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1. INTRODUCCION

Hay un gran interés en aprovechar otras fuentes de energia para complementar las
convencionales como €l petroleo, € carbon, € gas natura y la madera, que han crecido
précticamente en todos los paises industrializados tanto por razones econémicas como
ecoldgicas. Es imperativo € desarrollo de nuevas aternativas energéticas, que Sean menos
agresivas contra € ambiente. Antes de que las fuentes de energia no renovables se agoten,
es necesario aumentar € uso de la energia solar, fuente energética alternativa, que no
requiere de alta tecnologia. Este tipo de energia ha sido investigado en paises como Estados
Unidos, Rusia, Japén, Alemania Occidental, Isragl y Francia®.

El actua esguema de consumo energético, tanto en México como a nivel global,
simplemente no es sustentable, es decir, no puede mantenerse indefinidamente sin
amenazar su propia existencia. Por esta razon se plantea € uso de energia solar
aprovechando diferentes principios de conversion térmica mismos que dardn lugar a
desarrollar tecnologias diversas, alguna de ellas no se han desarrollado por no cumplir con
los requerimientos técnicos o simplemente por razones econémicas. La utilizacién de la
energia solar, aprovechada correctamente resulta atractiva en multiples aplicaciones.
Nosotros hemos pensado en la posibilidad de utilizar la energia solar para destilar agua. La
utilidad de este proyecto no sblo contempla € tratamiento de aguas contaminadas, sino
también la produccion de agua dulce a partir del agua del mar, resolviendo asi problemas
no solo nacionales, sino de envergadura mundial.

La destilacion del agua con ayuda de la radiacion solar es € sistema que a futuro nos

puede proporcionar méas beneficios con respecto a costos.

Conviene notar, por otro lado, que este tipo de dispositivo utiliza la energia térmica
proveniente del Sol en la forma en que nos llega, es decir, sin ser transformada en energia
mecanica, no estando entonces limitada por l0s severos requisitos que impone la segunda
ley de latermodinamica.

! Energia Solar Aplicaciones Practicas. Hans Rau; Ed. Marconbo — Barcelona



El equipo que hemos disefiado tiene por objeto producir agua destilada, no agua caliente o
vapor. Por tal motivo, e agua una vez evaporada se hace recircular de manera que ceda
parte de su calor a agua que va entrando. El comportamiento ideal consiste en producir
agua destilada a la misma temperatura del agua que se procesa. Afiadimos un dispositivo
que disefiamos para la retencion de los sedimentos. Este destilador solar requiere de un
concentrador parabdlico y un helidstato cuya orientacion servo-controlada siga €
movimiento del sol en lalocalidad donde seinstale.

La energia proveniente del  Sol se concentra mediante un sistema Optico que consiste en
un espejo plano y de uno parabdlico reglado. Aquél estéa animado de un movimiento de
relojeriaque le permite seguir latrayectoriadel Sol durante € dia.

La camara focal esta dispuesta a lo largo de la recta focal del espejo parabdlico. La luz
que proviene del Sol se reflgja en e espgo plano hacia €l espejo parabdlico, mismo que
los concentra en la camara focal. No toda la energia solar que incide sobre € espejo plano
se reflgja hacia € espejo parabdlico. Parte es absorbida por €l mismo, dando lugar a un
incremento en su temperatura.

Este fendmeno sucede por la calidad de acabado del espejo parabdlico.

Otros factores que intervienen en e aprovechamiento de la energia solar son las
eficiencias:

- La €ficiencia del servomecanismo que realiza €l seguimiento del Sol a lo largo de su
trayectoria cotidiana, mismo gue nos permite concentrar 10s rayos solares en la camara
focal

- La €ficiencia de reflexion de la energia que llega d espejo parabdlico hacia la linea
focal, misma que podemos medir mediante el correspondiente coeficiente de reflexion del
espejo parabdlico.

- La absorbancia del material que se utiliza en la base de la camara. La absorbancia,
definida como la fraccion de la energia solar incidente que es absorbida, es una
caracteristica del material que depende también de su acabado y de la temperatura de
trabajo

- Absortividad. Propiedad del material que se utiliza para retener la radiacion solar y una

baja emitancia.



Emitancia. Razon de radiacion emitida por la superficie de un cuerpo a la radiacion
emitida por un radiador perfecto ala mismatemperatura.

En los absorbedores se emplean superficies selectivas para lograr eficiencias térmicas
mas altas, con un ato grado de absortividad y emitancia que son caracteristicas basicas

que debe cumplir el absorbedor.

Podemos observar que los materiales utilizados para € aprovechamiento de la energia
solar son de dosttipos.

A.- Destinados a formar parte de los concentradores solares, como pueden ser € vidrio, €
plastico, o laslaminas metdlicas absorbentes.

B.- Para conservar la energia absorbida, logrando de esta forma una construccion aislada
técnicamente del exterior. En este ultimo caso tenemos las lanas de vidrio, o fibras
vegetales, los hormigones ligeros y las materias plasticas aislantes, asi como otras

superficies selectivas que tengan un amplio intervalo de temperaturas de operacion.

Pueden emplearse varios tipos de recubrimientos con pintura negra, con una temperatura
hasta de 80° C. El cromo negro es un elemento que a ser depositado suele ser el mas
utilizado y con més éxito dentro de la variedad de recubrimientos producidos por técnicas
de conversion quimica y electro-depositados. Cuando se requiere trabgjar a temperaturas
entre 250°C y 700°C, se han desarrollado peliculas de carburos metélicos, combinaciones
de ceramica y metales, capas multiples de silicio estabilizado fabricadas por deposicion
quimica de vapores y cobalto negro. Para temperaturas mayores que 700°C. Se han
investigado pinturas refractarias no selectivas y recubrimientos oxidados de acero o
aleaciones, que puedan cumplir con las exigencias de almacenar a maximo la energia
solar.

En laevaluacion de la camarafocal se deben tomar en cuenta, lavida Util de los materiales
gue la componen, asi como |os aditamentos que la conforman, evitando |a degradacion de
los mismos. A fin de dar mantenimiento y conservar el rendimiento optimo del sistema
destilador.



CAMARA FOCAL

La camara que hemos disefiado para capturar |os rayos solares previamente “concentrados
por e paraboloide’ tiene una geometria especial, con una sola pared de contacto dentro de
la cavidad, que nos permite disminuir perdidas por conveccion con € medio ambiente,
esta ademas va cubierta con, un recubrimiento de fibra de vidrio, una capa de pintura
negray a final unalaminade aluminio para protegerladel medio ambiente.

La figura 2.1 muestra una seccién transversal del concentrador de parabolaregladay de la
camara focal. La curva MVN es € arco de parabola, V su vértice y F su foco. Hemos
seleccionado la longitud de la lamina, de manera que a tomar la forma parabdlica, los
puntos MFN caigan en una misma recta. La distancia FN, como se sabe, se llama “Lado
Recto”, mientras que la distancia desde F hasta V, se conoce como distancia focal. Puede
verse que € angulo MFV, representado por apha en la figura, es recto. Habiendo
seleccionado una distancia focal de 109 mm, el doble del lado recto resulta ser 436 mm.
Hemos trazado un circulo centrado en € punto F que representa la “camara foca”. El
concentrador, una vez que € plano NFM se ha colocado perpendicularmente a los rayos
provenientes del sol, presenta una superficie total de 436 mm x 500 mm, reflgjando los

rayos solares hacia su foco, donde se encuentrala camarafocal.
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Figura 2.1 Posicion de la camara focal. Se muestra la reflexion de la luz solar proveniente del concentrador
parabdlico hacia la linea focal, donde la camara |os aprovecha en toda su longitud, con €l fin de interceptar

la mayor cantidad posible de la radiacion solar provocando asi |a evaporacion del agua



2.1 Modelo exploratorio de la camara focal

Para el disefio del modelo exploratorio de la cAmarafocal, hemos adoptado |os siguientes
valores numéricos de |os pardmetros de disefio del concentrador®
1.- La distanciafocal esladistanciadel concentrador a foco del paraboloide de 10.9cm
2.- Lasuperficie del parabol oide se obtiene de unalamina cuadrada de 50 cm de lado.
3.- Parael angulo de apertura, adoptamos €l valor de 90° (figura2.1).
4.-En estas condiciones el didmetro de apertura coincide con €l doble del “lado recto’de la

pardbola, es decir, 2lr = 43.6cm
5.- Laincidencia delosrayos solares en latierra presentaun angulo 8 = 32 minutos
6.- Longitud efectiva de la camarafocal |a consideramos como 50cm
7.- El @rea de la ventana donde se concentran los rayos solares que inciden en la camara
varia de a cuerdo a la camara utilizada, en estaversion presenta una area en e absorbedor
de 4.76 E-3 m?y corresponde a modelo 3 de cdmara; ya que se realizo la medidareal en
lamisma, obteniendo el ancho delalineafoca de 2 mm.
8.- El reaeficaz del concentrador paraboloide es 0.215 nv.

Este modelo exploratorio de la camara focal se fabricd a partir de un tubo de cobre de
13mm de diametro y 1170mm de longitud; en é acoplamos una serie de seis vavulas de
paso separadas cada una de ellas 100mm (cf. fig. 2.2), donde alojaremos € mismo ndimero

de termdémetros para registrar su temperatura..

Figura 2.2 camara focal con seis valvulas de paso, separadas diez centimetros una de otra.

! Capitulo 3 tesis Disefio de un concentrador solar parabélico de un destilador de agua. UNAM



con lafinalidad de smular & calentamiento solar, aprovechamos la combustién de gas LP

en e calentamiento del agua.

Iniciamos este experimento con €l [lenado de la camara, suministramos agua con colorante
desde e contenedor por la parte inferior de la misma, nivelamos la altura (h) entre €

contenedor y la columna de agua aun 1 metro (cf. fig. 2.3).

Figura 2.3 Camara focal y su montaje. El agua se alimenta por la parte inferior, mediante la diferencia de

presiones. Esta camara focal utiliza un quemador de gas.

En esta simulacion realizada de caentamiento de agua dentro del tubo experimental,
desde |a temperatura ambiente y hasta la temperatura de evaporacion no se pudo controlar
el flujo. El incremento de temperatura en € tubo produce vapor que se mezcla con € agua
gue éste contiene y en determinado momento ambos son expulsados por la parte superior
del tubo, también se present6 un retroceso del agua caliente a recipiente.

Con este experimento exploratorio procedimos a disefiar e primer modelo de la camara
focal.



2.2. Modelo uno de la camara focal

Los materiales y accesorios que se proponen en este modelo son dos tubos de cobre para
confeccionar el cuerpo principal de la camara, uno de 500 mm de longitud y didmetro de
25 mm y otro de 800 mm de longitud y didmetro de 13 mm; mismos que soldamos
longitudinalmente, acoplando en e tubo de alimentacién una valvula check y en la salida
del tubo focal unavélvulade alivio seguida de latrampa de vapor (cf. fig. 2.4)

(0) (d)

Figura 2.4. Las imagenes (a, b) muestran los tubos de cobre empleados en la fabricacion de la camara
focal, se puede apreciar en la parte inferior de la imagen (b) e maquinado al tubo de alimentacion y en la
parte superior €l tubo que se le soldara. La imagen (c) presenta la valvula de alivio y la trampa de vapor en

la imagen (d).



Terminado € modelo uno, preparamos € recubrimiento que alojara la camara, se

compone de una capa de fibra de vidrio cubierta con unaléaminade aluminio (cf. fig. 2.5).

(b)

Figura 2.5. La imagen (a) muestra la camisa térmica, compuesta con fibra de vidrio y una cubierta externa
de aluminio, la imagen (b) presenta el modelo uno de la camara focal con sus accesorios (valvula de alivio,
check y trampa de vapor).



Terminado € modelo uno montamos e iniciamos € |lenado de la camara, este se realiza

por diferencia de presion existente en € contenedor de agua. Sefialamos en el dibujo el

flujo por una serie de flechas;, también podemos observar todos los aditamentos que

conforman dicha camara y a la vez como estan interconectados, deposito, vavula check,

vavulade alivio, trampa de vapor y tuberia (cf. fig. 2.6).
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Figura 2.6. Montaje experimental del modelo uno de la camara focal. El flujo de agua se muestra por medio

de flechas la trampa de vapor incluye en su interior una campana y en la parte inferior una valvula para

drenar. Se pueden apreciar las medidas del cuerpo de la camara asi como la altura de la trampa de vapor.



2.2.1. Modificaciéon al modelo uno dela camara

Soldamos un tubo de cobre entre la trampa de vapor y la linea de alimentacién (cf. fig.
2.7), amanera de precalentar €l agua que llega ala camara; utilizando € agua caliente que
pudiera almacenar la trampa de vapor y que solo expulse el vapor generado en su interior,
condensandose durante su trayecto a un recipiente.

Figura 2.7. Modificacion al modelo uno de la camara focal. En la imagen de la fotografia se puede apreciar

la conexion entre la trampa de vapor y la linea de alimentacién que sefialamos con una flecha.

10



2.3. Modelo dos. Camara focal detubo capilar

La nueva version de la camara, ahora presenta dos tubos soldados |ongitudinalmente de 3/8
y 1/8”" de diametro. El tubo focal, de menor diametro se conecta en un costado de la trampa
de vapor, misma que incluye en la parte superior un tubo utilizado como salida, y esta se
acopla con otro tubo a de aimentacion, incluyendo un tubo en la parte superior como
salida (cf. fig. 2.8).

Trampa de Vapor

Linea de Alimentacion

Tubo Focal

(@) (b)

(©

Figura 2.8. Camara focal de tubos paral€elos soldados longitudinalmente. 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, delado opuesto al tubo de alimentacién, la imagen de la camara terminada se muestra en (c).

Con este modedlo la camara foca dificulta su llenado, mismo que forzamos aspirando €
tubo superior de la trampa de vapor; e aumento de temperatura en la camara, genera un

flujo intermitente y decidimos terminar la prueba.

11



2.4. Modelo tres: Camara focal de tubos paralelos, con una pared de contacto

térmico

Fabricamos & modelo tres de la camara focal. Acoplando dos tubos longitudinamente.
Donde llega la alimentacion un tubo de 1 pulgada, € tubo focal conectado en la trampa de
vapor es de ¥/ de didmetro; interconectamos un recipiente a cual llamamos tanque de
aivio, desde latrampa de vapor hasta el tubo de alimentacion, cuyo propdsito sea, evitar €
llenado de latrampay acumular el excedente para precalentar el agua que llega ala camara
(cf. fig. 2.9).

(@)

Figura 2.9.Modelo tres de la Camara focal. La imagen de la fotografia (a) muestra la parte superior de la
camara, que incluye, la trampa de vapor y el tanque de alivio, mismo que conecta al tubo de alimentacion.

12



2.4.1. Modificacion uno al modelo tres dela camara focal
Para resolver los problemas anteriores, utilizamos e modelo tres de la cAmara focal; a
tanque de alivio acoplamos una vavula de paso (cf. fig. 2.10). Para drenar y registrar €l
nivel de agua presente en la camara.

(b)

Figura 2.10. 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).

13



2.4.2. Modificaciéon dos al modelo tres dela camara focal

Después del seguimiento térmico, acoplamos € modelo tres de la camara focal.
Prolongamos e tubo que sale de la trampa de vapor, conectandolo a un cilindro que
envuelve € tubo de aimentacion después de la vavula check y ponemos € tubo de salida
en la parte inferior del mismo (cf. fig. 2.11). El proposito es condensar mas vapor
cadentando e agua que entra a la camara, a fin de obtener agua destilada a menor

temperatura en el vaso de precipitado.

Tubode
Salida _

Vélvula N\
Check *©

Figura 2.11. La imagen de la fotografia muestra la parte superior de la cAmara, donde se puede reconocer
el cilindro envolviendo el tubo de alimentacion después de la valvula check..
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2.5. Modelo cuatro: Disefioy fabricacion del 4° modelo dela cdmara focal

En vista de los resultados obtenidos en los experimentos solares, decidimos disefiar y
fabricar e cuarto modelo de la camara focal acoplando una trampa de vapor. Obtenemos la
cadmara a partir de dos tubos de cobre soldados longitudinamente, de 26 mm de didmetro
en laentrada y 13 mm en la salida; la trampa de vapor se elabora con un tubo de 102 mm
(cf. fig. 2.12).

(€Y (b)

(©

Figura 2.12. La imagen de la fotografia (a) muestra dos tubos de cobre, (26 mmy 13 mm de didmetro por
500 mm de longitud), la trampa de vapor, (102 mm de diametro 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 €l centro una placa soldada que Ilamamos de retencion; la imagen (c) muestra el 4° modelo de
la camara focal.

15



2.5.1. Modificacion uno al modelo cuatro de la camar a focal

Tratamos de resolver los problemas del experimento anterior, efectuamos cambios al
modelo 4 (cf. fig. 2.13). Acoplamos una vavula check en la salida del contenedor y le
conectamos un tubo de pléstico transparente, para observar s tiene agua; a dicho tubo le
insertamos otro de cobre, mismo que sale de la trampa de vapor y continua hasta €
recipiente para agua destilada, cubriéndolo con e agua de alimentacion. afin de condensar
el vapor que llevay aprovechar e calor disipado en € calentamiento del agua que entra; se
acoplaron paralelamente a la cAmara dos tubos transparentes, tanto en la entrada, como en
la salida, conectados individualmente en |a parte superior a valvulas de paso y a manera de
niveles permiten certificar la existencia de agua en € interior de la camara. Por dltimo
soldamos un tubo a la trampa de vapor, acoplandole una vavula de paso (5), que sirva para

drenar €l excedente de agua, si |o hubiera.

n.

-

Vavula épaso

Figura 2.13. En esta imagen podemos observar la valvula de paso (5) que drena la trampa de vapor.
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2.5.2. Modificacion dos al modelo cuatro dela camara focal

Después de andizar el fenébmeno en el tubo de alimentacion, procedemos a realizar un
tercer ensayo y proponemos conectar un tubo de cobre entre lavavula check y lacamara, a
él le acoplamos un sensor de temperatura y un manémetro, a fin de observar la existencia
de presion en suinterior (cf. fig. 2.14).

Terminado este modelo, mostramos la camara conectada a un tubo de cobre y en é
acoplado un manémetro tipo Bourdén, marca SEMCA-SUREX, con un rango de (0-4
kg/cm?) y el sensor de temperatura (cf. fig. 2.14).

(@ (b)

Figura 2.14. En las imagenes de las fotografias (a, b) podemos apreciar la camara acoplada a un tubo de
cobre, en la parte superior izquierda el mandmetro de caratula redonda y a la derecha el sensor de
temperatura.
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2.5.3. Modificacion tresal modelo cuatro de la camar a focal

Después de andizar los resultados anteriores, procedimos a realizar un cambio a modelo
anterior y le adaptamos un tubo de 40.8 mm de didmetro por 575 mm de longitud, soldado
en sus extremos; después de lavalvulacheck y al borde de la camara, (cf. fig. 2.15).

Con €l sistema de enfriamiento elaborado tratamos de eliminar la presién en la entrada, asi
como condensar € vapor generado en la salida. Inyectamos agua aprovechando la bomba
(BT2), produciendo un flujo que llega a la parte inferior de la camisa cilindrica 'y continua
hasta el contenedor; bafiando el tubo de alimentacion y atravesando la valvula de paso (7).
La acumulacion de agua condensada indica el momento de la realimentacion de la camara,
cerramos lavadvula anterior y abrimos la (8) dando pulsos ala bomba de 60 segundos.

Figura 2.15. La imagen de la fotografia a muestra el montaje del modelo cuatro de la camara focal en el
concentrador.
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3.ETAPASDE LA CAMARA FOCAL EN EL DESTILADOR

3.1 Alimentacion

En & modelo exploratorio de la camara focal, el abastecimiento de agua tefiida es por
medio de un contenedor elevado y por gravedad € fluido es dirigido con una manguera
gue conecta a la camara por la parte inferior, ésta es conformada por un tubo de 13 mm
diametro. El control de la temperatura se realiza mediante termometros montados en cada

unade seis valvulas colocadas cada diez centimetros.

En e primero, segundo, tercero y cuarto modelo la alimentacion de agua se redliza por
la parte superior de la camara, se afadieron varios aditamentos para evitar € retorno del
fluido cuando aumenta la presion, para controlar el vapor generado dentro de la camara, y
finalmente, para evitar lasfugas de calor. Esto Ultimo se logré con un recubrimiento. Cabe
mencionar que en estos modelos, los tubos que conformaban la camara focal cambian de

didametro.

Figura 3.1. Camara focal con seisvalvulas
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3.2 Recuperacion de vapor.
En este proceso €l material que se utilizd cuenta con ciertas propiedades técnicas como es
la conductividad térmica, buena resistencia a la corrosion, ademas es un materia no
magnético y facil de soldar.
Este material debe tener una ata capacidad para absorber la energia solar, para
complementar y cumplir con las expectativas, fue necesario colocar un revestimiento de
fibra de vidrio, pintar la superficie de la camara de color negro mate y por ultimo se coloco
unalamina de aluminio para protegerlo del medio ambiente.
El contenedor pintado de negro tiene una capacidad a inicio de cuatro litros de agua,
posteriormente su capacidad se incrementa a més de noventa, esta empieza a captar los
rayos solares desde e primer momento en que se llena e recipiente, obteniendo una
temperatura ligeramente mayor gque la que se encuentra en el medio ambiente.
El propésito de este proyecto es € de aprovechar €l calor generado en € interior de la
camara para destilar agua: En primer lugar se produce vapor de agua, mismo que debe ser
posteriormente condensado. Para lograr esto ultimo, enfriamos ese vapor con € agua que
entraen € sistema, logrando otro objetivo simultaneamente: el calentamiento del agua que
entra,
El serpentin se coloca en la entrada del agua fria, después de la vavula check que ésta
entre en la camara y € recipiente. El vapor que circula en € serpentin se condensa,
cediendo calor al aguafria, acelerando €l proceso de destilacion.
Esto ocasiona que € vapor a perder temperatura se comience a condensar y empiece €
recorrido del agua destilada colocandola en € recipiente de plastico. Todo esto se logra

después de que € vapor termina su recorrido por las lineas del sistema (cf.fig.3.2).

Figura 3.2.Nos muestra la camara focal instalada en el concentrador.
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3.3. Rechazo.
Los sedimentos generados por e calentamiento del agua pueden obstruir las lineas de flujo
y ocasionar la reduccion del diametro de las mismas, llegando a tapar completamente los
tubos. Para prevenir este problema disefiamos un dispositivo que permita detener y drenar
los mismos. Proponemos una trampa de vapor con un tapén en la base, misma que
conectamos en la salida del tubo focal y de la misma manera colocamos otro similar en la
parte inferior de lacamara (cf. fig. 3.3).

(@) (b)

Figura 3.3.La imagen de la figura (a) muestra los modelos uno, dos y tres de la camara focal con sus
aditamentos respectivos; la imagen (b) muestra en detalle la trampa de vapor, apreciando en la base €l
tapon para drenar.
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4. MEDICION DE LA TEMPERATURA A LO LARGO DE LA CAMARA

4.1. Andlisistérmico de la camara focal
Nuestro objetivo es realizar un seguimiento del balance energético en esta camara. De
acuerdo con la primera ley de latermodinamica, el cambio en la energia interna no es sino
la suma del trabajo realizado sobre el sistema y del calor afiadido. En nuestro sistema €
trabajo realizado es précticamente despreciable, ya que esta ligado con los cambios de
volumen. En nuestro sistema tenemos entonces |os cambios de volumen de la camara focal
y del agua que hacemos circular. Despreciamos los cambios de volumen de la camara.
Respeto de los del agua, cuando al ser evaporada, en la primera parte del proceso, deberian
“cancelarse” en la segunda parte, cuando se procede a la condensacion. Méas abagjo aremos
un andlisis del trabajo conectado con este proceso. Por |o tanto nos limitaremos a hacer un

seguimiento del calor afadido al sistema, figura4.1.

T1 Ti Tn

| L T

ol tienpo

T_ Poszicidr izquierda
del sisters ol =0

Figura4.1 Camarafocal; seguimiento del calor afiadido a sistema

Realizamos & seguimiento colocando varios termometros alo largo de la cAmara. Cada uno
de ellos suministra una lectura que podemos representar mediante T; (t,) El subindice i
corresponde a una etiqueta que identifica el termémetro, mientras que el n corresponde a
nimero de lectura recuperada en este termometro. El seguimiento termodinamico se
traduce entonces por una lista de medidas obtenidas por cada uno de esos termémetros.

Tales lecturas se realizan simultaneamente dentro de lo posible.

22



Hemos colocado |os termometros a lo largo de la camara focal, numerandolos desde i = 0,
hastai = M, de manera que el agua pasa primero por € 0, luego por € 1, y finalmente por
el M-ésimo.

En un instante de tiempo dado tenemos el conjunto de medidas T; (t,), parai =0,1,..., M,
todas obtenidas a tiempo (t,). Lo anterior constituye laimagen al tiempo t, El conjunto de
las diferente imagenes a los diferentes tiempos nos permite obtener una descripcién
dindmica, misma que conectaremos con los diferentes flujos de energia.

En una representacion sobre simplificada del sistema, en donde mostramos tres
termometros consecutivos, cf. figura4.2 (con tres termometros consecutivos, numerados
dei-1, i, i+1), podemos preguntarnos por la zona del sistema que resulta monitoreada por
el i—ésimo termémetro. Basicamente, debemos trazar lineas imaginarias en ese diagrama,
gue nos permiten afirmar hasta donde se extiende la zona cuyo seguimiento lo reaiza el i—
ésimo termometro. Con este tipo de ideas hemos representado mas abgjo en la (figura 4.3)
con solo dos termometros, € i-1 y € i—-ésimo y ali hemos trazado las lecturas de
temperatura correspondientes a los instantes de tiempo t,.; y t,. De acuerdo con lafigura e
termometro (i-1) — ésimo incrementa su lectura, mientras que e i—€simo se comporta al
contrario. Este es @ tipo de informacion que deseamos convertir en informacion
termodindmica. Para ello seria mucho més conveniente contar con una temperatura en cada
punto entre los dos termometros, cf. figura 4.4. Como no contamos sino con la lectura de
esos dos termOmetros, supondremos como una aproximacion a la redidad, que la
temperatura entre uno y otro termometro varia a lo largo de la recta que une sus lecturas.
Esta es la hipbtesis mas simple. Esta descripcion se puede precisar més introduciendo mas
termometros.

Ti1 Ti+

Figura 4.2 Seguimiento térmico de la camara, donde T; (t): {n-ésima lectura de la temperatura del i-ésimo

termémetro.
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Las bolas representan latemperatura
al tiempo t,.1, los * a tiempo t,

Figura 4.3 Representacion con solo dos termémetros el i-1y el i-ésimo.

oo |
¥ [,

Ti1

T

Domicilio de Ti

Figura 4.4 Temperatura entre dos termdmetros

Para responder cual es el intercambio térmico en la zona alrededor del i—simo termémetro,

sea C; la capacidad calorifica de esa zona, y, si latemperatura de esa zona cambia en AT, la

transferencia de calor es CAT. Aqui podemos escribir que AT es igua a cambio en la

temperatura desde el instante t,,.; hasta el instante t,,, escribiendo

AT:Ti (tn) - Ti (tn-l)

D
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Podemos, sin embargo, tomar en cuenta las lecturas de los termdmetros que se encuentran a
izquierda y derecha del termémetro T;. La temperatura de la zona i — ésima resulta estar

dada por

2*-|-i(tn)+Tifl(tn)+Ti+1(tn) (2)
4

Larazon de tomar laexpresion anterior se basa en |os promedios izquierdo y derecho.

Lo anterior permite construir una temperatura de la zona i—-€sima que intenta tomar en
cuenta las temperaturas de los termometros vecinos. EI cambio de tales temperaturas entre
dos instantes de tiempo sucesivos, multiplicado por la cantidad calorifica de la zona
correspondiente al i—6simo termoOmetro, representa e incremento en su energiatérmica. Ta
resultado, sumado sobre todos los termOmetros, produce e cambio neto en la energia

interna entre |os dichos tiempos.

Nosotros estamos interesados en el balance energético, mismo que debe tomar en cuenta la
entrada y salida del agua. Si ésta entra y sale a la misma temperatura, la contribucion es
nula. Sin embargo, si por fijar ideas, el agua que sale tiene mayor temperatura que la que
entra, entonces hay una conveccion de energia. Si la diferencia de temperaturas entre €
agua que sale y la que entra, en ese orden es AT, Y la cantidad de agua que sale entre los

instantes de tiempo t,.1 y th, s mp.q, (cf. figura 4.5) la pérdida de energia para €l sistemaes

m,_; C|: (TM (tnil) +TM (tn)) _ TO(tn—l) +T0 (tn)j|
n 2 5

Tomando en cuenta el movimiento del agua.
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Tar Ti Tin

-tr\—l

tn

Figura 4.5 Intercambio térmico en el agua basado en tres lecturas de temperatura, donde o representa la
distancia que recorre el agua por laizquierday 8 por la derecha.

Ci-1 Ci Ci-1
Tia | Ti | Tin
| | ‘
| |
T
| |
| |
Te TCF Ts

Figura 4.6 n-ésima lectura de temperatura del i-esimo termémetro y capacidad calorifica
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Ti+Ti+1
2

(m;_lj(t”) =T, (tn)+ T, (tn)

(TiJrZTi_lj(tn =T +2Ti A

Temperatura extremo izquierdo

ty

T +T o
! 5 "1 =A, T  Incremento de temperaturaizquierdo
tnfl

C/'A, T,  Capacidad calorifica
tn tn 3kg
)N T+T, cr T+T, coliv -V ) 103 [4.186Jj 1000cal |, .
o2, 2 m cal kg°C

+AT:KTs(n—l)—TR(n—l)HTS(n)—TR(n)H
2 2

AT = ;[(Ts(n 1)+ TS() = (Ta (=1 + To ()]

AT:;[(Ts(n—l)—TR(n—l))+(Ts(n)—TR(n))]

" C|+ T'+Ti+1
th I 2

5 {T s

"1 ol (V.-V. ) 10%g ) 4.186J ) 1000cal
tnjc' }—{ 2 )( mBgJ( cal )( kg°C J[(Ts(nl)_TR(n1))+(Ts(n)_TR(n))]:AU(n_ln)

10%¢ )(4.186J | 1000cal 1
(\/n _Vn—l)( m3 ]( cal j( kgOC j2(Ts(n_1)_TR(n_1)+Ts(n)_TR(n))
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4.2. Concentracion de energia en la camara.

Figura 4.7. La imagen de la fotografia muestra la cadmara focal con una cubierta de fibra de vidrio y lamina
de aluminio, donde se puede apreciar en e borde de la misma, la concentracion de energia en toda su
longitud formando una linea.

Razén de concentracion “C”

El principio del colector de concentracion es captar la energiadel Sol en una superficie mas
0 menos grande y concentrarlo en una zona reducida. A tal fin se define como el factor de
concentracion C y es larelacion entre el area efectiva del sistema éptico de captacion de la

radiacion solar y la superficie del absorbedor.
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5. EVALUACION DE LA CAMARA FOCAL DE EVAPORACION

5.1. Variables climéticas
Pararealizar la evaluacion de la cdmarafocal de evaporacion debemos medir sus diferentes
caracteristicas, tomando en cuenta aquellas variables externas que pueden modificar su
eficiencia. Los principales factores externos que describen la exposicion de la camara a los
rayos reflejados por el concentrador asi como las variables climéticas de nuestro interés,
como son, latemperatura ambiente, la velocidad del viento y laradiacion solar.

5.1.1. Temperatura

La temperatura es la variable termodinamica mas importante: esta intimamente ligada con
el proceso de calentamiento y nos permite hacer un seguimiento preciso de la transferencia
de calor ala camara. Nosotros hemos hecho un seguimiento de latemperaturaalo largo de
la camara, en € are entre la camara focal y € concentrador asi como también de la
temperatura ambiental. La temperatura ambiente actlia por contacto térmico con la camara,
apesar de todos | os esfuerzos realizados paralograr su aislamiento.
En nuestro caso la variacion y registro de las temperaturas, la realizamos con diferentes
dispositivos, en € interior de la camara, se obtiene con un termometro bimetalico de tallo,
marca TEL-TRU, modelo ROCHESTER USA y un rango de 0 a 150 ° C € aire, por €
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. 5.1).

Figura 5.1. La fotografia muestra en su imagen del lado izquierdo un termdmetro bimetalico de caréatula
redonda con un tallo de 8 pulgadas, € lado derecho presenta un multimetro digital con un elemento sensor
gue se aprecia en la parte superior de la imagen.
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5.1.2. Radiacion solar
Laradiacion solar es la cantidad de energia procedente del Sol que incide en una unidad de
&rea alo largo de todo € dia. Esta varia por la absorcion y la dispersion de la atmésfera.
Sus mediciones se realizan con un pirheliémetro tipo Kipp & Zonen acoplado en la estacion
meteorol 6gica automética Almaraz, que monitorea la radiacion solar, reportando |os datos
cada 15 minutos durante todo €l afo (cf. fig. 5.2y 5.3).

Figura 5.2. La fotografia muestra la imagen de un pirheliémetro tipo Kipp & Zonen utilizado para
monitorear la radiacion solar.

Figura 5.3. La fotografia nos muestra la imagen de la estacion meteoroldgica automatica Almaraz de lado
izquierdo suspendido de una barra € pirheliometro tipo Kipp & Zonen dentro de una circunferencia
monitorea la radiacion solar.
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6. ANALISISDE LA EFICIENCIA DE LA CAMARA FOCAL DE EVAPORACION

6.1. Balance energético

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 (6.1)

donde W es € trabgo readlizado sobre el sistemay Q es e caor afiadido a sistema. Es
precisamente en el marco de esta ley que nos proponemos analizar € funcionamiento de la

camarafocal. En lo que sigue U representa la energiainterna de la camara.

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

que:

AU=Q (6.2)

Es decir, que el cambio en la energia interna de la camara no es sino que calor aplicado a
lo largo del proceso de caentamiento. El estado termodinamico del sistema podemos
especificarlo utilizando dos variables termodinamicas. Aqui nos inclinamos por utilizar la
presion p y latemperatura 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 presién
son pequefias, podemos poner U = U(T). La primera ley Unicamente establece el cambio en
la energia interna, definiendo asi |a energia a menos de una constante. Esto significa que
podemos elegir € valor de la energia en algun estado. Nosotros definimos, por tal motivo:
U(373.16) =0 (6.3)
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tomando como estado de referencia el delacamaracuando su temperatura absoluta es
T = 373.16. Si referimos todos los cambios respecto del estado de referencia, podemos
escribir:

um=aQ (6.4)

donde Q es € calor que se debe aplicar ala camara para que su estado pase desde €l estado
de referencia al estado cuyatemperaturaesT.

El calor Q afadido es la suma de varias contribuciones: Por un lado tenemos la radiacion
reflggada por e concentrador, de la que absorbe gran parte la camara y € fluido en
movimiento, radiando €l resto hacia el exterior; es decir, existe una transferencia de calor
entre lacamaray € aire atmosférico (en general en movimiento). A continuacion aclaramos

cada uno de estos términos.

6.2. Energia en la cAmara focal

Durante el experimento se registra un cambio de temperatura en la cdmara que hace variar
su energiainterna, ala que ahorallamamos (AU), (ec.6.5), siendo estdla sumadel caor que
absorbe la camara, € fluido en movimiento y e volumen procesado y es resultado del
producto del coeficiente calorifico (c) en J/kg® C (de la camara de cobre igual a 385.1, del
agua y volumen procesado de 4186); la masa (m) en kg, (de la camara de 1.483, del agua
de 0.370 y € volumen procesado 0.0655); la diferencia de temperaturas (47) y un
incremento de tiempo (4¢) de 600 segundos.

AU = mc (AT / At) (6.5

Los valores obtenidos de latemperaturay la variacion de la energiainterna en la camaralos
presentamos en lastablas (a, by ¢ delas pag. 67,68y 69).
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Las fotografias de la figura 6.1, presentan imagenes de la camara, con los dispositivos
utilizados para el registro de la temperatura.

Figura 6.1. 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, €l 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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6.3. Radiacién de Stefan-Boltzmann

La incidencia de los rayos solares reflgjados en la camara a inicio de la experimentacion
comienzan a calentarla y a la vez se presenta una energia radiada que calienta € aire
ambiente, siendo ésta una energia de radiacion por unidad de area que emite el tubo foca y
es proporcional a su temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia (ley de Sefan-

Boltzmann).

Pr=sAT? (6.6)

Donde P es laradiacién térmica, S es la constante de Stefan-Boltzmann igual a (5.67 x 10
WInPK?), A es el &rea radiante del tubo focal (4.76 x 10° n?) y T es la temperatura

absoluta en °K.

Figura 6.2. En la fotografia se muestra la imagen de la ventana de radiacién de la camara focal colocada en
el | concentrador.



7.EXPERIMENTACION

7.1. Montaje del modelo uno dela cdmarafocal y e concentrador,
conformando un destilador solar

Experimento |

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

Llenamos con agua tefiida el contenedor y por gravedad llega a la camara; aprovecharemos

laconformacion y exposicién al sol de los elementos en su calentamiento (cf. fig. 7.1).

Camara fO!’:ilE

Concentrador

Figura 7.1. Montaje del destilador utilizando €l modelo uno de la cdmara focal. En €l croquis se pueden
apreciar los termdmetros colocados en el sistema destilador. El termémetro T, en el contenedor y asi
sucesivamente T, la entrada a la cadmara, Ts la salida, T, en la linea focal, Ts el concentrador, Tg €l 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. 7.2),
seguida de la ebullicion y posteriormente un arrojo ciclico de agua a matraz. La presencia
de estos fendmenos muestran el comportamiento de la camara, por lo que decidimos

disefar y acoplar nuevos elementos, afin de evitarlos.

Figura 7.2. En la imagen de la fotografia observamos indicado con una flecha el condensado en el interior
del tubo..
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Experimento Il

Acoplamos una serie de elementos a modelo uno de la camara foca y realizamos un
segundo intento. Montamos una trampa de vapor con una vavula de aivio, a dicha trampa
se le instalo un tapdn en la parte inferior y un tubo en la parte superior utilizado como
sdlida. El tapdn lo utilizamos para drenar y retirar los sedimentos que acumule la trampa;
también acoplamos previo a la entrada de la camara una vavula check, a fin de evitar €
regreso del agua al contenedor (cf. fig. 7.3y 7.4).

, Trampa de vapor
Valvula Check

Figura 7.3. La imagen de la fotografia muestra la camara focal terminada, acoplada a tres elementos,
Valvula check, Valvula de alivio y trampa de vapor.

Trampa e

1: Coantenadon

Walvula
Check

=
|y

*’?
Agua

Condensada |

Conmeentn adon

Figura 7.4. Montaje del destilador con el modelo uno modificado. Apreciamos en la parte superior de la
camarala valvula de alivio conectada a la trampa de vapor, también se presenta una valvula check entre el
contenedor y la camara.

En este experimento no se aprecia nada nuevo, es més, 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 I11

Seguimos investigando y para realizar un nuevo intento, a modelo uno le retiramos la
vévula de dlivio, pensando que ésta sea la causa que dificulta € llenado de la camara
Montamos nuevamente el destilador, observando que después de una hora de
caentamiento, €l inici6 de un goteo permanente durante las dos horas posteriores,
suspendiéndose en ese instante; momento en € que decidimos finalizar la prueba. Por

ultimo medimos el volumen acumulado en el matraz, obteniendo 55 ml (cf. fig. 7.5).

(@) (b)

Figura 7.5. La imagen de la fotografia (a) muestra € destilador durante e experimento, en la imagen (b)
podemos aprecia la parte trasera del concentrador un matraz conteniendo una pequefia muestra de agua.
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7.2. Conformacion del modelo dos de la camar a focal

Experimento IV

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 diametro. El tubo focal de menor
didmetro es conectado por un costado a la trampa de vapor; otro tubo se acopla,
comunicando la trampa y € tubo de alimentacién; ésta adecuacion se rediza con la
finalidad de vaciar la trampa y a la vez ocupar € calor obtenido en e calentamiento del
agua que alimenta la camara (cf. fig. 2.8 pag.11).

Como con éste modelo de la camara foca se dificultd su llenado natural, forzamos e
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 1o
gue decidimos dar por terminada la pruebay abandonar este modelo.

7.3. Conformacion del modelo tres de la cdmara focal

Experimento V

Tratando de resolver los problemas obtenidos con los modelos anteriores, disefiamos y
fabricamos el modelo tres de la cdmara focal. Acoplamos dos tubos longitudinamente; en
donde llega la alimentacion, se presenta un tubo de una pulgada de diametro, seguido de
otro de tres octavos, en é se acopla la trampa de vapor. También conectamos un recipiente
gue comunica la trampa de vapor con € tubo de alimentacion, denominado tanque de
alivio. Cuyo propésito es evitar € llenado de latrampa, amacenando el excedente, para ser
vaciado y precalentar €l agua que entraalacamara(cf. fig. 7.6 ay b).
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(b)

Figura 7.6. 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).

Utilizamos el modelo tres de la cAmara focal, para montar € destilador y realizar un nuevo

experimento (cf. fig. 7.7).

Trampa de
Vapor

Contenedor
Tanque de
Alivio

Valvula Check | m
Agua f ,
@ Condensada Lli »Concentrador

Camara
Focal

Figura 7.7. 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 €l interior de los tubos.

Con este modelo solo bombeamos agua caliente, ocasionado por € |lenado de la trampa de
vapor y @ tanque de alivio. Se acumularon 0.0374 m® en 2.75 hr. Los datos estan
registrados en latabla EXP V de la pégina 85.
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Experimento VI

Para resolver los problemas anteriores, como € flujo continuo, el llenado de la trampa de
vapor y del tanque de alivio; decidimos acoplar una vavula de paso en el tanque de dlivio,
paradrenar el excedentey registrar lallegada de agua ala camara (cf. fig. 7.8).

Figura 7.8. 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 e volumen
acumulado disminuye a 0.02011 m® y e flujo de agua termina en ese instante. Los datos
obtenidos se muestran en latabla EXP VI de la pég. 85.
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7.4. Comportamiento térmico del destilador

Experimento VII

Con €l objeto de hacer un seguimiento riguroso del proceso térmico procedimos a implantar
diez sensores de temperatura a montaje del modelo tres . Tales sensores estan alo largo de
todo & sistema desde € contenedor hasta la salida, éstos se muestran en lafigura 7.9. Con
las etiquetas de T1 a T1o. La temperatura T, se registra en €l contenedor, las temperaturas
T,, T3, Ta, Tsy TgSe toman en € interior de la cdmara focal, la temperatura T, es sensada
en la cresta del tubo focal, la temperatura Tg se registra en la l&mina del concentrador, la
temperatura Ty seregistraen lazonaentre e concentrador y la cAmaray latemperatura Ty

es laque presenta el medio ambiente (cf. fig. 7.9).

Contenedor

Vaso de - 3 o
Precipitado amarafoca
E*-—*~——~> —

@ J

Concentrador

Figura 7.9. montaje del destilador, para un seguimiento termico, utilizando € modelo tres de la camara
focal. Apreciamos la distribucion de termometros, colocados en puntos especificos y sensar las
temperaturas. T,, vertedero; T, Ts, T4, Ts Y T, internas de la camara focal; T, la linea focal; Tg la
superficie del concentrador; Tq €l aire entre el concentrador y la camaray Ty €l medio ambiente.
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Pararealizar e experimento VIl propuesto, al modelo tres de la cdmara le cortamos € tubo
focal en la parte superior, separandolo de la trampa de vapor y del tanque de alivio, con €l
fin de conectarle una manguera, para llenar un recipiente y registrar e gasto durante €
experimento (cf. fig. 7.10).

(b)

Figura 7.10. Camara focal para € seguimiento térmico. Las imagenes de las fotografias muestran el corte
realizado en el tubo focal, sefialado con una flecha en laimagen (a) y €l total de la camara en (b).



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 cAmara son de 25.4 mmy 9.52 mm (cf. fig. 7.11). la capacidad total de la
camaray la manguera que la dimenta es de 586.178 x 10° m®y en cada uno de los tramos
calculamos consecutivamente € volumen que presentan entre los termometros respectivos.
Iniciando con & volumen de la mangueray parte de la camara, descrito entre el termémetro
uno y dos, con un valor en m® de: (V1= 233.41 x 10°, Vo= 91.73x 10°°, V5= 194.61 x 10°,
V,= 51.69 x 10°y Vs = 14.748 x 10°°).

Vi1 Va Vs Vi Vs
130
10 0 " 24 By
Acot. cm

Figura 7.11. Camara focal extendida en toda su longitud. Se muestra la distancia entre cada uno de los
termémetrosy en € interior del tubo se aprecian las areas que indican el limite del volumen respectivo.

Para este experimento VII colocamos 81 litros de agua en e contenedor (cf. fig. 7.12),
nivelamos la atura del tubo de alimentacion y la superficie de agua en e contenedor. Los
cuatro experimentos realizados muestran un comportamiento homogéneo y los detalles los

mostramos en las tablas EXP VI (a,b,c,d) de las paginas 86 y 87.



~ Heliostato
=< \\H‘% l

Figura 7.12. La imagen del destilador solar presenta el contenedor sobre €l nivel de la cAmaray el helidstato
alineado al concentrador.

7.5. Destilador solar con € modelo tres de la camara focal modificado

Concluido €l experimento VIl , modificamos una vez mas el modelo 3 de la camara focal,
Prolongando € tubo que sale de la trampa de vapor y conectdndolo a un cilindro que
envuelve e tubo de aimentacion, acoplado después de la vdvula check y soldado en la
parte inferior del mismo e tubo de salida (cf. fig.7.13). El propdsito de este arreglo es
condensar més vapor con € calentamiento del agua que entra a la camara, a fin de obtener

agua destilada a menor temperatura en el vaso de precipitado.

(@)
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(b)

Figura 7.13. La imagen de la fotografia (a) muestra la parte superior de la cadmara, 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 3 de la camara focal sobre la balanza electronica que indica el peso
de la misma (1.483 kg).

46



Experimento VII|

Montamos el destilador utilizando e modelo tres ya modificado (cf. fig. 7.14). Ahora
regulamos € nivel de agua entre el contenedor y la camara, abriendo la vavula de paso
presente en el tanque de alivio.

Trampa de

: Vapor

Condensador

Tanque de

_J—‘ Alivio
l—ulI{—

I Valvula de

Contenedor

; Paso
Valvula Check
Tubo de @
@ ‘ Alimentacion 5
Recipiente ¢
Camara
Focal :
Concentrador

Figura 7.14. 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. TablaEXP VIII pég. 88).
También apreciamos un fendbmeno, que expande y contrae € recipiente de plastico donde
acumulamos el agua condensada. Analizamos los resultados y datos obtenidos, |legando a
la conclusion, que e aumento en la temperatura dos, reflga un vacio dentro del tubo de

alimentacion, que ocasiona la bagja produccion de agua, manifestando la existencia de una

presion que obstruye la valvula check y suspende € flujo (cf. fig. 7.15).

Figura 7.15. Lasimagenes de la fotografias presentan el termdmetro dos, mismo que registra la temperatura
en el interior del tubo de alimentacion; sefialandolo dentro de la imagen con un circulo.
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7.6. Simulacién del calentamiento solar aprovechando la combustion degasLP en la
camara focal

Experimento I X

Utilizamos el modelo cuatro de la camara focal en e montaje del experimento 1X. Ahora
utilizamos la energia generada por la combustién de gas LP en € calentamiento de la
camara. Empleamos un quemador vertical, acoplado paralelamente ala camaray fijo aun
bastidor; aplicando directamente |la flama que se forma sobre la cresta del tubo focal (cf.
fig. 7.16).

. \ Recipiente
A A

&
F %

Trampa de
Vapor

_

Corte A.A

& 26 mm
Contenedor Quemador

Vertical

102 mm
59 cm

Camara

Focal
e

Figura 7.16. 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 €l
guemador, indicando la flama en el borde de la camara focal. El flujo de agua y gas se muestra por medio de
flechas en € interior de los tubos respectivos. También se puede apreciar en detalle € 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. 7.17), observamos, que después del
calentamiento de 15 minutos, la temperatura interior de la trampa de vapor permanece
constante en 92 © C hasta e fina del experimento. Se pudo apreciar la falta de agua en €l
interior del tubo de alimentacion y un fendmeno que generaba la expansion y contraccién
delabolsade pléastico que sella e recipiente donde se acumula €l agua condensada.

<_Bolsa de

@ (b)

Figura 7.17. 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, €l 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 €l experimento, donde podemos ver €l acoplamiento entre la camara, el quemador y €l bastidor.
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Experimento X

Después de analizar |os resultados obtenidos en el experimento 1X, efectuamos una serie de
cambios a modelo cuatro de lacamara focal.

Primero instalamos en e contenedor una vavula check, seguida de un tubo de pléastico
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 e recipiente para agua destilada; éste se cubre
parcialmente con € agua que entra a menor temperatura. Realizamos estos arreglos para
observar €l flujo de agua hacia la camara y aprovechamos € bafio que presenta € tubo de
cobre para condensar € vapor que en éste fluye y a la vez utilizar € calor disipado en €
calentamiento del agua que alimenta la camara. Por ultimo, verificamos e llenado de la
camara, observando la altura que toma el agua en los niveles, mismos que se encuentran
paraelos a la cAmara y provistos cada uno de ellos con dos valvulas de paso para su
regulacién. En la base de la trampa de vapor soldamos un tubo acoplandole una valvula de

paso, para su drenado (cf. fig. 7.18).

()
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Cantengdar Vilvulas de Trampa e
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Figura 7.18. 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); ademéas contamos con dos termometros para sensar |las temperaturas, (T1) en el contenedor y (T2)
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 € agua que llega a la camara y condensar el vapor.
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En este experimento logramos observar e fendbmeno que ocurre después de la vavula
check. Primero percibimos e caentamiento en toda la camara y se pudo apreciar la
acumulacion de vapor en € interior del tubo transparente que la aimenta. Este fendmeno
desplaza € agua contenida en el tubo, suspendiendo e flujo. En consecuencia solo se
evapora el agua que existe en la camara.

Posteriormente se presenté otro fendmeno, capaz de absorber el agua acumulada en €
recipiente de plastico, vaciandolo en su totalidad y comprimiéndolo: a continuacion, de
forma natural, se vuelve a llenar la camara y € recipiente de plastico toma su forma
original. Este fenébmeno se repite varias veces durante €l experimento. Este comportamiento
se puede seguir con detalle gracias a que e tubo de aimentacion y los de nivel son
transparentes. A pesar de lo intrigante abandonamos este montaje sin investigar méas (cf.
fig. 7.19).

(b)
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Figura 7.19. Las fotografias (a.b), muestran la cdmara focal utilizada en el ensayo nimero dos; la imagen
dela fotografia (c) presenta la cAmara acoplada a un tubo transparente en la alimentacion y frente a ella dos
tubos transparentes para observar €l nivel de agua que presenta.
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Experimento XI

Después de anadlizar los fendmenos obtenidos en e experimento X, realizamos otra
modificacion a modelo cuatro. Sustituimos €l tubo transparente por uno de cobre de 13
mm de diametro, que va conectado de la vavula check a la camara, acoplando en & un
manometro. El objetivo es observar la existencia de presion en dicho tubo y la temperatura

gue se presenta en esa zona (cf. fig. 7.20).

Valvulas
de Paso A Vapor

Contenedor

Valvula
Check Condensada
y Vapor

| GasLP

Valvula
Drenar 6

Figura 7.20. Montaje del modelo cuatro de la camara focal, se puede apreciar la presencia de tres sensores
de temperatura (T, T, Ts) y un mandmetro (P;) acoplado en el tubo de alimentacion.



Realizamos € montaje del modelo cuatro modificado y de nuevo aplicamos calor a la
camara. En este proceso logramos apreciar la existencia de presién en e tubo de
alimentacion durante todo € experimento (cf. fig.7.21). Ahora sabemos que existe una
fuerza que detiene € flujo y sellala vavula check. Fenémeno que ocasiona lafatade agua
y €l llenado natural de lacamara (cf. tablas EXP X1 (a, b) pag. 89).

(©

Figura 7.21. En las imagenes de las fotografias (a, b) podemos apreciar la conformacién del modelo cuatro
de la camara, donde se puede observar €l tubo de cobre con un manémetro acoplado y en seguida un sensor
de temperatura. La imagen (c) muestra el montaje del mismo modelo. podemos apreciar €l contenedor, la
camara suspendida en el bastidor y €l recipiente para gas en €l piso.

Con el montaje del modelo cuatro y el calentamiento constante con gas LP, logramos
apreciar la existencia de presion en el tubo de aimentacion durante todo el experimento.
Ahora sabemos que existe una fuerza que detiene € flujo y sella la vavula check.

Fendémeno que ocasiona lafatade aguay € llenado natural de la camara.

55



Experimento XI|1

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
vavula check. Proponemos que la bomba funcione autométicamente, regulando su
funcionamiento con la variacion de la temperatura (T,), misma gque debe arrancar cuando

registra90° C , pero que se paraa caer por debajo de 86°C (cf. fig. 7.22).

Valvulas
de Paso

Alimentador Vapor

Contenedor
Bomba De
OFarsfcmn Valvula Agua
Térmica | Check Condensada
y Vapor
| Gas LP
Valvula 1
Drenar 6

Figura 7.22. Esquema del montaje de calentamiento de agua con gas LP. Donde se muestran dos tubos de
nivelacion en los costados de la camara mismos que contienen en la parte superior valvulas de paso, ademas
se cuenta con tres termdmetros que sensan la temperatura en el contenedor (T1), en €l tubo de alimentacion
(T2) y en la trampa de vapor (T3), un manémetro que registra la presion en el tubo de alimentacion (P1). Se
puede observar un tubo pequefio en la salida de la trampa de vapor, que atraviesa el tubo de alimentacion
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 (T2) lenta, ocasiona que la bomba permanezca
funcionando, llenando la camaray la trampa de vapor, generandose un flujo continuo hacia
el recipiente de condensado (cf. fig. 7.23). drenamos la trampa de vapor e iniciamos de
nuevo e experimento. Como sigue presentandose € mismo fendémeno finalizamos después
de 2 horas el experimento (cf. tablas EXP Xl (a, b) pag. 89).

Figura 7.23. La fotografia muestra la imagen del sistema alimentador; en la parte superior se presenta una
flecha en direccion del flujo inducido a la camara a través del tubo transparente; en el extremo superior
derecho seindica el sensor térmico acoplado al tubo de alimentacion.
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Experimento XII|

El resultado obtenido en e experimento XlI, nos lleva ha realizar un nuevo experimento,
donde desechamos € funcionamiento automatico de la bomba y utilizando € mismo
modelo realizamos un nuevo intento. Ahora la operacién de la bomba es manual, arranca
cuando observamos en e sensor (T,) una temperatura de 86 ° C y la paramos cuando €l

sensor registralacaidade 10 ° C de temperatura(cf. fig. 7.24).

Figura 7.24. 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 € llenado de la trampa de vapor, pero la presion en el
tubo de alimentacion sigue existiendo; como lo indica e mandmetro y se muestra en las
lecturas registradas dentro de las tablas (cf. Tablas EXP XIII (& b, ¢ ,d) paginas 90y 91).
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Experimento XIV

Después de analizar |os resultados obtenidos, realizamos otra adecuacion al modelo cuatro.
El nuevo disefio, permite tener un sistema de enfriamiento, con e gque esperamos eliminar
la presion y a la vez condensar una mayor cantidad de vapor. Cubrimos € tubo de
alimentacion, soldando un cilindro de cobre en su periferia, éste presenta un diametro de
40.8 mm, con una longitud de 575 mm y lo colocamos en seguida de la vavula check y
hasta €l borde de la cdmara (cf. fig. 7.25).

Alimentador Valvulas

de Paso I3
Contenedor \ : ~epor
T1) T@ﬁ @12 34
| T
L 5
BT2 g
Bomba De
Opera'cién Agula
Teérmica Valila Condensada
Check y Vapor
| GasLP

Valvula
Drenar 6

Figura 7.25. El esguema presenta el montaje del modelo cuatro de la camara focal modificado, donde se
adapta un cilindro envolviendo €l tubo de alimentacion después de la valvula check. Con la bomba eléctrica
(BT2) llenamos €l cilindro por la parte inferior y lo vaciamos en €l contenedor forzando el enfriamiento del
tubo de alimentacién, en este evento la valvula ocho permanece cerrada. Utilizamos el mismo procedimiento
cuando se requiere llenar la camara, solo que ahora cerramos la valvula siete y abrimos la valvula ocho,
haciendo fluir el agua por €l tubo de alimentacién hacia la camara.
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Durante e experimento aprovechamos la bomba (BT2) en e llenado del cilindro,
produciendo un flujo que llega hasta e contenedor durante 960 segundos y paramos la
bomba. Conforme se llen6 € recipiente de agua condensada y vapor, realimentamos la
camara abriendo la vévula ocho que llega a tubo de alimentacion, esto se redliza
manualmente, poniendo a funcionar la bomba en € segundo 1800 durante 60 segundos.
También apreciamos en e segundo 300 una condensacion en € interior del tubo
transparente que se encuentra conectado entre la trampa de vapor y e cilindro enfriador
(cf. fig.7.26).

Finalmente drenamos la trampa de vapor, abriendo la vavula 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. 92).

Trampa de

Vapor Recipiente de

Condensado

@ (b)

Figura 7.26. La imagen de la fotografia (a) muestra en el extremo superior derecho la trampa de vapor
conectada a un tubo transparente; laimagen (b) presenta el recipiente para acumular el condensado.
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Experimento XV

Continuamos €l experimento con e mismo montaje, realizando una segunda etapa,
tomamos & 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 manual mente cada 300 segundos.

En esta etapa del experimento € mandmetro no registralectura alguna, lo que indica que el
tubo de aimentacion carece de presion (cf. Fig. 7.27). Logréandose acumular 223 ml de
agua condensada. Durante los dos experimentos el consumo de gas es de 168 gr (cf. tabla
EXP XV pég. 92).

Figura 7.27. La fotografia presenta en su imagen e modelo cuatro durante el experimento, donde podemos
apreciar en la parte superior izquierda el manémetro y en el extremo derecho €l recipiente para gas.
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7.7. Montaje del destilador, aprovechando la energia solar en el modelo cuatro
dela cAmara focal

Experimento XVI
Procedimos a experimentar el destilador solar utilizando e 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. 7.28).

Contenedor | Trampa de

B

. ¥
Valvula Check|,

ri

Concentrador

Alimentacion  Circuite T

Realimentador || Tubo de Tubo de
I Nivel 1 Nivel 2
- Camara
- Valvulas 8 T Focal
de paso Probeta
Graduada

Figura 7.28. Esquema del acoplamiento del destilador solar utilizando el modelo cuatro de la camara focal.
Smulamos la radiacién solar reflgjada por una serie de flechas que salen del concentrador a la camara. Se
pueden apreciar los termometros (T, a T;), para €l registro de las temperaturas en el experimento con el
destilador, €l flujo de agua en el sistema se indica con una serie de flechas durante su trayectoria, €l nivel de
agua que presenta la camara lo muestran los tubos respectivos, el circuito realimentador permite enfriar €
vapor gque sale de la trampa y también abastecer la camara, cuando esta lo requiera; esto lo podemos lograr
abriendo y cerrando las valvulas de paso presentes en el circuito.
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Iniciamos e experimento colocando cada uno de los elementos que componen & destilador
(heliéstato — concentrador - camara) sobre la linea que indica el Norte-Sur geogréafico,
trazada previamente, llenamos la cdmara y observamos la atura del agua con € nivel que
describen los tubos, enfocamos manualmente laimagen del sol sobre la cresta de la camara
focal dentro de la ventanay la dgjamos fija. Al llegar a este paso arrancamos el motor que
mantiene girando a helidstato. La linea focal medida con un vernier presenta un ancho de
2 mm.

Se pudo observar durante €l experimento e desenfoque que presenta la imagen del sol,
aproximadamente 0.5 mm, corrigiendo este manual mente cada que tomamos | ecturas.

Por ultimo las lecturas que registro el termometro conectado en la trampa de vapor indican
gue solo se calento el agua del sistema (cf. fig. 7.29). 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 péag. 93).

(b)

Figura 7.29. Las imagenes de las fotografias muestran el destilador expuesto a la radiacién solar, en la
imagen (a) se puede apreciar €l seflalamiento de los tubos de nivel, en la imagen (b) se indican las valvulas
gue regulan dichos tubos.
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Experimento XVII

Anaizamos los resultados obtenidos en e experimento XVI. Procedimos a realizar
adecuaciones a modelo cuatro. Retiramos los niveles y cubrimos con fibra de vidrio todos
los elementos que estaban sin forrar y con e mismo procedimiento realizamos un segundo

intento (cf. fig.7.30).

Trampa de
Vapor

Contenedor

Manéometro

T
;@

Valvula Checkly

: & Concentrador

Alimentacion  Circuito ~

Realimentador |l —

1 L

Camara =

A Valvulas B T s Py .

de paso Probeta
Graduada

Figura 7.30. Montaje del destilador utilizando € modelo cuatro de la cdmara 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 produccion de vapor y a pesar de
esto decidimos desechar e modelo cuatro de camarafocal (cf. tabla EXP XVII péag. 93).



7.8. Montaje del destilador solar aplicando el modelo tres de la cAmara focal,
acoplado con una bomba eléctrica.

Experimento XVII1

Considerando los resultados obtenidos en los experimentos anteriores, decidimos regresar
al modelo tres haciéndole algunas modificaciones. Acoplar una la bomba el éctrica desde €
contenedor hasta la entrada del tanque de alivio, regulando la inyeccion con unavavula de

paso (cf. ig. 7.31). conviene notar que esta camara focal tiene una capacidad de 370 ml de
agua

T3
Realimentacion Trampa de
2 Vapor
Valvula de paso e

/["J Tanque de

— Alivio

Contenedor

Agua Destilada

Probeta

graduada |

@ Camara
Focal

Figura 7.31. Montaje experimental correspondiente al modelo tres modificado. El flujo de agua hacia la
camara se muestra por medio de flechas en €l interior de los tubos que la conforman; la trampa de vapor
incluye un tubo en la parte superior, conectado con un cilindro que envuelve € 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.

Concentrador

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 94.
Procedimos a desconectar €l tubo de realimentacion y al abrir la valvula de paso acoplada
a tanque de alivio y que es la misma que controla € llenado de la cdmara, salié agua
caliente, este fendbmeno muestra que €l tanque de alivio se encontraba lleno durante €

experimento.
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Experimento XIX

Para resolver € problema anterior, volvemos a utilizar el modelo tres de la camara focal
modificado y en prevision de que e tangue de alivio se encuentre vacio, vaciamos este tan
pronto comprobamos que la misma camara estuviera llena. Esto se puede lograr
confirmando € nivel de agua a abrir la valvula de paso que regula la inyeccion (cf. fig.
7.32). 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 X1X (a) de la
pagina 67.

(d)

Figura 7.32. 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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8. Evaluacién Energética del Destilador

Considerando las definiciones realizadas en e capitulo 7, realizamos el balance energético

del experimento XIX que desarrollamos con el destilador.

Los datos del experimento se muestran en las tablas EXP XIX (a, b, ¢, pag. 67,68,69). En

la tabla (a) puede notarse que hay ocho columnas de temperatura, la columna cero con €

tiempo. En seguida vienen las columnas de radiacién solar, potencia incidente, velocidad

del viento y e volumen por acumular. Todos son de tipo real, excepto la columna del

tiempo que es numeérica.

Todas las temperaturas estan en grados centigrados, € tiempo en segundos, la radiacion

solar en watts/m?, la potencia incidente en watts, la velocidad del viento en m/s y €

volumen por acumular en m>.

TEMPERATURA °C RADIACION |POTENCIA
TIEMPO CAMARA SUPERFICIE SOLAR  [INCIDENTE|VE[OUDAD| VOLEMER
coNCENTRADOR[ N RE[M-A. Is Qs
INTERIOR |[EXTERIOR
s |TyTo|Ta|Td Ts Te T, | T W/m? w m/s m°
0 |24]37[45]28] o5 35 25 | 2 | o003 108 162 0
600 |25/40|o0[36] 104 36 31 | 23 | 95349 205 114 | o(iniciagoteo)
1200 |26|50|01[54] 104 36 2 | 23| o410 203 172 0
1800 |27|69[o1]66| 105 39 3| 2 | o488 201 124 0
2400 |28|e3|o3]eo| 104 40 31 | 23 | o488 201 161 2E-6*
3000 |29ealoalo0| 104 41 0 | 24 | o488 201 124 9E-6
3600 |29|e2(o0(o0| 115 43 38 | 24 | 93023 200 139 25E-6
4200 |30|es|o0le2| 126 41 3 | 24 | 95349 205 2.06 6E-6
4800 |31|ealeslor| 118 39 2 | 25 | o488 201 221 45E6
5400 |32|eales|o1| 128 a2 2 | 26 | 93023 200 206 6.5E-6
6000 |33|84|e6]03| 120 41 31 | 27 | os4s8 201 212 6E-6
6600 |33|84|e8|o2| 121 45 32 | 27 | o953 202 164 35E6
7200 |33|ea|e7]01| 115 37 31 | 26 | 93023 200 176 5E-6
7800 |34|81[86[89| 120 43 31 | 26 | 93488 201 157 2E6
8400 |34|ealo2(es| 126 48 2 | 26 | o558 109 161 35E-6
9000 |34|ea|es]o1| 120 45 2 | 26 | 93023 200 118 4E-6
9600 |34|84[89[05| 124 47 2| 26 | osses 204 122 6E-6
10200 |35[84]88[02| 119 48 2| 27| o6t 208 127 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 € concentrador se encuentran en latabla EXP XIX

(b). Pueden notarse siete columnas de potencia en watts; en la columna dos se presenta la

potenciaincidente afectada por €l factor reflectivo de la superficie, lapotenciaque radiael

concentrador de acuerdo a la ecuacion de Steffan-Boltzman 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 y en la columna ocho se muestra la

potencia que reflgjael concentrador ala camarafocal.

CONCENTRADOR
HEMPO POTENCIA W
INCIDENTE| DE RADIACION INTERNA EMITE =QC TO EFICIENCIA
TAL
s Qs P 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 XIX (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 del sistema se muestra en la columna

once.
CAMARA
TIEMPO POTENCIA W
' EMITE ABSORVE Qen .
S Aire M.A P.R Qe Cu Agua V.P. Qa
0 0.1117 | 0.1266 0.4882 0.7265 9 22 0 31 32 46
600 0.4212 | 0.4624 0.8289 1.7125 5 11 0 16 19 26
1200 | 0.4765 | 0.4716 0.8381 1.7862 8 15 0 23 27 41
1800 | 0.4195 | 0.4765 0.8381 1.7341 7 12 0 19 22 32
2400 | 0.4489 | 0.4902 0.8566 1.7957 11 20 0 31 35 53
3000 | 0.4637 | 0.4946 0.8660 1.8243 11 20 3 34 38 60
3600 | 0.3823 | 0.4574 0.8289 1.6686 13 24 1 38 41 59
4200 | 0.4103 | 0.4574 0.8289 1.6967 14 22 2 38 42 64
4800 | 0.3798 | 0.4165 0.7930 1.5893 14 21 2 37 40 52
5400 | 0.3798 | 0.4114 0.7930 1.5842 12 21 2 35 39 57
6000 | 0.3852 | 0.4063 0.7930 1.5845 13 26 2 41 45 60
6600 | 0.3977 | 0.4241 0.8108 1.6325 13 24 1 38 41 64
7200 | 0.3941 | 0.4203 0.8018 1.6162 12 21 2 35 38 43
7800 | 0.3852 | 0.4114 0.7930 1.5896 12 24 1 37 40 60
8400 | 0.4342 | 0.4658 0.8473 1.7473 9 15 1 25 29 51
9000 | 0.3977 | 0.4292 0.8108 1.6377 12 21 1 34 37 58
9600 | 0.4067 | 0.4382 0.8198 1.6647 14 30 2 46 50 87
10200 | 0.3977 | 0.4241 0.8108 1.6325 12 24 2 38 41 76

Tabla EXP XIX (c)
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9.- Curvasdela evaluacion energética del destilador
9.1.- Curvasdelatabla EXP. XIX (a)

Las curvas de las lecturas de los termdmetros T, a Tg se presentan delapégina70 ala
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9.2. Curvasdela evaluacion energética del concentrador

Las curvas de las potencias obtenidas en el concentrador del experimento EXP XIX se

muestran en las paginas (76 a 79).
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9.3. Curvasdela evaluacion energética de la camara focal

Las curvas de las potencias obtenidas en la camara del experimento EXP XIX se muestran

en las péginas (79 a 83).
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9.4. Curvasdel destilador
La imagen (&) muestra las curvas que representan las potencias tanto del concentrador,
como de lacamara; en la parte superior € trazo més grueso es la potencia total emitida por
el concentrador; en la parte inferior se aprecia un trazo mas tenue representando la potencia

gue consume lacamara. Laimagen (b) muestralacurvade laeficienciadel destilador.
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9.5. TABLASEXPERIMENTOS (V, VI, VII, VIII)

TablaEXPV
TEMPERATURA °C )
INTERIOR | EXTERIOR |CONCENTRADOR AMBIENTE

S T1|T2|T3|T4 T5 T6 T7 T8 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]|98|85 99 44 37 24 653.57 140.5176 0.0024

TOTAL 0.0374
TablasEXP VI
TEMPERATURA °C )
INTERIOR | EXTERIOR | CONCENTRADOR AMBIENTE

S T1|T2|T3|T4 T5 T6 T9 T10 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 |26|35[29|30 87 35 23 23 749.35 161.11 0.00179
7200 |27|37(30|31| 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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TablasEXP VII

TEMDEDATIIDA o

— ML ——RADIACION POTENCIA VELOCIDAD, VOLUMEN
—_CIMASA S BEBerE L MERC | SOLAR |INCIDENTE| VIENTO  [ACUMULADO
3|T4|T5[TH T8 T9 T10 W/m?2 W m/s m°
30/31[31 29 30 24 787.38 169.29 1.21 0
31/34|35 34 31 23 752.49 161.79 2.22 0.00162
35/37|38 32 31 24 769.83 165.51 1.43 0.00172
34|35(36 37 37 24 788.94 169.62 1.7 0.00181
35/35(37 32 34 24 778.5 167.38 1.99 0.00172
35/35(36 37 37 24 794.06 170.72 1.6 0.0014
35/36(37 35 38 25 777.12 167.08 1.48 0.001945
34|35(36 37 37 25 766.87 164.88 1.6 0.0026
35/35(35 41 36 25 740.67 159.24 1.82 0.002
36/36(36 40 38 25 744.02 159.96 2.09 0.002
36/36(36 42 37 25 709.53 152.55 2.33 0.002035
37|37|38 44 38 26 693.77 149.16 1.56 0.00195
35/36(37 41 36 26 659.49 141.79 1.73 0.00107
34/3435 42 39 26 652.19 140.22 2.08 0.0033
35/35(35 42 39 27 612 131.58 1.9 0.002575
35/35(35 39 39 27 581.65 125.05 1.96 0.003005
34|3535 38 35 28 547.17 117.64 1.03 0.00293
TOTAL 0.03368
(a)
—— T':“'D':DQITI';ZQ;;”: —————RADIACION|POTENCIA VELOCIDAD| VOLUMEN
INNTFRINR FXTFRINR|CONCFEFNTRANNR|AIRF|AMRIFNTF SOLAR INCIDENTE VIENTO ACUMULADO
T4{T5|T6 T8 T9 T10 W/m2 W m/s m3
27|28|28 29 28 24 727.27 156.36 1.42 0
31/34|35 38 40 24 757.41 162.84 2.13 0.00207
32/35(36 39 41 24 752.88 161.87 2.23 0.00224
34|35(36 39 39 24 779.48 167.59 1.49 0.002035
34|35(35 41 43 24 771.21 165.81 1.83 0.00221
34/34/35 39 39 25 765.89 164.67 1.92 0.002215
34/34/35 42 38 25 765.69 164.62 2.23 0.00222
36/36(37 41 35 26 762.93 164.03 2.14 0.002025
35/35/36 42 38 25 755.25 162.38 2.18 0.002225
35/36(37 43 39 26 731.6 157.29 1.99 0.002035
36/3737 43 38 26 732.78 157.55 2.07 0.002125
36/36/36 41 35 26 724.51 155.77 2.09 0.001965
36/36(37 44 40 26 697.71 150.01 2.39 0.002
36/36/36 42 37 27 671.31 144.33 2.07 0.0018
36/3737 39 38 28 662.05 142.34 1.36 0.001915
38/38(38 42 39 27 676.63 145.48 1.6 0.00181
36/36(37 40 40 27 599.39 128.87 2.23 0.001865
TOTAL 0.032755
(b)
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TablasEXP VII

TEMDEDATIIDA o

TIEMPO — ML —— RADIACION|POTENCIA|VELOCIDAD| VOLUMEN
INITEDIND CYTEDIND|ANNCENTDANND|AIDE|AMRIENTE SOLAR INCIDENTE VIENTO ACUMULADO
S [raft2Talt4{Ts[T6| T7 T8 T9 | T0 W/m2 W m/s m?

0 |[32/34]4042[42]aa| 72 46 39 27 524.51 112.77 1.9 0
900 |33|34[35(35(3536| 72 42 37| 265 430.13 92.48 2.56 0.00315
1800 |[33[34/3535(35(35| 72 45 37| 269 461.66 99.26 4 0.003315
2700 [33[35(35[38|30[39| 91 44 39 | 267 404.32 86.93 3.53 0.003555
3600 [35[35(35(37|38[38] 94 40 35 | 266 373.38 80.28 3.89 0.0024
4500 [33[35|35(38(38(38] 82 38 34| 268 331.02 71.17 3.55 0.0028
5400 [33[34/35[36|38[38] 72 36 33| 266 285.5 61.38 3.47 0.0028
6300 [33[34/35[36|37[38] 75 38 33| 264 238.61 51.3 3.46 0.00215
7200 [32[33|35[36|37[37| 74 37 34| 261 196.05 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 | 251 37.73 8.11 413 0.00202
9900 [29]29(30[29|31[31] 39 28 26 | 242 29.35 6.31 4.33 0.00195
10800 [28[29|30[29|31[31] 42 28 27 | 243 22.06 4.74 43 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[2329(30] 24 22 23 | 232 0 0 2.91 0.0016
13500 [25[24|25|22]27[27] 24 22 22 | 227 0 0 2.78 0.00167

14400 |23[24(25[21|25/26] 23 22 21 | 224 1.37 0.29 1.87 0.0015
TOTAI 0.03683

©)
TEMPERATURA °C ,
INTERIOR  |EXTERIOR|CONCENTRADOR|AIRE|AMBIENTE
s [rafre[ralTals[Te| T7 T8 T9| T10 W/m2 W m/s m?
0 [2527[30|30[3030] 43 30 30| 226 784.8 168.732 1.88 0

900 |[26/27[27|29|30|30] 46 33 32| 233 783.42 | 168.4353 1.44 0.004815
1800 |[2627[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 | 239 798.99 |171.78285|  2.56 0.0044
3600 [27|28[29|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| 248 780.86 | 167.8849 2.11 0.004
5400 [29(30|31(35(35(35] 58 39 38 25 760.43 | 165.42745| 2.84 0.00385
6300 |30[31/31[3737|37] 50 32 34| 249 748.74 | 160.9791 3 0.00365

7200 |30[31/32[35(35(35| 54 34 36| 253 750.91 |161.44565| 3.56 0.0035
8100 |30[31/32[3737|37] 63 36 36 | 249 725.89 |156.06635| 3.73 0.00335
9000 |31[32[32/35(35(35] 60 30 30| 252 723.92 | 155.6428 4.23 0.00325
9900 |31[32[33|3535(36| 66 36 35| 258 796.43 |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[3939| 70 33 35| 259 689.83 |148.31345| 3.86 0.0022
12600 [30[31|31|31[35/36] 35 29 28 | 257 356.44 | 76.6346 4.14 0.00192
13500 [30(32|33(35(39/40| 54 34 33| 255 7119 | 153.0585 3.63 0.001675
14400 [30[30[3031[35(35| 63 32 29 | 265 604.71 |130.01265 3.5 0.00145
TOTAL 0.052905

(d)

88




TablasEXP VIII

TEMPERATURA °C

INTERIOR |EXTERIOR | CONCENTRADOR |AIRE|AMBIENTE
s T1|T2(T3|T4 T5 T6 T7 T8 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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9.6.Tablas de los experimentosde la simulacion del calentamiento

solar aprovechando la combustion de gas L P en la camara focal

Tabla EXP XI
TIEMPO | TEMPERATURA°C |PRESION
s T1 T2 T3 | KG/ecm?
n 1= 1= 10 [a}
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
ann 16 Q94 Q2 N 2250
@
Tabla EXP XlI
TIEMPO | TEMPERATURA °C |PRESION
s T1 T2 T3 | KG/cm2
n 1A 10 10 [a}
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 T1 T2 T3 | KG/em?
a2n 1 a2 a1 n 29°EN
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 T1 T2 T3 | KG/cm?
TEN 1 Qo an Nn17
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 a8 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

(b)
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Tabla EXP XI11

TIEMPO TEMPERATURA °C_|PRESION TIEMPO TEMPERATURA °C | PRESION
S Tl T2 T3 KG/cm?2 S Tl T2 T3 KG/cm?2
0 13 22 20 0 1530 12 43 a1 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 28 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 88 92 0.200
570 14 52 51 0 2100 13 28 92 0.200
600 14 52 53 0 2130 13 88 92 0.175
630 14 51 55 0 2160 13 28 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 28 92 0.175
750 14 77 65 0 2280 13 88 92 0.175
780 14 85 69 0 2310 13 fote] 92 0.175
810 14 79 73 0 2340 13 88 92 0.175
840 14 68 74 0 2370 13 28 92 0.175
870 14 74 78 0 2400 13 88 92 0.175
900 14 75 83 0.300 2430 13 88 91 0.200
930 14 74 85 0.300 2460 13 28 91 0.200
960 14 73 87 0.300 2490 13 88 91 0.200
990 15 75 28 0.300 2520 13 28 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 88 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

(b)
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Tabla EXP XI11

TIEMPO TEMPERATURA °C |PRESION TIEMPO TEMPERATURA °C |PRESION
S Tl T2 T3 KG/cm?2 S Tl T2 T3 KG/cm?2

2060 13 92 92 0.200 4530 13 ]2 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 20 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 T1 T2 T3 mi
n 11 12 21 n
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 + (°)
360 14 19 89 +
420 14 20 93 + (%)
480 14 22 94 +
510 14 24 94 +
540 14 25 94 +
600 14 40 94 8.2 (%Y (+)
660 14 35 94 + (*) (+)
780 14 46 94 26 (*Y (+)
900 14 51 94 + (*) (+)
960 14 30 94 22.5 (*Y (+)
1140 15 50 94 26 (%Y (+)
1200 15 37 92 + (*Y (+)
1260 15 20 93 + (*Y (+)
1320 15 21 93 2 (%Y (+)
1500 15 45 93 6.5 (*Y (+)
1560 15 35 93 + (**)
1680 15 39 93 22 (+)
1800 15 45 93 + (*)
1860 15 29 93 15 (%) (+)
TNTAI 1279 2 [\
Tabla EXP XV
TIEMPO TEMPERATURA °C{ VOLUMEN OBSERVACIONES
S T1 T2 T3 ml
0 16 29 93 0
180 16 45 93 17.5 (+)
300 16 50 93 + (*)
360 16 27 92 27 (**)
540 16 40 93 6 (+)
600 17 35 92 + (*)
660 17 23 93 + (**)
720 17 27 93 8 (+)
900 17 52 93 30 (*)(+)
960 17 32 93 + (**)
1080 17 46 93 23 (+)
1200 17 51 93 + (*)
1260 17 39 92 25 (**)(+)
1440 18 54 92 32.5 (+)
1500 18 56 92 + (*)
1560 18 33 92 + (**)
1620 18 44 92 26 (+)
1800 18 55 92 28 (+)
Total 223 (+)

(*) Arranque de la bomba

(**) Paro de la bomba

(+) Medicion de volumen

(°) Inicia condensacién tubo salida

(%) Inicia goteo al recipiente
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9.7. Tablas del destilador Utilizando energia solar
(experimentos XVI1, XVII y XVIII)

Tabla EXP XVI
TEMPERATURA °C .
TIEMPO _ RADIACION|POTENCIA|VELOCIDAD|VOLUMEN
CAMARA SUPERFICIE MEDIO SOLAR [INCIDENTE| VIENTO ACUM.
INTERIORIEXT.JCONCENTRADORI|AIRE[AMBIENTE
5 T1|T2|T3| T4 T5 T6 T7 Wim2 w m/s m®
0 23|29|40] 75 29 26 23 921 198 1.53 0.00
600 23|31|46] 87 31 32 23 935 201 1.40 0.00
1200 [24|33|50f111 35 33 20 935 201 1.79 0.00
1800 [25(34|56(108 30 29 22 949 204 1.76 0.00
2400 125|36|60]122 38 36 24 935 201 1.70 0.00
3000 ]26|36|64]111 32 30 24 944 203 1.79 0.00
3600 |26(38|75]116 35 33 24 921 198 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 129(38|60]110 34 34 25 935 201 1.61 0.00
TOTAL 0.00
Tabla EXP XVII
TEMPERATURA °C
TIEMPO CAMARA SUPERFICIE MEDIO RADIACION |POTENCIA| VELOCIDAD | VOLUMEN
SOLAR INCIDENTE| VIENTO ACUM.
INTERIOR| EXT. | CONCENTRADOR| AIRE |AMBIENTE
S T1|T2|T3| T4 T5 T6 T7 W/m2 \W m/s m3
0 24|32 59| 86 26 27 22 920.93 198 1.43 0.00
600 24133 |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 23 920.93 198 1.64 0.00
3000 |28|36|72| 83 35 39 20 925.58 199 1.37 0.00
3600 28|37 77| 77 30 38 22 925.58 199 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 24 920.93 198 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 1.34 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 24 925.58 199 1.68 0.0000085
13800 |[34|55|78] 110 39 41 24 934.88 201 1.79 0.0000105
14400 34|51 |72] 109 35 31 24 916.28 197 1.67 0.0000120
TOTAL 0.0000120
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Tabla EXP XVIII

TEMPERATURA °C -
_ RADIACION|POTENCIA VELOCIDAD| VOLUMEN
TIEMPO CAMARA SUPERFICIE MEDIO SOLAR |[INCIDENTE| VIENTO [ACUMULADO
INTERIOR | EXT. |CONCENTRADOR| AIRE | AMBIENTE
s T T TT] Ts Te T, Ts W/m? w m/s m®

0 25]28[36/24] 70 34 28 19 917.76 197 132 0
600 |24/33[52/33] 83 34 34 20 911.63 196 1.26 0
1200 |25/35/59|35[ 122 39 30 20 916.28 197 158 0
1800 |27/38]91[35| 122 39 29 20 911.63 196 1.49 0

2400 |28|42|63[39] 107 39 31 21 920.93 198 2.05 2E-6
3000 |28[49|87[45] 93 39 30 22 911.63 196 213 ;

3600 |30[51|74[48] 114 42 30 22 920.93 198 2.08 4E-6
4200 |31]57|85[47| 115 40 30 22 916.28 197 157 ;
2800 |32|53|88[45] 111 38 30 22 911.63 196 165 -
5400 |32|60/8854] 112 40 30 23 920.93 198 1.49 }
6000 |34|72|86|69] 117 40 30 23 920.93 198 138 -
6600 _ |33[75|78|63| 128 40 31 22 92558 199 1.24 -
7200 |35[78|87[78] 111 42 31 23 92558 199 1.36 }
7800 |36/80/86/83] 102 44 31 24 897.67 193 128 -

TOTAL 6E-6
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CONCLUSIONES

El montgje y desarrollo de la cAmara focal de evaporacion de un destilador de agua para un
concentrador solar de parabola reglada nos ha permitido obtener agua destilada utilizando

laenergia solar.

Los diferentes modelos de camara focal fueron probadas experimentalmente. Primero el
caentamiento fue producido utilizando gas butano, y después de varios intentos,
empezamos a trabajar directamente con € calentamiento solar. Més de unavez, alo largo
de todos estos model os, fue necesario regresar a cal entamiento mediante gas.

Cuando finalmente empezamos a recoger agua destilada, encontramos que la cantidad era
pequefia respecto de nuestros objetivos iniciales. Para analizar los resultados anteriores
transformamos € sistema en otro cuyo Unico objeto era caentar agua. A pesar de la
sencillez del nuevo problema, descubrimos detalles que fuimos incorporando, hasta que €
calentamiento obtenido era comparable a que nos esperdbamos a partir de los datos de la
estacion meteorologica automatica Almaraz, de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitléan - UNAM, ubicadaa 99° 11" 42" de latitud Norte y 2274 msnm, en € municipio
de Cuautitlan lzcalli, Estado de México, correspondientes a intervalo de tiempo que
duraba €l experimento. Al final de este periodo de investigacion pudimos obtener un
calentamiento de agua de 2962 calorias cuando |la energia total absorbida era 4745. Dado
gue los nimeros 2962 y 4745 ya muestran que estamos obteniendo un calentamiento
comparable con la energia absorbida, volvimos a reconstruir la cdmara, para probarla en su

nueva forma de destilador.

Nuevamente nos volvimos a encontrar con problemas importantes. De estos € mas
importante fue e incremento en la presion en € interior de la camara focal, mismo que
impedia la entrada de agua, deteniendo asi € proceso de destilacion. Primero introducimos
el agua utilizando una bomba, luego descubrimos €l origen del problema, y finalmente,
resuelto este Ultimo establecimos € modelo final, donde todo trabaja correctamente,
excepto que nuevamente la cantidad total es pequefia.
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Procedimos a hacer €l balance energético y encontramos que la causa es la pérdida de

energia en las partes calientes, ya sea por contacto término o por radiacion térmica.

Respecto de la continuacion de esta investigaci on:

El bgo costo de las modificaciones anteriores nos motiva a seguir investigando para
perfeccionar € disefio probado y, con € propdsito de hacer un proyecto funciona y
vanguardista, proponemos aislar completamente los elementos que contiene la camara,
colocando un encapsulado de vidrio que la proteja de los fendmenos naturales que afectan

su rendimiento.

Las modificaciones y consideraciones que a continuacion se mencionan, mejoran €l
prototipo exhibido: la alineacion correcta del sistema, la aplicacion de la pelicula reflgjante
(mylar) en el concentrador y €l correcto movimiento controlado del helidstato por medio de

un peguefio motor que permita un mejor seguimiento del Sol alo largo del dia

Proponemos el montaje de una cubierta de vidrio sobre |os bordes del modelo, cubriendo el
area de concentracion y €l total del tubo absorbedor, para obtener un solo e emento
(concentrador-camara). Estas adecuaciones permitirian disminuir los fendmenos del medio
ambiente y a la vez aprovechar € efecto invernadero en e aumento de la eficiencia 'y por

consiguiente la posibilidad de utilizar més la energia captada en la destilacion.

Si gueremos tener éxito es necesario redisefiar € 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 €l destilador, hacen de éste un
proyecto versdtil y de gran interés para su estudio; factible para trabgar en escalas

superiores.
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