Stefan-Boltzmann),
dada por la ecuacion 7.8.

Pr=SAT* (7.8)

Donde Pk es la radiacion térmica, S es la constante de Stefan-Boltzmann igual a
(5.67 x 10® W/m?K*), A es el area radiante del concentrador de (0.430 m?) y T es
la temperatura absoluta en °K. (cf. fig. 7.2).

Figura 7.2. La fotografia (a) muestra la imagen del concentrador expuesto a la radiaciéon solar que
ilumina la lamina reflejante de base 0.43 m y altura de 0.50 m.
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Las imagenes de las fotografias (b y ¢) muestran los sensores de temperatura,
tanto del aire, como el de la superficie reflejante (cf. fig. 7.3).

(b) (c)

Figura 7.3.las imégenes (b,c) presentan los sensores de temperatura del aire y de la superficie
reflejante.
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8. EXPERIMENTACION

8.1. Montaje del modelo uno de la camara focal y el concentrador,
conformando un destilador solar
(Experimentos I, 1 y I11)

Experimento |

Iniciamos colocando los elementos que conforman el sistema destilador, sobre la
linea del norte geografico trazada previamente, seguimos con la distribucion de
sensores de temperatura, desde el contenedor, a lo largo de toda la camara y en
los sitios precisos del sistema.

Llenamos con agua tefiida el contenedor y por gravedad llega a la camara;
aprovecharemos la conformacién y exposiciéon al sol de los elementos en su
calentamiento (cf. fig. 8.1).

@ Comtenedor

Camara fﬂﬁilE

Concentrador

Figura 8.1. Montaje del destilador utilizando el modelo 1 de la camara focal. En el croquis se
pueden apreciar los termémetros colocados en el sistema destilador. EI termémetro T, en el
contenedor y asi sucesivamente T, la entrada a la camara, T; la salida, T4 en la linea focal, Ts el
concentrador, Tg el aire y T registra el medio ambiente. El contenedor presenta un tubo en la parte
inferior mostrando el flujo que pasa por la cAmara y continua hacia el matraz.
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En la prueba apreciamos una condensacion en las paredes del tubo de salida (cf.
fig. 8.2), seguida de la ebullicion y posteriormente un arrojo ciclico de agua al
matraz. La presencia de estos fenOmenos muestran el comportamiento de la
camara, por lo que decidimos disefiar y acoplar nuevos elementos, a fin de
evitarlos.

Figura 8.2. En la imagen de la fotografia observamos indicado con una flecha el condensado en el
interior del tubo.
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Experimento 11

Acoplamos una serie de elementos al modelo uno de la camara focal y realizamos
un segundo intento. Montamos una trampa de vapor con una valvula de alivio, a
dicha trampa se le instalo un tapén en la parte inferior y un tubo en la parte
superior utilizado como salida. El tapén lo utilizamos para drenar y retirar los
sedimentos que acumule la trampa; también acoplamos previo a la entrada de la
camara una valvula check, a fin de evitar el regreso del agua al contenedor (cf. fig.
8.3y 8.4).

Trampa de vapor

Valvula Check

Valvula de
Alivio

Figura 8.3. La imagen de la fotografia muestra la camara focal terminada, acoplada a tres
elementos, Valvula check, Valvula de alivio y trampa de vapor.

=

Trampa de
Valvula de : Vapor
Alivio =11 |——

— s [

Contenedor

Vilvula
Check

Vaso de =
Precipitado
——

Figura 8.4. Montaje del destilador con el modelo uno modificado. Apreciamos en la parte superior
de la camara la valvula de alivio conectada a la trampa de vapor, también se presenta una valvula
check entre el contenedor y la camara.

Camarafocal 3

Agua
Condensada

Concentrador

En este experimento no se aprecia nada nuevo, es mas, una de las adaptaciones
resulto inconveniente y como la camara no logra llenarse, decidimos suspender y
dar por terminado éste intento.
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Experimento 111

Seguimos investigando y para realizar un nuevo intento, al modelo uno le
retiramos la valvula de alivio, pensando que ésta sea la causa que dificulta el
llenado de la camara. Montamos nuevamente el destilador, observando que
después de una hora de calentamiento, el inicié6 de un goteo permanente durante
las dos horas posteriores, suspendiéndose en ese instante; momento en el que
decidimos finalizar la prueba. Por ultimo medimos el volumen acumulado en el
matraz, obteniendo 55 ml (cf. fig. 8.5).

() (b)

Figura 8.5. La imagen de la fotografia (a) muestra el destilador durante el experimento, en la
imagen (b) podemos apreciar la parte trasera del concentrador y un matraz conteniendo una
pequefia muestra de agua.
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8.2. Conformacion del modelo dos de la camara focal
Experimento 1V

La nueva version de la camara focal ahora presenta dos tubos soldados
longitudinalmente, uno de tres octavos de pulgada y otro de un octavo de
didmetro. El tubo focal de menor didmetro es conectado por un costado a la
trampa de vapor; otro tubo se acopla, comunicando la trampa y el tubo de
alimentacion; ésta adecuacién se realiza con la finalidad de vaciar la trampa y a la
vez ocupar el calor obtenido en el calentamiento del agua que alimenta la camara
(cf. fig. 8.6).

Trampa de Vapor

Tubo de Alimentacion

Tubo Focal

@) (b)

(©)

Figura 8.6. Las imagenes de las fotografias (a, b), muestran la parte superior de la camara,
acoplada a la trampa de vapor. En un costado conecta al tubo focal, de lado opuesto al tubo de
alimentacion, la imagen de la camara terminada se muestra en (c).

Como con este modelo de la camara focal se dificulto su llenado natural, forzamos
el mismo, aspirando por el tubo que sale de la trampa de vapor, logrando
abastecer la camara. Se pudo observar un aumento de temperatura y un flujo
continuo hacia el matraz; por lo que decidimos dar por terminada la prueba y
abandonar este modelo.
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8.3. Conformacion del modelo tres de la camara focal
(Experimentos V y VI)

Experimento V

Tratando de resolver los problemas obtenidos con los modelos anteriores,
diseflamos y fabricamos el modelo tres de la camara focal. Acoplamos dos tubos
longitudinalmente; en donde llega la alimentacion, se presenta un tubo de una
pulgada de diametro, seguido de otro de tres octavos, en él se acopla la trampa de
vapor. También conectamos un recipiente que comunica la trampa de vapor con el
tubo de alimentacion, denominado tanque de alivio. Cuyo propésito es evitar el
llenado de la trampa, almacenando el excedente, para ser vaciado y precalentar el
agua que entra a la camara (cf. fig. 8.7).

(b)

Figura 8.7. Modelo tres de la camara focal. La imagen de la fotografia (a) muestra la parte superior
de la camara y las conexiones de la trampa de vapor, el tanque de alivio y tubo de alimentacion. El
modelo tres de la camara se muestra en la imagen (b).
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Utilizamos el modelo tres de la camara focal, para montar el destilador y realizar

un nuevo experimento (cf. fig. 8.8).

Valvula Check

Trampa de
Vapor
S —

Tanque de
Alivio

Concentrador

Agua ‘
Condensada u

Y

Camara
Focal

Figura 8.8. Montaje del destilador con el modelo tres de la camara focal. En la parte superior de la
camara presenta la trampa de vapor conectada al tanque de alivio que la realimenta. El flujo de
agua hacia la camara se muestra por medio de flechas en el interior de los tubos.

Con este modelo solo bombeamos agua caliente, ocasionado por el llenado de la
trampa de vapor y el tanque de alivio. Se acumularon 0.0374 m® en 2.75 hr. Los

datos estén registrados en la tabla EXP V de la pagina 76.
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Experimento VI

Para resolver los problemas anteriores, como el flujo continuo, el llenado de la
trampa de vapor y del tanque de alivio; decidimos acoplar una valvula de paso en
el tanque de alivio, para drenar el excedente y registrar la llegada de agua a la

camara (cf. fig. 8.9).

Figura 8.9. La imagen de la fotografia (a) presenta la valvula de paso sefialada con una flecha. La
camara en toda su longitud se muestra en (b).

En este experimento se siguen presentando los mismos problemas, ademés el

volumen acumulado disminuye a 0.02011 m*® y el flujo de agua termina en ese
instante. Los datos obtenidos se muestran en la tabla EXP VI de la pag. 76.
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8.4. Comportamiento térmico del destilador

Experimento VII

Con el objeto de hacer un seguimiento riguroso del proceso térmico procedimos a
implantar diez sensores de temperatura al montaje del modelo tres. Tales
sensores estan a lo largo de todo el sistema desde el contenedor hasta la salida,
éstos se muestran en la figura. con las etiquetas de T; a Ty, La temperatura T; se
registra en el contenedor, las temperaturas T, T3, T4, Ts ¥ T Se toman en el
interior de la camara focal, la temperatura T; es sensada en la cresta del tubo
focal, la temperatura Tg se registra en la lamina del concentrador, la temperatura
Ty se registra en la zona entre el concentrador y la camara y la temperatura T
es la que presenta el medio ambiente (cf. fig. 8.10).

Contenedor

Vaso de -

Precipitado Camarafocal
—_—

ALY

@ ————

Concentrador

Figura 8.10. Montaje del destilador, para un seguimiento termico, utilizando el modelo tres de la
camara focal. Apreciamos la distribucion de termémetros, colocados en puntos especificos y
sensar las temperaturas: T, vertedero; T,, T3, T4, Tsy Ts, internas de la camara focal; T;, la linea
focal; Tg, la superficie del concentrador; Ty, el aire entre el concentrador y la cadmara y Ty, €l medio
ambiente.



Para realizar el experimento VII propuesto, al modelo tres de la camara le
cortamos el tubo focal en la parte superior, separandolo de la trampa de vapor y
del tanque de alivio, con el fin de conectarle una manguera, para llenar un
recipiente y registrar el gasto durante el experimento (cf. fig. 8.11).

(b)

Figura 8.11. Camara focal para el seguimiento térmico. Las imagenes de las fotografias muestran
el corte realizado en el tubo focal, sefialado con una flecha en la imagen (a) y el total de la camara

en (b).
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La camara focal extendida presenta una longitud de 277 cm, 130 cm en tubo
flexible (manguera) de 13 mm de diametro conectada al contenedor; los tubos de
cobre que conforman la cadmara son de 25.4 mm y 9.52 mm (cf. fig. 8.12). la
capacidad total de la camara y la manguera que la alimenta es de 586.178 x 10°
m® y en cada uno de los tramos calculamos consecutivamente el volumen que
presentan entre los termdémetros respectivos. Iniciando con el volumen de la
manguera y parte de la camara, descrito entre el termometro uno y dos, con un
valor en m® de: (V,=233.41 x 10°, V,=91.73 x 10°, V5= 194.61 x 10, V, = 51.69
x 10°y V5= 14.748 x 10°°).

Vi1 Vo V3 Vs Vs
130
Fd
10 40 2 24 kil
Acot. cm

Figura 8.12. Camara focal extendida en toda su longitud. Se muestra la distancia entre cada uno
de los termémetros y en el interior del tubo se aprecian las areas que indican el limite del volumen
respectivo.

Para este experimento VIl colocamos 81 litros de agua en el contenedor (cf. fig.
8.13), nivelamos la altura del tubo de alimentacion y la superficie de agua en el
contenedor. Los cuatro experimentos realizados muestran un comportamiento
homogéneo y los detalles los mostramos en las tablas EXP VII (a,b,c,d) de las
paginas 77y 78.

Heliostato

Figura 8.13. La imagen del destilador solar presenta el contenedor sobre el nivel de la camara y el
heliostato alineado al concentrador.
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8.5. Destilador solar con el modelo tres de la camara focal modificado

Experimento VIII

Concluido el experimento VII, modificamos una vez mas el modelo tres de la
camara focal, Prolongando el tubo que sale de la trampa de vapor y conectandolo
a un cilindro que envuelve el tubo de alimentacién, acoplado después de la valvula
check y soldado en la parte inferior del mismo el tubo de salida (cf. fig. 8.14). El
propdsito de este arreglo es condensar mas vapor con el calentamiento del agua
gue entra a la camara, a fin de obtener agua destilada a menor temperatura en el
vaso de precipitado.

(b)
Figura 8.14. La imagen de la fotografia (a) muestra la parte superior de la camara, donde se puede
reconocer el cilindro envolviendo el tubo de alimentacion después de la valvula check. Que incluye
en la parte inferior el tubo de salida. En la imagen (b) se muestra el tubo de alimentacion, se puede
reconocer el modelo tres de la camara focal sobre la balanza electrénica que indica el peso de la
misma (1.483 kg).
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Montamos el destilador utilizando el modelo tres ya modificado (cf. fig. 8.15).
Ahora regulamos el nivel de agua entre el contenedor y la camara, abriendo la

vélvula de paso presente en el tanque de alivio.

Condensador

Contenedor

:r!—

Trampa de

Vapor

Tanque de
Alivio

I Valvula de

_ s _ ) | Paso
Valvula Check
Tubo de @
@ 1 Alimentacion
Recipiente ¢
Camara
Focal > <
Concentrador

Figura 8.15. Esquema del destilador donde observamos el condensador cubriendo el tubo en la

entrada de la camara focal.
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En este experimento se acumulan 0.001275 m® en cinco horas (cf. Tabla EXP VIII
pag. 79). También apreciamos un fenémeno, que expande y contrae el recipiente
de plastico donde acumulamos el agua condensada. Analizamos los resultados y
datos obtenidos, llegando a la conclusion, que el aumento en la temperatura dos,
refleja un vacio dentro del tubo de alimentacion, que ocasiona la baja produccion
de agua, manifestando la existencia de una presién que obstruye la valvula check
y suspende el flujo (cf. fig. 8.16).

Figura 8.16. Las imagenes de la fotografias presentan el termémetro dos dentro de una
circunferencia, mismo que registra la temperatura en el interior del tubo de alimentacién.
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8.6. Disefio y fabricacion del modelo cuatro de la camara focal y la
simulacion del calentamiento  solar aprovechando |la
combustion de gas LP
(Experimentos 11X, X, XI, X1, X111, XIV y XV)

En vista de los resultados obtenidos en los experimentos solares, decidimos
disefar y fabricar el cuarto modelo de la camara focal acoplada a la trampa de
vapor. Obtenemos la camara a partir de dos tubos de cobre soldados
longitudinalmente, de 26 mm de diametro en la entrada y 13 mm en la salida; la
trampa de vapor se elabora con un tubo de 102 mm (cf. fig. 8.17).

Figura 8.17. La imagen de la fotografia (a) muestra dos tubos de cobre, (26 mm y 13 mm de didmetro por 500
mm de longitud), la trampa de vapor (102 mm de didmetro por 200 mm de altura), elementos para
confeccionar la camara focal; la imagen (b) presenta la vista interior de la trampa de vapor, donde apreciamos
en el centro una placa soldada que llamamos de retencién; la imagen (c) muestra el modelo cuatro de la
camara focal.
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Experimento 1X

Utilizamos el modelo cuatro de la camara focal en el montaje del experimento IX.
Ahora utilizamos la energia generada por la combustion de gas LP en el
calentamiento de la camara. Empleamos un quemador vertical, acoplado
paralelamente a la camara y fijo a un bastidor; aplicando directamente la flama
gue se forma sobre la cresta del tubo focal (cf. fig. 8.18).

| | Recipiente
A

Trampa de

Vapor
D —

&
i

Corte A . A

(a
Guemador v

Vertical T
@102 mm

Contenedor

59 cm

Camara
Focal

Figura 8.18. Montaje experimental de la camara focal expuesta a fuego directo. Podemos observar
la camara focal y los tubos que la conforman indicando sus diametros. La alineacion paralela con
el qguemador, indicando la flama en el borde de la camara focal. El flujo de agua y gas se muestra
por medio de flechas en el interior de los tubos respectivos. También se puede apreciar en detalle
el corte A-A de la camara focal, mostrando la vista interior y la indicacion de su diametro.
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En este experimento que duro dos horas (cf. fig. 8.19), observamos, que después
del calentamiento de 15 minutos, la temperatura interior de la trampa de vapor
permanece constante en 92 °C hasta el final del experimento. Se pudo apreciar la
falta de agua en el interior del tubo de alimentacion y un fenémeno que generaba
la expansion y contraccion de la bolsa de plastico que sella el recipiente donde se
acumula el agua condensada.

<_Bol's§T de
~ = Plastico

(@) (b)

Figura 8.19. En la fotografia (a) apreciamos, del lado izquierdo, la imagen del contenedor que
alimenta la camara. Se puede apreciar, en el centro de la imagen, en la parte superior, el recipiente
tapado con una bolsa de plastico transparente, mismo que sefialamos. En el extremo derecho, se
presenta el recipiente de gas conectado al quemador. La imagen de la fotografia (b) presenta el
montaje del modelo cuatro de la camara, durante el experimento; donde podemos ver el
acoplamiento entre la cAmara, el quemador y el bastidor.
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Experimento X

Después de analizar los resultados obtenidos en el experimento 1X, efectuamos
una serie de cambios al modelo cuatro de la camara focal.

Primero instalamos en el contenedor una valvula check, seguida de un tubo de
plastico transparente hasta la entrada de la camara; a dicho tubo le insertamos
uno de cobre, que sale de la trampa de vapor y continua hasta el recipiente para
agua destilada; éste se cubre parcialmente con el agua que entra a menor
temperatura. Realizamos estos arreglos para observar el flujo de agua hacia la
camara y aprovechamos el bafio que presenta el tubo de cobre para condensar el
vapor que en éste fluye y a la vez utilizar el calor disipado en el calentamiento del
agua que alimenta la camara. Por ualtimo, verificamos el llenado de la camara,
observando la altura que toma el agua en los niveles, mismos que se encuentran
paralelos a la camara y provistos cada uno de ellos con dos valvulas de paso para
su regulacion. En la base de la trampa de vapor soldamos un tubo acoplandole
una valvula de paso, para su drenado (cf. fig. 8.20).

Contenedor Valvulas de Trampa de
p Vapor
as0 —
Tubo 3 4
L

Transparente

Vahwula

Tubo de

=
I
%
Check Colbitn «—
I
e
- - €_
Recipiente Il lGuemador
de Plastico e
e
Camara :
Focal
—
6
_.

Gas LP

Tubos de
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Figura 8.20. Esquema del montaje de calentamiento de agua con gas LP Se muestran dos tubos
paralelos de nivelacion en los costados de la camara, mismos que contienen en la parte superior
valvulas de paso (1,2,3,4); ademas contamos con dos termoémetros para sensar las temperaturas,
(T,) en el contenedor y (T,) en la trampa de vapor. Se puede observar un tubo pequefio en la
salida de la trampa de vapor atravesando el tubo de alimentacion, a fin de precalentar el agua que
llega a la camaray condensar el vapor generado.



En este experimento logramos observar el fendmeno que ocurre después de la
valvula check. Primero percibimos el calentamiento en toda la camara y se pudo
apreciar la acumulacion de vapor en el interior del tubo transparente que la
alimenta. Este fendmeno desplaza el agua contenida en el tubo, suspendiendo el
flujo. En consecuencia solo se evapora el agua que existe en la cAmara.
Posteriormente se presentod otro fendmeno, capaz de absorber el agua acumulada
en el recipiente de plastico, vaciandolo en su totalidad y comprimiéndolo: a
continuacién, de forma natural, se vuelve a llenar la camara y el recipiente de
plastico toma su forma original. Este fenbmeno se repite varias veces durante el
experimento. Este comportamiento se puede seguir con detalle gracias a que el
tubo de alimentacion y los de nivel son transparentes. A pesar de lo intrigante
abandonamos este montaje sin investigar mas (cf. fig. 8.21).

Figura 8.21. Las fotografias (a. b), muestran la camara focal utilizada en el ensayo nimero dos;
la imagen de la fotografia (c) presenta la camara acoplada a un tubo transparente en la
alimentacion y frente a ella dos tubos transparentes para observar el nivel de agua que presenta.



Experimento Xl

Después de analizar los fendmenos obtenidos en el experimento X, realizamos
otra modificacion al modelo cuatro. Sustituimos el tubo transparente por uno de
cobre de 13 mm de didmetro, que va conectado de la valvula check a la camara,
acoplando en él un manémetro. El objetivo es observar la existencia de presién en
dicho tubo y la temperatura que se presenta en esa zona (cf. fig. 8.22).

Contenedor

Condensada
y Vapor

| GasLP

Valvula
Drenar 6

Figura 8.22. Montaje del modelo cuatro de la camara focal, se puede apreciar la presencia de tres
sensores de temperatura (T, T, T3) Yy un mandmetro (P,) acoplado en el tubo de alimentacion.
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Realizamos el montaje del modelo cuatro modificado y de nuevo aplicamos calor a
la camara. En este proceso logramos apreciar la existencia de presion en el tubo
de alimentacion durante todo el experimento (cf. fig. 8.23). Ahora sabemos que
existe una fuerza que detiene el flujo y sella la valvula check. Fenébmeno que
ocasiona la falta de agua y el llenado natural de la camara (cf. tablas EXP Xl (a,
b) pag. 80).

@) (b)

(©

Figura 8.23. En las imagenes de las fotografias (a, b) podemos apreciar la conformacién del
modelo cuatro de la camara, donde se puede observar el tubo de cobre con un manometro
acoplado y en seguida un sensor de temperatura. La imagen (c) muestra el montaje del mismo
modelo, podemos apreciar el contenedor, la camara suspendida en el bastidor y el recipiente para
gas en el piso.
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Experimento XIlI

El resultado anterior permite redisefiar el modelo cuatro. Procedimos ahora a
montar una bomba para llenar la camara, por medio de un tubo soldado
inmediatamente después de la valvula check. Proponemos que la bomba funcione
automaticamente, regulando su funcionamiento con la variacion de la temperatura
(T2), misma que debe arrancar cuando registra 90 °C, pero que se para al caer por
debajo de 86 °C (cf. fig. 8.24).

Valvulas
de Paso

Alimentador Vapor

Contenedor

Bomba De
OFerafcmn Valvula Agua
Térmica | Check Condensada
y Vapor
GasLP
Valvula 1
Drenar 6

Figura 8.24. Esquema del montaje de calentamiento de agua con gas LP. Donde se muestran dos
tubos de nivelaciéon en los costados de la camara mismos que contienen en la parte superior
valvulas de paso, ademéas se cuenta con tres termOmetros que sensan la temperatura en el
contenedor (T3), en el tubo de alimentacién (T,) y en la trampa de vapor (Ts), un manémetro que
registra la presion en el tubo de alimentacion (P;). Se puede observar un tubo pequefio en la
salida de la trampa de vapor, que atraviesa el tubo de alimentacién para precalentar el agua en la
entrada de la camara. Ademas este sistema contiene un circuito alimentador con una bomba (BT2)
controlada automaticamente.
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Siendo la respuesta del sensor térmico (T,) lenta, ocasiona que la bomba
permanezca funcionando, llenando la camara y la trampa de vapor, generandose
un flujo continuo hacia el recipiente de condensado (cf. fig. 8.25). drenamos la
trampa de vapor e iniciamos de nuevo el experimento. Como sigue presentandose
el mismo fendmeno finalizamos después de dos horas el experimento (cf. tablas
EXP XIlI (a, b) pag. 80).

Figura 8.25. La fotografia muestra la imagen del sistema alimentador; en la parte superior se
presenta una flecha en direccién del flujo inducido a la camara a través del tubo transparente; en el
extremo superior derecho se indica el sensor térmico acoplado al tubo de alimentacion.



Experimento XIII

El resultado obtenido en el experimento XIl, nos lleva ha realizar un nuevo
experimento, donde desechamos el funcionamiento automético de la bomba y
utilizando el mismo modelo realizamos un nuevo intento. Ahora la operacién de la
bomba es manual, arranca cuando observamos en el sensor (T,) una temperatura
de 86 °C y la paramos cuando el sensor registra la caida de 10 °C de
temperatura(cf. fig. 8.26).

Figura 8.26. La imagen de la fotografia muestra el deposito que alimenta la bomba, misma que
sefialamos en el interior de la circunferencia.

En este experimento logramos evitar el llenado de la trampa de vapor, pero la
presion en el tubo de alimentacion sigue existiendo; como lo indica el manémetro y
se muestra en las lecturas registradas dentro de las tablas (cf. Tablas EXP XIII
(a, b, ¢ ,d) paginas 81y 82).
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Experimento X1V

Después de analizar los resultados obtenidos, realizamos otra adecuacion al
modelo cuatro. El nuevo disefio, permite tener un sistema de enfriamiento, con el
que esperamos eliminar la presién y a la vez condensar una mayor cantidad de
vapor. Cubrimos el tubo de alimentacién, soldando un cilindro de cobre en su
periferia, éste presenta un diametro de 40.8 mm, con una longitud de 575 mmy lo
colocamos en seguida de la valvula check y hasta el borde de la camara (cf. fig.
8.27).

Alimentador Valvulas

de Paso L
Contenedor \ : ~eeor
T1) 7@‘3 T2)12(l34
[ 1
L 5
BT2 g
Bomba De
Opera?cién Agula
Térmica Vilvula Condensada
Check y Vapor
 GasLP

Valvula

Drenar 6
Figura 8.27. El esquema presenta el montaje del modelo cuatro de la camara focal modificado,
donde se adapta un cilindro envolviendo el tubo de alimentacién después de la valvula check.
Con la bomba eléctrica (BT2) llenamos el cilindro por la parte inferior y lo vaciamos en el
contenedor forzando el enfriamiento del tubo de alimentacion, en este evento la vélvula ocho
permanece cerrada. Utilizamos el mismo procedimiento cuando se requiere llenar la cadmara, solo

gue ahora cerramos la valvula siete y abrimos la valvula ocho, haciendo fluir el agua por el tubo de
alimentacion hacia la cAmara.
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Durante el experimento aprovechamos la bomba (BT2) en el llenado del cilindro,
produciendo un flujo que llega hasta el contenedor durante 960 segundos y
paramos la bomba. Conforme se llené el recipiente de agua condensada y vapor,
realimentamos la camara abriendo la valvula ocho que llega al tubo de
alimentacion, esto se realiza manualmente, poniendo a funcionar la bomba en el
segundo 1800 durante 60 segundos. También apreciamos en el segundo 300 una
condensacion en el interior del tubo transparente que se encuentra conectado
entre la trampa de vapor y el cilindro enfriador (cf. fig. 8.28).

Finalmente drenamos la trampa de vapor, abriendo la valvula de paso nimero
cinco; observamos que no salié agua. Pero podemos decir que la camara si se
encuentra abastecida ya que los niveles transparentes muestran la altura del agua
(cf. tabla EXP XIV pag. 83).

Recipiente de
Condensado

(b)

Figura 8.28. La imagen de la fotografia (a) muestra en el extremo superior derecho la trampa de
vapor conectada a un tubo transparente; la imagen (b) presenta el recipiente para acumular el
condensado.
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Experimento XV

Continuamos el experimento con el mismo montaje, realizando una segunda
etapa, tomamos el segundo 1860 como el tiempo cero y registramos las lecturas
en ese instante. Ahora enfriamos paulatinamente el agua del tubo de alimentacion,
generamos un flujo que dura 1800 segundos, poniendo a funcionar la bomba
manualmente cada 300 segundos.

En esta etapa del experimento el manémetro no registra lectura alguna, lo que
indica que el tubo de alimentacion carece de presion (cf. fig. 8.29). Lograndose
acumular 223 ml de agua condensada. Durante los dos experimentos el consumo
de gas es de 168 gr (cf. tabla EXP XV pag. 83).

Figura 8.29. La fotografia presenta en su imagen el modelo cuatro durante el experimento, donde
podemos apreciar en la parte superior izquierda el manometro y en el extremo derecho el
recipiente para gas.
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8.7. Montaje del
modelo cuatro de la camara focal

(Experimentos XVI y XVII)

Experimento XVI

destilador, aprovechando la energia solar en el

Procedimos a experimentar el destilador solar utilizando el modelo cuatro de la
camara focal. Acoplamos cada uno de sus elementos, exhibiendo la camara focal
a la radiacion solar reflejada por el concentrador parabdlico (cf. fig. 8.30).

Contenedor

B

Manometro Q

. ¥
Valvula Check|,

ri

Alimentacion  Circuite T
Realimentador

Valvulas
b de paso &

!

Probheta
Graduada

Tubo de

Nivel 1
—

Camara
Focal

P LA

Trampa de

Tubo de
Nivel 2

Concentrador

Figura 8.30. Esquema del acoplamiento del destilador solar utilizando el modelo cuatro de la
camara focal. Simulamos la radiacion solar reflejada por una serie de flechas que salen del
concentrador a la camara. Se pueden apreciar los termémetros (T, a T;), para el registro de las
temperaturas en el experimento con el destilador, el flujo de agua en el sistema se indica con una
serie de flechas durante su trayectoria, el nivel de agua que presenta la caAmara lo muestran los
tubos respectivos, el circuito realimentador permite enfriar el vapor que sale de la trampa y también
abastecer la camara, cuando ésta lo requiera; esto lo podemos lograr abriendo y cerrando las
valvulas de paso presentes en el circuito.
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Iniciamos el experimento colocando cada uno de los elementos que componen el
destilador (heliéstato — concentrador - camara) sobre la linea que indica el Norte-
Sur geogréfico, trazada previamente, llenamos la camara y observamos la altura
del agua con el nivel que describen los tubos, enfocamos manualmente la imagen
del sol sobre la cresta de la camara focal dentro de la ventana y la dejamos fija. Al
llegar a este paso arrancamos el motor que mantiene girando al heliostato. La
linea focal medida con un vernier presenta un ancho de 2 mm.

Se pudo observar durante el experimento el desenfoque que presenta la imagen
del sol, aproximadamente 0.5 mm, corrigiendo este manualmente cada que
tomamos lecturas.

Por ultimo las lecturas que registro el termdmetro conectado en la trampa de vapor
indican que solo se calentd el agua del sistema (cf. fig. 8.31). Concluimos que el
calor es disipado por los elementos que no estan forrados, como son, tubos de
nivel y valvulas de paso (cf. tabla EXP XVI pag. 84).

@) (b)

Figura 8.31. Las imagenes de las fotografias muestran el destilador expuesto a la radiacion solar,
en la imagen (a) se puede apreciar el sefialamiento de los tubos de nivel, en la imagen (b) se
indican las valvulas que regulan dichos tubos.



Experimento XVII

Analizamos los resultados obtenidos en el experimento XVI. Procedimos a realizar
adecuaciones al modelo cuatro. Retiramos los niveles y cubrimos con fibra de
vidrio todos los elementos que estaban sin forrar y con el mismo procedimiento
realizamos un segundo intento (cf. fig. 8.32).
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Graduada

Figura 8.32. Montaje del destilador utilizando el modelo cuatro de la camara focal ya sin los niveles.

Con las adecuaciones realizadas solo se logran acumular 12 ml de agua
condensada durante cuatro horas, considerando que es una produccién pequefia
de volumen. Pudiendo concluir que el tamafio de la trampa de vapor afecta la
producciéon de vapor y a pesar de esto decidimos desechar el modelo cuatro de
camara focal (cf. tabla EXP XVII pag. 84).
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8.8. Montaje del destilador solar aplicando el modelo tres de la cAmara
focal, acoplado con una bomba eléctrica
(Experimentos XVIII y XIX)

Experimento XVIII

Considerando los resultados obtenidos en los experimentos anteriores, decidimos
regresar al modelo tres haciéndole algunas modificaciones. Acoplar una la bomba
eléctrica desde el contenedor hasta la entrada del tanque de alivio, regulando la
inyeccion con una valvula de paso (cf. fig. 8.33). conviene notar que esta camara
focal tiene una capacidad de 370 ml de agua.

Trampa de
Vapor

Realimentacion
Valvula de paso

]_‘ I ’ s c /['J Tanque de
Alivio
—_—— —— — Ts
T

Contenedor ) ; : | @

Agua Destilada

Concentrador

Probeta 1 -
graduada

@ Camara e

Focal

Figura 8.33. Montaje experimental correspondiente al modelo tres modificado. El flujo de agua
hacia la camara se muestra por medio de flechas en el interior de los tubos que la conforman; la
trampa de vapor incluye un tubo en la parte superior, conectado con un cilindro que envuelve el
tubo de alimentacion y que termina en la probeta graduada. La bomba eléctrica B, regulada por
una valvula, inyecta agua a la cAmara conforme se acumula en la probeta.

Este experimento no produce mucho agua, ya que solo se acumulan 6 ml de agua
destilada en 2.16 horas. Como puede verse con detalle en la tabla EXP XVIII de
la pagina 85. Procedimos a desconectar el tubo de realimentacién y al abrir la
valvula de paso acoplada al tanque de alivio y que es la misma que controla el
llenado de la cadmara, salié agua caliente, este fenbmeno muestra que el tanque
de alivio se encontraba lleno durante el experimento.
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Experimento XI1X

Para resolver el problema anterior, volvemos a utilizar el modelo tres de la camara
focal modificado y en previsiébn de que el tanque de alivio se encuentre vacio,
vaciamos este tan pronto comprobamos que la misma cdmara estuviera llena.
Esto se puede lograr confirmando el nivel de agua al abrir la valvula de paso que
regula la inyeccion (cf. fig. 8.34). En este nuevo experimento observamos una
destilacion continua, acumulando un total de 65.5 ml en 2.83 horas. Los detalles
estan registrados en la tabla EXP XIX (a) de la pagina 58.

Figura 8.34. Las imagenes de las fotografias (a, b ), muestran los instrumentos que registran las
temperaturas acoplados al concentrador; la imagen (c) presenta un costado del concentrador
suspendiendo un matraz con el condensado acumulado; la imagen (d ) exhibe el destilador solar.
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9. EVALUACION ENERGETICA DEL DESTILADOR

Tablas EXP XI1X (a, by c)

Tablas Experimento XI1X

Considerando las definiciones realizadas en el capitulo 7, realizamos el balance
energético del experimento XI1X con el destilador solar.

Los datos del experimento se muestran en las tablas EXP XIX (a, b, ¢, pag. 58,59,
60). En la tabla (a) puede notarse que hay ocho columnas de temperatura, la
columna cero con el tiempo. En seguida vienen las columnas de radiacion solar,
potencia incidente, velocidad del viento y el volumen por acumular. Todos son de
tipo real, excepto la columna del tiempo que es numérica.
Todas las temperaturas estan en grados centigrados, el tiempo en segundos, la
radiacién solar en watts/m?, la potencia incidente en watts, la velocidad del viento
en m/s y el volumen por acumular en m?.

TEMPERATURA °C )
RADIACION | POTENCIA |VELOCIDAD
TIEMPO CAMARA CONCENTRADOR| /. SOLAR | INCIDENTE DEL A\C/SI'\-ALLJJ'\('EBIO
VIENTO
INTERIOR B(L)RFDE sup. | are [AMBIENTE s Qs
S [Ty TJT4T4 Ts Te T, Ts W/m? W m/s m°
0 |24|37|45|28] 95 35 25 22 920.93 198 1.62 0
600 |25|40|90(36| 104 36 31 23 953.49 205 1.14 0(Inicia goteo)
1200 |26|59|91|54| 104 36 22 23 944.19 203 1.72 0
1800 |27|69|91|66| 105 39 33 22 934.88 201 1.24 0
2400 |28|83|93|89 104 40 31 23 934.88 201 1.61 2 E-6*
3000 |29|84|94|90| 104 a1 30 24 934.88 201 1.24 9E-6
3600 |29]82|90|90| 115 43 38 24 930.23 200 1.39 2.5E-6
4200 |30|85|90{92| 126 41 33 24 953.49 205 2.06 6 E-6
4800 |31|84|86|91| 118 39 32 25 934.88 201 2.21 45E-6
5400 |32|84|86|91| 128 42 32 26 930.23 200 2.06 6.5 E-6
6000 |33|84|86|93| 129 41 31 27 934.88 201 2.12 6 E-6
6600 |33|84|88|92] 121 45 32 27 939.53 202 1.64 35E-6
7200 |33|84|87]91| 115 37 31 26 930.23 200 1.76 5E-6
7800 |34|81|86|89| 120 43 31 26 934.88 201 157 2E-6
8400 |34|84|92|88| 126 48 32 26 925.58 199 1.61 35E-6
9000 |34|s4|ss|o1| 120 45 32 26 930.23 200 1.18 4E-6
9600 |34|84|89|95| 124 47 32 26 948.84 204 1.22 6 E-6
10200 |35|84|88|92| 119 48 32 27 967.44 208 1.27 5E-6
* E-6=x10° TOTAL 65.5 E-6

Tabla EXP XIX (a)
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Los datos de las potencias obtenidas en el concentrador se encuentran en la tabla
EXP XIX (b). Pueden notarse siete columnas de potencia en watts; en la columna
dos se presenta la potencia incidente afectada por el factor reflectivo de la
superficie, la potencia que radia el concentrador de acuerdo a la ecuacion de
stefan-Boltzmann se muestra en la columna tres, la potencia que absorbe el
concentrador en la columna cuatro. Las columnas cinco, seis y siete, muestran la
potencia que emite el concentrador, en la columna ocho se muestra la potencia
que refleja a la camara focal y en la columna nueve la eficiencia del concentrador.

CONCENTRADOR
TIEMPO POTENCIA W
INCIDENTE| DE RADIACION INTERNA EMITE =QC TOTAL EFICIENCIA
S Qs Pr AU = mcAT/At | AIRE | M. A. [CONSUME | REFLEJA n%

0 132 91 0 9 12 21 70 53
600 137 92 1 5 12 18 74 54
1200 136 91 0 13 12 25 66 48
1800 134 95 2 16 24 71 53
2400 134 92 1 16 26 66 49
3000 134 92 1 11 16 28 64 48
3600 134 93 1 5 18 24 69 52
4200 137 89 0 8 16 24 65 47
4800 134 89 0 7 13 20 76 57
5400 134 95 2 10 15 27 68 51
6000 134 90 0 10 13 23 74 55
6600 135 96 2 13 17 32 64 47
7200 134 85 0 6 10 16 88 66
7800 134 99 4 12 16 32 67 50
8400 133 97 3 16 21 40 57 43
9000 134 89 0 13 18 31 64 48
9600 136 93 1 15 20 36 57 42
10200 139 92 1 16 21 38 54 39

Tabla EXP XIX (b)
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Los datos de las potencias obtenidas en la cAmara se encuentran en la tabla EXP
X1X (c). Pueden notarse nueve columnas de potencia en watts; Las columnas dos,
tres, cuatro y cinco, muestran la potencia que emite la camara, las potencia que
absorbe la camara se presenta en las columnas seis, siete, ocho y nueve; la
potencia total que se consume en la camara se muestra en la columna diez y la
eficiencia se muestra en la columna once.

CAMARA
HEMPO POTENCIA W
EMITE ABSORBE n
s Aire | M.A. | Pr | Q. | C, |AgualV. P.[Q. Qen

0 0.11 0.13 049 | 0.73 9 22 0 31| 32| 46
600 0.42 0.46 083 | 1.71 5 11 0 16| 19| 26
1200 0.48 0.47 084 | 1.79 8 15 0 23127 | 41
1800 0.42 0.48 084 | 1.73 7 12 0 19]122] 32
2400 0.45 0.49 0.86 | 1.80 11 20 0 31| 35| 53
3000 0.46 0.49 0.87 1.82 11 20 3 341 38| 60
3600 0.38 0.46 083 | 1.67 13 24 1 381 41| 59
4200 0.41 0.46 0.83 | 1.70 14 22 2 38|42 | 64
4800 0.38 0.42 0.79 | 1.59 14 21 2 37140 | 52
5400 0.38 0.41 0.79 | 1.58 12 21 2 351 39|57
6000 0.39 0.41 0.79 | 1.58 13 26 2 411 45| 60
6600 0.40 0.42 0.81 1.63 13 24 1 381|141 ]| 64
7200 0.39 0.42 080 | 1.62 12 21 2 351381 43
7800 0.39 0.41 0.79 | 1.59 12 24 1 37 | 40 | 60
8400 0.43 0.47 085 | 1.75 9 15 1 25129151
9000 0.40 0.43 0.81 1.64 12 21 1 341 37| 58
9600 0.41 0.44 0.82 | 1.66 14 30 2 46 | 50 | 87
10200 0.40 0.42 0.81 1.63 12 24 2 3814176

Tabla EXP XIX (c)
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9.1. Curvas de la evaluacién energética del destilador

Las curvas de temperatura, radiacién solar, potencia incidente, velocidad del
viento y el volumen acumulado del experimento XIX se muestran a continuacion
(cf. fig. paginas 61 a 65).
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9.2. Curvas de la evaluacién energética del concentrador

Las curvas de las potencias y eficiencia del concentrador en el experimento XIX
se muestran a continuacion (cf. fig. paginas 66 a 69).
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9.3. Curvas de la evaluacién energética de la camara focal

Las curvas de las potencias y eficiencia de la camara en el experimento XIX se
muestran a continuacion (cf. fig. paginas 70 a 74).
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9.4. Curvas del destilador

La imagen (a) muestra las curvas que representan las potencias tanto del
concentrador, como de la camara; en la parte superior el trazo mas grueso es la
potencia total emitida por el concentrador a la camara; en la parte inferior se
aprecia un trazo mas tenue representando la potencia que consume la camara.
La imagen (b) muestra la curva de la eficiencia del destilador.
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10. TABLAS EXPERIMENTOS

10.1. Tablas Calentamiento Solar
(Experimentos V,VI VIl y VIII)

Tabla EXP V
TEMPERATURA °C )
TIEMPO CAMARA CONCENTRADOR MEDIO | e SN IPOTENCIA| VOLUMEN
INTERIOR |EXTERIOR| SUPERFICIE AIRE| AMBIENTE INCIDENTE| ACUMULADO
S |Tu|To|Ts|Tal  Ts Te T, Ts W/m? w m?
0 25|28|29|26] 26 25 27 21 781.85 | 168.0978 0
900  |26|30|33|28] 26 34 31 22 801.94 | 172.4171 0
1800 |27[31|25(33| 34 40 36 23 807.46 | 173.6039 0
2700 |29|39/90/63] 90 40 38 23 815.15 | 175.2573 0.001
3600 |30]/48|90|82| 102 39 36 23 790.12 | 169.8758 0.0033
4500 |30]48|86|76] 90 39 35 23 788.55 | 169.5383 0.0057
5400 |30(47]|95|79] 95 40 35 23 776.92 | 167.0378 0.006
6300 |30/47|92|80] 95 45 39 23 749.34 | 161.1081 0.006
7200 |30|47|95|88| 103 38 37 24 732.78 | 157.5477 0.006
8100 |30(47|99|86| 107 45 39 24 717.22 | 154.2023 0.004
9000 |30/49|99|90| 93 44 38 23 689.63 | 148.2705 0.003
9900 |31/47]|98l85| 99 44 37 24 653.57 | 140.5176 0.0024
TOTAL 0.0374
Tabla EXP VI
TEMPERATURA °C ]
newpo | cavara | concentaabon], | oo [SUCION POTENGIA | voLuven
INTERIOR |EXTERIOR| SUPERFICIE AMBIENTE
S [Ty To[Ta[Ta| Ts Te To| Tuo W/m? w m®
0 22(23(23[25| 21 21 20 19 679.19 146.03 0
900  |[23|25]26/29| 64 29 20 20 707.17 152.04 0.00187
1800  [24|26|27|33| 77 26 21 21 723.92 155.64 0.00172
2700  |25|28[27|33] 80 29 21 21 747.56 160.73 0.00168
3600 [25(32[27|31] 105 31 22 21 702.44 151.02 0.00181
4500  |25(32|28[29| 91 33 22 22 773.57 166.32 0.00186
5400 [26(34[29(31] 101 34 23 22 784.8 168.73 0.00188
6300 [2635|29|30] 87 35 23 23 749.35 161.11 0.00179
7200 |[27|37(3031] 102 35 24 24 786.18 169.03 0.00188
8100 [27|37(31|33] 100 37 26 23 777.91 167.25 0.00189
9000 [28|42[30(31| 106 38 26 25 777.51 167.16 0.0019
9900  |[28|43[31|31] 90 33 26 24 761.16 163.65 0.00184
TOTAL 0.02011
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Tablas EXP VII (a,b)

TEMPERATURA °C
- RADIACION|POTENCIA|VELOCIDAD| VOLUMEN
TIEMPO CAMARA CONCENTRADOR| | MEDIO | 'SOLAR [INCIDENTE| VIENTO |ACUMULADO
INTERIOR  [EXTERIOR| SUPERFICIE AMBIENTE

S T1T2T3T4T5T6 T7 T8 T9 T10 W/im2 W m/s m3

0 |27[29]29]30[31[31] 31 29 30 24 787.38 | 169.29 121 0
900 |27|30[31[31[34[35] 53 34 31 23 75249 | 161.79 2.22 0.00162
1800 |28[31[33[35[37[38] 76 32 31 24 769.83 | 16551 143 0.00172
2700 |2831[33[34[35[36] 61 37 37 24 788.94 | 169.62 17 0.00181
3600 |29|32[34[35[35[37] 58 32 34 24 7785 167.38 1.99 0.00172
4500 |29[32[33|35(35[36] 68 37 37 24 79406 | 170.72 16 0.0014
5400 |29|32[33[35[36[37] 60 35 38 25 77712 | 167.08 148 0.001945
6300 |30(33[34[34[35[36] 63 37 37 25 766.87 | 164.88 16 0.0026
7200 |30[32[33[35[35(35] 69 41 36 25 74067 | 159.24 1.82 0.002
8100 |3033[34[36[36[36] 72 40 38 25 74402 | 159.96 2.09 0.002
9000 |30|33[34[36]36[36] 76 42 37 25 70053 | 15255 233 0.002035
9900 |31[34[35[37[37[38] 76 44 38 26 69377 | 149.16 156 0.00195

10800 |31/34(35[35/3637] 70 41 36 26 659.49 | 141.79 173 0.00107

11700 |31/34(34[34[34[35] 73 42 39 26 652.19 | 140.22 2.08 0.0033

12600 |31/3435[35/35(35] 71 42 39 27 612 13158 19 0.002575

13500 |32|35/35(35/35(35] 78 39 39 27 581.65 | 125.05 1.96 0.003005

14400 |32|34(34[34[35[35] 74 38 35 28 547.17 | 117.64 1.03 0.00293
TOTAL 0.03368

(@)
TEMPERATURA °C
- RADIACION|POTENCIA|VELOCIDAD| VOLUMEN
TIEMPO CAMARA CONCENTRADOR MEDIO | "soLAR [INCIDENTE| VIENTO |ACUMULADO
INTERIOR  |[EXTERIOR| SUPERFICIE |AIREJAMBIENTE

s [TuTAToTATsTd T Te To| Tio W/m? w m/s m?

0 [27]27]27]27]28]28] 28 29 28 24 72727 | 156.36 1.42 0
900 |28[30[31[31[34[38] 60 38 40 24 75741 | 162.84 213 0.00207
1800 |29|31[32[32[35[36] 60 39 41 24 752.88 | 161.87 2.23 0.00224
2700 |30[32[33[34[35[36| 60 39 39 24 77948 | 167.59 1.49 0.002035
3600 |30[32[33[34[35[38| 59 41 43 24 77121 | 165.81 1.83 0.00221
4500 |30[32[33[34[34[35| 62 39 39 25 76589 | 164.67 1.92 0.002215
5400 |30(32[33[34[34[38| 65 42 38 25 76569 | 164.62 2.23 0.00222
6300 |30[34[35(36(36[37| 69 41 35 26 762.93 | 164.03 2.14 0.002025
7200 |31[33[34[35[35[36] 72 42 38 25 75525 | 162.38 2.18 0.002225
8100 |31[34[34[35[36[37] 67 43 39 26 7316 157.29 1.99 0.002035
9000 |31[34[35[36(37[37] 61 43 38 26 73278 | 157.55 2.07 0.002125
9900 |31[34[35[36(36[36| 60 41 35 26 72451 | 155.77 2.09 0.001965

10800 |31[34[35(36[36[37| 64 44 40 26 697.71 | 150.01 2.39 0.002
11700 |32[34[35[36]36[36| 72 42 37 27 67131 | 144.33 2.07 0.0018
12600 |32|35[35/36[37[37| 87 39 38 28 662.05 | 142.34 136 0.001915
13500 |32[35[36(38[38[38] 85 42 39 27 676.63 | 14548 16 0.00181
14400 |3235[35/36[36[37] 90 40 40 27 509.39 | 128.87 2.23 0.001865
TOTAL 0.032755
(b)
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Tablas EXP VII (c,d)

TEMPERATURA © RADIACION|POTENCIA|VELOCIDAD| VOLUMEN
TIEMPO CAMARA SUPERFICIE |\ ,re| MEDIO | "so AR [INCIDENTE| VIENTO |ACUMULADO
INTERIOR  [EXTERIOR|CONCENTRADOR AMBIENTE

s [T TATSTATSTe T Te To| Tio W/m? W m/s m?

0 [32]34]a0|a2|42]a4] 72 46 39 27 524.51 112.77 1.9 0
900 |[33[34|35(35[35(36] 72 42 37 26.5 430.13 92.48 2.56 0.00315
1800 |[33[34|35/35]35|35] 72 45 37 26.9 461.66 99.26 4 0.003315
2700 |33|35/35[38[39[39] 91 44 39 26.7 404.32 86.93 3.53 0.003555
3600 |35|35(35|37|38[38] 94 40 35 26.6 373.38 80.28 3.89 0.0024
4500 [33|35/35(38|38[38] 82 38 34 26.8 331.02 71.17 3.55 0.0028
5400 [33(34[35|36(38[38] 72 36 33 26.6 285.5 61.38 3.47 0.0028
6300 |33|34[35|36(37|38] 75 38 33 26.4 238.61 51.3 3.46 0.00215
7200 [32|33[35[36(37|37] 74 37 34 26.1 196.05 42.15 4.06 0.0022
8100 |31|31[32[32[33[34] 30 25 26 255 114.87 24.69 4.45 0.00207
9000 [30[29[30[28[31[32] 30 24 24 25.1 37.73 8.11 4.13 0.00202
9900 [29|29(30[29[31[31] 39 28 26 24.2 29.35 6.31 4.33 0.00195

10800 [28(29(30[29[31[31] 42 28 27 24.3 22.06 4.74 4.3 0.00175
11700 [26|26[26[24]30[30] 24 23 27 235 1.57 0.34 3.36 0.0019
12600 [26|26|26[23|29[30] 24 22 23 23.2 0 0 2.91 0.0016
13500 [25[24|25[22|27[27] 24 22 22 22.7 0 0 2.78 0.00167
14400 [23[24]25[21]25[26] 23 22 21 22.4 1.37 0.29 1.87 0.0015

TOTAL 0.03683

©)
TEMPERATURA °C )
INTERIOR  |EXTERIOR|CONCENTRADORI|AIRE[AMBIENTE

s [TTATaTATsTd T Te To| Too w/m? w m/s m?

0 |25|27|30[30|30|30] 43 30 30 22.6 784.8 168.732 1.88 0
900 [26[27[27|29|30[30] 46 33 32 23.3 783.42 | 168.4353 1.44 0.004815

1800 [26[27|28|31|30[31] 50 37 34 24 545.99 |117.38785 1.97 0.00477
2700 [27|28[28|32|33[33[ 41 28 28 23.9 798.99 |171.78285 2.56 0.0044
3600 [27|2829|33[33[33] 57 37 34 245 787.36 | 169.2824 2.53 0.004265
4500 [28]29|30|35(35(35] 47 31 30 24.8 780.86 | 167.8849 2.11 0.004
5400 [29(30|31/35(35[35| 58 39 38 25 769.43 | 165.42745 2.84 0.00385
6300 [30(31(31/37|37[37[ 50 32 34 24.9 748.74 | 160.9791 3 0.00365
7200 [30[31|32(35(35[35| 54 34 36 25.3 750.91 | 161.44565 3.56 0.0035
8100 [30[31/32|37(37|37] 63 36 36 24.9 725.89 | 156.06635 3.73 0.00335
9000 [31(32[32|35(35[35] 60 30 30 25.2 723.92 | 155.6428 4.23 0.00325
9900 [31(32(33(35|35[36] 66 36 35 25.8 796.43 | 171.23245 3.36 0.00306
10800 [31[32|32|35[37|38] 35 28 27 25 299.3 64.3495 3.22 0.00275
11700 [31(32|34[37(39[39] 70 33 35 25.9 689.83 |148.31345 3.86 0.0022
12600 [30[31|31|31[3536] 35 29 28 25.7 356.44 | 76.6346 4.14 0.00192
13500 [30(32(33(35[3940| 54 34 33 25.5 711.9 153.0585 3.63 0.001675
14400 [30[30|30|31(35/35] 63 32 29 26.5 604.71 |130.01265 35 0.00145
TOTAL 0.052905
(d)
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Tabla EXP VIII

TEMPERATURA °C

INTERIOR |EXTERIOR|CONCENTRADOR|AIREJAMBIENTE
s [TTTaTd T Ts T, | T W/m? w m/s m?®
0 22|23(21|21 21 21 21 18 710.32 152.72 2.36 0
900 23(23|23|25 22 22 22 19 748.55 160.94 1.99 0
1800 |25(26(31|29 25 25 26 19 762.54 163.95 2 0
2700 |25(26|35|26 101 28 24 19 793.27 170.55 2.55 0
3600 |25|30|54|32 109 32 30 20 792.68 170.43 2.13 0
4500 |26|34|68|37 126 32 32 20 172.8 37.15 1.92 0
5400 |26(42(97|72 112 32 32 21 844.31 181.53 2.14 -
6300 |26(56(90|53 122 33 31 21 795.44 171.02 1.46 -
7200 |26(46|83|47 123 32 32 21 792.68 170.43 2.51 -
8100 |26|55|86|55 123 35 34 21 528.65 113.66 1.65 -
9000 |27(62]|90|56 135 37 35 21 768.84 165.3 2.11 -
9900 |27(57(88|52 133 37 34 21 336.14 72.27 1.32 -
10800 |28|57({90(53 136 37 34 22 287.28 61.77 2.04 -
11700 |29(70(76{47 128 35 39 22 713.08 153.31 2.01 -
12600 ]29(60(84(56 130 40 37 22 602.74 129.59 2.04 -
13500 |30(59(90(57 131 40 37 23 688.65 148.06 2.02 -
14400 |31|50(88(54 131 37 40 23 642.54 138.15 2.64 -
15300 |31|50(84(44 127 40 38 22 670.52 144.16 2.67 -
16200 |31|67({90(66 134 38 35 23 365.11 78.5 3.35 -
17100 |32|60(88(58 125 35 37 21 76.84 16.52 4.22 -
18000 |32|58(85|56 108 37 39 20 54.18 11.65 4.91 -
TOTAL 0.001275
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10.2. Tablas calentamiento aprovechando la combustién de gas LP
(Experimentos XI, XI1, X111, X1V y XV)

Tabla EXP XI

TIEMPO | TEMPERATURA °C |PRESION
s T, T, T; | KGlcm?
0 15 15 19 0
30 15 15 22 0
60 15 15 27 0
90 15 15 35 0
120 15 15 42 0
150 15 15 50 0
180 15 15 57 0
210 15 16 63 0
240 15 16 69 0
270 15 17 75 0
300 15 21 82 0
330 15 23 89 0.1750
360 15 37 91 0.1750
390 15 46 91 0.1750
420 15 58 92 0.1875
450 16 67 92 0.2000
480 16 94 92 0.2000
510 15 93 91 0.1750
540 15 93 91 0.2000
570 15 92 91 0.2000
600 16 93 92 0.2000
630 16 94 92 0.2000
660 16 94 92 0.2000
690 16 94 92 0.2000
720 16 94 92 0.2250
750 16 94 92 0.2250
780 16 94 92 0.2375
810 16 95 93 0.2375
840 16 94 92 0.2000
870 16 93 91 0.2250
900 16 94 92 0.2250

(@)
Tabla EXP XlI

TIEMPO | TEMPERATURA °C |PRESION
s T, T, T; | KG/cm?
0 14 18 19 0
30 14 21 29 0
60 14 23 35 0
90 14 43 41 0
120 14 41 45 0
150 14 40 49 0
180 14 54 54 0
210 14 55 60 0
240 14 57 64 0
270 14 80 67 0
300 14 87 73 0.175
330 14 91 78 0.175
360 14 57 87 0
390 14 58 89 0
420 14 42 90 0
450 14 68 92 0
480 14 29 91 0
510 14 43 91 0
540 14 41 91 0
570 14 40 90 0
600 14 54 90 0
630 14 55 89 0
660 14 57 88 0
690 14 80 52 0
720 14 88 86 0.175

TIEMPO | TEMPERATURA°C |PRESION
s T. T, T; | KG/cm?
930 16 93 91 | 0.2250
960 16 93 91 0.2500
990 16 94 92 0.2625
1020 16 95 93 0.2750
1050 16 94 93 0.2500
1080 16 92 91 0.2000
1110 16 92 91 0.2000
1140 16 92 91 0.2000
1170 16 91 90 0.2000
1200 16 92 91 0.2000
1230 16 92 91 0.2000
1260 16 92 91 0.2250
1290 16 92 91 0.2250
1320 16 91 91 0.2250
1350 16 91 91 0.2250
1380 16 92 91 0.2250
1410 16 93 92 0.2375
1440 16 93 92 0.2375
1470 16 94 92 0.2375
1500 16 94 92 0.2500
1530 16 93 91 0.2375
1560 16 94 92 0.2500
1590 16 94 92 0.2500
1620 16 94 92 0.2500
1650 16 94 92 0.2500
1680 16 93 92 0.2500
1710 16 93 92 0.2500
1740 16 92 91 0.2375
1770 16 92 91 0.2000
1800 16 96 90 0.2000
(b)
TIEMPO | TEMPERATURA °C |PRESION
s T, T, T; | KG/cm?
750 16 88 90 0.175
780 16 88 85 0.175
810 16 87 82 0.175
840 16 20 90 0
870 16 24 90 0
900 16 86 90 0.175
930 16 89 90 0.175
960 16 20 67 0
990 16 20 44 0
1020 16 87 56 0.175
1050 16 88 65 0.175
1080 16 22 84 0
1110 16 38 94 0
1140 16 88 94 0.175
1170 17 91 96 0.175
1200 18 92 96 0.200
1230 18 89 90 0.250
1260 18 91 90 0.250
1290 18 95 96 0.200
1320 18 95 96 0.200
1350 18 89 89 0.175
1380 18 56 78 0
1410 18 48 67 0
1440 18 42 55 0
1470 18 29 49 0
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Tabla EXP XIII

TIEMPO | TEMPERATURA °C |PRESION TIEMPO | TEMPERATURA °C |PRESION
s T, T, Ts KG/cm? s T, T, Ts | KG/lcm?
0 13 22 20 0 1530 13 43 91 0
30 13 22 21 0 1560 13 81 91 0.200
60 13 22 22 0 1590 13 90 91 0.200
90 13 22 24 0 1620 13 90 92 0.200

120 13 22 26 0 1650 13 38 93 0.200
150 13 22 27 0 1680 13 90 92 0.200
180 13 23 29 0 1710 13 92 92 0.200
210 13 23 31 0 1740 13 92 92 0.200
240 13 24 32 0 1770 13 92 92 0.200
270 13 25 33 0 1800 13 92 92 0.200
300 13 26 34 0 1830 13 92 92 0.200
330 13 28 36 0 1860 13 92 92 0.200
360 14 30 37 0 1890 13 92 92 0.175
390 14 37 39 0 1920 13 78 92 0.175
420 14 42 41 0 1950 13 84 92 0.175
450 14 51 42 0 1980 13 86 92 0.200
480 14 52 43 0 2010 13 87 92 0.200
510 14 52 46 0 2040 13 88 92 0.200
540 14 52 48 0 2070 13 38 92 0.200
570 14 52 51 0 2100 13 88 92 0.200
600 14 52 53 0 2130 13 88 92 0.175
630 14 51 55 0 2160 13 38 92 0.175
660 14 51 57 0 2190 13 88 92 0.175
690 14 64 59 0 2220 13 38 92 0.175
720 14 86 62 0 2250 13 88 92 0.175
750 14 77 65 0 2280 13 a8 92 0.175
780 14 85 69 0 2310 13 88 92 0.175
810 14 79 73 0 2340 13 88 92 0.175
840 14 68 74 0 2370 13 88 92 0.175
870 14 74 78 0 2400 13 88 92 0.175
900 14 75 83 0.300 2430 13 38 91 0.200
930 14 74 85 0.300 2460 13 88 91 0.200
960 14 73 87 0.300 2490 13 88 91 0.200
990 15 75 38 0.300 2520 13 38 92 0.200
1020 15 74 91 0.300 2550 13 88 91 0

1050 15 80 92 0.300 2580 13 58 91 0

1080 15 85 92 0.300 2610 13 30 92 0

1110 15 84 93 0.300 2640 13 25 86 0

1140 15 38 91 0.300 2670 13 25 87 0

1170 15 92 92 0 2700 13 27 86 0

1200 14 45 92 0 2730 13 49 88 0

1230 14 33 90 0 2760 13 61 90 0

1260 14 29 90 0 2790 13 79 91 0.200
1290 14 27 90 0 2820 13 90 91 0.200
1320 13 26 91 0 2850 13 91 91 0.200
1350 13 25 91 0 2880 13 91 91 0.200
1380 13 24 91 0 2910 13 90 92 0.200
1410 13 23 91 0 2940 13 92 92 0.200
1440 13 23 91 0 2970 13 92 92 0.200
1470 13 23 91 0 3000 13 92 92 0.200
1500 13 22 91 0 3030 13 92 92 0.200
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Tabla EXP XIII

TIEMPO | TEMPERATURA°C |PRESION TIEMPO | TEMPERATURA °C |PRESION
[ T, T, Ts KGlcm? s T, T, Ts | KGlcm?®

3060 13 92 92 0.200 4530 13 82 91 0.200
3090 13 92 92 0.200 4560 13 82 91 0.200
3120 13 92 92 0.200 4590 13 85 91 0.175
3150 13 92 92 0.200 4620 13 87 91 0.175
3180 13 92 91 0.200 4650 13 88 91 0.175
3210 13 92 91 0.200 4680 13 88 91 0.175
3240 13 92 91 0.200 4710 13 88 91 0.175
3270 13 92 91 0.200 4740 13 88 91 0.175
3300 13 92 91 0.200 4770 13 89 91 0.175
3330 13 93 91 0.200 4800 13 87 90 0.175
3360 13 93 91 0.200 4830 14 88 95 0.175
3390 13 93 91 0.200 4860 14 90 91 0.175
3420 13 92 91 0.200 4890 14 86 91 0.200
3450 13 92 91 0.200 4920 14 87 91 0.200
3480 13 92 91 0.200 4950 14 88 90 0.200
3510 13 92 91 0.200 4980 14 88 89 0.200
3540 13 92 91 0.200 5010 14 70 90 0

3570 13 92 91 0.200 5040 14 32 90 0

3600 13 93 91 0.200 5070 14 40 92 0

3630 13 92 91 0.175 5100 14 45 91 0

3660 13 92 91 0.175 5130 14 60 91 0

3690 13 92 91 0.175 5160 14 89 92 0.300
3720 13 92 91 0.175 5190 14 90 92 0.300
3750 13 91 91 0.175 5220 14 87 92 0.300
3780 13 88 91 0.175 5250 14 86 91 0.300
3810 13 87 91 0.175 5280 14 91 91 0.300
3840 13 87 91 0.200 5310 14 91 92 0.300
3870 13 91 91 0.200 5340 14 91 92 0.300
3900 13 92 91 0.200 5370 14 92 91 0.300
3930 13 92 91 0.200 5400 14 91 91 0.300
3960 13 92 91 0.200 5430 14 92 91 0.300
3990 13 92 91 0.200 5460 14 92 91 0.300
4020 13 91 91 0.200 5490 14 91 91 0.300
4050 13 88 91 0.200 5520 14 92 91 0.300
4080 13 85 91 0.200 5550 14 91 91 0.300
4110 13 83 91 0.200 5580 14 92 92 0.300
4140 13 82 91 0.200 5610 14 91 91 0.300
4170 13 82 91 0.200 5640 14 92 92 0.300
4200 13 82 91 0.200 5670 14 92 91 0.300
4230 13 82 91 0.200 5700 14 92 91 0.300
4260 13 82 91 0.200 5730 14 92 91 0.250
4290 13 82 91 0.200 5760 14 92 92 0.250
4320 13 82 91 0.200 5790 14 92 91 0.300
4350 13 82 91 0.200 5820 14 92 91 0.300
4380 13 82 91 0.200 5850 14 92 91 0.300
4410 13 81 91 0.200 5880 14 92 92 0.300
4440 13 82 91 0.200 5910 14 92 91 0.300
4470 13 82 91 0.200 5940 14 92 92 0.300
4500 13 82 91 0.200 5970 14 92 91 0.300

()
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Tabla EXP XIV

TIEMPO TEMPERATURA °C] VOLUMEN OBSERVACIONES
S T, T, T ml
0 14 16 21 0
60 14 16 32 0
120 14 16 39 0
180 14 17 55 0
240 14 18 68 0
300 14 18 79 0
330 14 | 19 | 82 T )
360 14 19 89 +
420 14 | 20 | 93 T ()
480 14 22 94 +
510 14 24 94 +
540 14 25 94 +
600 14 | 40 | 94 8.2 ) (+)
660 14 | 35 | 94 T () (+)
780 14 | 46 | 94 26 () (+)
900 14 | 51 | 94 T () (+)
960 14 | 30 | 94 225 () (+)
1140 15 | 50 | 94 26 () (+)
1200 15 | 37 | 92 T () (+)
1260 15 | 20 | 93 T ) (+)
1320 15 | 21 | 93 2 () (+)
1500 15 | 45 | 93 65 () (+)
1560 15 | 35 | 93 T (™)
1680 15 | 39 | 93 22 )
1800 15 | 45 | 93 T )
1860 15 | 29 | 93 15 ) (+)
TOTAL 1282 (+)
Tabla EXP XV
TIEMPO TEMPERATURA °C| VOLUMEN OBSERVACIONES
S T, T, T ml
0 16 29 93 0
180 16 | 45 | 93 175 (+)
300 6 | 50 | 93 T )
360 16 27 92 27 (**)
540 16 | 40 | 93 6 (+)
600 17 | 35 | 92 T )
660 17 | 23 | 93 T (")
720 17 | 27 | 93 8 (+)
900 17 | 52 | 93 30 ) (+)
960 17 | 32 | 93 T )
1080 17 | 46 | 93 23 ()
1200 17 | 51 | 93 T )
1260 17 | 39 | 92 25 (**) (+)
1440 18 54 92 32.5 (+)
1500 8 | 56 | 92 T )
1560 18 | 33 | 92 T ()
1620 18 | 44 | 92 26 (+)
1800 8 | 55 | 92 28 (+)
Total 223 (+)

(*) Arranque de la bomba

(**) Paro de la bomba

(+) Medicién de volumen

(°) Inicia condensacién tubo salida

(%) Inicia goteo al recipiente
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10.3. Tablas del Destilador Solar

(experimentos XVI, XVIIl y XVIII)

Tabla EXP XVI
TEMPERATURA °C )
TIEMPO : RADIACION| POTENCIA |VELOCIDAD|VOLUMEN
CAMARA  [CONCENTRADOR|, - MEDIO | SOLAR |[INCIDENTE| VIENTO | ACUM.
INTERIOR|EXT.| SUPERFICIE AMBIENTE
s |TT,|Ts| Ta Ts Te T, W/m* W m/s m®
0 23[29[40] 75 29 26 23 921 198 153 0.00
600 |23|31[46| 87 31 32 23 935 201 1.40 0.00

1200 |24|33[50[ 111 35 33 20 935 201 1.79 0.00

1800 |25|34|56| 108 30 29 22 949 204 1.76 0.00

2400 |25|36]60[ 122 38 36 24 935 201 1.70 0.00

3000 |2636|64]111 32 30 24 944 203 1.79 0.00

3600 |26]38|75|116 35 33 24 921 108 1.63 0.00

4200 |27]38|72[113 42 39 24 953 205 1.42 0.00

4800 |27]|39|75|128 43 44 24 944 203 1.70 0.00

5400 |28(39|70|114 34 44 25 935 201 1.81 0.00

6000 |29(3860] 110 34 34 25 935 201 161 0.00

TOTAL 0.00
Tabla EXP XVII
TIEMPO ST ;Eﬁgéﬁ?;ﬁgg: RADIACION |POTENCIA| VELOCIDAD |VOLUMEN
ARE | MEDIO SOLAR [INCIDENTE| VIENTO ACUM.
INTERIOR| EXT.| SUPERFICIE AMBIENTE

s [T To|Ts| T4 Ts Te T, W/m? w m/s m?

0 2432|59] 86 26 27 22 920.93 198 1.43 0.00
600 |24/33]63[ 100 30 34 22 916.28 197 1.36 0.00
1200 |25/35|71[ 100 32 33 22 911.63 196 1.56 0.00
1800 |26/36|74| 93 31 28 23 920.93 198 1.62 0.00
2400 |27|36]70] 92 31 35 23 920.93 108 1.64 0.00
3000 |28]36]72| 83 35 39 20 92558 199 137 0.00
3600 |28[37|77| 77 30 38 22 92558 199 1.42 0.00
4200 |28]38|72| 86 37 42 24 897.67 193 1.40 0.00
4800 |30]39|74| 78 35 40 24 916.28 197 1.60 0.00
5400 |30]39|72| 81 31 39 24 916.28 197 1.70 0.00
6000 |31|41|76[ 117 37 42 24 934.88 201 1.64 0.00
6600 |31]41|78[ 117 33 39 24 916.28 197 2.21 0.00
7200 |31|41|78| 117 36 41 25 934.88 201 2.05 0.00
7800 |31[42|79[ 117 38 36 25 916.28 197 2.06 0.00
8400 |31]42|81| 114 35 30 25 916.28 197 2.16 0.00
9000 |32[44 83| 115 40 31 24 906.98 195 1.87 Inicia goteo
9600 |33[47 85| 112 34 29 24 916.28 197 2.12 0.0000025
10200 |33[49|87[ 116 34 29 24 920.93 108 1.69 0.0000040
10800 |33[50 |84 112 36 28 25 930.23 200 1.76 0.0000050
11400 |33[49|74[ 110 33 26 25 939.53 202 134 0.0000060
12000 |33[48]60[ 128 37 27 24 916.28 197 1.56 0.0000065
12600 |34]50|67| 130 34 33 24 897.67 193 1.39 0.0000075
13200 |34]69]69[ 122 35 33 24 92558 199 1.68 0.0000085
13800 |34|55|78[ 110 39 41 24 934.88 201 1.79 0.0000105
14400 |34|51|72[ 100 35 31 24 916.28 197 1.67 0.0000120

TOTAL | 0.0000120
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Tabla EXP XVII1

TEMPERATURA °C )
_ RADIACION|POTENCIA|VELOCIDAD| VOLUMEN
TIEMPO CAMARA _ |CONCENTRADOR]| o | MEDIO SOLAR |INCIDENTE| VIENTO |AcUMULADO
INTERIOR [EXT.| SUPERFICIE AMBIENTE
S T T TST] Ts Te T, Ts W/m? w m/s m*

0 25]28[36]24] 70 34 28 19 917.76 197 1.32 0
600 24|33]52|33| 83 34 34 20 911.63 196 1.26 0
1200  |25/35]59(35] 122 39 30 20 916.28 197 1.58 0
1800  |27/38|91|35] 122 39 29 20 911.63 196 1.49 0

2400  |28]4263|39] 107 39 31 21 920.93 198 2.05 2E-6
3000  |28[4987]45] 93 39 30 22 911.63 196 2.13 -

3600  |30[51[74[48| 114 a2 30 22 920.93 198 2.08 4E-6
4200  |31]5785]47| 115 40 30 22 916.28 197 157 -
4800  |32[53|88[45| 111 38 30 22 911.63 196 1.65 -
5400  |32|6088|54| 112 40 30 23 920.93 198 1.49 -
6000  |34|7286[69| 117 40 30 23 920.93 198 1.38 -
6600  |33]75/78/63| 128 40 31 22 925.58 199 1.24 -
7200  |35|78(87|78| 111 a2 31 23 925.58 199 1.36 -
7800  |36/80(86/83[ 102 44 31 24 897.67 193 1.28 -

TOTAL 6 E-6
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11. CONCLUSIONES

Con la creacion del concentrador solar de superficie parabdlica reglada para un destilador de agua,
obtuvimos una importante experiencia, en el disefio, la seleccion de materiales y las aplicaciones
técnicas constructivas en general.

La versatilidad del modelo lo hacen de facil operacién y bajo mantenimiento. El disefio incluye el
desarrollo de un sistema para la alineacion del concentrador con los deméas elementos del
destilador, consistente de bastidor estructural y un medio de fijaciébn para la camara, capaz de
nivelar y compensar la variacion de la latitud del lugar donde se utilice, permitiendo colocar la
imagen del sol, en todo momento, sobre la cresta del tubo focal. El disefio geométrico del
concentrador permitié la construccién de varios modelos que fueron de gran utilidad para llegar a
un disefio final. Este Ultimo esta formado de un molde sélido, de superficie lisa y homogénea,
provisto de una lamina reflejante de acero inoxidable, que producia una imagen lineal del Sol, libre
de aberraciones.

La necesidad de mejorar aun mas la concentracion solar nos llevé a aplicar una pelicula de mylar
sobre la superficie metalica del molde. Esto nos permitié observar una imagen regular proyectada
sobre toda la longitud del tubo absorbedor de la camara focal, de mayor nitidez y con un espesor
constante de 2 mm en toda su proyeccion, produciendo una temperatura exterior a lo largo de la
cresta focal por arriba de los 100 °C. Al final de este periodo de investigacién obtenemos que la
energia total reflejada a la camara es de 67 W cuando la energia incidente es del orden de 135 W.
Presentando el modelo perdidas aproximadamente del 50 %.

El buen funcionamiento de nuestro concentrador ha quedado establecido en el seguimiento de
todas y cada una de las camaras focales ensayadas, tanto las que sélo tenian por objeto el
calentamiento del agua, como en las que el objetivo era la produccién de agua destilada.

Respecto de la continuacion de esta investigacion:

El bajo costo de las modificaciones anteriores nos motiva a seguir investigando para perfeccionar
el disefio probado y, con el propdsito de hacer un proyecto funcional y vanguardista, proponemos
modificar el peso del concentrador, desarrollando un molde a base de fibra de vidrio, donde solo
aplicaremos la pelicula reflejante de mylar sobre la superficie concava, adecuaciones que
permitiran obtener un modelo aislante, ligero, resistente y de facil operatividad.

Las modificaciones y consideraciones que a continuacién se mencionan, mejoran el prototipo
exhibido: la alineacién correcta del sistema, la aplicaciéon de la pelicula reflejante (mylar) en el
concentrador y el correcto movimiento controlado del heliéstato por medio de un pequefio motor
que permita un mejor seguimiento del Sol a lo largo del dia.

Proponemos el montaje de una cubierta de vidrio sobre los bordes del modelo, cubriendo el area
de concentracion y el total del tubo absorbedor, para obtener un solo elemento (concentrador-
camara). Estas adecuaciones permitirian disminuir los fendbmenos del medio ambiente y a la vez
aprovechar el efecto invernadero en el aumento de la eficiencia y por consiguiente la posibilidad de
utilizar mas la energia captada en la destilacion.

Si queremos tener éxito es necesario redisefiar el sistema, de manera que los cambios en las
temperaturas sean pequefios, minimizando asi las correspondientes pérdidas por diferencia de
temperatura.

El ahorro de recursos no renovables, el bajo costo en la aplicacion de nuevas tecnologias y el

disefio de cada uno de los elementos que componen el destilador, hacen de éste un proyecto
versatil y de gran interés para su estudio; factible para trabajar en escalas superiores.
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