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RESUMEN

Titulo: Disefio y construccion de un sistema de destilacion de agua mediante el uso de energia
solar para el laboratorio de Sistemas Térmicos *

Autores: Luis Felipe Mantilla Medina y Esteban David Salcedo Nifio **

Palabras Clave: Destilacion solar, tratamiento de agua, calidad del agua, banco de pruebas,

energia renovable, Escherichia coli

Descripcion:

Este trabajo de grado presenta el disefio, construccién y evaluacion de un sistema de destilacion
simple para agua empleando energia solar, desarrollado como un banco de pruebas experimental
para uso académico en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander. El sistema es flexible y opera a diferentes presiones incluida la presion de vacio, consta
de un colector solar térmico, un tubo de cobre para la evaporacion y un tanque de condensacion.
Se realizaron pruebas comparativas de muestras de agua de lavamanos del taller de metalmecanica,
antes y después del tratamiento, evaluando parametros fisicoquimicos (pH, conductividad,
turbidez, alcalinidad, presencia de iones) y microbioldgicos (coliformes totales y Escherichia coli).
Los resultados mostraron una mejora significativa en la calidad fisicoquimica del agua, con una
reduccién en la turbidez, conductividad y la presencia de nitratos y sulfatos, lo que indica una
remocion efectiva de solidos disueltos y contaminantes quimicos. Sin embargo, se observd un
incremento en la presencia de Escherichia coli en el agua tratada, lo que sugiere una posible
recontaminacion en la etapa de condensacion porque las temperaturas no son controladas.

Como conclusion, el sistema de destilacion es eficiente en la eliminacidon de impurezas fisicas y
quimicas, pero no garantiza la potabilidad del agua sin una etapa adicional de desinfeccién. Este
banco experimental representa una herramienta valiosa para la ensefianza y la investigacion en
energias renovables y procesos de tratamiento de agua, permitiendo a los estudiantes analizar el

impacto de la destilacion solar y proponer mejoras en el disefio del sistema.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica
Director: Juan Pablo Flérez Mera. PhD. Ingenieria Mecéanica
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ABSTRACT

Title: Design and Construction of a Water Distillation System Using Solar Energy for the Thermal
Systems Laboratory *

Authors: Luis Felipe Mantilla Medina y Esteban David Salcedo Nifio **

Key Words: Solar distillation, water treatment, water quality, test bench, renewable energy,
Escherichia coli.

Description:

This undergraduate thesis presents the design, construction, and evaluation of a simple water
distillation system utilizing solar energy, developed as an experimental test bench for academic
use at the School of Mechanical Engineering of the Universidad Industrial de Santander. The
system is flexible and operates at different pressure levels, including vacuum pressure. It consists
of an evacuated solar thermal collector, a copper tube for evaporation, and a condensation tank.
Comparative tests were conducted on water samples from a mechanical workshop sink, before and
after treatment, evaluating physicochemical parameters (pH, conductivity, turbidity, alkalinity, ion
presence) and microbiological factors (total coliforms and Escherichia coli).

The results showed a significant improvement in the physicochemical quality of the water, with
reductions in turbidity, conductivity, and the presence of nitrates and sulfates, indicating effective
removal of dissolved solids and chemical contaminants. However, an increase in Escherichia coli
concentration was observed in the treated water, suggesting possible recontamination during the
condensation stage due to the lack of controlled temperatures.

In conclusion, the distillation system is efficient in removing physical and chemical impurities but
does not ensure water potability without an additional disinfection stage. This experimental test
bench serves as a valuable tool for teaching and research in renewable energy and water treatment
processes, allowing students to analyze the impact of solar distillation and propose improvements

to the system design.

* Undergraduate thesis.

** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering
Project Director: Juan Pablo Flérez Mera. PhD in Mechanical Engineering
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1. Planteamiento del problema

La escasez de agua Yy el cambio climético hacen parte de los desafios méas alarmantes que
enfrenta la humanidad. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2024), el agua y el cambio
climatico estan estrechamente relacionados, el cambio climatico afecta al agua presente en el
planeta de formas complejas desde los patrones de lluvia impredecibles hasta la reduccion de las
capas de hielo, inundaciones y sequias. Actualmente, alrededor de 2 mil millones de personas
carecen de agua potable segura y la mitad de la poblacion mundial sufre escasez de agua en algun
momento del afio, cifras que se prevé que aumenten debido al cambio climatico y al crecimiento
poblacional.

En el ambito de la gestidn del agua, la potabilizacion es un proceso esencial antes de que
ésta llegue a los hogares. De acuerdo con el Acueducto de Bogota (2023), para la potabilizacion
del agua cruda en plantas convencionales que utilizan fuentes de agua superficial se sigue una
secuencia de procesos mas o0 menos estandar en donde luego de filtrar objetos grandes como peces
y residuos naturales se inicia el proceso de floculacion en el que se afiaden coagulantes quimicos
al agua para lograr que las diminutas particulas en suspensién que la enturbian se atraigan entre si
para formar “floculos”, y cuando son lo suficientemente grandes y pesados como para
sedimentarse se procede a trasladar el agua hacia estanques calmos de sedimentacién o
decantacion. Luego, cuando la mayoria de los sélidos se ha sedimentado, tipicamente ocurre
alguna forma de filtracion ya sea por medio de arena o de membranas, también con la posibilidad
de agregar otros productos quimicos para ajustar el pH.

Es evidente que se requieren procesos bioguimicos adicionales para potabilizar el agua, tal

cual como se hace en los acueductos de las ciudades, sin embargo, la destilacion puede utilizarse
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para separar del agua una gran cantidad de los residuos solidos y sustancias miscibles no deseadas.
Para este fin, y teniendo en cuenta la crisis climatica actual, es posible apoyarse en la busqueda de
soluciones sostenibles desarrollando sistemas que aprovechen la energia residual de otros procesos
0 que se integren mas fuentes de energia renovable como la solar térmica.

Por otro lado, el laboratorio de Sistemas Térmicos de la escuela de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Industrial de Santander se destaca por contar con una amplia variedad de bancos
de pruebas, por ejemplo, para sistemas de refrigeracion por ciclo de vapor, de control de
temperatura, de conduccion de calor en estado transitorio, entre otros. Esta diversidad de equipos
permite que los estudiantes interactien directamente con los procesos termodinamicos y de
transferencia de calor, y con este trabajo se busca dotar al laboratorio con un sistema enfocado al
uso de energias renovables, especificamente la radiacion solar, utilizando un colector solar como
fuente de energia para destilar agua residual proveniente, por ejemplo, de un lavamanos en la
universidad y determinar si es posible que el producto condensado pueda reincorporarse a algun
proceso y reutilizarse.

Con el fin de solucionar la problematica se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢Qué caracteristicas debe tener el disefio de un sistema de destilacion de agua que priorice el
aprovechamiento de la energia solar térmica recibida en Bucaramanga y pueda ser utilizado para
el aprendizaje en los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de

Santander?
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2. Justificacién

Se propone disefar este sistema de destilacion de agua residual para su uso en el campus
universitario y destinarlo a ser una herramienta para hacer pruebas sobre este proceso en los
laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecanica, logrando abrir oportunidades para que en la
universidad puedan llevarse a cabo investigaciones relacionadas con el area de energias
renovables. Por lo cual, este banco de pruebas de destilacion solar es una contribucién académica
que aumenta el valor cientifico e investigativo de la Escuela de Ingenieria Mecanica considerando
los laboratorios como una herramienta valiosa en la formacion, ya que con ellos los estudiantes
alcanzan objetivos como experimentar y aplicar conceptos tedricos y desarrollar capacidades para
interpretar resultados reales.

Socialmente se brinda una oportunidad de desarrollo a comunidades en regiones que
carecen de agua potable, mejorando significativamente la calidad de vida proporcionando a las
generaciones presentes y futuras un acceso seguro a este recurso hidrico indispensable si el banco
de laboratorio se adapta para tal fin. Desde la perspectiva ambiental, se busca incentivar mas el
uso de energias limpias, en este caso, el hecho de aprovechar el sol como esa fuente inagotable y
natural de energia permite obtener ventajas como la disminucion en la emision de gases de efecto
invernadero. De la mano con ello, se complementa que en el presente trabajo de investigacion se
aprovecharan equipos y elementos que han llegado al punto de no usarse en el laboratorio de
Sistemas Térmicos de Ingenieria Mecanica.

Como contribucién adicional, el modelo de destilacion de agua propuesto tiene la

capacidad de beneficiar tanto a la comunidad académica como a las instalaciones de la universidad,
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ya que promueve una alternativa ambientalmente sostenible para la gestion de recursos en caso de
que se desee implementar en un proceso que requiera destilacion.

Desde el punto de vista funcional, se lograra mejorar la eficiencia de un colector solar por
medio de la implementacion de concentradores solares que permiten multiplicar el flujo de
radiacion por unidad de area hacia la zona donde convergen los rayos, representando una ventaja
potencial cuando la irradiancia solar en un momento determinado del dia es baja debido a las

condiciones climaticas.
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3. Objetivos
3.1.0Dbjetivo general
Contribuir con la mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander en la formacion de Ingenieros Mecanicos de alta calidad cientifica y
espiritu investigativo, mediante el desarrollo de un prototipo para la destilacion de agua al
vacio utilizando colectores solares.
3.2.0Dbjetivos especificos
e Dimensionar los subsistemas encargados de la concentracion de la irradiancia solar,
evaporacion y condensacion para producir medio litro de agua destilada por hora.
e Evaluar la calidad del agua destilada al emplear el sistema de destilacion propuesto.
e Desarrollar una guia de aprendizaje para el uso del prototipo en el Laboratorio de
Sistemas Térmicos, asi como documentacion instructiva de plan de mantenimiento y

operacion.
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4. Antecedentes

4.1. Antecedente a nivel internacional
4.1.1. Estudios sobre la transferencia de calor/masa en un sistema de desalinizacion debido a
la integracion de una camara colectora solar y una chimenea disipadora de calor (Hu,

2022)

En este trabajo de investigacion se aborda el problema de la escasez de agua potable,
destacando su importancia en un contexto de crecimiento poblacional y cambio climético. Se han
desarrollado tecnologias de desalinizacion que, a pesar de ser altamente efectivas, presentan
desventajas en términos de consumo energético y contaminacion al largo plazo, por lo tanto, en
esta investigacion se propone un sistema de desalinizacion solar térmica que busca ser
energéticamente eficiente, de bajo costo y con impacto ambiental minimo. El sistema consta de
una cdmara colectora solar acoplada a una chimenea de cobre que actia como disipador de calor,
permitiendo la produccién de agua destilada sin residuos.

Este trabajo de investigacion es una contribucion sustancial a la tesis en el analisis de los
factores que determinan la recoleccion de agua en el sistema de desalinizacion, los fundamentos
tedricos que son necesarios para trabajar con energia solar térmica en procesos de destilacién, las
ecuaciones y correlaciones que son empleadas y la metodologia aplicada en el tratamiento y

andlisis de datos.
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4.2.Antecedentes Nacionales
4.2.1. Prototipo de un destilador solar activo de doble pendiente, como método de obtencion de
agua potable para las comunidades vulnerables de Antioquia, Medellin, Colombia

(Buelvas et al., 2020)

El propdsito de esta investigacion es construir un destilador solar activo de doble pendiente
con la finalidad de proporcionar agua potable haciendo uso de fuentes de energia renovable. Tiene
un enfoque exploratorio y descriptivo con el proposito de reducir los costos de produccion y cubrir
las necesidades de comunidades vulnerables que carecen de acceso a la electricidad o redes de
agua convencionales. Para ello, se siguid una metodologia que comprendio la observacion,
investigacion y revision bibliografica para formular el proyecto, identificando las necesidades
especificas de las comunidades y disefiando un prototipo que se adecuara a Sus recursos
disponibles y limitaciones. Como resultado de este proyecto, se logré desarrollar un destilador
solar que optimizé y economizo el proceso de obtencion de agua potable gracias a su alto
rendimiento energético.

Se aborda la problemética de la falta de agua potable en muchas regiones de Colombia
desde una perspectiva ingenieril y de disefio. Se espera también que este trabajo sirva como base
para implementaciones futuras del banco de pruebas propuesto y para investigaciones posteriores
gue mejoren la eficiencia y economia de los equipos tecnoldgicos ya que el proyecto podria en el
futuro ser fabricado a una escala mayor.

Este estudio no solo contribuye a la investigacion en la reduccion de costos y la durabilidad,
sino que también identifica los materiales necesarios y disponibles en el mercado para la

construccién de un destilador que emplee energia solar térmica.
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4.3.Antecedentes locales
4.3.1. Disefio y construccién de un destilador solar activo de agua para abastecer el consumo
de un hogar ubicado en el asentamiento La Estanzuela del municipio de Girdn,

departamento Santander (Mejia et al., 2023)

Este trabajo de grado implementa tubos colectores solares al vacio que contienen el fluido
y un colector parabolico compuesto (CPC) orientado de manera estratégica para maximizar la
captacion, el reflejo y concentracion de la radiacion solar, desarrollando la maquina en base a un
modelo matematico existente para prever el rendimiento del equipo, calculando la produccion
anual aproximada de agua destilada y presentando resultados de pruebas fisicoquimicas y
microbiologicas. El estudio realizado contribuye en este proyecto a complementar la definicion de
algunos parametros funcionales y no funcionales, determinar un angulo de inclinacion de la
superficie de un colector solar dependiendo de la época del afio, y las mediciones experimentales
realizadas de las condiciones ambientales del sector donde se hace el estudio.

4.3.2. Disefio y construccion de un prototipo de evaporador al vacio por bomba de calor para

depuracion de aguas residuales industriales (Rojas et al., 2014)

En este trabajo de grado, se disefid y construy6 un prototipo para el tratamiento de aguas
residuales industriales, se enfocd el uso de este en la industria tintorera debido a que ésta necesita
agua para todos sus procesos en grandes cantidades diarias. El agua tratada fue sometida a analisis
fisicos y quimicos que permitieron determinar su calidad final. Los resultados obtenidos al usar el
prototipo disefiado y construido abren la posibilidad de profundizar en este estudio e implementar
este tipo de sistema en otras industrias, y la contribucion de su desarrollo al presente trabajo de
grado es a modo de orientacién hacia la termodindmica que implica este tipo de procesos

industriales y el procedimiento de verificacion de resultados.
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5. Marco teorico

5.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad esta afectada negativamente
por la influencia antropogénica. Se trata de agua que no tiene valor inmediato para el fin para el
que se utilizé ni para el propdsito para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento
en que se dispone de ella (Zarza, 2024).
5.1.1. Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas con aguas residuales industriales o
con aguas de escorrentia pluvial. (Zarza, 2024)
5.1.2. Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de servicios, generadas
principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas. (Zarza, 2024)
5.1.3. Aguas residuales industriales

Todas las aguas residuales vertidas desde locales utilizados para cualquier actividad
comercial o industrial, que no sean aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.
(Zarza, 2024)
5.2.Caracteristicas de las aguas residuales

Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos son utilizados para definir las caracteristicas
de las aguas residuales, dado que cada muestra de agua residual es unica, los aspectos evaluados
en cada uno de estos parametros variaran segun su origen. Para llevar a cabo este proceso de
caracterizacion se realiza un muestreo cuidadoso que preserve sus cualidades para su analisis en

laboratorio. Se emplean tantos métodos de andlisis quimico, fisico y bioldgico.
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5.2.1. Bioldgicas

Las propiedades bioldgicas se presentan a traves de microorganismos que pueden servir

como indicadores de la contaminacién del agua tales como:

Bacterias: pueden estar presentes en grandes cantidades y son indice de contaminacion
fecal como es el caso de E. Coli.

Hongos: organismos eucariotas que pueden estar presentes en aguas residuales en
forma de esporas u otras estructuras. Algunos hongos pueden estar asociados con la
descomposicion de materia organica presente en el agua.

Protozoos: microorganismos unicelulares eucariotas, muchos de ellos patdgenos y
pueden causar enfermedades si el agua no esta adecuadamente tratada.

Algas: organismos fotosintéticos que pueden crecer en aguas residuales ricas en
nutrientes. Puede indicar un exceso de nutrientes en el agua, lo que provoca problemas
de eutrofizacién en cuerpos de agua receptores.Animales: en las aguas residuales
también pueden encontrarse organismos macroscopicos como insectos, crustaceos y
gusanos. La presencia de ciertas especies puede indicar la presencia de altos niveles de

contaminacion organica.

5.2.2. Fisicas

El agua pura en estado liquido carece de olor y sabor. A temperatura y presion atmosférica

normales, su punto de congelacién se sitta en 0 °C, mientras que su punto de ebullicion alcanza

los 100 °C. La densidad del agua alcanza su valor maximo a 4 °C, y al congelarse, su volumen

aumenta. Las caracteristicas fisicas del agua se emplean como estandares en la definicion de

escalas de temperatura (Mufioz, 2008) y en resumen comprenden aquellas como turbiedad, color,

olor, sabor, temperatura y conductividad.
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5.2.3. Quimicas

Debido a su capacidad para disolver numerosas sustancias en grandes cantidades, el agua
pura es escasa en la naturaleza. Durante su circulacion a través de la corteza terrestre, el agua
interactta con los minerales del suelo y las rocas, por lo cual los componentes disueltos en el agua
superficial y subterranea incluyen sulfatos, cloruros, bicarbonatos de sodio y potasio, y 6xidos de
calcio y magnesio (Mufioz, 2008). En este tipo de propiedades las mas importantes que se tienen
son la alcalinidad, acidez y grupos de nitrogeno.
5.3.Destilacion de agua

La destilacion permite separar sustancias liquidas o fundidas, evaporando las particulas
méas volatiles mediante la aplicacion de calor externo para posteriormente ser condensadas
mediante enfriamiento, es decir, se transforman del estado gaseoso al estado liquido. Durante este
proceso sdlo se mueve una fase, es decir, el vapor del liquido en ebulliciéon. (BUCHI Labortechnik
AG, 1998).

Primero, la energia sensible (en kJ) toma su lugar para llevar una cantidad de masa m del
agua desde una temperatura inicial T;,;.;,; @ SU temperatura de saturacion Ty, de acuerdo con la
Ecuacion 1, y cuando se ha alcanzado la temperatura de saturacion, el flujo de energia latente
requerido (en kW), en este caso, entre liquido y gaseoso para el agua, se calcula con la Ecuacion
2. Si se requiere un analisis méas especializado en transferencia de calor se puede recurrir a
correlaciones experimentales.

Q=m- CP,l(Tsat — Tiniciat) Ecuacion 1

Q =m-hy, Ecuacion 2
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En donde para las anteriores expresiones,

m en kg/s, es el flujo masico en cambio de fase del fluido, puede interpretarse como la
tasa de vapor de agua que se esta generando.

Q en kW, es la tasa de calor necesaria para que el cambio de fase ocurra a esa tasa m.

h¢4 en kl/kg, es la entalpia de vaporizacion, es decir, la cantidad de energia requerida para
el cambio de fase por unidad de masa.

cp,1 €s el calor especifico a presion constante en estado liquido, en kJ/Kg°C.
5.3.1. Ebullicion en piscina

La vaporizacion es el proceso en el que la sustancia se transforma desde su estado liquido
al estado gaseoso y puede ocurrir por medio de evaporacion o ebullicién. Se conoce como
evaporacion cuando la temperatura del liquido esta por debajo de su temperatura de ebullicién, por
ejemplo, un charco de agua eventualmente se evaporara al ambiente sin haber sido forzado, esto

ocurre unicamente desde la superficie del fluido (interfaz liquido-vapor con el exterior).

Por otro lado, la ebullicion sucede en una interfaz sélido-liquido donde la transferencia de
energia en el liquido se da en todo su volumen. El liquido esta en contacto con la superficie
que se mantiene a una temperatura lo suficientemente superior a la temperatura de
saturacion. Se caracteriza por la rapida formacion de burbujas de vapor en la interfaz
solido-liquido que se desprenden de la superficie cuando alcanzan cierto tamafio e intentan
ascender a la superficie libre del liquido. En la ebullicion en piscina, el fluido no esta
forzado a moverse con ningun tipo de ayuda mecanica, sino que se mueve debido a las
corrientes de conveccion natural y por el movimiento de las burbujas bajo la influencia de

la flotabilidad. S. Nukiyama en 1934 se convirtio en el pionero del estudio de la ebullicion,
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utilizo alambres de platino y nicromo calentados eléctricamente sumergidos en liquidos en
sus experimentos y concluyd que en este proceso se pueden identificar cuatro regimenes
dependiendo del valor de la diferencia de temperatura de exceso, como se ilustra en la
curva de ebullicion del agua de la Figura 1. (Cengel, 2015, pag. 601)

Figura 1

Curva de ebullicién para el agua a presion de 1 atm
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Nota: Regimenes de ebullicion para el agua. Adaptado de: Cengel, Y. (2015) Heat and Mass
Transfer Fundamentals & Applications.

La ebullicién por conveccién natural inicia cuando la superficie que se calienta se lleva a
una temperatura ligeramente superior a la de saturacién del agua. En la Figura 1 esté representado
desde el inicio de la curva hasta el punto A.

En la ebullicion nucleada la formacion de burbujas inicia en el punto A, en la superficie de
calentamiento, a una velocidad cada vez mayor en sitios de nucleacion a medida que se avanza a
lo largo de la curva de ebullicion hacia el punto C. De acuerdo con la Figura 1, la ebullicion

nucleada existe aproximadamente en el rango de 5°C a 30°C.
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La tasa de transferencia de calor depende en gran medida de la naturaleza de la nucleacion
(el nimero de sitios de nucleacion activos en la superficie, la tasa de formacion de burbujas
en cada sitio, etc.), asi como las imperfecciones en las superficies. Estas complicaciones,
dificultaron el desarrollo de relaciones teoricas para la transferencia de calor en ebullicién
nucleada por lo que la confianza tuvo que recaer en correlaciones experimentales. La
correlacion mas utilizada para la ebullicion nucleada fue propuesta en 1952 por Rohsenow

de la Ecuacion 3, constituida por las variables de la Tabla 1. (Cengel, 2015, pag. 601).

1
9= e P [T = T | 3
nuc = M1 " Nyg pn Cyr - hyg - P Ecuacion 3
Tabla 1.
Variables de la tasa de flujo de calor nucleado de la Ecuacion 3.
Variable Significado Unidades
Gnuc Flujo de tasa de calor para ebullicion nucleada W /m?
U Viscosidad del liquido kg/m-s
g Aceleracion gravitacional m/s?
oL Densidad del liquido kg/m3
o Densidad del vapor kg/m3
o Tension superficial de la interfaz liquido-vapor N/m
Cpt Calor especifico del liquido J/kg -°C
T Temperatura superficial del calentador °C
Tsac Temperatura de saturacion del fluido °C
Constante experimental de la combinacion . .
Csr o Adimensional
superficie-fluido
Pr, NUmero de Prandtl del liquido Adimensional
n Constante experimental que depende del fluido Adimensional

Nota. Regimenes de ebullicion para el agua. Adaptado de: Cengel, Y. (2015) Heat and Mass

Transfer Fundamentals & Applications.
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5.3.2. Condensacion
La condensacion ocurre cuando la temperatura del vapor se reduce por debajo de su
temperatura de saturacion Ts,,. Cuando esto es requerido, usualmente el vapor se pone en contacto
con una superficie solida cuya temperatura T; cumple con esa condicion. (Cengel, 2015, pag. 613)
Se estudiaron dos formas de condensacion aplicables para el proyecto: condensacion por
pelicula liquida y condensacion en gota.
Figura 2

Imagen representativa de la condensacion por pelicula y en gota.

s0rC

Droplets

Liguid film

Nota. Cuando el vapor se expone a una superficie cuya temperatura es menor a la de saturacion
del vapor, sobre esta superficie se forma condensacion por pelicula liquida o en gotas individuales.

(Cengel, 2015, pag. 614)

5.3.2.1.Condensacion por pelicula liquida.

El condensado humedece la superficie y forma una pelicula liquida sobre ella que se desliza
hacia abajo por la influencia de la gravedad y el espesor de la pelicula liquida aumenta en
la direccion del flujo a medida que se condensa mas vapor sobre ella. Asi es como se
produce normalmente la condensacion en la practica. (Cengel, 2015, pag. 614).

El calor latente de vaporizacion kg, es el calor liberado cuando se condensa una unidad de
masa de vapor, y representa la transferencia de calor por unidad de masa de condensado

formado. Sin embargo, el condensado en un proceso de condensacion real se enfria ain
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mas hasta una temperatura promedio entre Ty,; Y T, liberando més calor en el proceso, por
lo tanto, la transferencia de calor real serd& mayor. Rohsenow demostré en 1956 que el
enfriamiento del liquido por debajo de la temperatura de saturacion puede explicarse
reemplazando hy, por el calor latente de vaporizacion modificado hy, definido en la
Ecuacion 4, donde c,, es el calor especifico del liquido a la temperatura promedio de la
pelicula. (Cengel, 2015, pag. 615).
hig = heg +0.68 - cpy + (Tsqr — T) Ecuacion 4
Teniendo eso en cuenta, cuando el vapor de agua esta en saturacién, la ecuacién de la tasa
de transferencia de calor para la condensacion Q,,4 €n funcion del area superficial, el flujo méasico

condensado en la parte mas baja, y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, siendo

respectivamente, A, m, h, se expresa como dos igualdades a continuacion

Qcond =h- As(Tsat - Ts) = Meond h]tg Ecuacion 5

5.3.2.2.Condensacién en gota

Caracterizada por innumerables gotas de distintos diametros sobre la superficie de
condensacion en lugar de una pelicula ligquida continua, es uno de los mecanismos mas
eficaces de transferencia de calor. Las gotas que se forman en los sitios de nucleacion en
la superficie crecen debido a la condensacion continua, se fusionan en gotas grandes y se
deslizan hacia abajo cuando alcanzan un cierto tamafio limpiando la superficie y
exponiéndola al vapor. El desafio de la condensacion gota a gota no es lograrla, sino
sostenerla durante periodos prolongados de tiempo, se puede obtener agregando un
quimico promotor al vapor o recubriendo la superficie con un polimero como teflén o un

metal noble como oro, plata, rodio, paladio o platino. (Cengel, 2015, p. 628).



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION

5.4.Energia solar térmica

35

La energia solar térmica contempla cualquier tecnologia de aprovechamiento de la

radiacion solar y la convierte en calor para transferirlo generalmente a un fluido.

Figura 3

Clasificacion de los componentes de la radiacion solar (Matius et al., 2021)

Particulates and
atmospheric gases

Diffuse Radiation

Ground

Nota. Adaptado de: Matius et al. (2021). On the Optimal Tilt Angle and Orientation of an On-Site

Solar Photovoltaic

d0i:10.3390/su13105730

Energy

Generation System for Sabah’s Rural

Electrification.

De la radiacion solar recibida se identifican tres tipos, la radiacién solar directa recibida

por el sol sin haber sido dispersada por la atmdésfera, la radiacién solar difusa que se recibe

del sol después de que su direccion ha cambiado por dispersion de la atmosfera, y la

reflejada por las superficies cercanas. De acuerdo con esto, sobre una superficie, la suma

de las tres es la radiacion solar total, las mediciones mas comunes son la radiacion total

sobre una superficie horizontal, a menudo denominada radiacion global en la superficie.

(Duffie & Beckam, 2013)
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5.5.Concentracion de energia solar térmica
Para muchas aplicaciones es deseable suministrar energia a temperaturas superiores a las
posibles con colectores de placa plana, esto se puede realizar disminuyendo el area desde
donde se producen las pérdidas de calor interponiendo un dispositivo optico entre la fuente
de radiacion y la superficie absorbente, pueden ser reflectores o refractores, cilindricos para
enfocar una “linea” o circulares para enfocar un “punto”. Los receptores pueden ser
céncavos, planos o convexos. (Duffie & Beckam, 2013, pags. 322, 323)

Figura 4

Configuraciones de colectores concentradores.
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Nota. a) absorbentes tubulares con retrorreflector difuso; (b) absorbentes tubulares con reflectores
de cuspide especulares; c) receptor plano con reflectores planos; (d) concentrador parabélico; €)

reflector de Fresnel; (f) helidstatos con receptor central. (Duffie & Beckam, 2013, p. 323).

La relacién de concentracion es una relacion entre las areas de apertura y del receptor. Por
la segunda ley de termodinamica, tiene un limite superior de 45,000 para concentradores
tridimensionales y de 212 para bidimensionales. (Duffie & Beckam, 2013, pag. 325).

c o Aa 3
A Ecuacién 6
rec

En donde A, es el area de apertura del concentrador, y A, es el area del receptor.
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5.6.Coleccion de energia solar termica
Existen diversos métodos para usar la radiacion solar y convertirla en calor, uno de ellos es el

implementado en el banco de pruebas, justificado por los calculos de la resolucién metodologica.

Los tubos de vacio solares han sido los sistemas de produccién de energia solar mas
eficientes para aplicaciones de alta temperatura o climas frios, pero son mas caros gque otros
sistemas planos o colectores de paneles. Un tubo de vacio solar tiene un disefio similar al
de un termo de café, consta de dos capas de vidrio con un vacio entre ellas. La capa exterior
del tubo solar es vidrio borosilicato, con bajo contenido en hierro y permite el paso del 98%
de la radiacion solar y la segunda capa interior tiene aplicados revestimientos con alta

absortividad y baja emisividad. (Nothern Lights Solar Solutions, 2024).

Figura 5

Tubo colector solar evacuado con implementacién de Heat Pipe de cobre.

Double-walled

Centering Tube
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/
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Nota. Componentes de un tubo colector solar evacuado, adaptado de: Nothern Lights Solar
Solutions. (2024). solartubs.com. Obtenido de How does a solar vacuum tubes work:
https://www.solartubs.com/how-do-solar-vacuum-tubes-work.html

Generalmente, estos recubrimientos son de nitruro de aluminio y acero inoxidable

mediante tecnologia de pulverizado.


https://www.solartubs.com/how-do-solar-vacuum-tubes-work.html
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6. Metodologia
6.1.Enfoque de investigacion

El presente proyecto tiene un desarrollo cuantitativo y experimental, ya que se estudian los
aspectos objetivos y susceptibles de cuantificacion del disefio de un sistema térmico destacando el
analisis numeérico de dimensiones, fabricacion y costo que son resultado de un proceso de calculo,
de forma que estos resultados se ajusten a las necesidades sociales y académicas de acuerdo con
los objetivos planteados.
6.2.Fases del proyecto
6.2.1. Fase 1: Determinacién de los requerimientos y restricciones de disefio

Una vez definido el problema, en esta fase metodoldgica se determinan los requerimientos
funcionales, que son aquellos que describen lo que debe hacer el sistema y cémo lo debe hacer,
qué datos debe almacenar y qué operaciones debe realizar; y los requerimientos no funcionales
que estan orientados a aspectos no directos al funcionamiento, como el uso, portabilidad,
mantenibilidad y restricciones de espacio, legales y de recursos.

Adicionalmente, se analiza cuantitativamente la irradiancia solar recibida, presion
atmosférica y temperatura ambiental en la Universidad Industrial de Santander, datos adquiridos
por estaciones meteoroldgicas en la aplicacion web WeatherLink y datos oficiales del IDEAM.
Para el montaje del sistema en la universidad se utiliza la estacién meteoroldgica de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica. Esta informacion obtenida asentara las bases para conocer el potencial de

energia solar que se dispone e iniciar con el disefio del banco de pruebas.
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6.2.2. Fase 2: Disefio conceptual

Esta parte metodoldgica contempla aterrizar ideas conceptuales que podrian utilizarse para
solucionar el problema y ajustarlas progresivamente con los requerimientos de disefio
considerando que algunos calculos y modificaciones son de tipo iterativo.

6.2.2.1. Evaluacion cualitativa de alternativas de disefio. Se presentan
alternativas de disefio para el método de concentracion y coleccidn de radiacion solar. En esta fase,
por medio de una matriz QFD y Pugh se analizan los requerimientos de disefio para seleccionar la
mejor alternativa.

6.2.2.2. Célculo y dimensionamiento de subsistemas. Por medio de calculos de
transferencia de calor y termodinamica, se disefian los subsistemas de la maquina correspondientes
al calentamiento, evaporacion y condensacion del agua.
6.2.3. Fase 3: Disefio en detalle

Con el fin de precisar la funcion de cada subsistema, se determinaran todos los
componentes para cada uno, sus dimensiones y la manera en que seran ensamblados. Se utiliza la
version de SolidWorks proporcionada por la Escuela de Ingenieria Mecéanica para la creacion de
piezas, ensamblajes y planos.
6.2.4. Fase 4: Construccion del sistema

La construccion implica la compra del material, herramientas e instrumentacion necesaria,
adquisicion de servicios de manufactura y el proceso de ensamblaje que puede realizarse
progresivamente a medida que se adquieren las piezas.
6.2.5. Fase 5: Pruebas preoperacionales

Se verifica y garantiza el buen estado de tuberias, soldaduras, mangueras, accesorios de

tuberia y el correcto funcionamiento de maquinas rotativas. De igual forma, se realizan pruebas a
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los dispositivos de lectura electronicos y mecanicos antes de realizar la puesta en marcha del

sistema con el agua de tratamiento.

6.2.6. Fase 6: Adquisicion y tratamiento de datos

6.2.6.1. Obtencidn de la muestra de agua residual. Se escoge como fuente de este
recurso el agua residual de lavamanos en la Universidad Industrial de Santander la cual sera
sometida a un estudio fisico quimico y microbioldgico antes de ser tratada en el banco de pruebas.

6.2.6.2. Adquisicién de variables experimentales. Una vez terminadas las
correcciones durante la fase preoperacional, el sistema puede ponerse en marcha. Para la toma de
datos se plantea realizar un seguimiento a presion atmosférica, irradiancia solar, temperatura
ambiente por medio de la aplicacién web Davis WeatherLink, en paralelo con la lectura y registro
de datos como la temperatura del agua y temperatura del vapor para determinar la presencia de
flujo masico hacia el subsistema de condensacidon y la presion del sistema con mediciones
periddicas ya que se implementara un vacuémetro mecanico.

Las pruebas que son objeto de estudio estaran compuestas por la destilacion de agua a
presion atmosférica y a presion reducida en aproximadamente un 70% dependiendo de la bomba
de vacio a utilizar. Por motivo de logistica y facilidad para el proyecto se traslada el banco de
pruebas al municipio de Piedecuesta, Santander para la toma de datos experimentales de prueba
con agua limpiay con el agua de tratamiento. Esta ubicacion a solo 24 kilometros de la universidad,
con muy poca variacion en la latitud inicial, cuenta con una presién atmosférica casi idéntica a
Bucaramanga (en promedio 101.1 kPa). Finalmente, al completar el proceso de destilacion del dia

de trabajo, se realiza la medicion de masa del condensado obtenido.
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6.2.6.3. Tratamiento de datos. El tratamiento de datos serd llevado a cabo en
Microsoft Excel para realizar la comparacion de los datos experimentales con los datos teoricos,
generar graficas para el analisis y explicar las relaciones existentes entre las variables térmicas, de

posicionamiento e inclinacion del tubo y concentrador parabdlico.

6.2.7. Fase 7: Analisis de calidad del agua

Se realiza un estudio fisicoquimico y microbioldgico del condensado obtenido
comparandolo con el estado antes del tratamiento. A partir de esto, se determinan las aplicaciones
que puede tener esta agua y si podria reincorporarse al proceso.
6.2.8. Fase 8: Elaboracion de la documentacidn de instrucciones de operacion, mantenimiento

y guia de laboratorio

Se plantea el desarrollo de un manual de operacién y de mantenimiento que contenga
instrucciones claras sobre el funcionamiento del banco de pruebas, incluyendo procedimientos de
inicio, operacion normal, parada y mantenimiento preventivo. El manual también esta conformado
por los planos detallados que se realizan en la fase 3.

Finalmente, como objetivo sélido se propone disefiar la guia de laboratorio que permita a
los estudiantes comprender los componentes y su funcionamiento, incluyendo actividades

practicas que sean objeto de evaluacion en la asignatura de sistemas térmicos.
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7. Resolucion metodoldgica de disefio
A lo largo de las primeras etapas es donde se puede evaluar con precision las alternativas
del proyecto y determinar su viabilidad ejecutiva.
7.1. Resolucion de requerimientos y restricciones de disefio
7.1.1. Requerimientos funcionales
En la Tabla 2 se presentan los requerimientos de disefio del banco de pruebas.
Tabla 2

Requerimientos funcionales identificados y las condiciones meteoroldgicas de Bucaramanga.

Requerimientos funcionales
Requerimiento Descripcion
Lavamanos del taller de metalmecénica de la escuela de ingenieria
mecénica
Energia solar para la ebullicion, con poco uso de energia eléctrica
para una bomba de vacio

Origen del agua a tratar

Tipo de energia a utilizar

Demanda de condensado Minimo 0.5 L/h
Horario de operacion De8ama4pm
Condiciones meteoroldgicas

Variable Descripcion
Temperatura ambiente Entre 21°Cy 29°C
Velocidad del viento Promedio 1.78 m/s
Presion atmosférica 756.15 mmHg = 100.8 kPa
Irradiancia total solar promedio Promedio min. 305 W /m? Promedio max. 439 W /m?

Irradiancia directa estimada segin

- . Minimo 417 W /m?
estacion meteoroldgica

Nota. Adaptado de: autores.

Los datos son tomados de la aplicacion Davis WeatherLink con las estaciones
meteoroldgicas de la escuela de ingenieria mecanica para la futura operacion en el campus, y del
Instituto Colombiano del Petréleo para la toma de datos experimental en Piedecuesta. En el
Apéndice 3 se presentan los valores promedio de irradiancia durante cada mes en el area

metropolitana de Bucaramanga para que sean de referencia al lector.
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A pesar de que son valores promedio durante todo el dia, el banco de pruebas solo operara
en horarios de mayor potencial solar. Es debidamente necesario tener en cuenta que el promedio
de la irradiancia obtenido por las fuentes corresponde a la irradiancia total, la cual es la suma de
las irradiancias directa, dispersada por la atmdsfera y reflejada por objetos adyacentes en la
superficie, es decir que los pirandmetros de las estaciones meteoroldgicas utilizadas miden la
irradiancia total sin hacer esa distincion, esto es un factor de decision muy influyente para
determinar el disefio y operacion debido a que en la region se presentan dias con cielo bastante
nublado en la mayoria del afio, y de acuerdo con el libro de ingenieria solar de Duffie & Beckam
(2013, pag. 324), los concentradores con receptores mucho mas pequefios que el area de apertura
(de concentracion lineal y puntual, no planos) son efectivos Unicamente con la radiacién directa.
Esto se debe a que enfocan la radiacion directa en el receptor si el Sol se encuentra en el plano
central del concentrador (es decir, el plano que incluye el eje focal y la linea del vértice del
reflector), y lo que ocurre con la radiacion difusa es que la luz se dispersa en multiples direcciones
y estos rayos dejan de comportarse casi de forma directa como se esperaria.

Luego de realizar inspecciones periddicas al valor de la irradiancia recibida, durante cada
tiempo de actualizacién de datos en las estaciones (tiempo variable entre 1 y 10 minutos), se
presentan las tablas del Apéndice 4 y Apéndice 5 correspondientes a momentos, estrictamente
distinguidos por los autores, con cielo despejado tabulando la irradiancia total promedio y el valor
méaximo, en horarios extremo 8 am, 9 am, 3pm y 4 pm, obteniendo como promedio de los valores
maximos que sugieren irradiancia directa 562 W /m?, y el minimo captado entre esos maximos

fue 417 W /m?, el cual sera utilizado en el proceso de célculo.
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7.1.2. Requerimientos no funcionales
7.1.2.1. Seguridad. En los acabados de las piezas, se asegura la ausencia de bordes
afilados que puedan representar un riesgo al operario. Ademas, se emplea sefializacion en areas de
peligro, y materiales resistentes al calor y aislantes para evitar el riesgo de quemaduras.
7.1.2.2. Sostenibilidad.  Debe ser disefiado con un enfoque integral de
sostenibilidad, asegurando que su operacion y disposicién final no generen impactos negativos en
el medio ambiente ni representen riesgos para la salud humana. Para el caso de los residuos o
subproductos, se debe implementar un plan de gestion responsable para su adecuada disposicion,
garantizando que no se depositen en sitios que puedan afectar el ecosistema o la salud de las
personas. Esto aplica también para el uso de materiales y consumibles que no se estén utilizando
en el laboratorio de la escuela de ingenieria mecanica y puedan ser aptos para reutilizarse, como
laminas de acero inoxidable para tanques de almacenamiento, aislantes térmicos, entre otros. En
la Figura 6 se presentan los tubos colectores solares y la pared en acero inoxidable para un tangue.
Figura 6

Elementos sin usar en el laboratorio de sistemas térmicos.

Nota. Tubos colectores solares al vacio (izquierda) y cuerpo de tanque en ldmina de acero

inoxidable (derecha). Adaptado de: autores.
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7.1.2.3. Operabilidad. El sistema de destilacion debe ser facil de usar y entender
tanto para los profesionales capacitados como para los estudiantes. EI monitoreo de los datos
experimentales como temperatura y presion debe ser simple y claro, puede implementarse una
placa Arduino UNO, y usar manémetros mecanicos, de esta manera se requieren competencias
que ya se han adquirido en la carrera y que encajan muy bien en el entorno académico. La
instrumentacion mecanica y electronica del sistema deben ubicarse en lugares accesibles y que
sean intuitivos para su lectura. Se requiere que la puesta en marcha del sistema una vez ensamblado
en el sitio sea menor a 15 minutos, y para la practica un maximo de 1.5 horas, considerando el
tiempo disponible para una sesién regular de laboratorio.

7.1.24. Instalacion y mantenibilidad. Generalmente los sistemas de captacién de
energia solar se ubican en sitios elevados donde puedan evitarse las sombras de construcciones de
los alrededores. Esto implica que tanto para su instalacion como mantenimiento se requiera
personal capacitado para trabajo en alturas, por lo cual, en caso de que el sistema requiera estar en
un area de riesgo de caida, de acuerdo con la Resolucion 4272 de 2021 de Colombia, se deben
definir las medidas de prevencién a ser utilizadas sea tarea rutinaria o no rutinaria. Debe ser
practico para instalar y realizar labores de mantenimiento, priorizando uniones y accesorios
removibles en lugar de uniones fijas como soldadura, siempre y cuando sea posible y las
condiciones funcionales, de operacion y seguridad lo permitan. Para evitar pérdidas en la eficiencia

de los componentes, se debe realizar labores de limpieza y mantenimiento periédicamente.
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7.1.2.5. Transporte y espacio. Al tratarse de un banco de pruebas que utiliza
energia solar, y evaluando los espacios disponibles para tomar pruebas y conservar el sistema, se
establece como limitacion sobre el suelo un area maxima de 3 m x 1 m, considerando las
dimensiones del tubo solar y el subsistema de condensacion. Siendo facil de operar para cualquier
persona se estima una altura maxima de 150 cm, y para facilitar el traslado entre diferentes
ubicaciones sin comprometer funcionalidad ni seguridad se debe priorizar un disefio modular en
subsistemas y que cada uno cuente con ruedas para su movilizacion y frenado.

7.1.2.6. Costo. Se debe tener en cuenta los costos directos, aquellos como
materiales, componentes electronicos y servicios de fabricacién, garantizando su viabilidad
econdmica dentro del alcance de los autores, para lo cual se determina un limite de COP

$3.000.000

7.2. Resolucion de disefio conceptual

Se presentan los requerimientos funcionales tales como el flujo mésico y area, en términos
de otros pardmetros como las temperaturas, presion, energia y potencia. El disefio de estos sistemas
posee un caracter iterativo y de parametrizar variables para dimensionar las piezas.
7.2.1. Evaluacion cualitativa de alternativas de disefio

De acuerdo con la matriz QFD en la Figura 7, se prioriza un disefio orientado al aprendizaje
implementando componentes para lectura de temperaturas y presion, dar preferencia al aumento
de la eficiencia energética solar, sostenible para todo el proceso, y que la generacién del producto
condensado si bien no necesariamente sera en cantidades grandes como a nivel industrial pero que
si sea una variable posible de caracterizar y medir dentro del tiempo que dure una sesion regular

de laboratorio. Todo lo anterior esta limitado por el espacio donde se va a ubicar y transportar el
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banco de pruebas, y en caso de que sea necesario desensamblar, se requiere que esta labor pueda
realizarse sin demasiada complejidad.

Luego, se usa una matriz Pugh para la seleccién de alternativas de esta manera:

e Se afiaden especificaciones a cada criterio que esta relacionado con las alternativas de
disefio de la matriz QFD aumentando el nivel de detalle para una buena seleccion.

e Se utilizan los niveles de prioridad de la matriz QFD para establecer puntos de
importancia de acuerdo con su peso relativo: de 0 a 5 es igual 1 punto, 5 a 10 son 2
puntos, 10 a 15 son 3 puntos, y 15 a 20 son 4 puntos.

e Se evalla el cumplimiento de cada alternativa en una escala de cumplimiento del 1 al
5 donde el 5 significa cumplimiento con el criterio en su totalidad y el 1 es nulo
cumplimiento.

e EIl puntaje final de cada alternativa es la suma de la multiplicacion entre el

cumplimiento de cada criterio y su respectivo nivel de importancia.

La alternativa seleccionada es el disefio con enfoque de coleccién de radiacion solar en
linea, es decir, a lo largo de un tubo, favoreciendo el uso de los tubos solares y ademas debido a
que por su alta capacidad térmica ocupando menos area se consiguen temperaturas mas altas que
en un concentrador plano y presenta mas facilidad para construirlo en lugar de uno de enfoque

puntual.
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Figura7

Matriz QFD para el sistema de destilacion de agua.
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9 [ 119 | 50 |Faciltransporte A (0] A A A (O] (0] ® A
9 | 119 | 50 |Seguro para operar © | O | O | A | O | A | A|A|O
: Facilidad de aprendizaje, que sea muy visual
R S° para el estudiante A A 4 A A A & & ©
Producto final medible y caracterizable dentro
S 5° |oe tiempo de la sesion de laboratorio A - o & © & & - ©
9 | 95 | 40 |Buenaapariencia (] (0] A A A (0] A (0] (0]
9 | 95 | 40 [Faciidad de uso A| A| A |  O|A|O|A|A|O
9 | 119 | 50 |Mayor dependencia solar A A A o (0] A A ® A
9 | 71 | 3.0 |Menortiempoy costo de mantenimiento A A A (0] A O] (o] (0] (0]
9 [ 95 | 4.0 |Menorcosto de fabricacion (0] (0] (0] (0] (0] A A ® (0]
9 | 48 | 2.0 |Menortiempo de fabricacion A (o) A A A O] (0] (0] (0]
9 9 9 9 9 9 9 9 9
2005 | 2524 | 366.7 | 247.6 | 404.8 | 328.6 | 2476 | 481.0 | 581.0
91 79 15 T 126 | 103 77 150 | 182

Nota. Adaptado de: autores. Se utiliz6 plantilla del sitio web QFDOnline.com.
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Tabla 3

Matriz Pugh de seleccién de alternativas de disefio para el método de coleccion solar.

Enfoque de linea

Placa plana Enfoque puntual
. o Alternativa (tubo)
Importancia Criterio
_ Puntaje x _ Puntaje x _ Puntaje x
Puntaje _ Puntaje _ Puntaje _ ]
importancia importancia importancia
Materiales de calidad y
2 4 8 4 8 4 8
durables
2 Disefio estilizado 4 8 5 10 5 10
3 Mayor generacion de vapor 4 12 5 15 3 9

Mayor eficiencia en uso de

irradiancia solar

Menor consumo energético

(eléctrico)

Menor complejidad de
ensamblaje: mejor
implementacion de un

concentrador solar

2 Menor peso total 3 6 5 10 4 8

3 Menor tamario 2 6 3 9 4 12

Menor costo de fabricacion

e implementacion

Puntaje total 79 96 82

Nota. Adaptado de: autores.
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7.2.2. Analisis energético y de transferencia de calor para la ebullicion de agua
Reformulando la Ecuacion 1y Ecuacion 2 con variables identificables para el analisis, el
subindice w hace referencia al agua, y se estudia la energia de calentamiento y ebullicion en Joules.
Con el objetivo de conservar la utilidad sencilla del banco de pruebas y evitar sobrecostos,
el reabastecimiento de agua residual se realiza manualmente por lotes. El calor sensible requerido
Qreq,car S€ Calcula con la Ecuacion 7 y el calor latente requerido es Qy¢qevq €N la Ecuacion 8. En
la Figura 8 se presentan estos valores y el calor total, para 0.5 kg de agua, en funcién de la presion.

Qreq,cal =my - Cpw- (Tw,sat - TW,O) Ecuacion 7

Qregeva = My * hegw Ecuacién 8

Figura 8

Valores de energia requerida total para la ebullicién de 0.5 kg de agua en funcion de la presion.

Energia requerida (kJ) para la ebullicion

1500
1250
1000

750

Energia (k)

500
250

(o]
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Presién (kPa)
Qcal Qeva Q total

Nota. Adaptado de: autores.

De acuerdo con el célculo, se evidencia que la demanda energética puede ser menor si se
realiza vacio al sistema, pero esta reduccion parece no ser tan significativa, por ejemplo, si se
reduce la presion interna hasta 20kPa, se logra reducir la energia requerida total hasta apenas un
2.5%, lo que en condiciones reales estas mejoras se ven opacadas por pérdidas térmicas y

mecanicas. Sin embargo, se requiere conocer el flujo de potencia para la ebullicion nucleada.
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7.2.2.1.Flujo de potencia para ebullicion nucleada.

Se presentan en la Tabla 4 los valores minimos de flujo de potencia requeridos para
garantizar ebullicion, en funcion de la presion interna, calculados con la Ecuacion 3 para una
temperatura de exceso de 5°C, empleando Css = 0.0130 y n = 1.0 correspondientes a la interfaz
agua-cobre pulido referenciado en el libro de Transferencia de Calor y Masa (Cengel, 2015).
Tabla 4

Valores de flujo de calor para ebullicion nucleada en funcion de la presion.

% reduccion respecto a la

. 2
P [bar] Gnuc [W/m*] presion atmosférica
02 4738 71.05
0.3 6562 59.90
0.4 8220 49.77
0.5 9758 40.37
0.6 11205 31.53
0.7 12578 23.14
0.8 13890 15.12
0.9 15150 7.42
1 16365 0.00

Nota. Adaptado de: autores.

De acuerdo con las estaciones meteorolégicas UIS-IngMecanica y del ICP en Piedecuesta,
a través de la aplicacion WeatherLink, se recibieron valores iguales y mayores a 950 W /m? entre
los dias 28 de diciembre de 2024 y 10 de febrero de 2025 durante momentos entre 11 amy 1 pm,
evidenciando un alto flujo cuando las condiciones atmosféricas eran muy favorables, pero esto es
apenas un 6% de lo que necesita el agua para garantizar ebullicion nucleada, es decir, el tubo
colector solar evacuado por si solo no tiene la capacidad de hacer el proceso de forma continua,
por lo tanto, es necesario implementar un concentrador para que el flujo recibido por el tubo
colector solar pueda superar los valores minimos calculados. Ademas, hay que considerar que la

presion interna nunca sera constante, a pesar de que se pudiera hermetizar el 100% del sistema,
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ésta tiende a subir por el cambio de fase que experimenta el agua, haciendo que el vapor ocupe
mas volumen a mayor temperatura.
7.2.3. Disefio del subsistema de ebullicion

El subsistema de ebullicion de este banco de pruebas esta conformado por un concentrador
de irradiancia, un tubo colector solar y un tubo de cobre dentro de €él. En esta seccion se presenta
el célculo para determinar el area del concentrador de acuerdo con los requerimientos de disefio.

El uso de otro tubo dentro del tubo colector de vidrio soluciona la necesidad de conectar el
subsistema de ebullicion al subsistema de condensacion que consta de tanques en acero inoxidable.
Se selecciona como material el cobre debido a su excelente conductividad térmica, que se
encuentra entre el rango de 385 a 401 W /(m - K). Al utilizar un tubo de cobre en el interior del
colector, se asegura que el calor captado por el colector se transmita de manera eficiente al agua
que se desea destilar, minimizando las pérdidas de energia y optimizando el rendimiento global
del sistema.

Ademas, el cobre, debido a sus propiedades mecanicas permite hacer una conexion segura
entre ambos subsistemas porque intentar realizar estas conexiones directamente en un tubo de
vidrio no solo seria técnicamente complejo, sino también riesgoso, ya que el vidrio es fragil y no
soporta bien la manipulacién mecanica necesaria para instalar accesorios como bridas, valvulas o
uniones. EI cobre, en cambio, es un material ampliamente utilizado en sistemas de tuberias por su
facilidad de soldadura y adaptacion a diferentes configuraciones con metales.

El tubo colector de vidrio, a pesar de ser eficiente en la captacion de energia solar, es
susceptible a dafios por estrés mecanico, debido a los cambios de presidn positivos o negativos del
agua y sus cambios de fase dentro del sistema. La inclusién de un tubo de cobre en el interior

independiza del vidrio estos esfuerzos mecanicos reduciendo el riesgo de fracturas.
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El cobre es un material altamente resistente a la corrosion, lo que lo hace compatible con
una amplia gama de fluidos y condiciones de operacion. Esta resistencia garantiza la durabilidad
del sistema y reduce el mantenimiento requerido, a diferencia de otros materiales que podrian
degradarse mas rapido.

El uso de un tubo de cobre permite una mayor flexibilidad en el disefio del sistema porque
este material puede ser facilmente modificado o reconfigurado para adaptarse a cambios en el
disefio o para integrar nuevos componentes en el futuro. Aunque el cobre puede representar un
costo inicial mas alto en comparacidn con otros materiales, su durabilidad, eficiencia térmica y
baja necesidad de mantenimiento lo convierten en una inversién rentable a largo plazo.

Con el motivo de mantener una instalacion simple y comprensible, se disefia el subsistema
para que el tubo colector esté alineado de forma horizontal con los extremos de la ldamina reflectora,
dejando al foco de ésta en el centro como se muestra en la Figura 9 y Figura 10.

Figura 9

Vista frontal del subsistema de calentamiento y evaporacion detallando areas superficiales.

Nota. El tamafio de las piezas no estd a escala para mejorar su visibilidad y comprension. Se
muestra el area del tubo expuesta al sol, area del tubo expuesta a la radiacion recibida por el

concentrador parabdlico, y area de apertura del concentrador parabdlico. Adaptado de: autores.
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Figura 10

Vista isométrica del subsistema de calentamiento y evaporacion.

Nota. El tamafio de las piezas no esta a escala para mejorar su visibilidad y comprension. El area

sombreada rosa es el area de apertura de la parabola reflectora. Adaptado de: autores.

7.2.3.1. Caracteristicas y propiedades del tubo colector solar.A continuacién, se

presentan las caracteristicas técnicas y propiedades de materiales.

Tabla b

Propiedades de la pelicula absorbente

Variable Significado Valor Unidades
Agps Coeficiente de absortividad 0.92 Adimensional
Eabs Coeficiente de emisividad 0.09 Adimensional
Pabs Coeficiente de reflectividad 0.08 Adimensional
Tabs Coeficiente de transmisividad 0 Adimensional

Nota. Adaptado de: autores.
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Tabla 6

Caracteristicas técnicas del tubo colector solar

Variable Significado Valor Unidades
Area superficial longitudinal interna
Assi ) 2435 m?
Cs,st (despreciando la punta) 0
Area superficial longitudinal externa
Ags s perncia’ ong 0.3279 m?2
’ (despreciando la punta)
D Diametro interno 42.9 mm
Diametro anular interno (donde esta la
D . 48.9 mm
¢s,abs pelicula absorbente)
Des e1 Didmetro anular externo 52 mm
Des e Diametro externo 58 mm
€cs,pared Espesor de la pared de vidrio 3 mm
L¢s Longitud del tubo colector solar 1.8 m

Nota. Adaptado de: autores.

En la siguiente tabla se presentan las propiedades del material del tubo colector solar
conocido también como vidrio Pyrex (ver Apéndice 25y Apéndice 26).
Tabla 7

Propiedades del material del tubo colector solar

Variable Significado Valor Unidades
k.o Conductividad térmica 1.2 W/(m-K)
Des Densidad 2230 kg/m3

pidrio Coeficiente de absortividad 0.04 Adimensional
Evidrio Coeficiente de emisividad 0.89 Adimensional
Pridrio Coeficiente de reflectividad 0.06 Adimensional
Tyidrio Coeficiente de transmisividad 0.85 Adimensional

Nota. Vidrio borosilicato 3.3 conocido como vidrio Pyrex. Adaptado de: autores.
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7.2.3.2. Caracteristicas y propiedades del tubo de cobre.Para determinar las
caracteristicas técnicas del tubo de cobre se hace necesario conocer su espesor minimo. Su presion
interna estara en el rango entre 0.2 bar a 2 bar refiriéndose en términos de presion absoluta.

Por medio del codigo ASME B31-3 se calcula el espesor minimo para soportar presion

interna. Para el tramo recto su espesor de pared se determina usando la siguiente ecuacion.

€t min = €t,dis T Ct Ecuacion 9

En donde:

c; es la suma de las tolerancias mecanicas del tubo de cobre mas las tolerancias por
corrosion y erosion, se asume un valor de 0.5 mm para superficies maquinadas o ranuradas cuya
tolerancia no se especifica.

e; qis €S el espesor de disefio por presion interna calculado con la Ecuacion 10.

Pint : Dt,ext

s = Ecuacién 10
Ctdis =3 (SE W + Py - )

D¢ ox¢ €S €l diametro externo del tubo y debe ser menor al diametro interno del colector
solar, y el espacio entre los tubos debe ser suficiente para que pueda ingresar un termopar de 7 mm
de diametro de cabeza.

Diext = Desjne = 7 mm Ecuacion 11
Dt ext = 429 mm —7mm
Dt ext = 35.9mm

Comercialmente la tuberia de cobre mas aproximada por debajo del D, ., calculado, es el

tubo de diametro nominal 1”°1/4 con un diametro exterior de 34.925 mm, o 1” 3/8.
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E es el factor de calidad para juntas longitudinales soldadas en tuberias, tubos y accesorios.
Segun el codigo para tuberia sin costura de cobre y sus aleaciones, su valor es 1.0.

P;,,; es la presion interna del subsistema y por lo tanto la presion interna que tendra que
soportar el tubo, para emplearla en la ecuacién debe ser la presidbn manomeétrica, para este banco
de pruebas es 0.1 MPa equivalente a la presion atmosférica.

S es el esfuerzo permisible para tuberia de cobre. Bajo condiciones de operacion con el
concentrador solar la temperatura méxima serd 200°C, es decir, 392°F, y el valor del esfuerzo
permisible es 3 ksi, equivalente a 20.68 MPa.

W es un factor de reduccién de la resistencia de soldadura, que, para este caso segun el
codigo, se utilizara el valor de 1.0 debido a que la temperatura de operacion se encuentra por debajo
de 427°C.

El coeficiente Y toma el valor de 0.4 de acuerdo con la norma ya que los espesores
comerciales para tuberia de cobre menores o iguales al diametro exterior calculado son menores
al cociente D, .. /6 estipulado en el codigo, es decir, 6.31 mm para el disefio.

Ahora, calculando en la Ecuacion 10 el espesor minimo requerido para operar a presion

manomeétrica interna de 2 bar = 0.2 MPa es:

3 0.2 MPa - 34.93 mm 405
€tmin = 2-(2068MMPa-1-1+0.2MPa-0.4) >

et min = 0.6682 mm

De acuerdo con el célculo del espesor se puede seleccionar una tuberia de cobre tipo M

cuyo espesor de pared para ese diametro es 0.042 pulgadas, equivalente a 1.067 mm.
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Ahora bien, para la condicion de operacidn con vacio, a presion absoluta interna de 0.2 bar,
se determina si un tubo de cobre con esas caracteristicas puede soportar la presién atmosférica
externa. Si tiene 2 metros de longitud, la cual es aquella comercialmente disponible y puede usarse

completo para el subsistema de ebullicion, asumiendo el espesor de 1.067 mm para didmetro

externo de 37.9 mm se calculan las siguientes relaciones: —— = 52,77 y % = 35.52.
t

text
Luego, en la Figura 11, proporcionada en el codigo, se determina el factor A.

Figura 11

Diagrama geométrico de componentes sometidos a cargas externas.

Figure G
Geometric Chart for Components Under External or Compressive Loadings (for ALl Materials)
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Nota. Adaptado de: 2021 ASME Boiler & Pressure Vessel Code.

Lt

Segun el codigo ASME, si

> 50 se debe tomar el valor de 50 en el eje vertical.

text

Interpolando entre 0.0007 y aproximadamente 0.00145 se obtiene como resultado que el factor A

es 0.0010359.
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Luego en la Tabla 8, se determina que el valor del factor B es 5400 psi.
Tabla 8

Factor B en funcion del factor Ay la temperatura de operacién para tubo de cobre.

Table NFC-6
Tabular Values for Figure NFC-6
Temp., °F A B, psi Temp., °F A B, psi
200 0.301 -03 2,500 300 0.442 -03 3,600
0.669 5,550 0.70 4,550
0.10 -02 6,500 0.10 -02 5,400
0.20 8,200 0.20 7,200
0.40 10,000 0.40 9,000
0.60 11,000 0.60 10,000
0.80 11,850 0.80 10,600
0.10 -01 12,400 0.10 -01 11,100
0.20 13,900 0.20 12,200
0.40 14,900 0.40 12,800
0.60 15,000 0.60 13,000
300 0.307 =03 2,500

Nota. Adaptado de: 2021 ASME Boiler & Pressure Vessel Code.

Finalmente, con la Ecuacion 12 se calcula el valor de la presion externa maxima permisible,

4-B
Pextmax = 3~ Deonc/e0) Ecuacion 12

4 - 5400 psi
Pext,max = W

Pext max = 202.7 psi

Su valor equivalente en bar es 13.9, un valor casi 14 veces mas grande que el de la presion
atmosférica en Bucaramanga que es 1 bar. Por consiguiente, la seleccion final del tubo de cobre
cumple con los requisitos minimos para operar a presion interna de vacio y también a presiones

mayores pudiendo llegar hasta 13 bar absoluta.
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Tabla 9

Caracteristicas técnicas del tubo de cobre

Variable Significado Valor Unidades

Ap oo Area superficial longitudinal ~ externa 0.2194 m?

' (despreciando la punta)
Apsi Area superficial longitudinal interna 0.206 m?

' (despreciando la punta)
Dy oxt Diédmetro externo 34.925 mm
D¢ int Diémetro interno 32.79 mm
L, Longitud 2 mm
€t pared Espesor 1.067 mm

Nota. Para las caracteristicas de las tuberias de cobre ver el Apéndice 27. Adaptado de: autores.

Tabla 10

Propiedades del cobre

Variable Significado Valor Unidades
k, Conductividad térmica 400 W/(m-K)
D Densidad 2230 kg/m3

Nota. Para las caracteristicas de las tuberias de cobre ver el Apéndice 27. Adaptado de: autores.

Para el disefio se tienen en cuenta las siguientes consideraciones con ayuda de la

interpretacion grafica de la Figura 9 y Figura 10.

e Eltubo se posiciona a una inclinacion permanente de 7° respecto al suelo (que corresponde

a la latitud de Bucaramanga), y orientado hacia el sur, para hacer seguimiento solar con el

concentrador parabolico. Si se desea operar con concentrador fijo se puede orientar de

oriente a occidente o viceversa, dependiendo del énfasis que quiera realizarse sea en la

mafiana o en la tarde.
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Las pérdidas por conveccidn que experimenta el colector solar con el aire son muy cercanas
a cero debido a que el espacio anular entre las dos capas del colector solar esta evacuado.
Por lo tanto, el area superficial de la pelicula absorbente A 4ps presenta pérdidas de
radiacion hacia los alrededores.

Se asume que el sistema esta en estado estacionario y que la temperatura en la pelicula
absorbente esta 10°C por encima a de la superficie del tubo de cobre. Considerando ademas
que esta temperatura del tubo de cobre para ebullicién nucleada siempre debe estar por lo
menos 5°C encima de la temperatura de saturacion del agua, la cual depende de la presion
interna del sistema. Por lo tanto, con la Ecuacion 13 se calcula la temperatura asumida para

la pelicula absorbente de forma general.

Tes,aps = Twsar T ATexcess +10°C Ecuacién 13

Debido al montaje a realizar, la mitad superior de la superficie absorbente emite radiacion
hacia el cielo y la mitad inferior lo hace hacia la superficie de acero de la parabola

concentradora.
La temperatura del cielo es T, = 270 K.

7.2.3.3. Pérdidas térmicas. La temperatura maxima de la superficie interior es

funcidn de la presion interna a la que se encuentra el agua. Se realiza el ejemplo de célculo para el

caso de mayor demanda energética de acuerdo con la Tabla 4 en el que la presion interna es igual

a la presion atmosférica. Si se garantiza la minima condicién de ebullicion nucleada con

ATexcess = 5°C, se cumple que Ty qps = 114.6 °C. Y en Kelvin T 455 x = 387.8 K.

El montaje debe favorecer el movimiento giratorio de la parabola concentradora respecto

a su foco, por lo cual se requiere de soportes rigidos en forma cilindrica para el tubo, de manera
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que el mecanismo de giro de la parabola pueda cumplir su funcién. De acuerdo con lo establecido
en los requerimientos de disefio, se implementaran 2 parabolas por lo cual se tendra en cuenta 3
soportes cilindricos de acero para el tubo colector solar. Si los soportes se disefian para que los dos
extremos sean de 8 cm de largo y el del medio 10 cm ocupando en total 26 cm, por lo tanto, la
longitud atil del colector solar se reduce a L, = 1.54 m.

La superficie emite radiacion considerada como pérdida térmica hacia los siguientes tres

entornos:

e Radiacion hacia el cielo

: _ 4 4 HPA
QL,radl =T- Dcs,abs : Lcs,u “Eaps "0 (Tcs,abs,K - Tsky,K) Ecuacion 14

QLrqqr = - 0.0489m - 1.54m - 0.09 - 5.67 - 1078

—r - ((387.8K)* — (270K)*)

QLraqr = 20.89 W

e Radiacion hacia la parabola concentradora, asumiendo que el tubo es un objeto pequefio

dentro de una cavidad (concentrador parabolico).

hd — 4 4 -7
QL,radZ =05-m- Dcs,abs : Lcs,u “Eaps "0 " (Tcs,abs - Tcp.s) Ecuacion 15

'Lr2=.-7r-. m-1.54m-0.09-5.67-10" . . — .
QLraa 0.5 0.0489 1.54m-0.09 - 5.67 - 1078 ((387.8K)* — (314.9K)%)

m2K*
QL,radz =772W
e Radiacion hacia la superficie interna de los soportes, se estima una temperatura de
superficie en el interior del soporte cilindrico de 32°C equivalente a 305.15 K.
T+ Desaps - 0.26m - €4ps - 0 - (Tfs,abs - Ts‘;,si)

QLraaz = 1, 1= 65 Desans Ecuacion 16
Eabs Esr Dsf,i
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7 -0.0489m - 0.26m - 5.67 - 1078 m'f;(4 - ((387.8K)* — (305.15K)%)

1 " 1-0.3 489mm
0.09 0.3 65mm

QL,rad3 =

QL,rad3 =285W
De esta manera la pérdida total por radiacion es la suma de las tres:

Qrraa = Quraar T QLraaz T QLraas Ecuacion 17

QLraq = 31.45W

7.2.3.4. Balance energético: potencia neta recibida por el colector solar. En la
siguiente Ecuacién 18 se presenta el balance de energia para calcular el valor de irradiancia
Groc Que se requiere recibir en la linea focal del concentrador parabolico y que esta definido por
la Ecuacion 19, la cual es funcidn de la incognita de disefio que es el area de apertura de la parabola,

y donde p., es la reflectividad del acero inoxidable de la lamina, aproximadamente 0.85.

Qrec = Qgps (0-5 ) Acs,abs “Gsor + 0.5 Acs,abs ) Gfoc) - QL,rad Ecuacion 18
Aap -y
Groc =7 Pep * Gsol Ecuacién 19
rec
Qrec = Qrec 'At,si Ecuacion 20

La aproximacién a la solucion del problema consiste en establecer un valor para el ancho
de area de apertura X, con él calcular la tasa de calor que recibe el tubo colector Qyec, Y COMparar
el flujo recibido ¢,... con el g,,,. tedrico para la ebullicion nucleada del agua. Si el valor de g,
es mayor o igual que el g,,,. tedrico para ese valor escogido de X, entonces ese X, es valido.

Reemplazando en la Ecuacion 21 y solucionando para ¢,... se obtiene:

Grec = 2. [@abs * Gsor (0'5 “Acsaps T Tep Aap) - QL,rad] Ecuacion 21
t,si
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La demanda energética mas alta ocurre cuando la presion iguala o supera la atmosférica,

en donde segln la Tabla 4 el flujo de potencia nucleado para presion atmosférica es 16365 W /m?.

Calculando, se obtiene que el ancho de apertura para alta demanda es X, = 6.08 m.

Gréficamente es posible ver que para este caso de disefio de G,,; = 417 W /m?, larelacion
entre el ancho del area de apertura y el flujo de calor recibido es lineal y la diferencia en el calculo
no es tan perceptible entre distintos valores de presion interna. Aunque no sea algo tan intuitivo,
en la Figura 12 se pueden observar las tendencias lineales de ¢,.. a presiones absolutas de 0.2, 0.4,
0.6, 0.8 y 1 bar, pero las rectas se superponen entre ellas (ver tabla de valores calculados en el

Apéndice 6). Sin embargo, es un hecho que al reducir la presién interna el area necesaria para el

concentrador también disminuye.

Figura 12

Grafica de flujo de calor recibido en funcion del ancho del &rea de apertura
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Nota. Adaptado de: autores.
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Por medio de las siguientes ecuaciones 22 y 23 se calcula el tiempo tedrico con el concepto
de termodinamica que tomaria el calentamiento y la evaporacion para 1 kg de agua.

m:Cpw - (Tw,sat —25°C)

teal = - Ecuacion 22
QT@C
] o] o]
, Lkg - 4183 72+ (99.63°C = 25°C) 1 1
cal = :
30381 60 s
S
teawr = 1.71 min
h
teva = }.cg,w Ecuacién 23
Qrec
106 L
t ~ 2.26-10 kg 1 min
T 3038l 60 s
S

teva = 14.1min

El inconveniente es que el resultado de 6.08 m ocupa un area muy grande y esto excede los
requisitos del proyecto, por lo que el ancho de apertura que se establece para el proposito de este
trabajo es el maximo permitido de 1 metro.

Recalculando con este valor para esa nueva area de apertura se obtiene que la irradiancia
solar directa incidente en el area de apertura debe ser como minimo 720 W /m? para que ocurra
ebullicion nucleada con un minimo de 4738 W /m? habiendo realizado una reduccion a la presion
interna del sistema para llevarlo hasta 0.2 bar iniciales, un valor promedio que puede ser obtenido
durante el medio dia, por lo que el subsistema de ebullicion puede entregar vapor en ebullicion
nucleada.

Es posible evaporar agua cuando hay menos irradiancia hasta un determinado valor

minimo, pero ya no se va a garantizar el régimen de ebullicién nucleada y la tasa de evaporacion
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que llegue al tanque de condensacion sera mas baja o podria ser nula. Ahora, para las condiciones
actualizadas, cuando G, =720 W/m?, Py, =02bar y Xg,, =1m, los tiempos de
calentamiento y evaporacion para 1 kg de agua son respectivamente 2.78 minutos y 45 minutos.

Finalmente, con esta area de apertura se disefia en SolidWorks el modelo de una parabola
de acuerdo con las indicaciones para el montaje y se determina que las dimensiones de la lamina
para este concentrador parabdlico deben ser 1.15 m de ancho y 1.54 m de largo.

Para calculos posteriores, teéricamente en condiciones meteorologicas ideales, es decir, a
irradiancia solar maxima y mayoritariamente directa de 1000 W /m?, y a presion de vacio de 0.2
bar, el sistema con las caracteristicas geométricas ya establecidas puede entregarle un flujo de
6621 W /m? a la superficie del tubo de cobre donde esté el agua y de esta forma generar vapor
hacia el tanque a una tasa de 1.76 kg/h, considerando también el tiempo de calentamiento del agua
y que las condiciones de operacién tendrian que mantenerse durante esa hora.

Bajo esa premisa, en media hora se puede evaporar 0.88 kg equivalente a 0.88 L de agua.
Estos valores maximos seran utilizados para calcular el area de transferencia de calor minima para

el subsistema de condensacion.

7.2.4. Disefio del subsistema de condensacion
El vapor generado ingresa a un tanque hermético fabricado en acero inoxidable a través de
un anico agujero perforado en la superficie longitudinal del tanque. La condensacion ocurre

cuando la temperatura de superficie del tanque esta por debajo de la de saturacion del vapor.
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7.24.1. Tanque de condensacion Las dimensiones conocidas de la ldmina soldada
que se reutiliza son, su espesor de 3 mm, altura de 138 mm y diametro exterior de 206 mm.

Bajo el mismo principio de calculo empleado en el espesor del tubo de cobre, se calcula el
espesor de disefio del Tanque No. 1 de acuerdo con el codigo ASME para recipientes a presion y
se compara con la lamina de acero inoxidable disponible en el taller de laboratorio.

Las relaciones por emplear en el codigo ASME se calculan y son: Dyy1 o /€¢q1 = 68.67,
Ligc/Deq1 = 0.6699. En la Figura 13, interpolando se obtiene el factor A = 0.00396305. Luego
para una temperatura de 204°C equivalente a 400°F, se realiza interpolacién en la Tabla 11 con

ese valor de A, obteniendo para el factor B el valor de 9100 psi.

Figura 13

Diagrama geométrico de componentes sometidos a cargas externas.

Figure G
Geometric Chart for Components Under External or Compressive Loadings (for ALl Materials) (Cont'd)
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Nota. Adaptado de: 2021 ASME Boiler & Pressure Vessel Code.
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Tabla 11

Factor B en funcion del factor A y la temperatura de operacién para acero AlSI 304.

Table HA-1
Tabular Values for Figure HA-1
Temp., °F A B, psi Temp., °F A B, psi

100 0.142 04 0.200 +03 900 0.181 04 0.200 +03
0.463 —03 0.650 +04 0.315 -03 0.350 +04
0.150 -02 0.106 +05 0.400 0.386
0.200 0.115 0.500 0.416
0.300 0.125 0.150 -02 0.548
0.100 -01 0.140 0.300 0.612
0.631 0.158 0.100 -01 0.707
0.100 +00 0.158 0.200 0.742

0.784 0.794

400 0.159 -04 0.200 +03 0.100 +00 0.794
0.391 -03 0.500 +04
0.200 —02 0.820 1,200 0.200 04 0.200 +03
0.300 0.910 0.283 -03 0.284 +04
0.400 0.969 0.100 -02 0.416
0.500 0.100 +05 0.200 0.483
0.100 -01 0.106 0.500 0.554
0.538 0.116 0.100 -01 0.595
0.100 +00 0.116 0.200 0.635

0.488 0.670

700 0.170 -04 0.200 +03 0.100 +00 0.670
0.338 03 0.400 +04
0.400 0.433 1,500 1.00 -04 0.905 +03
0.500 0.471 110 0.100 +04
0.600 0.500 3.12 0.2825
0.100 -02 0.576 4.00 0.300
0.200 0.667 1.27 -03 0.350
0.500 0.765 5.06 0.400
0.600 0.780 4.00 -02 0.465
0.100 -01 0.810 1.00 -01 0.465
0.542 0.900
0.100 +00 0.900

Nota. Adaptado de: 2021 ASME Boiler & Pressure Vessel Code.

Luego, con la siguiente ecuacion se calcula la presién méaxima permitida.

4-B
P = i6
extmax = 30 h e ) Ecuacion 24
4-9100 psi
Pextmax = 3(68.67)

Pext max = 176.7 psi

La presion externa que puede soportar el tanque es 12 veces mayor a la presion atmosférica

de Bucaramanga, por lo cual la lamina puede ser utilizada bajo condiciones de presion de vacio.
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Ahora bien, para condiciones de presion interna mayores, se debe calcular también el valor

de la presién maxima permitida. Segun el mismo codigo para cualquier recipiente cilindrico se

., . -, R
calcula el factor A con la Ecuacién 25, teniendo en cuenta la relacion = = 34.33

€ta

_ 0.125
(Rta1/€ta)

0125
"~ 34.33

Ecuacion 25

A =0.003641
Luego, de forma similar es determina el valor del factor B por medio de interpolacion en
la Tabla 11 anteriormente utilizada, obteniendo B = 9478 psi, mucho mayor a incluso 2 bar (29
psi) como ejemplo de la posible presidn interna maxima de operacion en el tanque.
Se concluye que la lamina soldada disponible en el laboratorio es aceptable para el disefio

y puede ser utilizada para continuar con la fabricacién del tanque de condensacion.

7.24.2. Intercambio de calor en la pared del tanque. EIl tiempo que toma la
condensacion a medida que va ingresando vapor al tanque, solamente puede ser igual o mayor al
tiempo empleado en el primer proceso (calentamiento y evaporacion). Es decir, cuando ambos
procesos ocurren en simultaneo, por la ley de conservacion de masa y energia el flujo mésico de
vapor generado nunca sera menor al flujo masico de condensado.

Bajo ese orden de ideas, para el disefio del subsistema el valor del flujo masico de
condensado requerido es igual al del maximo flujo méasico de vapor generado en el subsistema de
evaporacion, es decir, cuando la irradiancia solar esta en su maximo valor posible y la presion es
reducida ya que se reduce el flujo nucleado necesario. Se calcul6 el valor de 1.76 kg/h, pero éste

experimenta pérdidas en su camino hasta ingresar al tanque, tales como pérdidas por rugosidad de
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los materiales, longitud de la manguera de union entre el tubo y tanque, accesorios como uniones
universales e instrumentos de medicion, asi como pérdidas térmicas debidas al ingreso al tanque
cuando se inician las operaciones e inicialmente todo el sistema esta a temperatura ambiente.

Investigaciones en libros y estandares de ingenieria sugieren el uso de factores como 1.25
y 1.3 lo que implica pérdidas del 25 y 30% en sistemas de transporte de vapor. Por lo tanto, para
garantizar que el flujo de 1.76 kg/h pueda condensarse en el tiempo deseado, se aplica el factor de
seguridad resultando en 2.29 kg/h compensando esas pérdidas.

Para iniciar, la temperatura de superficie promedio del area expuesta del tanque se asume
como el promedio entre la temperatura del vapor que esta dentro y la temperatura ambiente

exterior.

Tv,sat + Tamb
2

Tsia = Ecuacion 26

60.25°C + 25°C
sta = 2

Tsia = 42.62°C
Se calcula una entalpia modificada para condensacién con la Ecuacion 4 revisada en la

teoria y reemplazando los valores de las variables se obtiene:

J J
o= 2. .10 — ( -4182 . .25°C — 42.62° >
hfg 357 -10 kg+ 0.68 8 kg°C (60.25°C 62°C)
J
hi = 2.407-10°—
fg kg

Se debe determinar el coeficiente de transferencia de calor del vapor, para este caso se
asume pared vertical plana. La Ecuacion 27 es la correlacion citada por Cengel (2015), donde las
propiedades del fluido dependientes de la presion se calculan a la presion reducida 0.2 bar de

disefio del subsistema.
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1
— .hE .3 14 .,
g - (oL — pv) - hpg - ki ]4 Ecuacion 27
U - (Tv,sat - Ts,ta) : Hta

h, = 0.943 - [

1
m kg kg\ e ) W \3T*
9812 (987.3W 0.132W) 2407 -10° 72 (0.632W)

h, = 0.943 -

5.342 - 10‘4% - (60.25°C — 42.62°C) - 0.13m

h, = 7828 1/12/
m=K
En la cual se identifican las siguientes variables,
p,. es la densidad del agua en estado liquido, kg /m?3
p, €s la densidad del agua en estado gaseoso (vapor), kg /m?3
k; es la conductividad térmica del agua en estado liquido, W/(m - K)
u;, €s la viscosidad del agua en estado liquido, kg/(m - s)
H,, es la altura de la pared del tanque, m
Y la tasa de energia que debe transferir el vapor para hacer efectivo el cambio de fase se
calcula con la Ecuacion 28 de transferencia de calor.
Qcona = My - Acona - (Tysat = Ts) Ecuacion 28
Al igualarlo con la ecuacion de termodinamica se puede obtener cuanto condensado se esta
generando por unidad de tiempo, en funcién del area superficial de condensacion, despejando las

variables de interés se obtiene la ecuacion Ecuacion 29.

hv ’ Acond ' (Tv,sat - Ts)
htg

Meond = Ecuacion 29

Si se decide dejar expuesta al ambiente la mitad del area superficial longitudinal del tanque,
se puede obtener una generacion de condensado de 8.247 kg/h, un valor mayor a la tasa de vapor
que ingresa, lo que indica que si es posible dejar como intercambiador de calor con el aire ambiente

a la mitad del area.
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De acuerdo con los datos calculados y presentados en el Apéndice 7 se concluye que a
partir de 0.4 bar no ocurre ebullicion nucleada para un delta de 5°C, pero podria estarse
presentando ebullicion natural a bajos valores de delta. Cuando la presion es 0.2 bar, se pueden
producir teéricamente en ebullicion nucleada desde 0.66 kg/h de producto en adelante. La tabla de
ese apendice puede servir como referencia de la cantidad tedrica de condensado obtenido luego de
1 hora de operacion, asumiendo que la presion e irradiancia dentro de los valores correspondientes

se llegara a mantener constante en ese tiempo.

7.2.5. Presentacion del disefio del sistema de destilacion y sus partes
En la siguiente figura se muestra un esquema del disefio propuesto del banco de pruebas.
Figura 14

Esquema resumen del disefio propuesto.

Reabastecimiento

A7 Ma )
‘\\Q/‘Vlsual Paradigm de agua residual _
B al subsistema de ebullicién Subsistema de
4 condensaciéon

Radiacién Flujo de [—‘ Proceso de 7
solar vapor de agua vacio

P LG

Radiacién
solar

Radiacién \\\
reflejada hacia el foco

Recoleccion de
condensado

Nota. Disefio propuesto del banco de pruebas, elaborado en Visual Paradigm Online. Adaptado

de: autores.
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Tabla 12

Identificacion de los componentes del banco de pruebas de este proyecto.

item Descripcion de componente
Subsistema de ebullicion

1 Concentrador solar parabolico

2 Tubo colector solar al vacio

3 Tubo de cobre

4 Apertura para reabastecimiento de agua residual
Subsistema de condensacién de vapor

5 Tanque de condensacion de vapor

6 Tanque de recoleccién de condensado

7 Bomba de vacio

Nota. Adaptado de: autores.
7.3. Resolucion de disefio en detalle

En el Apéndice 30 se encuentran los planos en detalle de cada subsistema, sus piezas,
componentes, ensamblajes y vistas explosionadas.
7.3.1. Subsistema de ebullicion

El concentrador parabdlico consiste en una ld&mina de acero inoxidable 430 con acabado
brillante recocido (BA), es un acero laminado en frio que se somete a un recocido en una atmdsfera
controlada para mantener un acabado altamente reflectante. El acabado cuenta con una pelicula de
PVC en una de sus caras para ayudar a protegerlo contra rayones durante la fabricacion e

instalacion. Comercialmente esté disponible una lamina de 2438 mm x 1219 mm x 0.7 mm.
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Figura 15

Vista general del subsistema de ebullicion modelado en SolidWorks.

Nota. Adaptado de: autores.

El concentrador consiste en dos parabolas iguales que van soldadas a las estructuras de
acero en las que cada una tiene dos marcos manufacturados en corte laser para garantizar la
precision de la geometria y estan soldados con perfiles de acero que ademas le otorgan rigidez a
todo el conjunto.

El tubo de cobre de 2 metros de longitud debe incorporar un agujero en la superficie
longitudinal para soldar un adaptador de cobre y ensamblar una valvula. A través de ese agujero
se reabastecera el agua residual para el proceso de destilacion y esta valvula para proposito de
identificacion en este trabajo adopta el nombre de “Valvula #1”. El tubo de cobre se introduce

dentro del tubo colector solar de forma que la longitud restante permita acoplar la valvula
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mencionada y un orificio adicional para hacer pruebas de estanqueidad, el cual tendra ensamblado
un tapdn para el proceso de destilacion real.
Figura 16

Tubos colectores solares al vacio.

Nota: tubos colectores solares al vacio en el Laboratorio de Sistemas Térmicos de la Escuela de

Ingenieria Mecanica. Adaptado de: autores.

7.3.2. Subsistema de condensacion

El subsistema de condensacion consiste en dos tanques: el tanque de condensacion vy el
tanque de recoleccion de condensado con el proposito de independizar la recoleccion Gnicamente
del condensado que se ha generado y evitar que salga vapor todavia por la valvula cuando ella se
abriera si se utilizara solo un tanque. La bomba de vacio seleccionada es una bomba de 1 etapa

modelo SP-VP115N, de 2 CFM y ¥ HP de potencia.
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Figura 17

Vista general del subsistema de condensacion modelado en SolidWorks.

Nota. Adaptado de: autores.

Figura 18

Nomenclatura empleada para las valvulas y tanques del sistema.

Tanque 1
(condensacion)

Tanque 2
(recoleccion)

Y3

Nota. Adaptado de: autores.
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La valvula entre los dos tanques para el analisis de este proyecto adopta el nombre de
“Valvula #2”, y la tltima valvula ubicada a la salida del tanque de recoleccion se llama “Valvula
#3”. Como aislante térmico se emplea fibra de vidrio cubriendo todo el tanque de condensacién
excepto la mitad trasera del area superficial longitudinal tal y como fue calculado en el disefio y el
soporte de estos tanques es una mesa sencilla fabricada en acero estructural que permite ubicar un

computador portatil en la parte superior y la bomba de vacio en un nivel inferior.

7.3.3. Subsistema de adquisicion de datos
Se implementan dos termopares en el subsistema de ebullicion y una en el de condensacién
como se muestra en la siguiente vista lateral derecha.
Figura 19
Vista lateral derecha del sistema completo modelado en SolidWorks, sefializando las

ubicaciones de los tres termopares que miden temperatura superficial.

Nota. Adaptado de: autores.
e Termopar #1: mide la temperatura del fluido estancado en estado liquido dentro del tubo
de cobre, 0 puede medir la temperatura superficial del tubo de cobre para el caso que no

sea posible introducirla.
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e Termopar #2: ubicada al final del tubo de cobre antes de la union universal que ensambla
los dos subsistemas principales, mide la temperatura del vapor que se dirige hacia el tanque
de condensacion.

e Termopar #3: se encarga de medir la temperatura superficial promedio de la pared del
tanque que esta expuesta al ambiente y se puede introducir un poco debajo de la seccion
que tiene aislante térmico si se desea. Esta temperatura sirve para tener una nocion de la

generacion del vapor hacia el tanque de condensacién.

Los termopares estan conectados a un circuito soldado en una baquelita, y una placa de
microcontrolador Arduino sera la que permita realizar la lectura de las tres temperaturas. Se emplea
un software libre, por ejemplo, CoolTerm para guardar los datos del monitor serial que genera
Arduino como archivo de texto para realizar el posterior procesamiento y andlisis de datos. Se
utiliza un termopar tipo K con su médulo MAX 6675 para T1, y dos termopares DS18B20 de
Maxium Integrated para T2 y T3. El codigo de Arduino se encuentra en el Apéndice 8.

Figura 20

Representacion gréafica en detalle de las conexiones del circuito de lectura de temperaturas.

Nota. Adaptado de: autores.
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8. Costos del proyecto

Se presenta un excedente de $ 568,297 respecto al presupuesto estimado en el plan inicial

del proyecto debido a correcciones que tuvieron que realizarse.

Tabla 13

Presupuesto de costos durante el desarrollo.

item Descripcion finz:?:i:nt:\iiento Unidad | Cant | Valor unitario Subtotal
RECURSO HUMANO - GASTO INDIRECTO

1 Estudiante 1 estudiante hora 900 | S 15,000.00 | $ 13,500,000.00

2 Estudiante 2 estudiante hora 900 | S 15,000.00 | $ 13,500,000.00

3 Técnico soldador UIS universidad hora 100 | S 75,000.00 | S 7,500,000.00

4 Director de proyecto universidad hora 40 | $ 80,000.00 | $  3,200,000.00

Subtotal $ 37,700,000.00

EQUIPO DE COMPUTO - GASTO INDIRECTO

5 Servicio de internet / datos estudiante mes 6 S 39,000.00 | S 234,000.00

6 Equipo de computo estudiante unidad 2 $ 1,500,000.00| $  3,000,000.00

Subtotal S 3,234,000.00

SOFTWARE PARA ESTUDIO - GASTO INDIRECTO

7 Microsoft Office estudiante mes 6 S 46,000.00 | S 276,000.00

8 SolidWorks académico universidad mes 6 S 50,000.00 | S 300,000.00

Subtotal S 576,000.00

DOCUMENTACION Y PAPELERIA - GASTO INDIRECTO
9 Papeleria estudiante unidad 1 S 80,000.00 | S 80,000.00
Subtotal S 80,000.00
MATERIALES DISPONIBLES PARA USO INMEDIATO - GASTO INDIRECTO UNIVERSIDAD
10 Tubos colectores solares universidad unidad 1 S 105,000.00 | $ 105,000.00
Tangue de almacenamiento

11 acero inoxidable (ldmina universidad unidad 1 $  450,000.00 | $ 450,000.00
tratada)

Subtotal S 555,000.00

MATERIAL Y SERVICIO DE DISENO Y FABRICACION - GASTO DIRECTO ESTUDIANTE

1 | Aceroestructural:dnguloy 1 o hiinie | unidad | 1 | ¢ 25500000] $ 255,000.00
platinas

13 Electrodos de soldadura estudiante unidad 30 S 13,000.00 | S 390,000.00

14 Unién inoxidable 1 1/2" estudiante | unidad | 1 |$  42,000.00]| $ 42,000.00
roscada

15 | Tubo de cobre11/4"DNx2 m | estudiante unidad 1 $  350,000.00| $ 350,000.00

16 Vacuémetro mecénico 3/4" estudiante unidad 1 S 37,478.00 | $ 37,478.00

17 Buje HN 3/4" x 1/4" estudiante unidad 1 S 31,923.00 $ 31,923.00

18 Buje11/2"-11/4" estudiante unidad 1 S 7,889.00 | S 7,889.00

19 Unidn inoxidable 1/4" estudiante unidad 1 S 8,823.00| $ 8,823.00

20 Valvula bola 3/4" inoxidable estudiante unidad 4 S 23,781.00 | $ 95,124.00

21 Niple 3/4" x 1" estudiante unidad 1 S 3,193.00| $ 3,193.00

22 TermOpare,\SAtA";(Z 6'(7;0” modulo - udiante | unidad | 1 | $ 3000000 $ 30,000.00

23 Termopares tipo J estudiante unidad 2 S 7,000.00 | $ 14,000.00

2g | Servidodecortelaserde8 | o oo | unidad | 1 | ¢ 190,40000| $  190,400.00

piezas, incluyendo material




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 80
Servicios metalmecanica
25 | fabricacion de 1brida +2 estudiante | unidad | 1 |$ 67500000 $ 675,000.00
tapas para tanque en acero
inoxidable 304
Servicio de soldadura externo . .
26 ., estudiante unidad 1 S 75,000.00 | S 75,000.00
para correccién de fugas
a7 | Servicio de fabricacion de estudiante | unidad | 1 |$ 37500000 $  375,000.00
tanque en acero inoxidable
28 Cinta teflon 3/4" estudiante unidad 5 S 9,000.00 | $ 45,000.00
Componentes electrénicos
29 | para lectura de datos: Arduino, | estudiante unidad 1 S 90,000.00 | S 90,000.00
cables, baquelita
Tubos de acero inoxidable
30 | sch4021/2"x05my31/2"x | estudiante unidad 1 S 138,000.00| $ 138,000.00
0.16 m
31 Ruedas PVC 2 1/2" con freno estudiante unidad 4 S 8,500.00 | $ 34,000.00
32 Ldmina reflectora estudiante unidad 1 S 130,000.00 | $ 130,000.00
Aislante térmico fibra de vidrio . .
33 122mx1mx 1" 1/2 estudiante unidad 2 S 25,126.00 | S 50,252.00
Macho 1" 1/2
34 acho 1" 1/2 acero estudiante | unidad | 2 |$  17,000.00 | $ 34,000.00
galvanizado redondo
Manguera 20 bar negra 1" 1/2
35 gruesa de alta temperatura x estudiante metros 1 S 8,500.00 | $ 8,500.00
14 cm
Al T507 TITAN 48-52
3 | AbrazaderaTso 852 | estudiante | unidad | 2 | s 11,00000] $ 22,000.00
mm acero al carbono
37 | Tapdn galvanizado hembra 1" estudiante unidad 1 S 2,582.00| S 2,582.00
38 | Tapdn galvanizado macho 3/4" | estudiante unidad 1 S 1,500.00 | $ 1,500.00
39 | Reduccién 1a 1/4 galvanizado | estudiante unidad 1 S 4,885.00 | $ 4,885.00
40 Bushing 1 x 1/4 galvanizado estudiante unidad 1 S 13,332.00 | $ 13,332.00
a1 | Tornillohexagonalinox304, |\ yionte | unidad | 16 | ¢ 180.00 | $ 2,880.00
1/4x1/2
ap | Tuerea hexaf;’:a' nox304, | estudiante | unidad | 16 | § 120.00 | $ 1,920.00
43 Wasa inoxidable 304 de %” estudiante unidad 16 S 3360 | $ 537.60
Valvul | i ill
aq | Vélvulabola ":/a,f'posa amartia | ostudiante | unidad | 1 |$  35357.00| $ 35,357.00
2
45 Cable eléctrico duplex 2x18 estudiante metros 30 | S 2,000.00 | $ 60,000.00
46 Cinta industrial gris estudiante unidad 1 S 9,000.00 | $ 9,000.00
47 Cinta foil de aluminio estudiante unidad 1 S 25,000.00 | $ 25,000.00
ag | Manguera p;rzazmanometm estudiante | unidad | 1 | $ 6,772.00 | $ 6,772.00
49 Thinner estudiante unidad 1 S 2,950.00 | $ 2,950.00
50 1/4 pintura 3 en 1 color estudiante | unidad | 1 |$ 1800000 $ 18,000.00
aluminio
51 Bomba de vacio de una etapa estudiante unidad 1 S 251,000.00 | $ 251,000.00
Subtotal S 3,568,297.60
SEGURIDAD
52 Pdliza UIS estudiante unidad 1 S 50,000.00 | $ 50,000.00
Subtotal S 50,000.00
TOTAL S 45,763,297.60

Nota.

Adaptado de: autores.
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9. Construccion

La idea inicial de la funcionalidad de los sensores de temperatura era medir temperaturas
internas del agua en las dos fases de interés pero, debido al tamafio de los termopares y
componentes en general, para las pruebas de vacio no es posible garantizar un sello hermético en
los dos sitios donde ingresaban los termopares al interior del tubo, requiriendo entonces de
instrumentacion mas sofisticada a nivel industrial la cual supera en tamafio y precio a los espacios
actuales que se tienen en el tubo de cobre para el calentamiento y en el tanque de condensacion.

Como se explica posteriormente, el disefio fue corregido para medir temperaturas de
superficie en el tubo de cobre, la primera en donde esta el agua a tratar, la segunda para medir la
temperatura a la salida del tubo antes de pasar por la manguera que conecta al tanque de
condensacion midiendo de esta manera un aproximado a la temperatura del vapor, y el tercer
termopar mantiene el propésito de medir la temperatura superficial externa del tanque de
condensacion en un punto medio entre la pared expuesta al ambiente y el area cubierta con aislante

térmico.

9.1. Subsistema de ebullicién

Las estructuras del concentrador consisten en dos marcos parabolicos fabricados en corte
laser unidos con perfiles de acero estructural y se disefia un mecanismo tipo bisagra para facilitar
la calibracion y movilidad del concentrador. En la parte superior esta la ranura para ajustar la altura

del concentrador y de esta forma subir o bajar la linea focal
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Figura 21

Estructura del concentrador parabdlico.

Nota. A la izquierda, estructura del concentrador. A la derecha, mecanismo bisagra para montaje
y calibracion del foco experimentalmente. Adaptado de: autores.
Figura 22

Estructura del subsistema de ebullicion.

Nota. A la izquierda, base soldada sin soportes para el tubo. A la derecha, base completa
ensamblada con la estructura del concentrador. Adaptado de: autores.

A continuacién, se muestra la construccién del disefio inicial para la toma de datos en el
tubo de cobre. Debido al trenzado de acero y a la pequefia rosca de la cabeza del termopar tipo K,
se presentaban fugas que se intentaron solucionar utilizando soldadura epdxica para metales,
inicialmente en la unién de la rosca del termopar T2 y el accesorio soldado al tubo de cobre
logrando reducir un poco la fuga. Luego se aplico la en la holgura entre el cable trenzado y el

tornillo roscado de la cabeza del termopar, pero a pesar de estos dos intentos la fuga persistia.
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De la misma forma ocurria con el termopar T1 que mide la temperatura del agua en el
fondo del tubo, a este se le hizo un proceso de solidificacion méas extensivo, pero no fue posible
implementar el subsistema de medicion de la temperatura real de los fluidos, por lo cual se
implementa la medicién de temperaturas superficiales en el tubo de cobre. Se corrige el disefio
retirando el accesorio roscado que estaba soldado al tubo de cobre para el ensamblaje del termopar
T2, se tapa el agujero residual y donde se roscaba el termopar T1 se deja un tapon sin perforar el

cual se rosca con la adicién de soldadura epdxica.

Figura 23

Ensamblaje de la prueba de vacio para el disefio inicial del tubo

Nota. Ensamblajes de izquierda a derecha: vista general, termopar T1 y termopar T2. Adaptado
de: autores.
Figura 24

Correcciones realizadas al tubo de cobre.

Nota. Adaptado de: autores.
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9.2. Subsistema de condensacion

El vapor generado se transporta hacia el tanque de condensacion en una manguera que tiene
una pequena flexibilidad debido a su calibre, y que permite ensamblar los dos subsistemas. Entre
los accesorios metalicos y la manguera se aplico soldadura epoxica garantizando un buen sellado
afiadiendo una abrazadera en cada extremo.

El soporte del tanque 1 consiste en alambres gruesos de acero soldados haciendo la funcion
de asiento al tanque, sin tener que fijarlo con tornillos, garantizando la union de los subsistemas.
Figura 25

Tanque de condensacidn mejorado para ser ensamblado a la manguera de ingreso de vapor

Nota. Izquierda: tanque de condensacion con una capa de aislante térmico longitudinalmente.

Derecha: detalle de ensamblaje de manguera de ingreso de vapor. Adaptado de: autores.

Figura 26

Tanque de recoleccion de condensado

Nota. Fabricado nuevo con un cap de 8 pulgadas en acero inoxidable.
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9.3. Subsistema de adquisicion de datos

La baquelita y el Arduino se ubican dentro de una caja derivacién plastica y se pueden
desensamblar ya que se soldaron pines para este propdsito si se requiere hacer cambios.
Figura 27

Subsistema de adquisicion de datos con Arduino UNO.

Nota. Adaptado de: autores.
9.4. Ensamblaje

Como se describe en el manual de operacion y mantenimiento, para la operacion regular
con los subsistemas ya ensamblados solo se necesitara aplicar teflén en la seccion conica de la
unién universal, luego de unirlo y antes de roscarlo se recubre con un par de vueltas adicionales.
Figura 28

Union universal para ensamblar los subsistemas.

Nota. Adaptado de: autores.
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Se utilizan aislamientos en fibra de vidrio para cubrir el sistema desde unos 5 centimetros
antes de llegar al final de tubo colector solar hasta el inicio del tanque de condensacion.
Figura 29

Sistema completo ensamblado y operando visto desde el lado izquierdo

Nota. Adaptado de: autores.

9.5. Metodologia de operacién del sistema de destilacién

La operacion durante la toma de datos consta de dos tipos de montaje y cada uno tiene las
formas de operacion de presion inicial de vacio y presion atmosférica.
9.5.1. Tipos de montaje

El primer montaje consiste en orientar el tubo hacia el sur, es decir, el Azimut del tubo es
de 180°, debido a que Bucaramanga y su area metropolitana se encuentran a 7° latitud norte, y el
sistema no estd disefiado para moverlo completamente (los dos subsistemas) por motivos de
seguridad y conservacion de las piezas especialmente el tubo colector solar que es de vidrio. Estos
grados de inclinacion ya estdn montados rigidamente en la base a través de los soportes cilindricos.

El Azimut del area de apertura del concentrador no cambia debido a que ese grado de
libertad para que rote la maquina sobre el plano (suelo) esta limitado, pero al girar el area de
apertura sobre el foco haciendo seguimiento permite el mejor aprovechamiento de la irradiancia

solar y serd motivo de estudio en el anélisis de resultados.
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Figura 30

Vista superior y lateral derecha del montaje orientado hacia el sur con concentrador mavil.

Sentido del flujo de vapor
dentro del tubo
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Angulo de inclinacién
de diseno del tubo.
Hacia el sur.
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-
—
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Trayectoria del sol

Nota. Adaptado de: autores.

Este montaje requiere que el concentrador parabolico haga un seguimiento solar girando
sobre su foco a una tasa de aproximadamente 15 grados por hora, y debido a que el area receptora
es un tubo delgado en comparacion con la parabola, el foco puede desviarse completamente del
colector en cuestion de 10 minutos, por lo cual el seguimiento con la inclinacién se debe realizar
en menos de ese tiempo, revisando el enfoque de los rayos solares para mayor practicidad.

El disefio realizado permite hacer el seguimiento de forma experimental con el ajuste de
un tornillo que fija al foco giratorio sobre la superficie externa del soporte del tubo de forma que
la proyeccion de la linea focal coincida con la linea donde se ubica el tubo colector solar evacuado.

Una forma segura de garantizar esa alineacion sin poner en riesgo la salud visual al ver
directamente la parabola para saber hacia donde estan apuntando los rayos, es prestar atencion
detalladamente a la proyeccion de esa concentracion de luz en los soportes cilindricos del tubo, si
estan reflejandose en la mitad inferior es un buen indicador de que los rayos se estan concentrando

correctamente.
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Figura 31
Rayos solares concentrados en el foco de la parabola, coincidente con la mitad inferior de los

soportes del tubo.

Nota. Adaptado de: autores.

El segundo montaje es menos exhaustivo para ser operado ya que el concentrador
parabdlico se mantiene fijo con su area de apertura inclinada a la latitud del sitio de operacion y
no se requiere que el operador esté cada 5 minutos haciendo el seguimiento manual del
concentrador al angulo de altura solar. Otra ventaja adicional es que asi el sistema puede operar en
cualquier sitio del mundo haciendo necesario solo ajustar el angulo de inclinacion del area de
apertura. Sin embargo, debido a las posibles irregularidades del terreno y a que el azimut también
se mantiene fijo, se debe hacer correcciones cada cierto tiempo con el mismo método de
verificacion de los rayos del montaje anterior.

El Azimut del sistema esta vez se gira 90 grados, dejando el tubo a lo largo de oriente a

occidente, o viceversa. El resultado final se ve afectado si la operacion se realiza en la mafiana o
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en la tarde ya que, por los 7° de inclinacion, y debido al movimiento del sol, la radiacion en el foco
se terminara proyectando mas arriba 0 mas abajo del tubo solar.

Figura 32

Vista superior y lateral derecha del montaje orientado hacia el oriente u occidente, con

concentrador fijo a un angulo igual a la latitud del lugar de operacion.

N
|
N il
S — Concentrador fijo
', < con ligeras correcciones
]

de rotacion

1 l\
e

-—
—
~-—-0Q---

Trayectoria del sol

—TT

8

O

Nota. Adaptado de: autores.

Las variables analizadas en todos los tipos de operacién del sistema son las siguientes:

e Irradiancia solar total (W/m?): dato tomado con la aplicacion Davis WeatherLink y en
pocas ocasiones se realiza una estimacion de su valor cuando no se ha actualizado la lectura
desde el servidor web.

e Temperatura del agua de entrada (°C): medida por el termopar T1

e Temperatura del vapor de agua (°C): medida por el termopar T2

e Temperatura promedio entre la superficie del tanque de condensacion y el aire (°C): medida

por el termopar T3.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 90

e Presion interna absoluta (bar): en la destilacion al vacio, la presion se reduce entre
aproximadamente un 70% y 80% iniciales respecto a la presion atmosférica para disminuir
la temperatura de ebullicion del agua.

e Volumen de agua destilada (L/h): permite evaluar el rendimiento del sistema por unidad
de tiempo de operacion.

9.5.2. Modos de operacion en funcidn del tipo de presién interna

La operacion a presion atmosfeérica inicial no requiere el uso de la bomba de vacio, el agua
residual se deposita en el tubo de ebullicion y se cierran todas las valvulas.

Si la presion en el sistema (incluyendo al tanque 1) aumenta, el tanque 2 permanecera
aislado y cuando la presion absoluta sea muy alta acercandose a 2 bar, la valvula 2 se puede abrir
en un 10% permitiendo liberar vapor a alta presion del tanque 1 y también el posible condensado
que se haya podido producir, liberando de esta manera un poco de presion del tanque 1. Una vez
se completa esa tarea se cierra la valvula 2.

La valvula 3 de recoleccion nunca se debe abrir sin haber cerrado antes la valvula 2 ya que
implica pérdida de producto condensado, y en caso de altas presiones es un riesgo directo para el
operario. Luego de un tiempo en que se haya enfriado y condensado el vapor, con la valvula 2
cerrada se abre la valvula 3 para obtener el producto.

Las mediciones se hacen periddicamente, pensadas para hacerse cada hora, sin embargo a
veces se genera vapor rapidamente porgue las condiciones de irradiancia son muy favorables y se
requiere hacer recoleccion de condensado en un tiempo menor, asi como también puede ocurrir
que la generacion de condensado esté siendo muy poca, lo cual se puede determinar con las lecturas

de las temperaturas T2 y T3y se decida dejar operar el sistema sin abrir valvulas por mas tiempo,
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0, una opcion también vélida es verificar si se ha producido condensado haciendo apertura de la
valvula 2, cierre después de unos 30 segundos y posteriormente abrir la valvula 3.

Para el caso de operacion con bomba de vacio, ella se puede realizar con la valvula 2
abierta, permitiendo vaciar el tanque 2 y dejarlo a una presion reducida independiente de la
generacion de vapor durante el proceso, cuando se completa el mayor vacio posible (el cual esta
alrededor de 0.2 bar absoluta) se cierra la valvula 2, se procede a dejar el sistema funcionando y
de esta forma emplear la misma metodologia mencionada para el caso donde la presion del tanque
1 vaya aumentando y se desee recolectar el producto condensado.

Los tipos de montaje y modos de presion interna pueden combinarse reuniendo en total 4
tipos de operacion del sistema para observar los resultados y compararlos, lo cual se vera en las

secciones posteriores.

9.6. Prueba de evaporacion a presion atmosférica
El dia 31 de diciembre de 2024 se hizo una prueba operando el sistema incompleto ya que
el tanque de condensacidon presentd una fuga, al igual que el tubo de cobre al que le debia sellar el
espacio donde ingresaba el termopar 1, corregir una fuga en la soldadura del adaptador de la
valvula 1y se debia cambiar la manguera que conectaba los dos subsistemas, pero para esas fechas
no fue posible llevarlo a un sitio que prestara el servicio de soldadura.
Se presentan las caracteristicas del montaje para esta toma preliminar de datos con agua
limpia:
e Tubo colector solar orientado hacia el sur.
e Operacion con concentrador parabdlico haciendo seguimiento al angulo de altura solar.
e Eltubo de cobre en su extremo expuesto se encuentra abierto, sin tapa, para darle salida al

vapor.
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e Solo se utilizan los termopares en las posiciones 1y 2, midiendo las temperaturas de los
fluidos dentro del tubo, respectivamente, del agua estancada y del vapor a la salida del tubo
de cobre.

e EIl codigo de Arduino para adquisicion de temperaturas estaba programado para medir
temperatura cada 3 segundos.

e El promedio de irradiancia solar total se refiere al promedio de los valores de irradiancia
solar directa més las irradiancias solar difusa y reflejada captada por el piranémetro de la
estacion meteorologica de la ubicacion en cuestion. Por motivos de no poder acceder al
campus de la universidad, la maquina se traslada a Piedecuesta y los datos meteoroldgicos
aproximados son tomados con la estacion del Instituto Colombiano de Petréleo, ubicado
en la via Piedecuesta kilémetro 7, a través de la aplicacion WeatherLink asi como en
estimaciones de la percepcion de irradiancia en el sitio de operacion del banco de pruebas.

Figura 33

Montaje de operacion del 31 de diciembre de 2024.

Nota. Adaptado de: autores.
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Se observa que latemperatura T1 correspondiente a la real del agua dentro del tubo colector
solar, muestra un aumento progresivo desde el inicio de la prueba, alcanzando un maximo de
aproximadamente 110°C alrededor del minuto 90. Luego, la temperatura se mantiene oscilante en
un rango cercano a los 100-110°C, lo que indica la existencia de ebullicion.

La temperatura T2 que representa la temperatura del vapor a la salida del tubo de cobre,
también presenta un comportamiento ascendente en la primera parte, alcanzando valores de
aproximadamente 100°C, pero con una tendencia mas fluctuante lo que sugiere pérdidas térmicas
debidas al viento y condensacion parcial del vapor en la trayectoria hacia la salida.

También se observa que ambas temperaturas disminuyen cuando la irradiancia solar
también cae debido a la nubosidad presente en el cielo, afectando de forma negativa el proceso de
ebullicién cuando se reduce hasta valores por debajo de 600 W/m?, y durante los periodos de
irradiancia mayor a 800 W/mz2 la temperatura del agua y el vapor se estabiliza en valores que

indican una produccion continua de vapor.
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Figura 34

Grafica de T1y T2 en funcion de la irradiancia solar total recibida el 31 de diciembre de

10:34:10 am a 2:44:19 pm.

94

120
115
110

95
20
85

2 AN

Temperatura ['C]

=LY
- /

35

30
25

1000
950
900

850 I

800

750

700

650
— 600
=% 550
= 500
& 450
400

350

300

250

100

8 A

20

105

120 135 150 165 180
Tiempo [min]

195 210

e—T

e T2

225 240

Nota: Adaptado de: autores.
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10. Resultados de operacidn del banco de pruebas

Inicialmente se realizo el proceso de destilacién con agua potable con los cuatro tipos de
operacion detallados. Debido a la cantidad grande de datos recopilados, se presenta un resumen de
los dias en la Tabla 14, los detalles de las gréaficas y registros de eventos se encuentran a partir del
Apéndice 11.

Los 4 tipos de operacion para ambos casos de agua potable y agua residual son:

e Destilacidn a presion de vacio y seguimiento del concentrador

e Destilacién a presion de vacio y concentrador fijo

e Destilacion a presion atmosférica y seguimiento del concentrador
e Destilacion a presion atmosférica y concentrador fijo.

De los resultados con agua potable y agua residual se obtuvo que el vacio con seguimiento
solar tiene la mejor eficiencia con 0.397 L/h promedio y le sigue el vacio con concentrador fijo
con 0.316 L/h.

Las operaciones con presién atmosférica con concentrador fijo y con concentrador en
seguimiento obtuvieron valores muy bajos, de 0.11 L y 0.08 L en promedio para 1h de operacién
desde el inicio de esta fase operativa. Tendria sentido que la presion atmosférica con seguimiento
de concentrador mostrara un promedio mayor respecto al concentrador fijo, y para demostrarlo se
requeririan de mas dias en operacién, pero no se hicieron con tanta frecuencia como las
operaciones con presion de vacio con el objetivo de optimizar el tiempo de toma de datos para
finalizar el proyecto, al ver que no se alcanzaba el minimo requerido bajo condiciones muy

favorables de irradiancia solar directa.
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10.1. Operacion con agua potable
Tabla 14

Resultados de operacion con agua potable para los cuatro tipos de operacion.

, TIEMPODE | eiior Gsor total 1 oo ndensado
MODO OPERACION FECHA | OPERACION prg{::::)lg 32 el 1~ obtenido

REAL (h) Inicio Fin operacion (L)
VACIO Y SEGUIMIENTO | 26 enero 1.00 14:00 | 15:00 887 05
VACIO Y SEGUIMIENTO | 26 enero 1.00 15:10 | 16:10 526 0.2
VACIO Y SEGUIMIENTO | 27 enero 1.00 12:30 | 13:30 873 07
VACIO Y SEGUIMIENTO | 27 enero 1.00 14:00 | 15:00 726 0.6
VACIO Y SEGUIMIENTO | 27 enero 1.50 15:10 | 16:40 448 0.25
VACIO FIJO 2 febrero 2.99 13:14 | 16:13 502 0.15
VACIO FIJO 3 febrero 0.98 10:55 | 11:54 698 0.4
VACIO FIJO 3 febrero 1.03 12:05 | 13:06 926 0.73
ATM FIJO 3 febrero 1.22 13:10 | 14:24 803 0.2
ATM FIJO 3 febrero 1.02 14:26 | 15:26 416 0.05

ATM FIIO 3 febrero 1.02 15:27 | 16:28 492 0
ATM FIJO 4 febrero 2.18 9:19 | 11:30 731 0.4
ATM F1JO 4 febrero 2.02 11:30 | 13:31 722 0.44
ATM FIJO 4 febrero 2.05 13:32 | 15:35 576 0.06
ATM Y SEGUIMIENTO | 9 febrero 3.98 9:57 | 13:56 536 0.11
ATM Y SEGUIMIENTO | 9 febrero 0.82 13:56 | 14:45 417 0.05
ATM Y SEGUIMIENTO | 10 febrero 3.48 9:50 | 13:18 679 0.18
ATM Y SEGUIMIENTO | 10 febrero 0.31 13:18 | 13:37 354 0.02
VACIO F1IO 11 febrero 3.32 10:42 | 14:01 698 0.62
VACIO FIJO 11 febrero 1.10 14:01 | 15:07 467 0.25
VACIO Y SEGUIMIENTO | 12 febrero 2.25 10:18 | 12:33 740 0.51
VACIO Y SEGUIMIENTO | 12 febrero 0.96 12:33 | 13:31 771 0.26
VACIO Y SEGUIMIENTO | 12 febrero 1.25 14:24 | 15:39 604 0.8
VACIO Y SEGUIMIENTO | 12 febrero 0.22 15:40 | 15:53 554 0.1
VACIO Y SEGUIMIENTO | 13 febrero 1.50 14:24 | 1554 650 0.76
VACIO Y SEGUIMIENTO | 16 febrero 1.07 15:35 16:39 536 0.15
VACIO Y SEGUIMIENTO | 17 febrero 2.03 11:14 | 13:16 771 05
VACIO Y SEGUIMIENTO | 17 febrero 1.25 14:36 | 15:51 472 07
VACIO Y SEGUIMIENTO | 19 febrero 1.58 9:00 | 10:35 636 0.68
VACIO Y SEGUIMIENTO | 19 febrero 0.55 10:35 | 11:07 876 0.2

Nota. Adaptado de: autores.
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10.2. Operacion con el agua residual

La muestra de agua residual, como se establecio en la metodologia, fue tomada de uno de
los lavamanos del taller de metalmecanica de la Escuela de Ingenieria Mecéanica.
Figura 35

Uso habitual del lavamanos del taller

Nota. Adaptado de: autores.

Se utilizé el tapon de drenaje del lavamanos para estancar el agua y posteriormente se logro
almacenar 3.5 L en una botella de plastico.

Figura 36

Inicio de recoleccion del agua residual con el tapon de drenaje en uso.

Nota. Adaptado de: autores.
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En la Tabla 15 se muestran los resultados de operacion de la maquina con el agua residual,
se escogieron los mejores métodos correspondientes al seguimiento solar, y se hacen las pruebas
a presion atmosférica y a presion de vacio.

Tabla 15

Resultados de operacion con agua residual para los cuatro tipos de operacion.

RANGO DE G, total,
TIEMPO DE TIEMP A Condensado
) z o promedio en el ;
MODO OPERACION FECHA OPERACION tiempo de obtenido
REAL (h) Inicio Fin operacion (L)
VACIO Y SEGUIMIENTO | 23 febrero 2.48 11:48 14:17 533 0.9
ATM Y SEGUIMIENTO 24 febrero 1.47 8:22 9:50 581 0.30
VACIO Y SEGUIMIENTO | 24 febrero 0.73 11:22 12:06 907 0.28

Nota. Adaptado de: autores.

Desde el Apéndice 22 hasta el Apéndice 24 se presentan los detalles de los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas con el agua residual.
10.3. Consumo energético

La bomba de vacio se encendia antes de iniciar la primera toma de datos del dia, y al hacer
la segunda toma de datos si era necesario reducir la presién nuevamente se dejaba enfriar el sistema
primero. Durante las pruebas la méxima cantidad de vacio fue dos veces por dia, pero durante el
horario solar es posible utilizar la bomba tres veces si se desea hacerlo. Reducir la presién hasta
0.2 bar toma alrededor de 2 minutos con 20 segundos, si la potencia nominal es de 0.25 HP (0.184
kW), operando a 110 V, se calcula el promedio ideal al mes, asumiendo factor de carga del 100%

y que se opera todos los dias.

1h 3 30dias

E : =0.184kW -140s5 ———  —  ——
bvacio,mes S 3600s dia 1 mes

Ebvacio,mes = 0.644 kWh
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Ahora, segun la Electrificadora de Santander, la tarifa comercial méas alta se ubica en

1181.58 $/kWh, y al multiplicar por la energia promedio al mes, indica que el consumo en pesos

colombianos es de $760.9.

10.4.

Analisis microbiolégico y fisico quimico del agua residual

De las dos operaciones realizadas se escoge la muestra de agua resultado del proceso a

presion de vacio debido a que se obtiene una cantidad mayor.

Se presentan los resultados de los anélisis de las muestras de agua correspondientes al antes

y después del tratamiento es los cuales se observan las siguientes mejoras en el agua después de

pasar por el sistema de destilacion.

Reduccion de sales disueltas: la disminucion en la conductividad eléctrica indica que el
proceso elimind una cantidad significativa de iones en solucion.

Disminucion de la turbidez y color: el agua es visualmente mas clara, lo que sugiere la
remocion de particulas suspendidas.

Disminucion de nitratos y sulfatos: se evidencia una importante reduccién, lo que es
positivo, ya que altos niveles de nitratos pueden ser perjudiciales para la salud.

Menor Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): podria indicar la eliminacion de compuestos
organicos oxidables.

Sin embargo, se evidencian los siguientes problemas:

Aumento de la bacteria Escherichia Coli: el conteo bacteriano de E. coli se incremento
drasticamente de 450 a 29,600 UFC/100 ml. Este resultado es critico, ya que la presencia
de E. coli en grandes cantidades es indice de contaminacion y hace que el agua sea

inadecuada para consumo humano sin que se realice una desinfeccion posterior.
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e Aumento de minerales como el calcio, magnesio, cloruros y la alcalinidad total: podria
deberse a la recontaminacién del agua en el tanque de condensacion por la falta de una
desinfeccion.

Figura 37
Analisis microbiologico y fisicoquimico de una muestra de agua (0.8 L) antes de la destilacion

con el prototipo.

[ L io Quimico i | Codigo: F-PA-02
LQCI Post - Analitico | Version: 15
Goratoro Gumic, Ultima modificacion:
T . INFORME DE RESULTADOS 2024-01-15

INFORME DE ENSAYO INF 25-0148

2025-03-20 25-0148
2025-02-26 EIEITIEN 25-0148-0149

i iNroRMACIOVSUMIISTRADAPORECLIENTE ]

1.1 Informacién del cliente

Cliente Luis Felipe Mantilla Medina Contacto Luis Felipe Mantilla Medina
Direccién Teléfono
Correo c.c.

1.2 Informacién del muestreo
Fecha 24 febrero 2025, 8:00 am Tipo Puntual
Lugar Santander, Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander Muestreo Realizado por el Cliente
Punto L de taller de Escuela de ieria Mecanica

Nota: La identificacion de la muestra también es informacién suministrada por el cliente.

0 CION DE ENSAYOS

|
)

[ Agua antes de (25-0148) |
‘Agua Residual Industrial

2025-02-26

2025-03-07 Gall 5 # 27, UIS Campus Cental

Tabla 1. Resultados de ensayos

Parametro Método Resultado Unidades
pH? Potenciométrico, SM 4500-H* B 6,74 und. pH
Conductividad Eléctrica Conductivimétrico, SM 2510 8 232,00 uS/em
Color Espectrofotométrico, SM 2120 B 18,00 uPC
Turbiedad Nefelométrico, SM 2130 B 81,80 NTU
Alcalinidad Total Titrimétrico, SM 2320 B 107,80 mg CaCOy/L
Cloruros Argentométrico, SM 4500-C1' B 20,97 mg CI'/L
Dureza Cilcica Titrimétrico, SM 2340 C 64,00 mg CaCOy/L
Dureza Total Titrimétrico, SM 2340 C 86,00 mg CacOy/L
Calcio Absorcion Atomica, SM 3111 8 25,65 mg Ca/L
Magnesio Absorcion Atomica, SM 3111 8 5,33 mg Mg/L
Hierro Total Espectrofotométrico, SM 3500-Fe B <0,070 mg Fe/L
Nitratos Espectrofotométrico, SM 4500-NO, B 42,43 mg NO; /L
Nitritos Espectrofotometria, SM 4500-NO; B 0,11 mg N-NO; /L
Sulfatos Turbidimétrico, SM 4500-S0,> E 55,26 mg SO /L
e como e Rodier ). Analisis de aguas, 2009. D 3.1.1 1,58 mg SAAM/L
Demanda Quimica de Oxigeno  Espectrofotométrico, SM 5220 D 343,32 mg Oy/L
Coliformes Totales Filtracion por membrana, SM 9222 ) 1500 UFC/100 ml
Escherichia coli Filtracién por membrana, SM 9222 ) 450 UFC/100 mi

! Temperatura de la lectura de pH: 25.0°C

a) Lai de muestreo es p: por el cliente. Por lo tanto, no se realizard referencia alguna al plan y método de muestreo
utilizado. Los resultados se aplican a la muestra como se recibié. b) Los resultados reportados en el presente informe estan relacionados
exclusivamente a los items que han sido sometidos a ensayo. c) Sin la aprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe,
excepto cuando se reproduce en su totalidad. d) El laboratorio no es por la como por el
cliente y su posible afectacion en la validez de los resultados.

Cgé a %rabaramno irectora de labojatorio

Qca. Esp. Bibiana Herrera Qca. M.Sc. Yolanda Vargas
MP PQ-3003 MP PQ-1144
[ Fin del informe |
Laboratorio Quimico de Consultas Industriales
Calle 9 # 27, Universidad Industrial de Santander “IB
3219417311 - (607) 6344000 ext. 1469

abquimco@uis.edy Pagina 1 de 1

Nota. Estudio realizado en el LQCI. Adaptado de: autores.
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Figura 38

Analisis microbioldgico y fisicoquimico de una muestra de agua (0.5 L) después de la

destilacion con el prototipo.

Nota. Estudio realizado en el LQCI. La cantidad de esta muestra fue menor. Adaptado de:

autores.

T Tumice de Consultas T Codigo:
Post - Analitico | Version: 15
INFORME DE RESULTADOS URima Fodifcaciin:

INFORME DE ENSAYO INF 25-0149
2025-03-20 25-0149
2025-02-26 TSR 25-0148-0149

Cliente  Luis Felipe Mantilla Medina Contacto Luis Felipe Mantilla Medina
Direccién Teléfono

Correo (=1

Fecha 24 febrero 2025, 11:50 am Tipo Puntual

Lugar Santander, Piedecuesta Muestreo Realizado por el Cliente

Punto Prototipo de destilacién simple con energia solar, salida del tanque de condensacién
Nota: La identificacion de la muestra también es informacion suministrada por el cliente.

2. INFORMACION DE ENSAYOS

[ Agua después de tratamiento (25-0149) |
Agua Residual Industrial
20250226
2025-03-07 Calle 9 # 27; UIS Campus Central
Parametro Método Resultado Unidades
pH* Potenciométrico, SM 4500-H" B 7,07 und. pH
Conductividad Eléctrica Conductivimétrico, SM 2510 8 69,00 ps/em
Espectrofotométrico, SM 2120 B 15,50 UPC
Nefelométrico, SM 2130 B 20,90 NTU
Titrimétrico, SM 2320 B 134,75 mg CaCOy/L
Argentométrico, SM 4500-Cl B 26,05 mg CI/L
Dureza Célcica Titrimétrico, SM 2340 C 64,00 mg CaCOy/L
Dureza Total Titrimétrico, SM 2340 C 105,00 mg CaCOy/L
Calcio Absorcion Atémica, SM 3111 8 26,05 mg Ca/L
Magnesio Absorcién Atémica, SM 3111 8 9,70 mg Mg/L
Hierro Total Espectrofotométrico, SM 3500-Fe B <0,070 mg Fe/L
Nitratos Espectrofotométrico, SM 4500-NO; B 20,56 mg NO; /L
Nitritos Espectrofotometria, SM 4500-NO;" B 0,11 mg NO; /L
Sulfatos Turbidimétrico, SM 4500-S0,* E 12,65 mg SO /L
e como EEpaciol , Rodier ). Analisis de aguas, 2008. D 3.1.1 122 g SAAM/L
Demanda Quimica de Oxigeno  Espectrofotométrico, SM 5220 D 230,73 mg 0,/L
Anélisis Microbiolégic
Coliformes Totales Filtracién por membrana, SM 9222 J 1024 UFC/100 mi
Escherichia coli Filtracién por membrana, SM 9222 1 29600 UFC/100 mi
! Temperatura de la lectura de pH: 25.0°C
a)la de muestreo es i por el cliente. Por lo tanto, no se realizara referencia alguna al plan y método de muestreo

utilizado. Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. b) Los resultados reportados en el presente informe estan relacionados
exclusivamente a los items que han sido sometidos a ensayo. €) Sin la aprobacion del laboratorio no se debe reproducir el informe,
excepto cuando se reproduce en su totalidad. d) El laboratorio no es por la i i como por el
cliente y su posible afectacién en |a validez de los resultados.

C ra fle/laboratorio
Qca. Esp. Blbiana Herrera Qca. M.Sc. Yolanda Vargas
MP PQ-3003 MP PQ-1144
[ Fin del informe ]
Laboratorio Quimico de Consultas Industriales
Calle 9 # 27, Universidad Industrial de Santander ulB

3219417311 - (607) 6344000 ext. 1469
labquimco@uis.edu.co Pagina 1 de 1
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11. Conclusiones

El sistema disefiado cumple con las expectativas de ser utilizado en entornos académicos
y experimentales, proporcionando una herramienta educativa para el estudio de transferencia de
calor y energias renovables. El prototipo presenta la caracteristica de ser escalable, puesto que, es
posible realizar mejoras en la captacion solar para aumentar la produccion de agua destilada.

La guia de laboratorio desarrollada facilitara la aplicacion practica de los conceptos de
energia solar térmica. Ademas, se entrega el manual de operacion y mantenimiento para asegurar
el maximo rendimiento y vida Gtil del banco de pruebas.

El dimensionamiento final de los subsistemas se mantuvo dentro de los requerimientos
obteniendo como resultado final al sistema completo y ensamblado ocupando un espacio de 2.8 m
de largo x 1 m de ancho x 1.4 m de altura, con un peso total de 96.7 kg, y se presentaron cuatro
tipos distintos de operacion para caracterizar el sistema y permitir realizar comparaciones de
producto destilado en funcién de la irradiancia solar.

Se concluye que la produccién de agua destilada guarda una correlacion con la irradiancia
solar directa. Durante los periodos de méaxima irradiancia (entre el horario de 10:00 y 14:00), se
alcanzaron tasas de destilacion cercanas a 0.45 L/h cumpliendo con el objetivo especifico de
produccién de condensado.

Se realizd el estudio fisico quimico y microbioldgico, del cual se concluye que el agua
tratada en el sistema de destilacion presenta mejoras en la reduccion de turbidez, sales disueltas y
contaminantes quimicos. Sin embargo, la grave contaminacion microbiolégica después del

tratamiento la convierte en un producto de alto riesgo para consumo humano y de riesgo moderado
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para cultivos y suelos, por lo cual se descarta totalmente su reutilizacion en el sistema de
lavamanos e incluso para irrigacion agricola.

La alta concentracion de microbioldgica al final del proceso indica que el sistema de
condensacion podria ser un punto critico de recontaminacion, como también puede ser porque la
muestra de agua destilada era de menor cantidad en comparacion con la muestra de agua inicial y
por esta razon la concentracion aumenta, sin embargo, es un aumento significativo que sugiere
hacer una desinfeccion a toda la maquina, interior de los tanques y garantizar también que los
recipientes de almacenamiento estén desinfectados. Otra posible causa, es que las condiciones de
baja presion y el no controlar la temperatura, son factores que favorecen el crecimiento de bacterias
ya presentes, y para el caso de E. Coli, las temperaturas oscilan entre 7°C y 50°C, siendo la 6ptima
37°C (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

El sistema construido podria llegar a cumplir con el objetivo para separar solidos y sales
del agua que previamente haya tenido un proceso de desinfeccion, y también puede ser utilizado
en otras industrias como la de aceites.

La utilizacion del concentrador parabdlico con seguimiento solar permitié alcanzar
temperaturas mas elevadas para la ebullicion del agua y por ende un aprovechamiento mayor de
la irradiancia solar, reduciendo las caidas bruscas de temperatura que se observan en sistemas fijos
cuando la incidencia de los rayos solares cambia.

La destilacion al vacio permitid reducir la temperatura de ebullicion inicial del agua a
aproximadamente 55-60 °C, en comparacion con los 100 °C requeridos a presion atmosférica. Esto
confirma que la estrategia de operar bajo presion reducida disminuye el tiempo de destilacion y

mejora la eficiencia energética del sistema.
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La diferencia entre T1 y T2 es mas pronunciada en momentos donde la irradiancia
disminuye, lo que es coherente con que la eficiencia del sistema en la conversién de energia solar
en vapor se ve afectada por la tasa de energia recibida. Es decir, el agua se puede mantener entre
un rango de temperatura para un determinado valor de irradiancia, pero eso no significa que sea lo
minimo para que se garantice la ebullicion.

El sistema opera en condiciones casi herméticas pero a medida que se genera vapor dentro
del colector, la presion interna aumenta progresivamente y se evidencia que esta acumulacion de
presion eleva la temperatura de saturacion del agua, lo que implica que se requiere mayor energia
y por lo tanto mayor tiempo para seguir evaporando el agua disponible.

Las mediciones de temperatura indican que la salida del tubo de cobre (T2) se acerca a la
temperatura de saturacion del agua, lo que confirma que el proceso de evaporacion esta ocurriendo

y hay transporte de vapor hacia el tanque de condensacion.
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12. Recomendaciones

Se recomienda verificar que el concentrador parabdlico mantenga un angulo adecuado de
inclinacion a lo largo del dia para garantizar la correcta ubicacion del foco y asi evitar desviaciones
que reduzcan la eficiencia del tubo colector solar.

En lo relacionado con la presién interna, se podria evaluar la posibilidad de implementar
un tanque auxiliar de reabastecimiento que permitiria agregar agua residual, también a través de
la valvula #1, pero esta vez sin necesidad de abrir el sistema directamente al ambiente, evitando la
entrada de aire y la pérdida de vacio. Este tipo de disefio mejoraria la continuidad del proceso sin
afectar el equilibrio térmico interno, similar a los tanques de alimentacion en calderas de baja
presion utilizados en procesos industriales.

Un problema recurrente en este tipo de operaciones es la acumulacion de vapor de agua
residual en la bomba de vacio, lo que se puede mitigar con estrategias de separacién de humedad.
Se recomienda instalar una trampa de condensado o separador de humedad en la linea de succion
de la bomba de vacio, de esta forma se captura el agua antes de que ingrese a la bomba, y si hay
vapor residual, se evita que se condense dentro de ella. También se pueden emplear filtros
coalescentes o separadores ciclénicos que retienen las gotas de agua mientras permiten el paso del
aire o vapor seco como se utiliza en procesos industriales y farmacéuticos.

Para solucionar la recontaminacion se puede estudiar la posibilidad de implementar
sistemas de desinfeccion como radiacion UV, cloracion o filtracion con membranas
microbioldgicas y realizar pruebas periodicas para garantizar la higiene del sistema y producto

final.
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Apéndices

Apéndice 1. Registro continuo de valores de irradiancia solar recibida en la Escuela de Ingenieria
Mecanica en la Universidad Industrial de Santander del 10 al 13 de mayo, y el 15 de mayo de

2024, por medio de la aplicacion DAVIS WeatherLink.

,GS.OZ Gsor . Gy promedio dia
Fecha Hora Méaximo  promedio W
(%) hora (%) ()
10-May 10 813 570
10-May 11 912 696
10-May 12 826 534
10-May 13 273 256 419.14
10-May 14 472 369
10-May 15 285 211
10-May 16 531 298
11-May 8 421 273
11-May 9 432 388
11-May 10 379 341
11-May 11 408 383
11-May 12 789 590 381.22
11-May 13 804 636
11-May 14 526 437
11-May 15 275 217
11-May 16 177 166
12-May 8 461 177
12-May 9 582 421
12-May 10 631 427
12-May 11 124 62
12-May 12 127 82 199.33
12-May 13 152 109
12-May 14 177 153
12-May 15 217 203
12-May 16 174 160
13-May 8 384 304
13-May 9 575 491
13-May 10 733 670
13-May 11 834 770
13-May 12 862 855 651.77
13-May 13 858 839
13-May 14 801 761
13-May 15 775 653
13-May 16 608 523
15-May 8 309 171
15-May 9 383 268
15-May 10 736 546
15-May 11 489 321
15-May 12 939 547 430.22
15-May 13 858 455
15-May 14 853 636
15-May 15 615 565
15-May 16 469 363

Nota. Adaptado de: autores.
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Apéndice 2. Muestra de toma de datos de irradiancia en la aplicacion Davis WeatherLink.

Radiation solaire

Station Tier: BASIC Améliorer

Evapotranspiration 0.08n

Ha Rad solaire 962 W/m? @ 12:20

24 Derniéres Heures 6 kwh/m?2
Courant 812 wim?

Radiation solaire
Hourly Avg & High

901

822
653
575 I 622
am

11am 12 pm 1pm

Haute @ Moy horaire

Records

< Température >

Nota. Adaptado de: autores, a través de la aplicacion descargable en celular.
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Apéndice 3.
Valores promedio de irradiancia total recibida en el Area Metropolitana de Bucaramanga durante

cada mes del afo.

Mes Promedio W /m?
Enero 345.7
Febrero 321.6
Marzo 313
Abril 320.1
Mayo 345.8
Junio 331.9
Julio 439.5
Agosto 343.5
Septiembre 317
Octubre 312.7
Noviembre 305.7
Diciembre 314.4

Nota. Se presenta la irradiancia solar total promedio durante cada mes (Mejia et al., 2023).

Recuperado de: autores.
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Apéndice 4. Valores de irradiancia solar total entre marzo y abril recibida en la Escuela de
Ingenieria Mecanica en la Universidad Industrial de Santander (WeatherLink, 2024),
distinguiendo Unicamente los horarios en una pequefia muestra de dias en los que se presento cielo
despejado continuo por minutos suficientes para que el piranometro de la estacion pudiera

actualizar la lectura.

Fecha Hora Maximo W/m?  Promedio W/m?

8a9am N/A N/A

9all0am N/A N/A

22-mar-2024 3a4pm 777 642
4a5pm 520 367

8a9am N/A N/A

9al0am 580 382

23-mar-2024 3a4pm N/A N/A
4a5pm N/A N/A

8a9am 417 325

9al0am 510 377

31-mar-2024 3a4pm N/A N/A
4a5pm 545 460

8a9am 480 415

9al0am 562 387

3-abr-2024 3a4pm 730 520
4a5pm N/A N/A

8a9am N/A N/A

9al0am N/A N/A

10-abr-2024 3a4pm N/A N/A
4a5pm 537 415

8a9am 445 430

9al0am 597 435

19-abr-2024 3a4pm N/A N/A
4a5pm N/A N/A

Nota. La descripcion de “No Aplica” se empleé si en el horario el cielo fue mayoritariamente
nublado. Sélo se distinguen los valores para los horarios 0 momentos en donde hubo cielo
despejado y continuo por minutos, y el piranémetro de la estacion pudo actualizar la lectura.

Tomado por medio de la aplicacion DAVIS WeatherLink. Adaptado de: autores.
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Apéndice 5. Valores de irradiancia solar total en diciembre, recibidos en la estacion meteorologica
Instituto Nacional del Petroleo (WeatherLink, 2024) en Piedecuesta, Santander. Distinguiendo
Unicamente los horarios en una pequefia muestra de dias antes de las operaciones reales del
prototipo en los que se presentd cielo despejado continuo por minutos suficientes para que el

pirandmetro de la estacion pudiera actualizar la lectura.

Fecha Hora Maximo W/m?  Promedio W/m?

8a9am N/A N/A

. 9a10am 497 425
9-dic-2024 3a4pm 800 565
4a5pm 540 302

8a9am N/A N/A

. 9al0am 635 597
18-dic-2024 3a4pm N/A N/A
4a5pm N/A N/A

8a9am 492 465

. 9a10am 685 500
21-dic-2024 3a4pm N/A N/A
4a5pm 530 287

8a9am 520 372

. 9al0am 660 602
22-dic-2024 3a4pm 725 310
4a5pm 587 350

8a9am N/A N/A

. 9al0am N/A N/A
24-dic-2024 3a4pm N/A N/A
4a5pm 502 485

Nota. La descripcion de “No Aplica” se empled si en el horario el cielo fue mayoritariamente
nublado. Sélo se distinguen los valores para los horarios 0 momentos en donde hubo cielo
despejado y continuo por minutos, y el piranémetro de la estacion pudo actualizar la lectura.

Tomado por medio de la aplicacion DAVIS WeatherLink. Adaptado de: autores.
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Apéndice 6. Tasa, flujo de calor y tiempo de evaporacion calculados para el disefio conceptual
con irradiancia de disefio de 417 vatios por metro cuadrado, en funcion del ancho de area de

apertura del concentrador parabolico y la presion interna.

P =0.2 bar P =0.4 bar
- Tiempo total Tiempo total
Xop[m c . w calentamiento | - w calentamiento
P Qrec [W] rec [ﬁ] + evaporacion Qrec [W] Qrec [W] + evaporacion
[min] [min]
1 12.26 502.9 2712 82.99 497.2 2681 84.85
1.5 18.77 754 4066 55.35 748.3 4035 56.38
2 25.28 1005 5421 41.52 999.4 5390 42.21
2.5 31.79 1256 6775 33.22 1250 6744 33.74
3 38.3 1507 8129 27.69 1502 8098 28.1
3.5 44.81 1758 9483 23.74 1753 9452 24.07
4 51.32 2009 10837 20.77 2004 10806 21.05
4.5 57.83 2261 12191 18.46 2255 12160 18.71
5 64.34 2512 13546 16.62 2506 13515 16.84
5.5 70.85 2763 14900 15.11 2757 14869 15.3
6 77.36 3014 16254 13.85 3008 16223 14.02
6.5 83.87 3265 17608 12.78 3259 17577 12.94
7 90.38 3516 18962 11.87 3510 18931 12.02
7.5 96.89 3767 20316 11.08 3761 20285 11.22
8 103.4 4018 21671 10.39 4012 21640 10.51
P =0.6 bar P =0.8 bar P =1 bar
Tiempo total Tiempo total Tiempo total
Xop[m] c ) . w calentamient ) . w calentamient . . w calentamient
Qrec [W] Qrec [W] o+ » Qrec [W] Grec [F] o+ » Qrec [W] Qrec [ﬁ] o+ »
evaporacion evaporacion evaporacion
[min] [min] [min]
1 12.26 | 493.1 2659 86.12 489.8 2642 87.12 487 2626 87.95
15 18.77 | 744.2 4013 57.06 740.9 3996 57.59 738.1 3981 58.03
2 25.28 | 995.3 5368 42.67 992 5350 43.01 989.2 5335 43.3
2.5 31.79 1246 6722 34.07 1243 6704 34.33 1240 6689 34.53
3 38.3 1497 8076 28.36 1494 8058 28.56 1491 8043 28.72
3.5 44.81 1749 9430 24.29 1745 9412 24.45 1742 9397 24.58
4 51.32 2000 10784 21.24 1996 10766 21.37 1994 10751 21.48
4.5 57.83 2251 12138 18.87 2247 12121 18.99 2245 12105 19.08
5 64.34 | 2502 13493 16.97 2499 13475 17.08 2496 13460 17.16
5.5 70.85 2753 14847 15.43 2750 14829 15.52 2747 14814 15.59
6 77.36 3004 16201 14.14 3001 16183 14.22 2998 16168 14.29
6.5 83.87 3255 17555 13.05 3252 17537 13.12 3249 17522 13.18
7 90.38 3506 18909 12.11 3503 18891 12.18 3500 18876 12.24
7.5 96.89 3757 20263 11.3 3754 20246 11.37 3751 20230 11.42
8 103.4 | 4008 21617 10.59 4005 21600 10.65 4002 21585 10.7
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Apéndice 7. Tasa de condensado final en funcidn de la presion e irradiancia, determinando si hay

ebullicién nucleada con base en los valores minimos requeridos.

P=0.2 bar P =0.4 bar
Tasa de Tasa total o Tasa de Tasa total o

Gsol rec  evaporacion de Ebullicion Grec evaporacién de Ebullicién

producto Nucleada producto | Nucleada
w w final SI/NO w final SI/NO
) | ) e e Il I ST I
400 2598 0.69 0.35 NO 2567 0.68 0.34 NO
417 2712 0.72 0.36 NO 2681 0.71 0.35 NO
450 2934 0.78 0.39 NO 2903 0.77 0.38 NO
500 3269 0.87 0.44 NO 3238 0.85 0.43 NO
550 3604 0.96 0.48 NO 3573 0.94 0.47 NO
600 3939 1.05 0.53 NO 3908 1.03 0.52 NO
650 4275 1.14 0.57 NO 4244 1.12 0.56 NO
700 4610 1.23 0.61 NO 4579 1.21 0.60 NO
750 4945 1.32 0.66 Sl 4914 1.30 0.65 NO
800 5280 1.41 0.70 Sl 5249 1.38 0.69 NO
850 5616 1.50 0.75 SI 5585 1.47 0.74 NO
900 5951 1.59 0.79 Sl 5920 1.56 0.78 NO
950 6286 1.68 0.84 Sl 6255 1.65 0.83 NO
1000 | 6621 1.77 0.88 Sl 6590 1.74 0.87 NO

Nota. La tasa final es la suma del tiempo de calentamiento y evaporacién mas el tiempo de
condensacion, y de acuerdo con el disefio del condensador, se puede estimar la tasa final en kg/h
dividiendo a la mitad la tasa de evaporacion porgue el tiempo total seria, de forma ideal, el doble

del tiempo en evaporar.
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Apéndice 8. Cddigo de Arduino para la lectura de las tres temperaturas.

#include <max6675.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <TimeLib.h>

String dato(int digit){
String dt=String("0")+digit;
return dt.substring(dt.length()-2);
}

void reloj(){
String tiempo=String(hour())+":"+dato(minute())+":"+dato(second());
Serial.print(tiempo);

}

/I Define the Arduino pins, the MAX6675 module is connected to
int SO_PIN =7; // Serail Out (SO) pin

int CS_PIN = 6; // Chip Select (CS) pin

int SCK_PIN = 5; // Clock (SCK) pin

/Il Create an instance of the MAX6675 class with the specified pins
MAX6675 thermocouple(SCK_PIN, CS_PIN, SO_PIN);

OneWire ourWire2(3); //Se establece el pin 3 como bus OneWire
OneWire ourWire3(4); //Se establece el pin 4 como bus OneWire

DallasTemperature sensors2(&ourWire2); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor2
DallasTemperature sensors3(&ourWired); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor3

void setup() {
[[setTime(hr,mm,s,d,m,y);
setTime(11,14,00,24,2,2025);
delay(1000);
Serial.begin(9600);

sensors2.begin(); //Se inicia el sensor 2
sensors3.begin(); //Se inicia el sensor 3

}
void loop() {

sensors2.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
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float temp2= sensors2.getTempCBYyIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor 2
sensors3.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp3= sensors3.getTempCBYyIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3
reloj();

Serial.print("");

Serial.print(thermocouple.readCelsius());

Serial.print("");

Serial.print(temp2);

Serial.print("[");

Serial.print(temp3);

Serial.printin("|");

delay(1000);
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Apéndice 9. Andlisis microbioldgico y fisicoquimico de una muestra de agua (0.8 L) antes de la

destilacion con el prototipo.

[ [ io Quimico de C i | codigo: F-PA-02
\ Post - Analitico \ Versién: 15
L e ‘ INFORME DE RESULTADOS ‘ Onimamodicacion;
[ INFORME DE ENSAYO INF 25-0148 |
2025-03-20 25-0148
2025-02-26 25-0148-0149

1. INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

Cliente Luis Felipe Mantilla Medina Contacto Luis Felipe Mantilla Medina
Direccién Teléfono

Correo c.c.

Fecha 24 febrero 2025, 8:00 am Tipo Puntual

Lugar Santander, Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander Muestreo Realizado por el Cliente
Punto Lavamanos de taller de metalmecénica, Escuela de Ingenieria Mecanica

Nota: La identificacién de la muestra también es informacién suministrada por el cliente.

2. INFORMACION DE ENSAYOS

[ Agua antes de i (25-0148) |
Agua Residual Industrial
2025-02-26
2025-03-07 Calle 9 # 27; UIS Campus Central
Pardmetro étod Resultado Unidades
pH? Potenciométrico, SM 4500-H" B 6,74 und. pH
Conductividad Eléctrica Conductivimétrico, SM 2510 B 232,00 puS/cm
Color Espectrofotométrico, SM 2120 B 18,00 UPC
Turbiedad Nefelométrico, SM 2130 B 81,80 NTU
Titrimétrico, SM 2320 B 107,80 mg CaCo,/L
Cloruros Argentométrico, SM 4500-CI' B 20,97 mg CI'/L
Dureza Calcica Titrimétrico, SM 2340 C 64,00 mg CaCO4/L
Dureza Total Titrimétrico, SM 2340 C 86,00 mg CaCO,/L
Calcio Absorcion Atémica, SM 3111 B 25,65 mg Ca/L
Magnesio Absorcion Atémica, SM 3111 B 5,33 mg Mg/L
Hierro Total Espectrofotométrico, SM 3500-Fe B <0,070 mg Fe/L
Nitratos Espectrofotométrico, SM 4500-NO5 B 42,43 mg NOs /L
Nitritos Espectrofotometria, SM 4500-NO; B 0,11 mg N-NO,/L
Sulfatos Turbidimétrico, SM 4500-S0,> E 55,26 mg SO.°/L
;:rAM como ;s;;ei;:lt;‘:t;mmetna, Rodier J. Analisis de aguas, 2009. D 3.1.1 1,58 mg SAAM/L
D de Oxi Espectr étrico, SM 5220 D 343,32 mg O,/L
Coliformes Totales Filtracion por membrana, SM 9222 1 1500 UFC/100 mi
Escherichia coli Filtracion por membrana, SM 9222 ) 450 UFC/100 ml

! Temperatura de la lectura de pH: 25.0°C

a) La informacién de muestreo es proporcionada por el cliente. Por lo tanto, no se realizara referencia alguna al plan y método de muestreo
utilizado. Los resultados se aplican a la muestra como se recibié. b) Los resultados reportados en el presente informe estén relacionados
exclusivamente a los items que han sido sometidos a ensayo. c) Sin la aprobacién del laboratorio no se debe reproducir el informe,
excepto cuando se reproduce en su totalidad. d) El laboratorio no es responsable por la informacién identificada como suministrada por el
cliente y su posible afectacion en la validez de los resultados.

Qca. Esp. Bibiana Herrera Qca. M.Sc. Yolanda Vargas
MP PQ-3003 MP PQ-1144
| FIL\ del informe |
Laboratorio Quimico de Consultas Industriales
Calle 9 # 27, Universidad Industrial de Santander [”E
3219417311 - (607) 6344000 ext. 1469 L
labquimco@uis.edu.co Pagina 1 de 1

Nota. Estudio realizado en el LQCI. Adaptado de: autores.
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Apéndice 10. Analisis microbiologico y fisicoguimico de una muestra de agua (0.5 L) después

de la destilacién con el prototipo.

e adastiaee ___Codigo: F-PA-0Z
T Version: 15

Qui Uitima modificacién:
ooy INFORME DE RESULTADOS ‘ 2024-01-15

INFORME DE ENSAYO INF 25-0149

2025-03-20 25-0149
2025-02-26 IR 25-0148-0149

. INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

1.1 Informacién del cliente

l|

Cliente Luis Felipe Mantilla Medina Contacto Luis Felipe Mantilla Medina
Direccién Teléfono

Correo c.c.

Fecha 24 febrero 2025, 11:50 am Tipo Puntual

Lugar Santander, Piedecuesta Muestreo Realizado por el Cliente
Punto Prototipo de destilacién simple con energia solar, salida del tanque de condensacién

Nota: La identificacion de la muestra también es informacion suministrada por el cliente.

| Agua después de tr (25-0149) |
Agua Residual Industrial
2025-02-26
2025-03-07 Calle 9 # 27; UIS Campus Central
Parametro Método Resultado Unidades
pH* Potenciométrico, SM 4500-H* B 7,07 und. pH
Conductividad Eléctrica Conductivimétrico, SM 2510 B 69,00 pS/cm
Color Espectrofotométrico, SM 2120 B 15,50 UpPC
Turbiedad Nefelométrico, SM 2130 B 20,90 NTU
Alcalinidad Total Titrimétrico, SM 2320 B 134,75 mg CaCO./L
Cloruros Argentométrico, SM 4500-CI" B 26,05 mg Cl7/L
Dureza Calcica Titrimétrico, SM 2340 C 64,00 mg CaCOs/L
Dureza Total Titrimétrico, SM 2340 C 105,00 mg CaCos/L
Calcio Absorcién Atomica, SM 3111 B 26,05 mg Ca/L
Magnesio Absorcién Atémica, SM 3111 B 9,70 mg Mg/L
Hierro Total Espectrofotométrico, SM 3500-Fe B <0,070 mg Fe/L
Nitratos Espectrofotométrico, SM 4500-NO5 B 20,56 mg NO5 /L
Nitritos Espectrofotometria, SM 4500-NO;” B 0,11 mg NO,/L
Sulfatos Turbidimétrico, SM 4500-50,° E 12,65 mg SO.%/L
::;f;ctantes Anidnicos como ;su[:,ei;tcr:;ztometna, Rodier J. Analisis de aguas, 2009. D 3.1.1 1,22 mg SAAM/L
Quimica de Oxi Espectr étrico, SM 5220 D 230,73 mg O,/L
Microbiolégicos
Coliformes Totales Filtracién por membrana, SM 9222 J 1024 UFC/100 ml

Escherichia coli Filtracién por membrana, SM 9222 ] 29600 UFC/100 ml
' Temperatura de la lectura de pH: 25.0°C

a) La informacion de muestreo es proporcionada por el cliente. Por lo tanto, no se realizara referencia alguna al plan y método de muestreo
utilizado. Los resultados se aplican a la muestra como se recibié. b) Los resultados reportados en el presente informe estan relacionados
exclusivamente a los items que han sido sometidos a ensayo. €) Sin la aprobacion del laboratorio no se debe reproducir el informe,
excepto cuando se reproduce en su totalidad. d) El laboratorio no es responsable por la informacion identificada como suministrada por el
cliente y su posible afectacién en la validez de los resultados.

Qca. Esp. Bibiana Herrera Qca. M.Sc. Yolanda Vargas
MP PQ-3003 MP PQ-1144
| Fin del informe |
Lai io Quimico de C I Industriales
Calle 9 # 27, Universidad Industrial de Santander “IH
3219417311 - (607) 6344000 ext. 1469
labquimco@uis.edu.co Pagina 1 de 1

Nota. Estudio realizado en el LQCI. La cantidad de esta muestra fue menor. Adaptado de:
autores.
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Resultados de operacion con agua potable a presion de vacio y concentrador fijo

Apéndice 11. Resultados de operacidn presion de vacio, concentrador fijo, 2 de febrero.

Se realiz6 una sola toma de datos, por medio de las temperaturas se pudo determinar si
habia generacién de condensado, por lo tanto, debido a las condiciones climéticas de la mayor
parte del dia con radiacion difusa por las nubes, se deja en operacion continua hasta terminar el
dia de trabajo. Ademas, el concentrador parabélico en horas de la tarde ya no concentra tantos
rayos en el extremo tapado del tubo, sino méas hacia el extremo abierto y se puede concluir que no
toda el &rea superficial donde esta el agua se calienta completamente, esto ocurre debido a la

orientacion de oriente a occidente del tubo solar.

Tiempo o 5 Prod Tiempo_ ,de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion WL operacion G total (K)
(min) (min) sol m2
o Inicio toma de datos para 1 L de agua,
1:14:00 pm 0 presion inicial interna absoluta 0.21 bar )
Apertura V2, cierre V2 y apertura V3. 2.99 502.2
4:13:00 pm 179.33 Obtencidn de condensado. 0.15
Fin de operaciones.
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Apéndice 12. Resultados de operacion presion de vacio, concentrador fijo, fecha 3 de febrero

Hora local

Tiempo
absoluto
(min)

Descripcion de operacion

Prod
(L)

Tiempo de
operacion
(min)

Promedio
w
G, total (ﬁ)

10:55:00 am

0

Inicio toma de datos para 1 L de agua,
presion inicial interna absoluta 0.21 bar

11:54:00 am

59

Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
Obtencion de condensado.
Reabastecimiento de agua de
tratamiento.

0.4

59

698

12:05:00 pm

70

Inicio toma de datos para 1 L de agua.
Nuevo vacio,
presion inicial interna absoluta 0.55 bar

1:06:35 pm

131.58

Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
Obtencion de condensado.
Reabastecimiento de agua de
tratamiento.

0.73

61.58

926

1:10:44 pm

135.73

Inicio toma de datos para 1 L de agua,
presion inicial interna absoluta 1 bar
(atmosférica)

2:24:00 pm

209

Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
Obtencion de condensado
Reabastecimiento de agua de
tratamiento.

0.22

73.27

803

2:26:00 pm

211

Inicio toma de datos para 1 L de agua,
presion inicial interna absoluta 1 bar
(atmosférica)

3:26:59 pm

271.98

Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
Obtencién de condensado.
No se reabastece agua.

0.05

60.98

416

3:27:00 pm

272

Inicio toma de datos.
Presion inicial interna absoluta 1 bar
(atmosférica)

4:28:00 pm

333

Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
No se obtuvo condensado
Fin de operaciones

61

492
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Presioninterna absoluta (bar)
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Grafico total de operacion presion de vacio, concentrador fijo, fecha 3 de febrero.
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Toma de datos #1. 3 de febrero. De 10:55 am hasta 11:54 am. 0.4 L condensado.
Q
Q
(o]
(5] o] (o] Q
o
5 10 15 20 25 30 35 45 55
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a‘*"
- — T
’,f’ ™ ”,f
/ Pa
/ e
/f
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1
5 10 15 20 25 30 35 45 35
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Toma de datos #2. Se reabastece agua. Desde 12:05 pm hasta 1:06 pm. 0.73 L condensado.
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Toma de datos #3. Se reabastece agua. Desde 1:10 pm hasta las 2:24 pm, no se realiz6
vacio porque el aceite de la bomba ya estaba con residuos de vapor y mugre, debido a la operacion
continua sin dejar enfriar el sistema, la bomba absorbia mucho vapor que se habia generado.

Condensado obtenido 0.22 L
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Presioninterna absoluta (bar)
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Toma de datos #4. Desde las 2:26 pm hasta las 3:26 pm, sin vacio, a P atm. 0.05 L
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Toma de datos #5. Desde las 3:27 pm hasta las 4:28 pm, sin vacio a P atm. 0 L
OI L4 ° ) 3 °
272 277 282 287 292 297 302 307 312 317 322 327 332
SRR o aam Ve
272 277 282 287 292 297 302 307 312 317 322 327 332
272 277 282 287 292 297 302 307 312 317 322 327 332

Tiempo [min]
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Apéndice 13. Resultados de operacion presion de vacio, concentrador fijo. 11 de febrero desde

las 10:42 am hasta las 3:05 pm

Se realizan dos tomas de datos sin realizar vacio nuevamente entre ellas ni reabastecimiento

de agua. Unico vacio realizado al iniciar la operacion. Se realiza apertura y cierre de la valvula #2

de almacenamiento de condensado para intentar reducir la presion interna dejando llevar el

producto poco a poco hacia el tanque de recoleccion y también para evitar el posible retorno al

tubo en caso de que se llene hasta el orificio de entrada de vapor.

Registro de eventos. Obtencion total 0.87 L.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion WL operacién G total (ﬂ)
(min) (min) sol m?2
. Inicio toma de datos para 1 L de agua,
10:42:00 am 0 presion inicial interna absoluta 0.21 bar i
12:15:40 pm 93.67 Apertura V2
12:17:00 pm 95 Cierre V2
1:00:00 pm 138 Apertura V2
1:00:15 pm 138.25 Cierre V2
1:15:00 pm 153 Apertura V2 199 698
1:15:07 pm 153.12 Cierre V2
1:45:20 pm 183.33 Apertura V2
1:46:20 pm 184.33 Cierre V2
Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
2:00:00 pm 199 Obtencidn de condensado. 0.62
No se reabastece agua de trabajo.
Continda la toma de datos, sin hacer
2:00:01 pm 200 vacio otra vez.
Presion interna absoluta 1.19 bar
2:32:30 pm 230.5 Apertura V2
2:33:30 pm 2315 Cierre V2 65.98 467
3:05:40 pm 263.67 Apertura V2
3:06:00 pm 264 Cierre V2
Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
3:07:00 pm 265 Obtencion de condensado. 0.25
Final de operaciones debido a lluvia.
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Grafica total de operacion del dia 11 de febrero
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Toma de datos #1. Desde las 10:42 am hasta las 2:01 pm. 0.62 L
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Presidn interna absoluta (bar)
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Toma de datos #2. Desde las 2:01 pm hasta las 3:07 pm. 0.25 L

199 204 209 214 219 224 229 234 239 244 249 254 259 264

199 204 209 214 219 224 229 234 239 244 249 254 259 264

199 204 209 214 219 224 229 234 239 244 249 254 259 264
Tiempo [min]
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Resultados de operacion con agua potable a presion de vacio y seguimiento del

concentrador

Apéndice 14. Resultado de operacion, presion de vacio con seguimiento solar del concentrador
12 de febrero desde las 10:18 am hasta las 3:53 pm

Registro de eventos operacion 1.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacién L operacion G- total (K)
(min) (min) sol m?
o Inicio toma de datos para 1 L de agua,

10:18:20 am 0 presion inicial interna absoluta 0.23 bar i
11:20:00 am 61.67 Apertura V2
11:20:20 am 62 Cierre V2
12:18:00 pm | 119.67 Apertura V2
12:19:00 pm | 120.67 Cierre V2 135.17 740
12:32:45 pm 134.42 Apertura V2
12:32:55 pm 134.58 Cierre V2

Apertura V2, cierre V2 'y apertura V3.
12:33:30 pm | 135.17 Obtencion de condensado. 0.51

No se reabastece agua de trabajo.
Continua la toma de datos, sin hacer
12:33:35 pm | 135.25 vacio otra vez.
Presidn interna absoluta 0.9 bar

1:18:00 pm 179.67 Apertura V2
1:18:40 pm 180.33 Cierre V2

Apertura V2, cierre V2 'y apertura V3. 65.98 771

Obtencion de condensado.
1:31:00 pm 192 67 Se reabgstece _agua d.e trabajo cor_1 08L. 0.26
Se deja enfriar el sistema, cubriendo
subsistema de calentamiento y retirando
aislantes del tanque y unién universal.
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Registro de eventos operacion 2.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacién operacion w
. (L) . G, total (—2)
(min) (min) m
- Inicio toma de datos
2:24:45 pm 0 Presion inicial interna absoluta 0.29 bar )
3:26:00 pm 61.25 Apertura V2
P p. 604 en su
3:27:00 pm 62.25 Cierre V2 75.08 o
- mayoria directa.
Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
3:39:50 pm 75.08 Obtencién de condensado. 0.8
No se reabastece agua de trabajo.
Continta la toma de datos, sin hacer
3:40:00 pm 75.25 vacio otra vez.
Presion interna absoluta 0.59 bar
3:48:00 pm 83.25 Apertura V2
4
3:48:30pm | 83.75 Cierre V2 13 >o4en su
- mayoria directa.
Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
3:53:00 pm 88.25 . Obtencu?n de condensado. . 01
Fin de operaciones. Se presenta cielo
cubierto con mucha nubosidad
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Grafico general de operacién #1 12 de febrero.
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Operacién 1 toma 1. 12 de febrero.
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Operacién 1 toma 2

=
= e

ool b o b dolo s SEREE

Presioninterna absoluta(bar})

® o 0o oo o0 o o 0
N T - -
(o]

o]

@

@

o

w
w
-
(S5

145 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

140
135
130
125
120
115
110

Temperatura ["C]
o0
(53]

=
:

Gsoi [

135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

Tiempo [min]



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION

Operacién 2 toma 1.
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Operacién 2 toma 2.
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Apéndice 15. Resultado de operacion, presion de vacio con seguimiento solar del concentrador
del 13 de febrero desde las 2:23 pm hasta las 3:54 pm. 0.76 L

Registro de eventos. En total 0.76 L.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion L operacion G total (K)
(min) (min) sol m?
o Inicio toma de datos para 1 L de agua,
2:24:00 pm 0 presion inicial interna absoluta 0.2 bar ) 60 770
3:24:00 pm 60 Apertura V2
3:25:30 pm 61.5 Cierre V2
Apertura V3.
3:50:00 pm 86 Obtencidén de condensado de los 0.71
primeros 60 minutos
3:52:15 pm 88.25 Apertura V2 28.5 404
Cierre V2 y apertura V3.
3:54:00 pm 90 Obtencion de condgnsado de los altimos 0.05
28 minutos.
Fin de operaciones.
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Grafico completo, la Gltima toma de datos fue de 28 minutos obteniendo 0.05 L.
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Apéndice 16. Resultado de operacion, presion de vacio con seguimiento solar del concentrador
del 16 de febrero desde las 3:35 pm hasta las 4:37 pm. 0.15 L

A las 4:10 p m la parabola ya no se puede girar mas debido al disefio de la estructura. Se
hizo una Unica toma de datos durante 1 hora de operacion, el objetivo era evaluar el
comportamiento del proceso en las dltimas horas productivas del sol.

Registro de eventos.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion WL operacién G total (K)
(min) (min) sol m?
3:35:00 pm 0 Inici_o’ to_m_a _de _datos para 1 L de agua, i
presion inicial interna absoluta 0.2 bar
4:35:00 pm 60 Apertura V2 559
4:37:00 pm 62 Cierre V2 y apertura V3 64.33
Obtencidn de condensado de los
4:39:20 pm 64.33 primeros 60 minutos. 0.15 280
Fin de operaciones.
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Gréfico 16 febrero
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Apéndice 17. Resultado de operacion, presion de vacio con seguimiento solar del concentrador
del 17 de febrero desde las 11:13 am hasta las 3:51 pm

Se hacen dos tomas de datos separadas, con tiempo de enfriamiento entre ellas para realizar
vacio.

Toma de datos #1. Desde las 11:13 am hasta la 1:15 pm. 0.5 L Al final se reabastece y se
deja enfriar el sistema.

Registro de eventos.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion WL operacién G total (ﬂ)
(min) (min) sol m?2
Inicio toma de datos
11:14:00 am 0 Presion inicial interna absoluta 0.21 bar )
12:47:30 pm 93.5 Apertura V2
12:48:00 pm 94 Cierre V2
1:14:30 pm 120.5 Apertura V2 122 771
1:15:35 pm 121.58 Cierre V2
Apertura V3. Obtencién de condensado.
1:16:00 pm 122 Se reabastece 0.5 L al agua de trabajo. 0.5
Se deja enfriar el sistema completo.
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Grafico de operacion 1 del 17 de febrero.
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Toma de datos #2. Desde las 2:35 pm hasta las 3:51 pm. 0.7 L.
Registro de eventos.
Tiempo Prog | Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion operacion w
. (L) . G, total (—2)
(min) (min) m
. Inicio toma de datos. Nuevo vacio.
2:36:00 pm 0 Presién inicial interna absoluta 0.26 bar ) 472, en su
3:50:00 pm 74.02 Apertura V2 75,02 mayoria
3:50:59 pm 75 Cierre V2 ' radiacion
— irect
3:51:00 pm 75 02 Apertura V3. Obtencién de condensado. 0.7 directa

Fin de operaciones.
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Grafica de operacion 2 del 17 de febrero.
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Apéndice 18. Resultado de operacion, presion de vacio con seguimiento solar del concentrador
del 19 de febrero desde las 8:59 am hasta las 11:39 am. 0.88 L

Suma total de condensado 0.88 L en aproximadamente un poco mas de 2 horas de
operacion (127.8 minutos). Se realizé un solo proceso de vacio al inicio.

Registro de eventos

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion L operacion 6. total (K)
(min) (min) sol 2
Inicio toma de datos
9:00:00 am 0 Presién inicial interna absoluta 0.21 bar i
10:03:30 am 63.5 Apertura V2
10:04:50 am 64.83 Cierre V2 95 636
Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
10:35:00 am 95 Obtencidn de condensado. 0.68

No se reabastece agua de trabajo.
Continda la toma de datos, sin hacer

10:35:01 am 95.02 vacio otra vez.
Presidn interna absoluta 0.79 bar

10:38:30 am 98.5 Apertura V2
10:40:30 am 100.5 Cierre V2 38 876
11:00:00 am 120 Apertura V2
11:04:00 am 124 Cierre V2

Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.
11:07:49 am 127.82 Obtencidn de condensado. 0.2

Fin de operaciones.
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Grafica de datos completo del dia 19 de febrero.
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Resultados de operacion con agua potable a presion atmosférica y concentrador fijo

Apéndice 19. Resultado de operacion, presion atmosférica con concentrador fijo. 4 de febrero

desde las 9:19 am hasta las 3:35 pm.

Se realizaron 3 tomas de condensado, las operaciones se realizaron de forma continua sin
pausas. En total se obtuvo 1 L condensado.

Las caidas de T2 corresponden a reabastecimiento con agua de trabajo, ya que el aislante
de la valvula se quita para introducir agua, el termopar esta cerca a esa valvula midiendo la
temperatura aproximada del vapor que fluye por esa seccién. Por eso cuando este paso del proceso

se realiza, T2 puede verse menor a T3.
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Graéfico total de operacion del 4 de febrero.
3
Qo
i ° e @ ¢ ® 9e 9
.“ o oL < Q b o

o

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375

Temperatura [°C)

w
m2

Gsn[ [

140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
20
85
80
75
70
65

55
50
45
40
35
30
25

950

750
650
550
450
350
250
150

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375
n re r 1l 1
g '_”__u- ]
| L ]r]
m 'l J‘ "I L -|'-|_
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375

Tiempo [min]



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 152
Toma de datos #1: 4 de febrero desde las 9:19 am hasta las 11:30 am
Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacién L operacion G total (W)
(min) (min) sol m?
Inicio toma de datos
9:19:00am 0 Presidn inicial interna absoluta 1 bar
11:18:00 am 119 . Apertura V2 131 731
Cierre V2 90% vy apertura V3.
11:30:00 am 131 Obtencién de condensado. 0.41
Se reabastece 0.5 L de agua de trabajo.
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Toma de datos #2: 4 de febrero desde las 11:30 am hasta las 1:31 pm

153

Hora local

Tiempo
absoluto
(min)

Descripcion de operacion

Prod
(L)

Tiempo de
operacion
(min)

Promedio
w
G, total (ﬁ)

11:30:00 am

131

Inicio toma de datos
Presion inicial interna absoluta 1 bar

1:31:00 pm

252

Apertura V2 10% y apertura V3.
Obtencion de condensado.
Se reabastece 0.5 L de agua de trabajo.

0.44
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Toma de datos #3: 4 de febrero desde las 1:32 pm hasta las 3:35 pm
Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion operacion w
. (L) . G, total (—2)
(min) (min) m
. Inicio toma de datos

1:32:00 pm 253 Presion inicial interna absoluta 1 bar )

Apertura V2 y apertura V3. 60.5 576
2:32:30 pm 3135 Obtencidn de condensado. 0

No se reabastece agua de trabajo.

Apertura V2 'y apertura V3.

3:35:00 pm 376 Obtencion de condensado. 0.06 62.48 602

Fin de operaciones.
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Gréfica de toma de datos #3.
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Resultados de operacion con agua potable a presién atmosférica y seguimiento del

concentrador

Apéndice 20. Resultado de operacion, presion atmosféerica con seguimiento del concentrador. 9

de febrero desde las 9:57 am hasta la 1:56 pm. Condensado total 0.16 L.

A presion atmosférica necesita mucha mas irradiancia en comparacion con la operacion a

presion de vacio. Por lo tanto, se opera en horarios con mayor potencial solar, entre las 10 amy 2

pm. Dado que es evidente la gran desventaja de operar a presion atmosférica, se hacen menos

tomas de datos en esas condiciones en comparacion con la presién de vacio.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion WL operacién G total (ﬂ)
(min) (min) sol m?2

Inicio toma de datos
9:57:00 am 0 Presion inicial interna absoluta 1 bar )
1:52:00 pm 2345 . Apertura V2 2385 536

Cierre V2, apertura V3.
1:56:00 pm 238.5 Obtencidn de condensado 0.11
No se reabastece agua de trabajo.
1:56:01 pm 238.52 Continda la toma de datos #2
Apertura V2, cierre V2 y apertura V3. 49 876

2:45:00 pm 287.5 Obtencidn de condensado. 0.05

Fin de operaciones.
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Gréfico total de operacion 9 de febrero.
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Gréafico Toma de datos #1
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Grafico Toma de datos #2
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Apéndice 21. Resultado de operacion, presion atmosférica con seguimiento del concentrador. 10

de febrero desde las 9:50 am hasta la 1:37 pm. Condensado total 0.2 L.

Tiempo . _ Prod Tiempq de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion L operacién G total (1)
(min) (min) sol m2
Inicio toma de datos

9:50:00 am 0 Presion inicial interna absoluta 1 bar )
1:14:00 pm 204.17 Apertura V2
1:15:40 pm 205.67 Cierre V2 208.5 679

Apertura V2, cierre V2, Apertura V3.
1:18:30 pm 208.5 Obtencién de condensado 0.18

No se reabastece agua de trabajo

1:18:30 pm 208.52 Continva la toma de datos #2

Apertura V2, cierre V2 y apertura V3.

Obtencion de condensado. 18 354
1:37:00 pm 221 Fin de operaciones debido a inicio de 0.05
lluvia en la tarde.
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Gréafico de operacion completa 10 de febrero. Se muestra el grafico completo puesto que

los ultimos 18 minutos la recoleccién fue casi nula en 0.05 L y el cielo se estaba nublando para

iniciar con la lluvia a la 1:37:00 pm cuando tuvo que finalizarse la toma de datos.
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Resultados de operacion con agua residual a presion de vacio y seguimiento del
concentrador
Apéndice 22. Resultado a presion de vacio con seguimiento del concentrador. Dia 23 de febrero
desde las 11:48 am hasta las 2:17 pm.

Con dos aperturas reducidas de valvula 2 a la 1:33 pm, 2:12 pm y una al final de la
operacion. 0.9 L condensado total final.

Registro de eventos.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion WL operacién G total (ﬂ)
(min) (min) sol m?2

Inicio toma de datos.

11:48:00 am 0 1.2L d_e agua para tratamifanto en i
subsistema de calentamiento
Presion inicial interna absoluta 0.2 bar
1:33:00 pm 105 Apertura V2 -
1:33:10 pm 105.17 Cierre V2 -
2:11:30 pm 143.5 Apertura V2 - 149.02 533
2:12:00 pm 144 Cierre V2 -
2:16:00 pm 148 Apertura V2
Cierre V2 y apertura V3.

2:17:01 pm 149.02 Obtencidn de condensado. 0.9

Fin de operaciones.
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Grafico de operacion 23 de febrero con agua residual a presién de vacio.
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Apéndice 23. Resultado a presion de vacio con seguimiento del concentrador. Dia 24 de febrero
desde las 11:22 am hasta las 12:05 pm. 0.28 L.

Una sola apertura de la valvula 2, mas reducida.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion L operacion 6. total (K)
(min) (min) sol m?2

Inicio toma de datos.

11:22:00 am 0 1.2L dfz agua para tratami_ento en )
subsistema de calentamiento
Presidn inicial interna absoluta 0.24 bar
12:05:00 pm 43 Apertura 10% V2 - 44 907
Cierre V2 y apertura V3.

12:06:00 pm 44 Obtencidn de condensado. 0.28

Fin de operaciones.
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Grafico de operacion 24 de febrero con agua residual a presion de vacio
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Resultados de operacidn con agua residual a presion atmosférica y seguimiento del
concentrador
Apéndice 24. Resultado a presion de vacio con seguimiento del concentrador. Dia 24 de febrero

desde las 8:21 am hasta las 9:51 am.

Tiempo Prod Tiempo de Promedio
Hora local | absoluto Descripcion de operacion L operacion 6. total (K)
(min) (min) sol m?2
Inicio toma de datos.
1.2 L de agua para tratamiento en
8:22:00 am 0 s_,L’Jbs_isFerna_de calentamiento. i
Presion inicial interna absoluta 1 bar.
Cielo despejado durante la mafiana,
radiacion directa.
9:17:00 am 55 Apertura 10% V2 -
9:17:22 am 55.37 Cierre V2
9:30:00 am 68 Apertura 10% V2
9:30:19 am 68.32 Cierre V2
9:39:00 am 77 Apertura 5% V2
9:39:10 am 77.17 Cierre V2
Presidn interna en aumento, se alcanzan
1.83 bar presion absoluta.
Se desalinea el concentrador. Se quitan 88 581
9:43:15 am 81.25 aislantes en el tanque de condensacion
para intentar bajar la presion
aumentando el area de condensacion
para el vapor.
9:46:00 am 84 Apertura 5% V2
9:48:00 am 86 Cierre V2. Presion interna 1.57 bar
9:48:01 am 86.02 Apertura 5% V3
9:48:15 am 86.25 Cierre V3. _O,bt(_encién de condensado.
Presion interna 1.56 bar
Apertura 5% V2, Cierre V2 y apertura
V3 5%. Hasta la obtencion total de
9:50:00 am 88 condensado sumando el de la ultima 0.3
recoleccion.
Fin de operaciones.
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Gréafico de operacion del 24 de febrero con agua residual a presion atmosférica
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Catélogos y fichas técnicas

Apéndice 25 Caracteristicas técnicas del vidrio borosilicato 3.3.

‘@5 Continental Trasgg

www.continentaltrade.com.pl INFORMATION SHEET office@continentaltrade.com.pl

Continental Trade Sp. z 0.0.
Krasnobrodzka 5; 03-214 Warszawa
POLAND

tel. : +48 22 6701181, +48 22

1SO 9001 61 90733
fax : +48 22 6185938

Borosilicate Glass 3.3 — DIN 7080

Main ingredients of this glass are sodium oxide Na,O, boron oxide B,Os, silicon dioxide SiO,. In those ingredients,
boron and silicon have high content: boron 12,5 — 13,5 %, silicon 78 — 80 %.

Composition of borosilicate glass 3.3

Si0, 80%
BO: 13%
NaO 4%
ALOs 2% e
o P

K20

5i02;80%

The feature of borosilicate glass 3.3 is that it has low thermal expansion coefficient, good thermal stability,
chemical durability and electric property. Therefore, it's chemical resistant, heat resistant and mechanical property is
excellent. So borosilicate glass is also called heat resistance glass.

Borosilicate glass 3.3 can be milled, drilled, grounded and toughened. Its low coefficient of thermal expansion, high
thermal shock resistance and ability to work at temperatures up to 450 ° C for a long period of time, make this type of
glass particularly suitable for use in stable temperature conditions. Is suitable for operation at low temperatures.

This glass can withstand the temperature to about -196 °C (is suitable for use in contact with liquid nitrogen). During
thawing ensure that the temperature difference does not exceed 100 K. In general is recommended for use down to -
70 °C.

This glass is extremely resistant to water, alkalis, acids and organic substances.

Properties
Mechanical Performance
Density 2.23+0.02 g/cm®
Bending strength 160 N/mm?
Surface compressive stress 100 N/mm?
Young'’s modulus 64 GPa
Poisson’s ratio 0,2
Hardness 5.5 Mohs, (470 Knopp, 580 Vickers)
Thermodynamic Performance
Thermal expansion coefficient (0 — 300 °C) 3.3 :0.1x10°%K" (@ 0-300 °C)
Softening point 81510 °C
Strain point 560 +10 °C
Caloricity (20 — 100 °C) 0.83 KJx (kgxK)" (@ 20 - 100 °C)
Thermal coefficient 1.2 WxmxK'
Thermal shock resistance 180K

While every attempt has been made to verify the source of the information, no responsibility is accepted for accuracy of data. Page 1
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Continental Trade Sp. z 0.0.
Krasnobrodzka 5; 03-214 Warszawa
POLAND

tel. : +48 22 6701181, +48 22

1SO 9001 6190733
fax : +48 22 6185938

@* Continental Trade

www.continentaltrade.com.pl INFORMATION SHEET office@continentaltrade.com.pl

Maximum working temperature
Non-tempered glass

Short time (< 10h) -196 up to 500 °C
Long time (> 10h) -196 up to 450 °C
Tempered glass
Short time (< 10h) -70 up to 500 °C
Long time (> 10h) -70 up to 280 °C
Chemical Performance
Water resistance ISO 719/DIN 12111 HGB1 /1SO 720 HGA1
Acid resistance 1ISO 1776/ DIN 12116 1
Alkali resistance 1ISO 695 / DIN 52322 A2
Optical Property
Refractive index A =587.6 nm np =1.4724
A =480.0 nm ng = 1.4782
A=546.0 nm ne = 1.4740
A=644.0 nm nc = 1.4701
Electric Property
Electric Volume Resistivity 8.6 x 10™ Qxcm (at 25°C)
1.4 x10° Qxcm (at 300 °C)
Dielectric dissipation fraction 38 x 10" (at 1 MHz, 20 °C)
Dielectric constant &, 4.6 (at 1 MHz, 20 °C)

Light transmission

£
= 90 W\
=
2
€ 70
&
=
‘ 50
‘ 30
‘ 10
300 400 700 1000 2000 4000
Principle curve*, D=2mm Wavelength & [nm]

While every attempt has been made to verify the source of the information, no responsibility is accepted for accuracy of data. Page 2
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Apéndice 26 Ficha técnica para vidrio Pyrex Borosilicato
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PYREX® Glass Code 7740

Material Properties
.

s

7

Z

7
Introduction z

7/
Corning’s glass code 7740 glass is a borosilicate composition that is used 2
in the PYREX® brand products to provide unique chemical, thermal, Z
mechanical and optical properties. These properties enable it to provide fong j 1
service and fullill requirements which common window or container glass A

cannot meet.

PYREX code 7740 is available as tubing, rod, flat glass, sight glass, bell
jars, cylinders, ground and screened glass, and as miscellaneous pressed
and blown ware.

Basic Properties

Because of its borosilicate compasition, PYREX code 7740 glass resists
attack by all acids except hydrofluoric and hot phosphoric. Surface clouding
and erosion may occur in the presence of hot caustic solutions

The low coefficient of thermal expansion of PYREX code 7740 glass
allows it to withstand higher temperatures and temperature excursions than
ordinary window glass

Design stresses of up to 1000 psi in tension are allowable in commercially
annealed PYREX code 7740 glass. The tempering of 7740 glass allows
design stresses up to 3000 psi in tension and improves thermal shock
resistance. PYREX 7740 glass, once tempered, cannot be altered or
refabricated.

The spectral band width of PYREX code 7740 glass is greater than soda
lime giass resuiting in higher transmissions of both infrared and ultraviolet
energies.

Due to its boron content, PYREX code 7740 glass can be used as a
neutron absorber in nuclear appfications such as poison rods and raschig
fings.

PYREX code 7740 glass meets all glass material requirements stated in
MIL-G-47033 (MI} Glass Borosilicate.

in all cases, before placing a Corning PYREX brand product into your
process, read the Use and Care section of the product catalog and the Use
and Care sheet provided with the product. Fay strict attention to installation
and maintenance instructions, maximum use criteria, cautionary messages,
and WARNINGS.
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PYREX® Glass Code 7740
Material Properties

VARG

~
RGN

Thermal Properties
Representative Thermal Values

Average thermal expansion
coefficient, 0-300°C
Specific heat, 25°C

Thermal diffusivity, 26°C
Thermal conductivity, 25°C

32.56x 107 cm/cmi®C
0.18 calig*°C

.0089 cm?/sec

Total normal emissivity, 0.89
100°C
Total hemispherical 0.84

emissivity, 100°C

18 x 107 infini°F
0.18 Btuilb+°F

0.00107 in*/sec

.0027 cal*cmicm?esecs°C  0.63 Btusfi/h+{t*s°F

Specific Heat Thermal C ty
calige“C cabemicm?ssec " C
30 0040 -
28 10038 ~— Spm——

0036 —
0034

0032 —————————— A — , )

0030

0028
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0022 -~
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PYREX® Glass Code 7740
Material Properties

Thermal Diffusivity _______ Thermal Expansion

Q068 ——
QCES

0064 — -

e

3c0 4(‘3() 500 ' B0

0082
OB lerniperature <C

€058

005 —— - ——

Q054 - s B ——
-100°  © WG 200 300 400 KOO
Temperature °C

Thermal Shock R

Thickness (4 °F
6” x 6" plates " 180 324
(annealed glass) Yat 150 270

it 100 180

These data are dependent on the geometry of the sample and must be
considered approximations. Values are based on plunging samples into cold
waler after oven heating. Resistance of 100°C (180°F) means no breakage
is expected if heated to 110°C {230°F) and plunged into water at 10°C
(50°F). Tempered samples have approximately twice the resistance of
annealed glass.




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION

-

NANNNNA LAY

PYREX® Glass Code 7740
Material Propertfes

”ﬂat R e
Continuous Maximum Intermittent
Operating Temp Operating Temp:
ac oF oc o
annealed 230 446 490 914
tempered 260 500 290 554

Thermal Stress R

Thermal stress resistance in °C (°F) is the temperature differential between
lhe two surfaces of a tube or a constrained plate of annealed glass that will
cause a tensile strass of 0.7 kg/mm? {1000 psi) on the cooler surface. For

PYREX® brand 7740 glass, this value is 54°C (97 °F).

Chemical Durability

Repr Chemical Values ) o e
Reactant Temperature Wt. Loss mg/em? Wt. Loss Ib/in®
5% HCL (24 hr.) 95°C (203°F)  0.0045 6.40x 10®
N/50 Na,CO; (6 hr.y  100°C {212°F) 0.12 BZEXA00
5% NaOH (6 hr.} 100°C (212°F) 1.4 1.99x 10°
Depth of Attack vs pH"

mm per year 1

el =

8,60 ==
6.00

5.50

5.00 ————
4.50 B AR

1260

1.00

T Caloulated from weight loss over 2 24 hour period
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Depth of Attack vs. Solution Temperature

mm per year
5.580

5.00 ————

450 -

NaCH Solution 2% /

/]

400 -——-

3.50
300 -

NaOH Soluton 5%

Superheated Water

250

¥

2.00 -

1.50

1.00 ——

B =y

5.
70° 30 40 50 6O
Ternacrature ©C

Mechanical Properties
Rep ive Mech

Caleulated from weight loss over 3 24 naur periad

/ Values

70 80 90 10C 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2[‘)0 210

Density, 25°C (77°F)
Young's modulus, 25°C
Shear modulus, 25°C
Poisson's ratio, 25°C
Abrasion Resistance

Design Stress

2.23 glem?®
6.1 x 10°% kg/mm?
2.67 x 10° kgimm’

139.2 lp/tt*

9.1 x 10° psi

3.8 x 10° psi

0.20

3 times greater than
window glass

annealed 1000 psi
tempered 3000 psi
Knoop hardness, KHN, g 418
Viscosity
Poises tlog scale]
o
0¥ e —
o - =
0 - o “ . ~
7000 800 800 1000 100 1200 1300 1400 1500

Temperature °C

160G

PYREX® Glass Code 7740
Material Properties
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PYREX® Glass Code 7740

Material Properties

Electrical Properties

Representative Electrical Values

Dielectric constant

1 MHz, 25°C (77°F) 4.6

8.6 KHz, 256°C 4.5
Loss tangent

1 MHz, 256°C .005

8.6 KHz, 25°C .0008
Power Factor 1 MHz, 26°C 0046
Volume Resistivity ohm-cm

Log p at 250°C (482°F) 8.1

Log p at 350°C (662°F) 6.6

Dielectric Constant ) Loss Tangent o apa,
Dislestric {053 Tangant flog scale)
Pl gy o Eoe N
B

400 500

v,
0 100 200 300
Temperature °C

=100 Hz
oikHz

al0kHz

e s o
0° 160 200 30G 400
Temperature °C

*100 Hz

?1kHz

al0xHz

o
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Power Factor )
Power Factor T
10 -

0° 100 200 300 400 B0G 600
Temperature °C
T Tangent of loss angle at 1 MHz

Dictectric Strongth

Volts Hog s
107 -

192 S —

10! — SIS SOy
10° e . e i
a 1.0 2 1.4 1.6

Temperature 1000/°K

Dielectric Breakdown
vs. Glass Thick

KV (60 Hz AMS
450

4 T -y
1.0 2.0
Temperature 1000/°K

1 5 10 15 20 30 40
Thickness mm

Test Vaives at 20°C Under Oii in Air
Nermal Fdge Eftects Prevailing
Rate of Vollage increase = B67 Volts AMS/sec

3.0

PYREX® Glass Code 7740
Material Properties
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PYREX® Glass Code 7740
Material Properties

Optical Properties
Representative Optical Properties

Refractive index

Ng {486} (nm) 1.4776
Np, {589} (nm) 1.4727
Ne (656) (nm} 1.4705
Birefringence constant nmyernikg/mm? 394
2, t0 Radiation Degradati

Due to its purity, PYREX® Code 7740 glass resists solarization and discol-
oration from exposure to electron, gamma, proton and neutron and solar
radiation more effectively than higher expansion optical glasses.

UV Transmittance— % In. Thick

PYREX 7740
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PYREX® Glass Code 7740
Material Properties
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PYREX® Glass Code 7740
Material Properties

Lo T, . N "
Tl tance grapl

The transmittance of polished 7740 glass for radiation of a given wavelength
may be expressed by the relation

T = K10#

Where T is the transmittance

K'is a factor dependent upon surface reflection”

B is an absorption coefficient

t is the thickness

*This is in accordance with Lambert’s law with a correction factor for sur-
face reflection.

The accompanying nomograph represents this relation and can be used
for the solution of thickness-transmittance problems. The transmittance val-
ues are 10 be used as percentages at a given wavelength. Total transmittance
values cannot be determined from this nomograph. Thickness values may be
used directly or as relative values {i.e., 3mm and 6mm can be considered as
relative values of 1 and 2 units}.

Directions

Place a straight edge on the chart connecting the known thickness with its

percent transmittance on the transmittance scale. Place a pointer at the point § )
of intersection of the straight edge with the line labeled B. Rotate the straight s
edge about the pointer 10 your required thickness or transmittance. Read the

resulting transmittance or thickness at the point of intersection of the straight

edge with the scale.
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Apéndice 27. Catalogo para tuberia de cobre de Nacobre.

TUBERIA RIGIDA

INTERNACIONAL DE IDENTIFICACION DIAMETROS NOMINALES

181

USOS Y APLICACIONES

TIPO COLOR MILIMETROS (PULG.)
6(1/4" 51(2")
10 (3/8") 64(21/27)
13(1/2") 75(3")
19 (3/4" 100 (4")
25(1"
32(11/4%
38(11/2
6(1/4" 51(2")
10 (3/8" 64(21/2)
13(1/2" 75 (3"
19(3/4") 100 (4")
25(1"
32(11/4
38(11/2")
10 (3/8") 51(2")
13(1/2" 64 (2 %"
19 (3/4") 75(3")
25(1" 100 (4%)

32(11/4%
38(11/2%)

Conduccion de agua potable
Casas de interés social
Casas de interés medio
Edificios habitacionales
Edificios comerciales

i0ema

Instalaciones de gas
combustible y medicinal, tomas
domiciliarias de agua potable.

e 1 €

Uso Industrial donde las
presiones y temperaturas de
trabajo son severas.
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Medida

Nominal

144"
6.35mm

k.
9.50mm

12"
127 mm

a4
19 rmim

"
11/47
32 mm
1V
38 mm
51 mm
21/2*
B4 mim
T6 mm

A
102 mm

Medida
Nominal

/4

Diametro
Exterior

0375"
9525 mm
05007
12.700 rom

15.875 mm
D875
72275 mm
1125
Z8.575 mm
13757
34.925 mm

41.275 mm
2125
53.975 mm

56,675 mm
3125°
T9.375 mm
4125
104.775 mim

Peso por tramo

2132b
0.968 kg

2903b
1.318kg

4083 b
1.854 kg

6.566 b
2981 ky

5310b
4227 kg

13,656 b
6200 kg

18.821 b
A 545 ky

29233 b
13272 kg

40,647 I
18.454 kg

53663 b
24363 kg

93.310 b

L

2524
1146 kg

3965b
1.800 kg

5705 b
2580 kg

9110k
4136 kg

13114 b
5.954 kg

17.700 by
8036 kg

22826 b
10363 kg

35.042 Ib
15.909 kg

49,658 Ib
22,545 kg

66645 b
30257 kg

107.729 b
48 908 kg

K

53851b
2445kg

6.8001b
3128kg

12.8130b
5817 kg

16798 1b
7.627 kg

208241
9.454ka

27231 1b
12.363kg

41.2481b
18727 kg

Espesor de Pared

M

0.635 mm
0.025"
0.635 rmm

0.717 rmm
0.032"
0812 mm

0.889 mim
0.042
1.067 mm

1.245 mim
0.058"
1.473 mim

1.651 rmm
oorz
1.889 mm

2413 mim

L

0.762 mim
0.035"
0.889 mim

1.016 mim
0.045"
1.143 mm

1.270 mimy
0.0s5"
1.397 mim

1.524 mimi
0.070"
1.778 mim

2032 mm
0.090"

2 286 mim
o110t

2.7%4 mim

K

0.049"
1.245 rmim

1.245 mm
0.065
1.651 mm
1.651 rmim
0.065%
1.657 rmm
1.829 mim

2108 rmim

Presion Maxima

L
6.133 Iy 7.200 Ibypulg?
431.15&'-‘%! 506,16 kg/em?
4 500 Ib/pulg? 6.300 Ib/pulg?
635kylem? 44289 kglom?
4,032 I/pulg? 5760 Iby/pulg?
28345kgfem® 40492 kg/on?
3.291 Ib/pulg® 4.632 In/pulg®
731 35kgfom® 32562 kglom?
2800 Ib/pulg? 4.000 Ib/pulg?
19684 kg/em? 28120 kg/cm?
2748 I/pulg? 3.600 Ib/pulg?
19325kg/em® 25308 kg/cm?
27131y 3323 2
|srm":e|cg|,rm-|=wl'r‘It zasﬁum
2470 Ib/pulg? 2965 Ib/pulg?
17265kg/om® 20843 kglcm?
2 228 In/pulg? 2742 Ib/pulg?
156.62kg/em? 19276 ka/cm?
2073 I/pulg? 2592 Iby/pulg?
145.73kg/em® 18221 kglem?
20721pulg 2400 Ib/pulg?
14565kn/em®  16B.72kg/cm?®

8820 I/pulg?
620,04 kny/em?

7.056 Ib/pulg?
496,03 kg/cm?

6,685 Iby/pulg?
469,95 kg/om?

5.200 Ib/pulg?
290.00 kgy/em?
4.260 Ib/pulg?
26947 kn/em?

3.988 Ib/pulg?
280.35 kg/em?

3515 Ib/pulg?
24710 kg/em?
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Apéndice 28 Guia de laboratorio para la signatura de Sistemas Térmicos.

Universidad

Industrial de
Santander

internas.

1. Introduccioén

La energia solar térmica es una de las fuentes renovables méas
utilizadas en la actualidad, con aplicaciones en calentamiento de
agua, generacion de vapor y procesos industriales. Los
concentradores solares permiten aprovechar al maximo la
radiacion solar al dirigir y concentrar la energia en una zona
especifica, aumentando significativamente la temperatura y
mejorando la eficiencia térmica.

En la industria, los colectores solares de concentracion se
emplean en plantas desalinizadoras, en la generacion de energia
eléctrica a través de ciclos termodinamicos y en procesos de
secado y evaporacion. Su aplicacion en la destilacion solar
permite la produccion de agua potable en zonas con escasez
hidrica, sin necesidad de infraestructura eléctrica compleja.

Este laboratorio tiene como objetivo evaluar el proceso de
recoleccion de condensado en un banco de pruebas de destilacion
solar, donde se analiza el impacto de variables como la presion
interna, la irradiancia solar y la temperatura del sistema en la
eficiencia del proceso.

1.1. Objetivos

- Comprender el funcionamiento del sistema de
destilacion mediante el aprovechamiento de la energia solar
térmica.

- Analizar el desempefo del proceso a lo largo del dia
solar.

- Identificar las relaciones entre la tasa de destilacion y
la irradiancia y su concentracion.

2. Materiales y Método

2.1. Materiales

El banco de pruebas consta de dos subsistemas principales.
El subsistema de ebullicion del agua y el subsistema de
condensacion. Cada uno constituido por los componentes
presentados a continuacion.

Destilacion simple de agua mediante energia solar térmica

En esta guia de laboratorio se presentan las directrices a seguir para la practica de destilacion
simple de agua mediante el aprovechamiento de la energia solar térmica. En esta practica el
estudiante debe desarrollar competencias para comprender el proceso de destilacion de agua,
los efectos de la presion yla irradiancia recibida y su concentracion. Los datos experimentales
permitiran evaluar el rendimiento del sistema en funcién de las condiciones climéticas e

Fig 1. Banco de pruebas de destilacion simple con energia solar

Subsistema de ebullicion

- Concentrador solar parabodlico

- Tubo colector solar al vacio

- Tuberia de cobre

- Valvula de reabastecimiento (V1)

Subsistema de condensacion

- Tanque de condensacion de vapor

- Tanque de recoleccion de condensado

- Vilvula de despresurizacion del sistema.

- Vilvula de control de recoleccion (V2)

- Valvula de recoleccion de condensado (V3)

- Bomba de vacio para evacuar todo el sistema.
- Vacuémetro mecanico

Herramientas para el levantamiento de datos

- Estacion meteorolégica de la escuela de ingenieria
mecanica en la aplicacion WeatherLink.

- Balanza gramera y/o recipiente medidor de volumen.

- Termocupla tipo K MAX6675 para medir la temperatura
del agua.

- Termocuplas DS18B20 para medir la temperatura
aproximada del vapor generado y la del area superficial
del tanque de condensacion.

- Placa Arduino UNO.

- Software CoolTerm.

- Computador portatil

- Cronometro

- Nivel con medidor de angulos.
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2.2. Procedimiento experimental
Variables por medir:

- Temperatura del tubo de cobre (T1) la cual sugiere una
aproximacion a la temperatura del agua, sin embargo,
dependiendo de la ubicacion del sensor su valor puede
variar.

- Temperatura aproximada del vapor generado (T2),
medida a la salida del tubo de cobre.

- Temperatura superficial promedio entre la pared del
tanque de condensacion y el aire ambiente (T3).

.

Fig 2. Ubicacion de las tres termocuplas.

Tanque 1
(condensacion)

Tangue 2
(recoleccion)

V3
Fig 3. Nomenclatura empleada para las valvulas y tanques

Para la practica de laboratorio se utiliza el método de
operacion mas eficiente, consiste en orientar el azimuth (medido
desde el norte) del sistema, 180°, es decir, con la punta final del
tubo hacia el sur y de esta manera se realice el seguimiento solar
del concentrador parabélico.

La adquisicion de datos se realiza en Arduino con el codigo
(ver ademas la bibliografia [3]).

#include <max6675.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <TimeLib.h>

String dato(int digit){
String dt=String("0")+digit;
return dt.substring(dt.length()-2);
}

void reloj(){

String
tiempo=String(hour())+":"+dato(minute() )+":"+dato(s
econd());

Serial.print(tiempo);

}

// Define the Arduino pins, the MAX6675 module
is connected to

int SO_PIN =7; // Serail Out (SO) pin

int CS_PIN = 6; // Chip Select (CS) pin

int SCK_PIN = 5; // Clock (SCK) pin

// Create an instance of the MAX6675 class with
the specified pins

MAXG6675 thermocouple(SCK_PIN, CS_PIN,
SO_PIN);

OneWire ourWire2(3); //Se establece el pin 3
como bus OneWire

OneWire ourWire3(4); //Se establece el pin 4
como bus OneWire

DallasTemperature sensors2(&ourWire2); //Se
declara una variable u objeto para nuestro sensor2

DallasTemperature sensors3(&ourWire3); //Se
declara una variable u objeto para nuestro sensor3

void setup() {
//setTime(hr,mm,s,d,m.y);
setTime(11,14,00,24,2,2025);
delay(1000);
Serial.begin(9600);

sensors2.begin(); //Se inicia el sensor 2
sensors3.begin(); //Se inicia el sensor 3

void loop() {

sensors2.requestTemperatures(); //Se envia el
comando para leer la temperatura

float temp2= sensors2.getTempCByIndex(0);
//'Se obtiene la temperatura en °C del sensor 2

sensors3.requestTemperatures(); //Se envia el
comando para leer la temperatura

float temp3= sensors3.getTempCByIndex(0);
//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3

reloj();

Serial.print("|");

Serial.print(thermocouple.readCelsius());

Serial.print("|");

Serial.print(temp2);

Serial.print("|");

Serial.print(temp3);
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Serial.printIn("[");
delay(1000);

Con el motivo de hacer un seguimiento detallado de los
datos, se debe tener el subsistema de ebullicion cubierto para
evitar que el aumento de la temperatura interna tenga influencia
en el proceso de vacio y que también genere ruido en la lectura
antes de introducir el agua de trabajo. Por lo tanto, mientras el
concentrador y tubo solar estén cubiertos, abrir la V1 e introducir
1 litro de agua de trabajo.

Luego, cerrar V1 y conectar la manguera de la bomba de
vacio a la salida de la valvula de despresurizacion.

Antes de encender la bomba de vacio, cerrar todas las
valvulas excepto V2 y la valvula de despresurizacion.

Poner en funcionamiento la bomba de vacio y llevar la
presion interna del sistema hasta el mas minimo posible, ubicado
cerca a la lectura del vacuémetro en 0.2 bar. Este proceso toma
alrededor de 2 minutos o el tiempo necesario hasta que la presion
no contintia reduciéndose por mas de 10 segundos.

Una vez llegue ese momento inicia el proceso. Se apaga la
bomba de vacio, se cierran la valvula de despresurizaciony V2 y
se desconecta la manguera de la entrada de la bomba de vacio

Se retira la cubierta del subsistema de ebullicion, se aflojan
los tornillos que inmovilizan el concentrador parabolico y se
realiza la alineacion del foco para que sea coincidente con el tubo
colector solar.

Hacer monitoreo de la presion interna con el vacuémetro
cada 2 minutos y guardar estos valores. Asi mismo, realizar
revision constante y hacer el registro de cada valor de irradiancia
total recibida en la estacion meteorologica cuando la aplicacion
haya actualizado la informacion.

Girar cada 5 minutos el colector solar para alinear el foco
con ayuda del nivel y la luz reflejada en los soportes cilindricos,
para concentrar los rayos hacia el colector.

Cuando las temperaturas T2 y T3 aumenten rapidamente y
T2 se encuentre cerca de la temperatura de saturacion del agua
para la presion en ese instante, hacer un seguimiento mas
detallado a la presion, puede ser cada 30 segundos, ya que esto
sugiere generacion de vapor.

Luego de aproximadamente 45 minutos desde ese evento,
realizar la apertura en un 10% de V2 durante 30 segundos para
permitir evacuar condensado al tanque de recoleccion si se
observa que la lectura del vacuometro se ha acercado a 0.6 bar.

Si durante esos primeros 45 minutos no se observan cambios
significativos en la presion, y T2 tampoco se ha incrementado
rapidamente ni se encuentra proximo a la temperatura de
saturacion del agua, no serd necesario abrir V2.

Cuando haya transcurrido 1 hora desde que inici6 el proceso,
abrir en un 10% V2 por 30 segundos, luego se cierra y se esperan
aproximadamente 5 minutos para procurar que el producto
condensado reduzca su temperatura y también se permita al
posible vapor residual, condensarse casi por completo.

Después de la espera, recolectar el producto condensado
abriendo completamente V3 y realizar la medicion.

El proceso de apertura de V2 se puede realizar las veces que
se vea necesario. Si el aumento de presion continua hasta llegar
muy rapidamente a la presion atmosférica y esta acompanado de
aumento de temperaturas T2 y T3, se debe obtener el condensado
hasta ese instante bajo el mismo procedimiento de operacion con
las véalvulas V2 y V3, desalinear el concentrador parabolico y
cubrir el subsistema de ebullicion para que el condensado no salga
tan caliente y este resultado pueda ser medible durante la sesion
de laboratorio.

3. Resultados y discusiones

Los datos obtenidos durante la practica de laboratorio deben
ser utilizados para generar graficas de las tres temperaturas,
irradiancia y presion en funcion del tiempo que permitan analizar
el comportamiento del sistema cuando en determinados valores
de irradiancia solar. Asi mismo, se realiza el calculo aproximado
de la tasa de calor generado por el subsistema de ebullicion y se
compara con el valor de la tasa de calor por unidad de area para
ebullicion nucleada para determinar si fue alcanzada o no durante
los periodos de tiempo que sea posible y las condiciones
meteorologicas lo hayan permitido. Finalmente, comparar la
cantidad de condensada teérica con la cantidad obtenida,
determinar qué relacion tiene con la irradiancia solar, argumentar
las posibles causas de errores experimentales y analizar qué
utilidad practica tiene este método y cuales posibles mejoras
identificaria.
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Apéndice 29 Manual de operacion y mantenimiento del banco de pruebas.

MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

BANCO DE PRUEBAS DE DESTILACION SIMPLE DE AGUA
MEDIANTE EL USO DE ENERGIA SOLAR TERMICA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LABORATORIO DE SISTEMAS TERMICOS
BUCARAMANGA
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INTRODUCCION

Este manual proporciona una guia detallada para la operacién, mantenimiento y
solucién de problemas del sistema de destilacién de agua con energia solar térmica. Se
incluyen instrucciones para el montaje, la puesta en marcha, la operacion segura y el
mantenimiento preventivoy correctivo.
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1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema estd compuesto por dos subsistemas principales que realizan el proceso
de destilacion, y un subsistema externo encargado de la adquisicién de datos:

1.1. SUBSISTEMA DE EBULLICION

Encargado de captar la irradiancia solar, concentrarla en la linea focal y
transformarla en calor para evaporar el agua. El subsistema incluye:

- Concentrador parabdlico: reflector que concentra la radiacién incidente en el
tubo colector solar.

- Tubo colector solar: es el dispositivo que convierte la energia solar en energia
térmica utilizable, es un tubo de doble capa de vidrio, con el espacio entre ellas
evacuado para reducir las pérdidas por convecciény conduccion.

- Tubo de ebullicion fabricado en cobre: dentro de él se introduce el agua de
trabajo.

1.2. SUBSISTEMA DE CONDENSACION

Transforma el vapor de agua destilada en agua liquida para recolectarla. Esta
compuesto por:

- Tanque de condensacién
- Tanque de recoleccién
- Bomba devacio

1.3. SUBSISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
Incluye los tres sensores de temperatura para el registro de las variables de

operacion.

- Arduino UNO.
- Termocupla tipo K con médulo MAX 6675
- 2Termocuplas DS18B20.

En la Figura 1 se muestra la ubicacion de las tres termocuplas en el banco de
pruebas. T1 estd en el area anular entre el colector solary el tubo de ebullicién.
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Figura 1. Ubicacion de las termocuplas en el banco de pruebas.

2. INSTALACION

Los dos subsistemas pueden permanecer parcialmente instalados para facilitar el
transporte y llevarlo a un sitio seguro al finalizar operaciones.

Se debe considerar estrictamente nunca transportar el subsistema de ebullicién si
alguno de los dos tubos 0 ambos se encuentran ensamblados, esto con el motivo de evitar
fuerzas de impacto que puedan romper el tubo de vidrio o doblar el tubo de cobre, solo se
hard en caso de alineaciones minimas que podrian ser necesarias para ensamblarlos.
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2.1. SUBSISTEMA DE EBULLICION

2.1.1. Ubicar la base sobre una superficie plana y segura.

2.1.2. Posicionar los concentradores
parabélicos sobre las dos vigas superiores de la
base.

2.1.3. Ensamblar uno por uno los brazos
posicionadores de cada concentrador parabdlico
en la ranura del foco giratorio. Introducir el tornillo
3/8” x 1” en el agujero del medio, la cabeza debe
quedar hacia la cara del foco giratorio donde se
cierran las pestanas de la ranura, y enroscar la
tuerca 3/8”.

Figura 2. Ensamblaje del
concentrador parabdlico y el foco
giratorio.

2.1.4. Durante el ensamblaje, alinear el foco del concentrador parabdlico con ayuda
de un nivel, procurando que el angulo de inclinaciéon del marco de la pardbola
sea igual al angulo de inclinacién de los soportes cilindricos de los tubos.

Figura 3. Vista lateral de la alineacion del concentrador parabdlico con la linea focal.
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La altura del concentrador parabdlico se debe modificar hasta que

visualmente corte en la mitad de los soportes cilindricos.

2.:1.5.

2:1:6.

2.1.7.

2.1:8.

En el soporte cilindrico mas bajo, anadir cinta industrial para tapar el agujero
de ese extremo, servird como un apoyo adicional a los tubos para evitar su
deslizamiento.

Hasta este paso el subsistema no tiene ensamblados el tubo solar y el de
ebullicién, por lo tanto, para facilitar el montaje y operacién, cuando se
finalizan operaciones o se desea trasladar el subsistema, se puede dejar
ensamblado hasta aqui.

Desde este paso en adelante, el ensamblaje del sistema completo se debe
realizar en el sitio donde se tomaran los datos, orientando correctamente el
subsistema en funcién del modo de operacion deseado (detallados en las
instrucciones de operacién) y activados los frenos de las ruedas.

Ensamblar cuidadosamente el tubo colector solar dentro de los soportes
cilindricos de la base, sin ocultar por completo la punta en el extremo inferior,
aprovechando un poco mas el area de coleccidn solar en esa zona.

Introducir cuidadosamente el tubo de ebullicién junto con la termocupla 1
(ver ubicacion de termocuplas en secciéon 1.3) dentro del tubo colector solar,
hasta que el primer accesorio haga contacto con el borde exterior.

Figura 4. Tubo de ebullicion dentro del tubo colector solar visto desde fuera.
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2.2. SUBSISTEMA DE CONDENSACION

2.2.1. Ubicar la mesa de condensacion sobre una superficie planay segura.

2.2.2. Ensamblar los tanques, valvulas y accesorios de acuerdo con el Plano 35
adjunto en los apéndices de este manual.

Tanque 1
(condensacion)

V2

Tanque 2
(recoleccion)

V3

Figura 5. Nomenclatura de la valvulas y tanques.

2.2.3. Lamanguera de vapor debe quedar orientada hacia un extremo donde pueda
sobresalir de la mesa.
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2.3. ENSAMBLAJEDE SUBSISTEMAS

2.3.1. Antes de ensamblar los dos subsistemas, instalar los recubrimientos de
aislante térmico en el tanque de condensacion, de manera que la mitad
posterior del tanque de condensacion, disefiada para condensar el vapor, se
mantenga expuesta.

Figura 6. Tanque de condensacion con las piezas de aislamiento térmico

2.3.2. Aplicar cinta teflén sobre el area de la seccion cdnica de la pieza opuesta al
macho roscado de la unién universal. La que lleva la tuerca, en la imagen es
la pieza de laizquierda.

Figura 7. Partes de la unién universal.

2.3.3. Ensamblar ambas partes de la unién universal. Sus ejes longitudinales deben
quedar alineados y el empalme de la seccidn cénica con la pieza companera
debe ser efectivo. Por esta razén los tanques no estan fijos a la mesa para
permitir esos grados de libertad.

En caso de ser necesario, debido a las irregularidades del terreno se
recomienda mover las bases de ambos subsistemas cuidadosamente con
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ligeros desplazamientos y de ser posible con ayuda de otra persona, hasta
encontrar los puntos en donde favorezca a un empalme efectivo de la unién
universal.

2.3.4. Aplicar tres vueltas de cinta teflon industrial o cuatro vueltas de cinta teflon
estandar del ancho que cubra el empalme realizado.

Figura 8. Cinta teflon aplicada sobre la union.

2.3.5. Roscar completamente la tuerca de la unién universaly verificar que la unién
de los dos subsistemas se conserve rigida y activar los frenos del subsistema
de condensacion.

2.3.6. Ubicar las tres termocuplas en las posiciones indicadas en la Figura 1.

2.4. SUBSISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

2.4.1. Conectar la placa Arduino al computador portatil.

2.4.2. Introducir el cédigo de la pagina siguiente

2.4.3. Subirelcddigo alaplaca Arduino verificando la seleccion del puerto correcto.

2.4.4. Abrir el software CoolTerm, y establecer la conexidon con Arduino. (material de
apoyo https://youtu.be/NRCgOL162mA)

También es posible utilizar la funcién de marca de tiempo de coolterm para
registrar fechay hora, en lugar de la linea 32 escrita en el cédigo.

10
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CODIGO ARDUINO PARA LECTURA DE TEMPERATURAS

#include <max6675.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <TimelLib.h>

String dato(int digit){

String dt=String("0")+digit;

return dt.substring(dt.length()-2);
}

void reloj({
String tiempo=String(hour())+":"+dato(minute())+":"+dato(second());
Serial.print(tiempo);

}

// Definicién de los pines de Arduino. MAX6675
int SO_PIN = 7; // Serail Out (SO) pin

int CS_PIN =6; // Chip Select (CS) pin

int SCK_PIN = 5; // Clock (SCK) pin

// Create an instance of the MAX6675 class with the specified pins
MAX6675 thermocouple(SCK_PIN, CS_PIN, SO_PIN);

OneWire ourWire2(3); //Se establece el pin 3 como bus OneWire
OneWire ourWire3(4); //Se establece el pin 4 como bus OneWire

DallasTemperature sensors2(&ourWire2); //Se declara una variable u objeto para
nuestro sensor2
DallasTemperature sensors3(&ourWire3); //Se declara una variable u objeto para
nuestro sensor3

void setup() {
//setTime(hr,mm,s,d,m,y);
setTime(11,14,00,24,2,2025);
delay(1000);
Serial.begin(9600);

sensors2.begin(); //Se inicia el sensor 2
sensors3.begin(); //Se inicia el sensor 3

11
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void loop() {

sensors2.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp2= sensors2.getTempCBylndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 2

sensors3.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp3= sensors3.getTempCBylndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3

reloj();

Serial.print("|");

Serial.print(thermocouple.readCelsius());

Serial.print("|");

Serial.print(temp?2);

Serial.print("|");

Serial.print(temp3);

Serial.println("]");

delay(1000);

12
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3. SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Para la operacién a la intemperie bajo el sol, debemos usar los elementos de
protecciéon personal adecuados para prevenir golpes de calor y quemaduras solares.

Serecomienda el uso de ropa de manga larga de telatranspirable y de colores claros,
preferiblemente con tecnologia de proteccion UV, para minimizar la absorcion de calor.
Ademas, es obligatorio portar sombrero o gorra con proteccién en la nuca, asi como gafas
de seguridad con filtro UV para proteger los ojos de laradiacién solary los reflejos generados
por el concentrador parabdlico.

Se debe aplicar protector solar con un factor de proteccién solar (FPS) de al menos
50, renovandolo cada 2 horas, especialmente en condiciones de altairradiancia. Para evitar
la deshidratacion, se recomienda ingerir agua cada 20-30 minutos, aln sin sensacién de
sed. Se debe hacer pausas de descanso en la sombra para evitar sobrecarga térmicay estar
pendiente a los sintomas de golpe de calor, como mareos, fatiga extrema o enrojecimiento
excesivo de la piel.

Para la manipulacién del sistema y de sus componentes a temperaturas altas, se
deben emplear guantes térmicos, y en superficies irregulares o resbaladizas, botas de
seguridad o zapato con suela antideslizante.

4. OPERACION

Para girar el concentrador solar respecto a su linea focal se desajustan los tornillos
hexagonales 3/8” ubicados en la superficie cilindrica de la pieza de foco mévil.

Figura 9. Foco giratorio con tornillo de fijacion.

El modo de seguimiento del concentrador solar es independiente del modo de
operacién de la presion interna, en total se pueden combinary obtener hasta 4 métodos de
operacién. Para cada uno se deben tener en cuenta las directrices de cada caracteristica
respectiva (para el montaje y para la presion).

13
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4.1. CONCENTRADORSOLARFUO

Elazimuth del sistema esta vez se gira 90 grados, dejando el tubo a lo largo de oriente
a occidente, o viceversa. El resultado final se ve afectado si la operacion se realiza en la
mafnana o en la tarde ya que, por los 7° de inclinacién fija del tubo, los rayos solares en el
foco se terminaran proyectando a lo largo de su longitud mas arriba o méas debajo de él.

e g Concentrador fijo
% & con ligeras correcciones

de rotacion

u\<>2

Trayectoria del sol

Figura 10. Posicionamiento del subsistema de ebullicién en el modo de operacién concentrador solar fijo.

Figura 11. Rayos solares concentrados en el foco.

14
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4.2. CONCENTRADOR SOLAR EN SEGUIMIENTO

Orientar el tubo hacia el sur, es decir, el azimuth del tubo es de 180° (medido desde
el norte), debido a que Bucaramanga y su area metropolitana se encuentran a 7° latitud
norte. Estos 7°de inclinacién de los componentes ya estanrigidamente ubicados en la base.

El azimuth del area de apertura del concentrador se mantiene fijo, debido a que el
Unico grado de libertad que tiene el concentrador en operacién es girar sobre el eje de su
propio foco longitudinal.

Realizar seguimiento solar cada 5 minutos, de manera que se logre la tasa de
movimiento del Sol percibida desde la Tierra, que es 15°/h.

€

N Sentido del flujo de vapor
| r dentro del tubo

Ay X 4 .
W —r p——— & 2
oy 03 Rotacion del pes

/— _\ concentrador

respecto al foco

A

| Angulo de inclinacion
de disenio del tubo.
Hacia el sur.

Ll

° = g
-—
o - —— — — — -

Trayectoria del sol st

T

Figura 12 Posicionamiento del subsistema de ebullicion en el modo de operacién concentrador solar movil.
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4.3.
4.3.1.

4.3.2.
4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

4.3.6.

4.3.7.

4.3.8.

4.3.9.

PASO A PASO OPERACION A PRESION DE VACIO

Cubrir el subsistema de ebullicién de la radiacién solar.

Abrir V1y verter agua de trabajo dentro del tubo de ebullicién.

Cerrar V1 y todas las demas valvulas. Solo se debera abrir V2y la valvula de
despresurizacién conectada a la bomba.

Encender bomba de vacio y operar hasta llegar a 0.2 bar o el minimo posible
(duraciéon aproximada 140 segundos).

Apagar bomba de vacio, cerrar la valvula de despresurizaciéon desconectar la
manguera de la salida de la bomba y colocar el tapén del accesorio de la
bomba.

Registrar constantemente la presién interna cada 2 minutos leyendo el
vacuoémetro. La irradiancia solar con la estacién meteorolégica de la escuela
de ingenieria mecanica en WeatherLink cada vez que se actualice la
informacién en la plataforma y cuando no se actualice ante variaciones
significativas de irradiancia, estimar un valor para el registro.

Si antes de completar la primera hora de operacion la presién interna sube a
0.7-0.8 bar, abrirun 10% de V2, y cerrar luego de 30 segundos.

Cuando se complete la primera hora, si las temperaturas T2 y T3 aumentaron
significativamente y la presion interna del sistema también lo hace, esto
sugiere que se generd vapor y llegé al tanque. El proceso de recoleccién
consta en abrir un 10% de V2, esperar 2 minutos, cerrar V2 y abrir V3 para
obtener el condensado producido. Si las temperaturas no se acercaron a la
temperatura de saturacién del agua para la presion interna, esperar 15
minutos adicionales y luego si hacer el procedimiento de recoleccion
explicado en este paso.

Medir el condensado obtenido en la hora de operacién con una gramera o un
recipiente con marcas de volumen.

4.3.10.Desalinear el concentrador parabdlico y cubrir todo el subsistema de

ebullicion, retirar aislamientos térmicos en la mayoria de lo que sea posibley
dejar enfriar el sistema con todas las valvulas abiertas para la proxima sesion
de laboratorio.
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4.4.
4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

4.4.4.

4.4.5.

4.4.6.

4.4.7.

4.4.8.

4.4.9.

PASO A PASO DE OPERACION A PRESION ATMOSFERICA

Cubrir el subsistema de ebullicién de la radiacién solar.

Abrir V1y verter agua de trabajo dentro del tubo de ebullicién.

CerrarV1y todas las demas valvulas.

Registrar constantemente la presién interna cada 2 minutos leyendo el
vacuoémetro. La irradiancia solar con la estacién meteorolégica de la escuela
de ingenieria mecéanica en WeatherLink cada vez que se actualice la
informaciéon en la plataforma y cuando no se actualice ante variaciones
significativas de irradiancia, estimar un valor para el registro.

Si antes de completar la primera hora de operacion la presidn interna sube a
1.2-1.4 bar, abrirun 5% de V2, y cerrar luego de 30 segundos. Abrir la valvula
2 permite despresurizar un poco el sistema.

Evaluar las condiciones de presion durante la operacion y cuanto tiempo ha
transcurrido. Si no se ha completado la primera hora de operacién y la presion
continlda aumentando mas alla de 1.5 bar y las temperaturas T2 y T3 siguen
en aumento, esto sugiere que se generd vapor y llegd al tanque. Se debe
desalinear el concentrador parabélico y cubrir todo el subsistema sin abrir
ninguna valvula, unicamente retirando los aislamientos térmicos.

Si las temperaturas no se acercaron a la temperatura de saturacion del agua
para la presiéon interna, esperar mas tiempo dependiendo del tiempo de
disponible para la toma de datos y luego si hacer el procedimiento de
recoleccién iniciado en este paso y el siguiente.

El proceso de recoleccién consta en abrir un 5% de V2, esperar 2 minutos, y
cerrar V2. Dejar enfriar el sistema completo, especialmente los tanques de
condensacion, por esta razon se retiraron lo mas pronto posible. Esperar 30
minutos adicionales o el tiempo que falte para terminar la sesién de
laboratorio.

Abrir 5% de V3 para obtener el condensado producido. Se debe tener cuidado
ya que la presién puede ser que continte alta.

Medir el condensado obtenido en la hora de operacién con una gramera o un
recipiente con marcas de volumen.

4.4.10.Desalinear el concentrador parabédlico y cubrir todo el subsistema de
ebullicién, retirar aislamientos térmicos en la mayoria de lo que sea posible
y dejar enfriar el sistema con las valvulas V2 y V3 abiertas para la préxima
sesion.

17
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5.1.

5.1.1.

5.1.2.

5.1.

5.1.

5.1.

5.1.

5.4.7.

5.1.8.

5.1.9.

5.1

5.

-3

5. MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Limpiar el concentrador parabdlico diariamente antes y después del dia de
operacién, con un pafno suave que no dane la superficie reflectante y que no
deje residuos.

Diariamente antes y después de la operacion, inspeccionar el tubo colector
solar en busqueda de fisuras o pérdidas de vacio.

. Diariamente antes y después de la operacion, inspeccionar la manguera de

vacio en busqueda de fisuras o cristalizacion del caucho.

. Diariamente antes y después de la operacion, limpiar con un pano seco el

exteriorde la bomba, inspeccionar elestado de la carcasa en buscade grietas
y deformaciones, el nivel y color de aceite.

. Diariamente antesy después de la operacion, garantizar que toda la tornilleria

de la tapa del tanque, las ruedas y bomba de vacio esté correctamente
ajustada.

. Semanalmente verificar el buen funcionamiento de las valvulas y garantizar

que estén ensambladas correctamente.

Cada dos semanas realizar limpieza y desinfeccion del tubo de ebullicién por
medio de flushing.

Cadados semanas realizar limpieza y desinfeccion a los dos tanques a través
de lavalvula V4, tapando la entrada de la manguera de vapor.

Cada mes realizar el cambio de aceite a la bomba de vacio, cada 70 ciclos de
operacién o si el aceite se ensucia muy rapido, lo que primero ocurra. Vaciar
el depdsito, limpiarlo y rellenar con aceite nuevo.

.10.Cada mes realizar limpieza completa al tanque de condensacion,

desensamblando la tapa superior y el sello, el cual se inspeccionara su
estado. Y limpieza interna al tanque de recoleccion de condensado,
realizando flushing de forma mas controladay detallada.

.11.Cada dos ahos o antes en caso de ser necesario, pintar con pintura

anticorrosiva las estructuras del subsistema de ebullicion y la mesa del
subsistema de condensacion.

18
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5.2.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

A continuacién, se presentan situaciones problema con sus posibles causas y

respectivas correcciones en la operacion.

5.2.1.

Si no se genera vapor y la presion de vacio se mantiene, revisar las siguientes
posibilidades:

Baja irradiancia solar. La eficiencia de los concentradores de linea y
puntuales recae en la irradiancia directa y no en la difusa. Si el
piranémetro esta leyendo la irradiancia totaly el valor dice estar sobre el
minimo requerido segln el célculo, entonces la causa puede ser la
nubosidad presente en el cielo.

Concentrador solar desalineado. Verificar el angulo de inclinacién de los
concentradores y también el angulo de giro de su area de apertura, para
garantizar la correcta proyeccion de los rayos solares al tubo colector.

5.2.2. Temperaturadevaporalcanzadaen T2y T3 se mantiene también estacionario,
pero no se logra obtener condensado.

5.2.3.

5.2.4.

Fuga de vapor. Es probable que exista una fuga en conexiones de tanques
con accesorios roscados, o que el sello no esté correctamente ajustado.
Reajustar los tornillos de la tapa superior del tanque de condensacién y
verificar cada componente del tubo de ebullicién y tanques. Si no se
soluciona probablemente sea que la unién universal que une los dos
subsistemas no generé un empalme efectivo, se corrige garantizando la
alineacion de los dos accesorios.

Si se opera a presion de vacio inicialmente y no se mantiene esta condicién a
pesar de que no se haya generado vapor (conclusién hecha con las
temperaturas T2 y T3).

Fuga de vacio. Las fugas ocurren en los mismos sitios descritos en el
problema anterior para fuga devapory se pueden solucionarde esaforma.

La bomba de vacio no es eficiente y no se obtiene la presidon absoluta minima
de 0.2a 0.3 bar.

La bomba de vacio esta succionando demasiado vapor de agua. Si se esta
intentando hacer vacio inmediatamente después de haber terminado una
toma de condensado porque se quiere llevar el sistema a presionreducida
nuevamente para continuar el experimento, es seguro que haya vapor
todavia generado dentro del sistema y la bomba puede resultar averiada
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por esta mala practica. Se debe dejar enfriar el sistema aproximadamente
entre 45 a 60 minutos, desalineando los concentradores parabdlicos y
cubriendo todo el subsistema de condensacién. En lo posible, retirar los
aislantes para favorecer el enfriamiento. Y si se tomd condensado la
ultima vez, quiere decir que el tubo de ebullicién tiene capacidad para
recibir esa cantidad obtenida nuevamente, por lo cual al verter
cuidadosamente la nueva agua de trabajo por medio de V1, también se
puede ayudar al sistema a que se enfrie mas rapido.

Verificar el estado del aceite después de ese tiempo cuando la
temperatura se haya reducido. Si estda muy turbio, se debe cambiar.

Si se dejo enfriar el sistema y el estado del aceite es aceptable, se debe
revisar el sistema completamente y abordar el problema en busca de
fugas comoenelcaso 4.2.2.

5.2.5. Fugas de aceite o fluido en bomba de vacio.

Se debe a sellos desgastados, se requiere remplazar los empaquesy las
juntas.

Otra posible causa es el exceso de presidon en el interior, se debe verificar
y regular la operacién de vacio conociendo la presidon del sistema de
destilacién antes de operar con la bomba de vacio, absteniéndose de
usarla cuando la presion esta por encima de la presiéon atmosférica, por
ejemplo, un 20% mas.

5.2.6. Ruidosinusuales en bomba de vacio

Los rodamientos podrian estar desgastados, se debe programar un
mantenimiento interno para reemplazar rodamientos por unos nuevos y
revisar los ejes.

Piezas sueltas. Las vibraciones hacen que algunos tornillos puedan
aflojarse, revisar estas piezasy apretarlas.

Motor desalineado. Esta causa va de la mano con los rodamientos
desgastados, los componentes con desgaste prematuro causa problemas
como baja eficiencia, aumento de consumo eléctrico y reduccién de vida
util de la bomba.
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5.2.7. Sobrecalentamiento de la bomba de vacio.

e Ventilaciéon deficiente. Se debe mejorar el flujo de aire alrededor de la
bomba, puede ser que también entradas de aire para ventilacién estén
obstruidas.

e Lubricaciéon insuficiente. Revisar el nivel de aceite y rellenar si es
necesario, también se pude deber a que el aceite ya debe cambiarse.
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Apéndice 30. Planos en detalle del sistema de destilacion
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FECHA: 10 - Enero - 25

VISTA LATERAL DERECHA DEL SISTEMA COMPLETO

ESCALA: 1:12

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 3T REvisAr ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 4/ 46

UNIDADES: mm AUTORES:
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Nota:
Ensamblaje de los dos
subsistemas por medio
de la unién universal.

Nombre Cant.

1

Subsistema de ebullicion 1

Subsistema de condensacion 1

FECHA: 10 - Enero - 25
ESCALA: 1:16

UNIDADES: mm AUTORES:

A4

i

2
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

GO REVISA:

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

VISTA EXPLOSIONADA ISOfETRIC A DE SUBSISTEIMAS

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 5/46




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 212

¥ Viudlizal? . Vista isométrica
isualizacion auxiliar.

Detalle de ensamblaje Escala 1:40
Recorte de vista isométrica
Soporte vertical de la base oculto
Céd. Nombre Cant.
Escala 1:5 1.1 Base 1
1:2 Concentrador parabdlico 2
1.3 Tomillo hexagonal 3/8" x 1" 8
1.4 Tuerca hexagonal 3/8" ASME B18.2.2 4
1.5 Tubo colector solar evacuado Ajover 1
D ext 58 mm @int 42.9 mm Long. 1.8 m
1.6 Tubo de ebullicion 1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEIA DE DESTILACION Sl‘r.'APLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERIICA.
Nota. Tubo colector solar (1.5) y tubo de ebullicién (1.6) ocultos. T SUBSIS e DR EBULLCION = ENOAMBIAIE DE CONCENTRADOR
ESCALA: 1:20 VISTA EXPLOSIONADA ISOMETRICA
* Nota. Detalle de ensamblaje de los brazos del concentrador (1.2) con los brazos
del foco de la base (1.1). En ]lo vista recortada el soporte ven‘ic(ol d)e la base (1.1), UNIDADES: mm AUIORES: lég&giﬂf;:lﬁgg;ﬁgggﬁ%o
tubo concentrador solar (1.5) y tubo de ebulliciéon (1.6) estdn ocultos. A4 — ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 6/ 46
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" *Visudlizacién auxiliar.
Detalle de ensamblaje

Escala 1:10

*Nota. Tubo de ebulliciéon (1.6) se ensambla dentro del tubo colector solar (1.5)

Cod. Nombre Cant.
1.1 Base 1
1.2 Concentrador parabdlico 2
1.3 Tornillo hexagonal 3/8" x 1" 8
1.4 Tuerca hexagonal 3/8" ASME B18.2.2 4
15 Tubo colector solar evacuado Ajover 1

@ ext 58 mm @int 42.9 mm Long. 1.8 m
1.6 Tubo de ebullicion 1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

1. SUBSISTEA DE EBULLICION - ENSAIVBLAJE DE LOS TUBOS

ESCALA: 1:20

VISTA EXPLOSIONADA LATERAL DERECHA

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

UNIDADES: mm AUTORES:

A4 HOJA 7746




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 214

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SUBSISTE/VIA DE EBULLICION - 1.1 BASE

ESCALA: 1:12 VISTA ISOIETRICA

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 3T REvisAr ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 8/46

UNIDADES: mm AUTORES:



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 215

Cod. Nombre Cant.
1.1.1 Arco 3
L2 Base de arco 3
118 Viga superior 4
1.1.4 Soporte horizontal inferior 2
Il Columna de arco 3
1.1.6 Columna baja del tubo 1
1.1.7 Columna media del fubo 1
1.1.8 Columna alta del tubo 1
1.1.9 Soporte cilindrico extremo del foco 2
11410 Soporte cilindrico medio del foco 1
1.1.11 Foco giratorio derecho 2
1:1:1:2 Foco giratorio izquierdo 2
1.1.13 Platina base de columna media 1
1.1.14 Platina de rueda 4
1.1.15 Rueda 4

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTE/VIA DE EBULLICION - 1.1 BASE

ESCALA: 1:20 VISTA EXPLOSIONADA

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

.l | REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 9/46

UNIDADES: mm AUTORES:
A4

i



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 216

VY
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U
>
X

SECCION A-A A VISTA LADERAL DERECHA

ESCALA 1:12

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTENIA DE EBULLICION - 1.1 BASE

ESCALA: 1:12 DETALLES DE ENSAMBLAJE Y SOLDADURA

DETALLE A DETALLE B DETALLE C UNIDADES: mm KiiTGRES; LUSIFELREMANTILAMEDINA

. % ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
ESCALAT - 4 BSCALAT 4 ESCALAT: 6 A4 A |"ij.l: REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 10/ 46

b ol
-



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 217

R 560

Vista isométrica
Escala 1:16

1057.8

FABRICACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
En dobladora dar forma de seccion circular en frio, SANTANDER
deI dlomefro eSpeCIfICOdO Yy recortar las pUhTOS, FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SIiPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
Eliminar cantos vivos. SUBSISTEMA DE EBULLICION - 1.1.1 ARCO

ESCALA: 1:5 VISTA FRONTAL
Perfil L de 1" - espesor 1/8" LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
Longitud 1.39 m. UNIDADES: AUTORES:  £TEBAN DAVID SALCEDO NIFIO

Material: Acero ASTM A36 A4 SH T REVISAT ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJAT1 /46
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ISTEMA DE DESTILACION 218

Vista isométrica
Escala 1:10

|

1057 .6

FABRICACION
Realizar cortes a dimensiones indicadas.
Eliminar cantos vivos.

Perfil L de 1" - espesor 1/8"
Material: Acero ASTM A36é

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTEIA DE EBULLICION - 1.1.2 BASE DE ARCO

ESCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES
i . LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
UNIDADES: mm AUTORES: ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 T REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA12 /46

o
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Vista isométrica
Escala 1:10

7z
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FABRICACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

Redlizar cortes a dimensiones indicadas.

Eliminar cantos vivos. SUBSISTENIA DE EBULLICION - 1.1.3 VIGA SUPERIOR
. N . ESCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES

Perfil L de 1" - espesor 1/8 NDAGES T AUTOREs, LU FELIPE MANTILLA MEDINA

MQ‘I'enGI ACerO ASTM A36 “ ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 ST REVSA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJAI13 /46
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Vista isométrica
Escala 1:10
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FABRICACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
Elimi tos Vi FECHA: 10 - Enero - 25 ‘ ‘
IMmIiNnar Ccantos VIVOS. SUBSISTENIA DE EBULLICION - 1.1.4 SOPORTE HORIZONTAL INFERIOR

P rfl I d '|" -l /8" SCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES
UNIDADES: mnr AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

Mo'reridl' Acero ASTM A3é ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
’ Al SH T REVISAT ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA14 /46

by o
-

Redlizar cortes a dimensiones indicadas.
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FABRICACION
Redlizar cortes a dimensiones indicadas.
Eliminar cantos vivos.

Perfil L de 1" - espesor 1/8"
Material: Acero ASTM A36

Vista isométrica
Escala 1:5

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTE/IA DE EBULLICION - 1.1.5 Columna de arco

ESCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 3T REvisAr ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA15 /46

UNIDADES: mm AUTORES:
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* Recorte realizado para encajar

el soporte cilindrico del foco (1.1.2 y 1.1.10)

R 37

SECCION B-B
ESCALA 2 : 1

FABRICACION

Redlizar cortes a dimensiones indicadas.

Eliminar cantos vivos.

Perfil cuadrado de 1" - espesor 1/8"
Material: Acero ASTM A36

O
B.-—"| L 3
[y
5 ||
i . Vista isométrica
N e L Escala 1:5
1 |

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTE/VIA DE EBULLICION - 1.1.6 Columna baja del tubo

ESCALA: 1:5

VISTAS PRINCIPALES

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

UNIDADES: mm

A4 SH T REVISA:

AUTORES:

HOJA16 [ 46
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* Recorte realizado para encajar

el soporte cilindrico del foco (1.1.2 y 1.1.10)

R 37

SECCION C-C
ESCALA 2: 1

FABRICACION

Redlizar cortes a dimensiones indicadas.

Eliminar cantos vivos.

Perfil cuadrado de 1" - espesor 1/8"
Material: Acero ASTM A36

469.6

466.5

223

Vista isométrica
Escala 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTENA DE EBULLICION - 1.1.7 Columna media del tubo

ESCALA: 1:5 VISTAS PRINCIPALES
i . LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
UNIDADES: mm AUTORES: ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 CH: 7 Revisa ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA17 /46
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* Recorte realizado para encajar
el soporte cilindrico del foco (1.1.2 y 1.1.10)

R 37
D —"',‘..*
b —r
D ||
L
) L Vista isométrica
. Escala 1:5
| i
SECCION D-D
ESCALA 2 : 1
FABRICACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
Redlizar cortes a dimensiones indicadas. SANTANDER
TITULO: SISTEIMA DE DESTILACION SIiIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERIMICA.
. . FECHA: 10-E -25
Eliminar cantos vivos. =e N W
. " " ESCALA: 1:5 VISTAS PRINCIPALES
Perfll CUOerdO de ] - espesor ]/8 UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 S I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJAI18 /46

R
<t

Material: Acero ASTM A36
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Nota. Largo de la pieza 85 mm
@75 mm

@ 62 mm L .
Vista isométrica

Escala 1:5

FABRICACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
Eliminar cantos vivos. FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEI A DE DESTILACION SIiIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
’ SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.1.9 Soporte cilindrico exiremo del foco
ESCALA: 1:1 VISTAS PRINCIPALES

. . ~ LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
Material: Acero AlISI 304 UNIDADES: AUTORES:  £G1ERAN DAVID SALCEDO NIFO

Ad SH T REVISAT ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJAT9 /46
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 226

Nota. Largo de la pieza 150 mm
@75 mm

@ 62 mm L .
Vista isométrica

Escala 1:5

FABRICACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
Eliminar cantos vivos. FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO:  SISTENA DE DESTILACION SIfIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
’ SUBSISTENvIA DE EBULLICION - 1.1.10 Soporte cilindrico medio del foco
ESCALA: 1:1 VISTAS PRINCIPALES

. . ~ LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
Material: Acero AlISI 304 UNIDADES: AUTORES:  £(1EBAN DAVID SALCEDO NIFO

Ad SH T REVISAT ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA20 /46

it
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©88.9

@779

Vista isométrica
Escala 1:5

CRAR!

06L

‘\‘ 1\\1 o = o B ‘\

b | . | 3x 8.6 THRU
|5 “t O z

\ t‘ SECCION F-F VISTA AUXILIAR E

“ \‘ O ESCALA T : 1 RECORTADA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

) SANTANDER
FABRICACION FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiiPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
5 % . ’ SUBSISTEIA DE EBULLICION - 1.1.11 Foco giratorio derecho
Eliminar cantos vivos. ESCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES Y DETALLES DE SOLDADURA
Material framo de tubo: Acero AlSI 304 UNIDADES: mm AUTOREs: LU FELIPEMANTILLA MEDINA
Material extensiones ranuradas: Acero ASTM A36

ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 T REVSA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

Gl
o of

HOJA21 /46
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30.0

FABRICACION

Las piezas tienen las mismas dimensiones que el foco
giratorio derecho, sélo que el brazo ranurado
estd soldado hacia el lado izquierdo

Eliminar cantos vivos.

Material framo de tubo: Acero AlSI 304
Material extensiones ranuradas: Acero ASTM A36

Vista isométrica
Escala 1:5

/|
-

O

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.1.12 Foco giratorio derecho
ESCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES Y DETALLES DE SOLDADURA
UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 S I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA22 /46

R
<t



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 229

~ I Vista isométrica
Escala 1:2

FABRICACION

Redlizar cortes a dimensiones indicadas.

Eliminar cantos vivos.

Espesor de platina 6 mm.
Material: Acero ASTM A36

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTE/IA DE EBULLICION - 1.1.13 Platina base de columna media
ESCALA: 1:1 VISTAS PRINCIPALES
UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 A I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 23/ 46
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3454

248.7

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2 Concentrador parabdlico
ESCALA: 1:8 DETALLES DE ENSAMBLAJE Y SOLDADURA

FECHA: 10 - Enero - 25

UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

77 REVISAL  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 29/ 46
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|
JE
|
DETALLE AA
ESCALA T :2
Vista isométrica
1090.8 Escala 1:10
- 040 ( —
AA
&
|
) UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
FABRICACION SANTANDER
Corte |Gser de acuerdo con pieZO DXF FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SIiPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
SUBSISTEVIA DE EBULLICION - 1.2.1. Marco parabdlico
ESCALA: 1:10 VISTAS PRINCIPALES ’

Material: Ldmina de acero HR calibre 1/8"
LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 A I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 30 / 46

by o
-

UNIDADES: mm AUTORES:
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715.0

FABRICACION
Pieza comercial. Su forma se adecUa al marco.

Se cortan dos piezas de drea 1194 mm x 715 mm

Material: acero inoxidable austenitico A240 o A480.

Ldmina con acabado brillante recocido.
Cdlibre 0.7 mm, 1219mm x 2438 mm.

FECHA: 10 - Enero - 25

ESCALA: 1:10

UNIDADES: mm

e
R
p

A4

Vista isométrica
Escala 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

SUBSISTE/IA DE EBULLICION - 1.1.2 Lédmina reflectora

VISTAS PRINCIPALES

AUTORES:

REVISA:

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

HOJA 31/ 46
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FABRICACION

Piezas cortadas de acuerdo con el plano.

Perfil L de 1", calibre 1/8
Material: Acero ASTM A36

25.4 |

FECHA: 10 - Enero - 25

ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm

A4

e
S
p

233

Vista isométrica
Escala 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2.3 Soporte transversal

VISTAS PRINCIPALES

AUTORES:

REVISA:

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 32 / 46



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 234

Vista isométrica
L Escala 1:2

FABRICACION UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

Redlizar cortes a dimensiones indicadas.

P . FECHA: 10 - Enero - 25
Eliminar cantos vivos. SUBSISTENIA DE EBULLICION - 1.1.14 Plafina de rueda

ESCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES

Espesor de piezas: 5/16"
p p UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

Mo'reridl' Acero ASTM A36 ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
’ A4 A I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 24/ 46
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 235

104.8

Vista isométrica
Escala 1:2

79.4

|

[
___+___

|

|

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Pieza comercial FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SIiPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FABRICACION

SUBSISTE/IA DE EBULLICION - 1.1.15 Rueda

Rueda de 2" 1/2 con freno. ESCALA: 1:2 VISTAS PRINCIPALES

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 A I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 25/ 46

by o
-

. . . UNIDADES: mm AUTORES:
Material: Estructura en acero inoxidable y rueda PVC
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3454

248.7

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2 Concentrador parabdlico
ESCALA: 1:8 DETALLES DE ENSAMBLAJE Y SOLDADURA

FECHA: 10 - Enero - 25

UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

77 REVISAL  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 29/ 46
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|
JE
|
DETALLE AA
ESCALA T :2
Vista isométrica
1090.8 Escala 1:10
- 040 ( —
AA
&
|
) UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
FABRICACION SANTANDER
Corte |Gser de acuerdo con pieZO DXF FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SIiPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
SUBSISTEVIA DE EBULLICION - 1.2.1. Marco parabdlico
ESCALA: 1:10 VISTAS PRINCIPALES ’

Material: Ldmina de acero HR calibre 1/8"
LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 A I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 30 / 46
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UNIDADES: mm AUTORES:
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715.0

FABRICACION
Pieza comercial. Su forma se adecUa al marco.

Se cortan dos piezas de drea 1194 mm x 715 mm

Material: acero inoxidable austenitico A240 o A480.

Ldmina con acabado brillante recocido.
Cdlibre 0.7 mm, 1219mm x 2438 mm.

FECHA: 10 - Enero - 25

ESCALA: 1:10

UNIDADES: mm

e
R
p

A4

Vista isométrica
Escala 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

SUBSISTE/IA DE EBULLICION - 1.1.2 Lédmina reflectora

VISTAS PRINCIPALES

AUTORES:

REVISA:

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

HOJA 31/ 46
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FABRICACION

Piezas cortadas de acuerdo con el plano.

Perfil L de 1", calibre 1/8
Material: Acero ASTM A36

25.4 |

FECHA: 10 - Enero - 25

ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm

A4

e
S
p

239

Vista isométrica
Escala 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2.3 Soporte transversal

VISTAS PRINCIPALES

AUTORES:

REVISA:

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 32 / 46
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—— UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2 Concentrador parabdlico

ESCALA: 1:8 VISTA ISOIETRICA

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
+

A4 BT REVsA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 26/ 46

UNIDADES: mm AUTORES:
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2 Concentrador parabdlico

ESCALA: 1:10 VISTAS PRINCIPALES

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 27/ 46

UNIDADES: mm AUTORES:
A4

i
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242
Cod. Nombre Cant.
12:1 Marco parabdlico 2
1.2.2 Lamina reflectora 1
1.23 Soporte transversal 6
1.2.4 Brazo posicionador 2

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
FECHA: 10 - Enero - 25 ‘ ‘

SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2 Concentrador parabdlico
ESCALA: 1:12 VISTA EXPLOSIONADA
2 . LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
UNIDADES: AHIORE: ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 3.7 REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

HOJA 28 / 46
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION

3454

248.7

243

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

TITULO:

FECHA: 10 - Enero - 25

ESCALA: 1:8
UNIDADES: mm

A4 T

0 REVISA:

AUTORES:

SANTANDER

SISTE/IA DE DESTILACION SIivIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERIMICA.
SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2 Concentrador parabdlico
DETALLES DE ENSAIMBLAJE Y SOLDADURA

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 29 / 46
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|
JE
|
DETALLE AA
ESCALA T :2
Vista isométrica
1090.8 Escala 1:10
- 040 ( —
AA
&
|
) UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
FABRICACION SANTANDER
Corte |Gser de acuerdo con pieZO DXF FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SIiPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
SUBSISTEVIA DE EBULLICION - 1.2.1. Marco parabdlico
ESCALA: 1:10 VISTAS PRINCIPALES ’

Material: Ldmina de acero HR calibre 1/8"
LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 A I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 30 / 46
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UNIDADES: mm AUTORES:
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715.0

FABRICACION
Pieza comercial. Su forma se adecUa al marco.

Se cortan dos piezas de drea 1194 mm x 715 mm

Material: acero inoxidable austenitico A240 o A480.

Ldmina con acabado brillante recocido.
Cdlibre 0.7 mm, 1219mm x 2438 mm.

FECHA: 10 - Enero - 25

ESCALA: 1:10

UNIDADES: mm

e
R
p

A4

Vista isométrica
Escala 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

SUBSISTE/IA DE EBULLICION - 1.1.2 Lédmina reflectora

VISTAS PRINCIPALES

AUTORES:

REVISA:

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

HOJA 31/ 46
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FABRICACION

Piezas cortadas de acuerdo con el plano.

Perfil L de 1", calibre 1/8
Material: Acero ASTM A36

25.4 |

FECHA: 10 - Enero - 25

ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm

A4

e
S
p

246

Vista isométrica
Escala 1:10

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

SUBSISTENVIA DE EBULLICION - 1.2.3 Soporte transversal

VISTAS PRINCIPALES

AUTORES:

REVISA:

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 32 / 46
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Vista explosionada

Escala 1:5
g 32 _| | DETALLE AB
2.5 ESCALA 1 : 1
of = |
l:\i‘ | 170.0 17 3 ] TT e| AB Vista isométrica
o A("\\'ﬂ‘\'\ . ESCG'O ] 5
Vista lateral derecha de
explosionada
Vista flron’rol Escala 1:5
E 125
seaid UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
FABRICACION SANTANDER
TITULO: SISTEIMA DE DESTILACION SIiIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERIMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTEIA DE EBULLICION - 1.2.4 Brazo posicionador
ESCALA: 1:5 VISTAS PRINCIPALES, DETALLES DE ENSAMBLAJE Y SOLDADURA

Se cortan las dos piezas, se ensamblan con un espacio en

el pasador de agujero cilindrico y luego se solda

para cerrarlo. . ~ LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
UNIDADES: mm AUTORES: ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

Material: Acero ASTM A36 .
A4 SH T REVISAT ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 33/ 46
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7] 2xD24.1
ot
¥
1
Pan ~
AN o~
S
o~

Vista superior, recortada
tubo de cobre
Escala 1:5

Vista explosionada, recortada
Escala 1:20

FABRICACION

Se deja un exiremo del fubo de cobre abierto donde se
solda con soplete el adaptador macho 1" 1/4.
El extremo opuesto se debe dejar tapado. ESCALA: 1:5

FECHA: 10 - Enero - 25

UNIDADES: mm

A4 BT

248

Vista isométrica

Escala 1:20
Cod. Nombre Cant.
1.6.1 | Tubo de cobre @ nominal 1"1/4x2m 1
1.62 Adaptador macho 1" 1/4 para soldar, 1
e en cobre
1.63 Reductor 1" 1/2 MNPT a 1" 1/4 FNPT en 1
o acero
1.6.4 Adaptador hembra 3/4" para soldar, en 2
o cobre.
1.6.5 [Niple macho-macho 3/4" NPT en acero 1
1.6.6 Tapa roscada 3/4" MNPT en acero 1
1.6.7 Vdlvula bola 3/4" FNPT, con agarre en'T, 1
e para gas, acero inoxidable
168 Pieza macho de unién universal 1" 1/2 1

€n acero,

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

AUTORES:

REVISA:

SANTANDER

SUBSISTEIA DE EBULLICION - 1.6 Tubo de ebuliicion
VISTA ISOIMETRICA Y EXPLOSIONADA

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA34 /46
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Cod. Nombre Cant.
2.1 Mesa 1
2.2 Tangue de condensacion 1
23 Tanque de recoleccion 1
2.4 Manguera de vacio 1
25 Bomba de vacio modelo VP115N, 2 CFM 1 1

: Etapa
“Iﬁ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

2. SUBSISTENIA DE CONDENSACION
ESCALA: 1:16 VISTA EXPLOSIONADA ISOMETRICA

. . LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
URIEARES T AUIORE: ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 ST REVSA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 35 / 46
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESTILACION 250

Nota. El soporte de tanque (2.1.7)
se fabrica en la mesa con el
objetivo de adecuar las medidas
correctas a los brazos.

Vista superior Y

o i
Soporte de tanque en alambre  © =
Escala 1:8 ki
I 2
T Vista isométrica explosionada
HED Escala 1:5
- Cod. Nombre Cant.
e 6000 | 2.1.1 Perfil cuadrado 40 x 40 mm acero A36 - long 60 cm 4
2.1.2 Perfil cuadrado 40 x 40 mm acero A36 -long 1.01 m 4
2.1.3 Perfil cuadrado 40 x 40 mm acero A36 - long 52 cm 4
2.1.4 Platina 1", calibre 1/8", long 60 cm 4
2.1.5 Soporte de tanque en alambre 3 mm 1
T 2.1.6 Rueda @2"en caucho 4
217 Platina para rueda de mesa (los agujeros y tamano 4
o son dependientes de la rueda)
o 2.1.8 Tomillo hexagonal 1/4"x 1/2" acero inoxidable 16
? 219 Tuerca 1/4" ASME B18.2.2 acero inoxidable 16
il Wasa 1/4" acero inoxidable 16
; UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
| 2 SANTANDER
© N 4 y SN S ERMICA.
= "' ) FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SlivPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
'\‘ SUBSISTE/!A DE CONDENSACION - 2.1. IMesa
520.0 ESCALA: 1:16 DETALLES DE ENSAVBLAJE Y SOLDADURA
: . LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
Vista isométrica URIEARES T AUTORES: - 1EBAN DAVID SALCEDO NIFIO

Escala 1:20 A4

i

.l | REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 36/ 46
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Vista isométrica

Escala 1:10
Cod. Nombre Cant.
2.2.1 Cuerpo del tanque acero AlSI 304 1
2.2.2 Brida, acero acero AlSI 304 1
223 Sello Neopreno 1
224 Tapa superior, acero AlSI 304 1
2.2.5 Tapa inferior CAP 8" recortado, acero AlSI 304 1
2.2.6 Adaptador para soldar 1" MNPT en acero inoxidable 2
227 Adaptador para soldar 3/4" MNPT en acero inoxidable 2
228 Adaptador para soldar 1" 1/2 FNPT en acero inoxidable 1
229 Boquilla 1" 1/2 MNPT para manguera, acero galvanizado 2
2.2.10 Abrazadera industrial Acero al Carbon 1508 52-57 mm 2
2.2.11 Manguera oil press 20 bar @ 1" 1/2 x 14 cm, caucho 1
2.2.12 Vdalvula bola aganre T, 3/4" FNPT, acero inoxidable 2
2.2.13 Vdalvula bola agarre T, 1" NPT, acero inoxidable 1
2.2.14 Reductor 1" MNPT a 1/4" FNPT, acero inoxidable 1
2:9515 Adaptador macho-macho SAE 1/4" a NPT 1/4", en laton 1
2.2.16 Reductor 1" FNPT a 1/4" FNPT, acero inoxidable 1
2917 Vacuometro seco WINTERS 1 1/2", 1/4" NPT. Doble escala 1
bar/mmHg

Tomillo hexagonal 5/16" x 1" 1/4, acero inoxidable 12

Tuerca 5/16", ASME B18.2.2 acero inoxidable 12

Arandela plana 5/16" acero inoxidable 12

“Iﬁ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTEvIA DE CONDENSACION - 2.2. Tanque de condensacion

ESCALA: 1:8 VISTA EXPLOSIONADA
Vista explosionada . _ LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
Escala 1:8 URIEARES I AUTORES:  ECTEBAN DAVID SALCEDO NIFIO

""" REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 37/ 46
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290.6+5

240.6+5

83.6+5

308+5

Vista isométrica

Vista frontal

Escala 1:4
|
I

]

Vista inferior
Escala 1:4 A4

Escala 1:4
3Imml”
NS e
4Amml”
&
= S .
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
@ FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIMP‘LE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
SUBSISTENA DE CONDENSACION - 2.2. Tanque de condensacion
G) ESCALA: 1:4 DETALLES DE ENSAMBLAJE Y SOLDADURA

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 38/ 46

UNIDADES: mm AUTORES:

K7
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e

s i

b )

\

: !

g a1

I | !
FABRICACION

Cuerpo de una sola pared.

Ldmina de 3 mm doblada en frio.

Material: acero AlSI 304

® 206

44.5

]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTE/vIA DE CONDENSACION - 2.2.1 Cuerpo de tanque

ESCALA: 1:4 VISTAS PRINCIPALES

:  LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
UNIDADES: AHIORE: ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 :"':?j{; I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 39/ 46
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@ 260

12 x® 8.0 THRU

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FABRICACION
SANTANDER
Corte laser a ldmina de calibre 6 mm. FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SIn'.iPlLEDEAGUACON ENERGIA SOLAR TERMICA.
. SUBSISTENA DE CONDENSACION - 222 Brida
Material: acero AlSI 304 ESCALA: 1:4 VISTAS PRINGIPALES

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 A I REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 40/ 46
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@ 260

EABRICACIGN UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
Cdlibre 7 mm. FECHA: 10 - Enero - 25 TITULO: SISTEMA DE DESTILACION SIiIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
; i SUBSISTENA DE CONDENSACION - 2.2.3 Sello
Material: neopreno ESCALA: 1:4 VISTAS PRINCIPALES
UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO
A4 SHL 77 REVSAT ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 41/ 46
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@ 260

12X ®8.0THRU

FABRICACION
Corte |&ser a ldmina de calibre 6 mm.

Material: acero AlSI 304

__®19.1THRU

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTE!A DE CONDENSACION - 2.2.4 Tapa superior

ESCALA: 1:4 VISTAS PRINCIPALES

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

URIEARES T AUIERES ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4

i

REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

HOJA 42/ 46
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@206

_®19.1 THRU

o/
o)

AD

!
| 4
| ]

SECCION AD-AD

326

AD

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FABRICACION

Corte de seccion transversal a cap de 8" para dar
la altura deseada, de forma que el didmetro coincida FECHA: 10 - Enero - 25
con el del cuerpo del tanque.

SUBSISTE/A DE CONDENSACION - 2.2.5 Tapa inferior
ESCALA: 1:4 VISTAS PRINCIPALES

Material: acero AlSI 304 . ~ LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
UNIDADES: AHIORE: ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

A4 SHL 77 REVSA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 43/ 46
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Vista explisionada
Escala 1:5

205.1+4

Cod. Nombre Cant.
; \ 2.3.1 Cuerpo de tanque cap 8", AISI 304 1
SAmmr 232 Tapa superior AlSI 304 1
2.3.3 | Adaptador 3/4" MNPT para soldar, AlSI 304 2
23.4 Vdlvula bola 3/4" FNPT, AISI 316
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.
FECHA: 10 - Enero - 25
SUBSISTE/vIA DE CONDENSACION - 2.3. Tanque de recoleccién
ESCALA: 1:4 VISTA EXPLOSIONADA, DETALLES DE ENSABLAJE Y SOLDADURA
LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

REVISA: ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 44/ 46

UNIDADES: mm VAUTORES:
A4 | Do
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} 206

99.7

AH

FABRICACION
Pieza comercial. Cap de tuberia 8" didmetro nominal.

Material: acero AlSI 304

®19.1 THRU

SECCION AH-AH

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiVIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

SUBSISTEvIA DE CONDENSACION - 2.3.1 Cuerpo de tanque
VISTAS PRINCIPALES

ESCALA: 1:4

LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA
ESTEBAN DAVID SALCEDO NINO

ING. JUAN PABLO FLOREZ M.

UNIDADES: mm AUTORES:

A4 CH REVISA:

HOJA 45/ 46
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G219

@ 19.1THRU

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: SISTENA DE DESTILACION SIiIPLE DE AGUA CON ENERGIA SOLAR TERMICA.

FECHA: 10 - Enero - 25

FABRICACION

Corte |&ser a ldmina de calibre 3.6 mm

Material: acero AlSI 304 SUBSISTE(A DE CONDENSACION - 2.3.2 Tapa superior
ESCALA: 1:4 VISTAS PRINCIPALES
UNIDADES: mm AUTORES: LUIS FELIPE MANTILLA MEDINA

ESTEBAN DAVID SALCEDO NIRIO
A4 o REVISA:  ING. JUAN PABLO FLOREZ M. HOJA 46/ 46
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