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RESUMEN 

 

Buscando alternativas para la solución de las problemáticas asociadas a la  

disponibilidad del recurso hídrico se propone el siguiente trabajo, en el cual se 

desarrolló el diseño y la construcción de un prototipo de destilador solar de agua 

salada. En primer lugar, se expuso la problemática que existe por el 

desabastecimiento de agua potable en Colombia, después se implementaron las 

ecuaciones pertinentes para el diseño del prototipo, posteriormente se realizó su 

construcción, buscando materiales de muy bajo costo, permitiendo así que las 

personas con escasos recursos pudieran acceder a ellos. 

 

Luego de la construcción del prototipo se hicieron mediciones teniendo en cuenta el 

volumen de agua salada depositada en el sistema y el volumen de agua destilada 

por el prototipo junto con el tiempo de exposición, arrojando resultados muy 

favorables como la reducción de la conductividad eléctrica de la muestra 1 (iniciando 

en 49800 microsiemens y finalizando en 570 microsiemens), para así poder 

determinar la eficiencia en remoción de sales minerales. Finalmente se expusieron 

los análisis de resultados del sistema, se dieron algunas conclusiones y 

recomendaciones. 

 

Se espera que el presente trabajo sea una oportunidad para la implementación de 

más equipos eficientes, que sean amigables con el medio ambiente y brinden 

alternativas de solución a las problemáticas socio-ambientales del país. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad existen  problemas  de  abastecimiento  de  agua  a  nivel  mundial, 

en este caso  específico,  las  regiones  del  caribe  colombiano, contexto de esta  

investigación. Por  esta  razón  este estudio plantea  una serie de  soluciones que  

apoyen  la  sostenibilidad sistémica en  el recurso  hídrico y  permitan  mejorar  las  

condiciones  actuales  de escases hídrica garantizando el bienestar de las personas 

y reduciendo la presión sobre los recursos hídricos más aprovechados como es el 

caso de las aguas superficiales. Como foco de ésta investigación se estudiará una 

de las tecnologías de desalinización de agua como es el caso de la destilación solar, 

ya que se ajusta al contexto colombiano, donde en algunas zonas existe la pobreza 

extrema y difícil acceso al agua dulce apta para el consumo humano. Gracias a su 

ubicación, Colombia cuenta con las condiciones climáticas tropicales que son 

adecuadas para el sistema, ya que se tiene buena intensidad de radiación solar a 

lo largo de todo el año.  

 

Con el presente estudio se pretende adaptar e implementar modelos matemáticos 

pertinentes para la realización del diseño de un prototipo de destilador solar. El 

diseño y validación de cálculos para el proyecto estarán soportados con base en 

estudios secundarios que presentan un alto grado de éxito y confiabilidad, además 

de adaptaciones realizadas por el autor. De igual manera se pretende informar al 

lector la existencia de tecnologías de bajo costo que son viables para ayudar a 

solucionar las problemáticas por la falta de abastecimiento de agua potable en 

muchos asentamientos humanos, además, de poder contribuir con herramientas de 

información para el desarrollo de ésta tecnología, fortalecer la investigación y el 

conocimiento de éstos sistemas en Colombia.  

 

Para ello se realizó la construcción de un prototipo de desalinizador solar y se evaluó 

su eficiencia en la remoción de sales minerales del agua, al igual que la cantidad de 

ésta que podía producir. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Anteriormente en las escuelas se enseñaba que el agua era un recurso natural 

renovable, basándose solo en el ciclo hidrológico, en el cual se recargan las fuentes 

de agua subterránea, sub superficial y superficial de manera continua, garantizando 

así oferta hídrica ilimitada para la humanidad. Sin embargo ésta definición de 

recurso renovable va ligada a la forma de aprovechamiento que se le dé, debido a 

que se considera un recurso de este tipo a aquel que se puede restaurar de forma 

natural a una velocidad mayor de la que se esté explotando (Orea & Villarino, 2013). 

Teniendo en cuenta lo anterior, y según la Política Nacional para la Gestión Integral 

del Recurso Hídrico (Ministerio de Ambiente, 2010)  el agua entraría a ser un recurso 

no renovable debido a la sobrepoblación y sobreexplotación que se tiene en estos 

momentos, por tal motivo se han realizado investigaciones desde el siglo pasado 

acerca del abastecimiento alternativo de agua, que buscan solventar la crisis que 

existe hoy con respecto al recurso hídrico. 

 

El calentamiento global y la contaminación de los recursos hídricos, durante el 

último siglo, ha reducido la cantidad de agua disponible. Entre el año 2000 y 2025 

la disponibilidad mundial promedio percápita de recursos hídricos disminuirá de 

6,600 m3 a 4,800 m3. El agua disponible hoy por habitante, es la tercera parte de 

la que se tenía en los años 70. En 2025, dos terceras partes de la población mundial 

vivirá en zonas con escasez de agua (Valverde, Cano-Santana, Meave, & Carabias, 

2005). Cerca de 1.200 millones de personas vive en áreas de escasez física de 

agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situación (ONU, 2014). 

 

Colombia es uno de los países más ricos del mundo en recursos hídricos, no 

obstante el 75% de su población, así como el 85% de su actividad económica se 

concentra en la cuenca del río Magdalena, donde se estima que está únicamente el 

10% del recurso hídrico nacional, esto ocasiona una dependencia externa de las 

cuencas del Pacífico, del Amazonas y del Orinoco. El Valle de Aburrá ubicado en 
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Antioquia, Colombia es dependiente externo del recurso hídrico con un 76%. (AMVA 

& UPB, 2015). 

 

En Colombia la oferta natural no se distribuye homogéneamente entre regiones, por 

lo cual, el agua se presenta en algunas zonas con mucha abundancia mientras que 

en otras es muy escasa, esto debido a la alta variabilidad espacial y temporal 

(Ministerio de Ambiente, 2010). 

 

Esto lo podemos observar si analizamos los datos de escorrentía que según el 

IDEAM para el caso de la región Pacífica van desde los 2000 mm hasta los 6000 

mm al año, mientras que en la región Caribe se presentan valores desde 0 mm 

hasta los 1.500 mm (Ministerio de Ambiente, 2010). 

 

Existen diversas zonas afectadas por la falta de abastecimiento del recurso hídrico, 

una de ellas es La Guajira (en wayuunaiki: Wajiira), la cual a pesar de contar con 

grandes extensiones de agua marina no cuenta con los sistemas necesarios para 

realizar su desalinización.  

3. JUSTIFICACIÓN 
 
Debido a los altos niveles de desabastecimiento de agua potable en muchos 

sectores del territorio colombiano y la importancia de nuevas alternativas para el 

uso eficiente y responsable de los recursos, es pertinente la elaboración de ésta 

investigación, ya que así se están estudiando alternativas de abastecimiento que 

contribuirán a la mitigación de las problemáticas referenciadas, basándose en 

modelos matemáticos de diseño que garanticen la funcionalidad y eficiencia del 

destilador. 

 

Aunque éste tipo de tecnología no es nueva, se pretende estudiar su funcionamiento 

bajo las condiciones locales, específicamente en la ciudad de Medellín (una de las 

9 subregiones del departamento de Antioquia), de manera exploratoria, teniendo en 

https://es.wikipedia.org/wiki/Wayuunaiki
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cuenta que en la región se tienen algunos acuíferos de agua subterránea salobre 

(Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2011), por lo cual podrían implementarse 

estos sistemas como alternativas de tratamiento para su posible aprovechamiento, 

y que además, a futuro, la investigación puede ser la base de otros estudios de 

implementación de este tipo de equipos en el resto del país, sobre todo en zonas 

costeras, y de esta forma contribuir a las comunidades con el abastecimiento de 

agua dulce a partir de la destilación solar del agua salada. 

4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 
 

- Diseñar un prototipo de destilador solar para remoción de sales minerales 

en el agua salobre o salada, buscando que sea de muy bajo costo para 

usos domésticos.  

 

4.2. Objetivos específicos 
 
- Aplicar un modelo matemático de diseño de prototipos de desalinización solar 

teniendo en cuenta las variables de importancia en el proceso. 

- Construir un prototipo de destilador solar 

- Calcular la producción de agua del dispositivo en un tiempo determinado. 

- Calcular la eficiencia de remoción de sales minerales mediante el uso de un 

destilador solar 

- Brindar herramientas para la producción de agua dulce a partir de tecnologías 

económicas que hacen uso de energías renovables como la radiación solar. 

- Proporcionar alternativas encaminadas a la mejora del abastecimiento de agua 

potable  en  sectores  de  escases  hídrica en Colombia a partir del agua de mar 

o agua salada.  
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5. MARCO REFERENCIAL 
 

Existen diversos factores que hacen de la destilación de agua de mar una aplicación 

atractiva para las energías renovables, principalmente está el hecho de que muchas 

zonas con escasez de agua dulce poseen un buen potencial de alguna energía 

renovable, especialmente de la Eólica o de la Solar (Rufuss, Iniyan, Suganthi, & 

Davies, 2016).  

 

Los “Solar Stills” o destiladores solares, son unos sistemas de desalinización 

mediante evaporación que operan con la energía disponible en la radiación solar. 

Son sistemas especialmente diseñados para aprovechar de un modo pasivo la 

energía solar, haciendo uso del conocido “efecto invernadero” (Rufuss et al., 2016).   

 

En este proceso se aprovecha la energía del sol para poder evaporar el agua salina 

y condensarla como agua pura (Quiroz Silva & Acosta Suárez, 2016). 

 

A continuación se presentan unas definiciones fundamentales para el entendimiento 

de este proyecto. 

 

Agua potable  

 

Agua que por reunir los requisitos organolépticos, físicos, químicos y 

microbiológicos, en las condiciones señaladas en el Decreto 1575 de 2007, puede 

ser consumida por la población humana sin producir efectos adversos a la salud. 

(Ministerio de la Protección Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial, 2007) 
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Agua de mar 

 
El agua de mar o agua salada es una solución que compone los océanos y mares 

de la Tierra. Es salada por la concentración de sales minerales disueltas que 

contiene. (Arnal, 2011) 

 
Es evidente que cuando hablamos de agua de mar, no hablamos de agua potable 

porque su salinidad cuadruplica la nuestra, eso la convierte en incompatible con 

nuestro medio interno, pero sólo en términos absolutos, si pretendemos beberla 

directamente como bebemos el agua dulce. (Arnal, 2011) 

 

Salinidad 

 
La salinidad se define como la masa en gramos del material inorgánico disuelto en 

1 Kg de agua de mar.(Figueruelo & Dávila, 2004) 

 
En la actualidad la determinación de la salinidad se realiza por conductometría lo 

cual nos permite realizar mediciones in situ, uno de los instrumentos más comunes 

para realizar dicha actividad es el medidor de conductividad o medidor de 

conductancia conocido como conductímetro. 

 
En la tabla 5.1 se expresa la salinidad y el tipo de agua a la que pertenece 

 
Tabla 5.1 Clasificación cuerpos de agua en función de la salinidad 

 

(Fitts, 2002) 

Salinity (‰ )

0 - 0,5

0,5 - 3,0

3,0 - 10,0

10 - 17,

17 - 30

30 - 34

34 - 38

38 - 150

> 150

Sea Water Mesohaline

Sea Water Polyhaline

Brine

Hypersaline

Type of Water

Sweet Water

Oligohaline Brackish Water

Mesohaline Brackish Water

Brackish Water Polyhaline

Sea Water Oligohaline
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Conductividad Eléctrica 

 
La conductividad es la capacidad de una solución acuosa para conducir una 

corriente eléctrica. El agua destilada pura no conduce en principio la corriente pero, 

si se le disuelven solidos minerales aumenta su capacidad de conducción. Estos 

sólidos al disolverse se separan en iones positivos y negativos en equilibrio con el 

cuerpo. (A. C. Solé, 2012)  

 

En la tabla 5.2 se relaciona la conductividad eléctrica y el tipo de agua 

 

Tabla 5.2 Relación de tipo de agua y conductividad 

 

(Fondriest, 2016) 

Agua subterránea  

 
La mayor parte del agua subterránea se origina del agua de lluvia infiltrada hasta 

los acuíferos después de fluir a través del subsuelo. Durante la infiltración, el agua 

puede cargar muchas impurezas; tales como, partículas orgánicas e inorgánicas, 

detritus de plantas y animales, microorganismos, pesticidas, fertilizantes, etc. Sin 

embargo, durante su recorrido por el subsuelo mejora significativamente su calidad: 

las partículas suspendidas y microorganismos se retienen por filtración natural y las 

sustancias orgánicas se degradan por oxidación. Por otro lado, las sales disueltas, 

causantes de problemas como dureza y salinidad, no se remueven e incluso, se 
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pueden incrementar considerablemente por la disolución de minerales del subsuelo. 

(UNATSABAR, 2005) 

5.1  TIPOS Y USOS DE LA ENERGÍA SOLAR 

 

Directa:  

 

La energía solar directa es la energía del sol sin transformar, que calienta e ilumina. 

Necesita sistemas de captación y de almacenamiento para aprovechar la radiación 

del sol de varias maneras. (Formación, 2007) 

 

Una de las aplicaciones de dicha energía es directamente como luz solar, por 

ejemplo, para la iluminación de recintos. En este sentido, cualquier ventana es un 

colector solar. Otra aplicación directa, muy común, es el secado de ropa y algunos 

productos en procesos de producción con tecnología simple.(Huezo Bautista & 

Morán Urrutia, 2012)  

 

Térmica:  

 
Se denomina "térmica" la energía solar cuyo aprovechamiento se logra por medio 

del calentamiento de algún medio. La climatización de viviendas, calefacción, 

refrigeración, secado, etc., son aplicaciones térmicas. (Huezo Bautista & Morán 

Urrutia, 2012) 

 

Fotovoltaica:  

 

Esta energía permite transformar en electricidad la radiación solar por medio de 

células fotovoltaicas integrantes de módulos solares. Esta electricidad se puede 

utilizar de manera directa, se puede almacenar en acumuladores para un uso 

posterior e incluso se puede introducir en la red de distribución eléctrica. 

(Formación, 2007) 
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Es la energía solar aprovechada por medio de celdas fotoeléctricas, capaces de 

convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un efecto térmico. (Huezo 

Bautista & Morán Urrutia, 2012) 

 

En la tabla 5.3 se presentan algunas ventajas y desventajas del uso de la energía 

solar: 

 

Tabla 5.3 Ventajas y desventajas de la energía solar. 

 

(Formación, 2007) 
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Sistemas pasivos:  

 
Los sistemas pasivos se usan generalmente en el acondicionamiento calorífico de 

edificios y tanto lo que sirve de colector como el sistema de almacenamiento se 

encuentran incorporados en los distintos componentes del edificio, como pisos, 

paredes, recipientes con agua y techos. El tipo de almacenamiento de energía 

utilizado en estos sistemas es generalmente por calor sensible. Debido a que en 

estos sistemas las temperaturas de almacenamiento son bajas, usualmente 

menores de 70ºC, se requiere de grandes volúmenes del material que sirve como 

almacén.(Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012) 

5.2  RADIACIONES INCIDENTES Y RELACIONES ANGULARES 

 

Directa: 

 

Es la recibida desde el sol sin que se desvié en su paso por la atmosfera. 

(Formación, 2007) 

 

Albedo: 

 

Es la radiación directa y difusa que se recibe por reflexión en el suelo u otras 

superficies próximas. (Formación, 2007) 

 

Difusa: 

 

Es la radiación que sufre cambios en su dirección principalmente debidos a la 

reflexión y difusión en la atmosfera. (Formación, 2007) 

 

φ: (Phi) Simboliza la latitud geográfica, esto es la posición angular del lugar en 

donde se encuentre el plano en cuestión, respecto del Ecuador terrestre, positivo 

en el hemisferio norte -90º ≤ φ ≤ 90º. (Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012)  
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𝜹: (Delta) declinación solar, permite mediante coordenadas geocéntricas, localizar 

la posición angular del sol, y es el ángulo formado por la línea Sol Tierra y el plano 

del ecuador terrestre (norte positivo). (Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012) 

 

β: (Beta) Pendiente del plano sobre el cual incide la radiación, esto es, su inclinación 

respecto de la horizontal. Para valores en los que 0º ≤ β ≤ 90º utilizando el lenguaje 

común y cotidiano se diría que la superficie se encuentra mirando arriba, de igual 

manera para valores de 90º ≤ β ≤ 180º se diría en cambio que la superficie se 

encuentra mirando hacia abajo. (Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012) 

 

γ: (Gamma) Acimut de la superficie, este es el ángulo formado por la línea recta que 

une al Sol y un observador en la Tierra proyectada en el plano horizontal y la línea 

que va del punto de observación; al Sur (en el hemisferio Norte) o al Norte (en el 

hemisferio Sur), este ángulo se mide sobre el plano horizontal local, a partir de la 

línea Norte Sur con signo negativo hacia el Este y signo positivo al Oeste Nota: El 

acimut solar es negativo en la mañana, 0° al medio día solar, hora a la que culmina 

el Sol, y positivo en la tarde. (Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012)  

 

θ : (Theta) Ángulo de incidencia, esto es, el ángulo de la radiación directa sobre la 

superficie y la normal a la superficie. (Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012) 

 

6 DESARROLLO METODOLÓGICO  

 

Durante el desarrollo de esta investigación realizada en el Tecnológico de Antioquia, 

se llevó a cabo un trabajo experimental acerca de la desalinización del agua por 

medio de energía térmica proveniente de la radiación solar, teniendo en cuenta 

factores como: 

Localización, condiciones climáticas del lugar de estudio y condiciones 

socioeconómicas para la implementación del mismo. 
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Este prototipo fue desarrollado por un estudiante de último semestre de la facultad 

de ingeniería con énfasis en ingeniería ambiental, con el acompañamiento de un 

profesor especialista en el área respectiva. 

 

La metodología implementada contempla 4 etapas:  

 

1. Planteamiento del ejercicio: Se realizó el levantamiento de información 

secundaria, se consultaron trabajos de grado, libros y la bibliografía 

relacionada con los procesos de desalinización y estudios similares con la 

construcción de prototipos de desalinizadores solares, teniendo  en  cuenta  

el  asoleamiento y  las  condiciones climáticas  en  Colombia. 

 

2. Modelado del  prototipo y levantamiento de la información: Se realizó un 

modelo para la desalinización de agua a través de la radiación solar, basados  

en procedimientos  matemáticos que serán expuestos  más adelante. 

 

3. Diseño, construcción y validación del prototipo: Se realizó el diseño del 

prototipo dónde se definieron las características necesarias para la 

construcción del dispositivo de estudio seguido de la construcción y puesta 

en marcha de las mediciones en campo. 

 

4. Análisis: Finalmente se analizaron los resultados obtenidos y se dieron 

algunas conclusiones. 

 

A continuación se muestran las ecuaciones necesarias para llevar a cabo la 

construcción de un destilador que aprovecha la energía térmica proveniente del sol 

para su funcionamiento, por un lado se encuentran las radiaciones que influyen en 

el sistema, estas van ligadas de la ubicación geográfica del dispositivo, y por otro 

lado se presentaran las ecuaciones necesarias para determinar el balance de 

energía que habrá en el prototipo. Para este caso concreto se trabajó en el 
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Tecnológico de Antioquia sede Medellín – Colombia, lo más adecuado para este 

tipo de investigación es realizar pruebas en zonas o regiones donde se presenta 

una mejor radiación solar, tal es el caso de regiones desérticas de Colombia, pero 

son regiones en las cuales es difícil tener acceso a fuentes de información pertinente 

y logística necesaria para el caso; para no ser así se requiere de un presupuesto, el 

cual al no provenir de un patrocinio no deja de ser una cierta barrera para llevar a 

cabo la investigación de tal forma que puedan obtenerse resultados a corto plazo. 

 

Declinación solar (δ)  

 

El eje de rotación de la Tierra (N-S) forma un ángulo aproximadamente constante 

de 23.45° con respecto a la normal al plano orbital. El plano ecuatorial de la Tierra, 

forma el mismo ángulo con el plano orbital como se indica en la Figura 1.1, que 

muestra el movimiento aparente del Sol, visto desde la Tierra.(Abal & Durañona, 

2013)  

Figura 6.1 Esfera celeste mostrando el movimiento aparente del Sol 

 

Torres, J. (2017). Ilustración del movimiento aparente del Sol. Recuperado de: 

(Abal & Durañona, 2013) 
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Esta se puede hallar con la ecuación 6.1 de J. Cooper modificada (1969) 

 

                                                𝜹 = 𝟐𝟑. 𝟒𝟓° ∗ 𝑪𝑶𝑺(
𝑪∗(𝒅−𝒅𝒓)

𝒅𝒚
)                                Ec. 6.1 

Donde: 
 

C = 360°  
d = Día relativo del año 
dr = Día del solsticio de verano  

dy = Número de días del año 
 
Es importante determinar el ángulo de elevación local para así poder conocer el 

flujo de radiación que hay en la zona de estudio, lo anterior se denota por las 

ecuaciones 6.2 y 6.3 respectivamente. 

 

sin(𝛹 (𝑡, 𝑡𝑈𝑇𝐶, ∅, 𝜆𝑒)) = sin(∅) ∗ sin(𝛿𝑠(𝑡)) − cos(∅) ∗ cos(𝛿𝑠(𝑡)) ∗ cos(
𝐶∗𝑡𝑈𝑇𝐶

𝑡𝑑
− 𝜆𝑒) Ec. 6.2 

 

Donde: 
 

tUTC = Hora del día en coordenadas universales   

C= 360° 
td = 24 h es la longitud del día  
ϕ = Latitud (positiva al norte del ecuador) 
𝝀𝒆 = Longitud (positiva al oeste del meridiano de Greenwich) 
 
Flujo de radiación  
  

Ʒ𝑟𝑎𝑑 = 𝐸 ∗ sin(𝛹) 
𝑊

𝑚²
                                   Ec. 6.3 

Donde:  
 

E = Constante solar = 1368 W*𝑚−2 

= Angulo de elevación local 
 
 
Angulo Horario (Ws) 
 
El ángulo horario es el desplazamiento angular del sol hacia el este o el oeste del 

meridiano local, debido al movimiento de rotación de la tierra alrededor del eje. 

(Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012) 
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Ésta se calcula con la ecuación 6.4 

 

                                           𝑾𝑺 = 𝒂𝒄𝒐𝒔⌊−𝒕𝒂𝒏(𝛅) ∗ 𝐭𝐚𝐧(Ø)⌋                             Ec. 6.4 
Donde: 
 

Ws = Ángulo de Ocaso 
Ø = Latitud del Tecnológico de Antioquia 
𝜹 = Declinación Solar 
 
 
Horas Teóricas (N) 
 
El número de horas de sol teóricas se puede calcular con la siguiente ecuación: 
 

                                                           𝑵 =
𝟐

𝟏𝟓
∗ 𝑾𝒔                                             Ec. 6.5 

 
Para el diseño del destilador se deben tener en cuenta las diferentes radiaciones 

que influyen en este, para empezar se debe calcular la radiación directa sobre 

una superficie inclinada (It), esta se denota con la ecuación 6.6 

 

                               𝑰𝒕 = (𝑰𝒃 ∗ 𝑹𝒃) + 𝑰𝒅 ∗ (
𝟏+𝑪𝑶𝑺Ø

𝟐
) + 𝑰 ∗ (

𝟏−𝑪𝑶𝑺Ø

𝟐
) ∗ 𝛒𝐝                     Ec. 6.6 

Donde:  
 

𝐼 = Radiación global horaria.  
𝐼𝑏 = Radiación solar directa horaria en superficie horizontal.  
𝐼𝑑 = Radiación solar difusa horaria en superficie horizontal.  

𝜌𝑑 = Albedo o coeficiente de reflexión del suelo (30%). 
 

Para determinar cada uno de los componentes de lo anterior se usan las siguientes 

ecuaciones: 

 

Radiación solar directa horaria en superficie horizontal (Ib) 
 
La radiación solar directa horaria está dada por la ecuación 6.7 expresada de la 

siguiente manera. 
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                                                           𝑰𝒃 = 𝑰 − 𝑰𝒅                                           Ec. 6.7 
 
Donde: 
 

I = Irradiación diaria solar promedio terrestre sobre superficie horizontal  
Id = Radiación solar difusa horaria en superficie horizontal 
 

Para calcular la Irradiación diaria solar promedio terrestre sobre superficie 

horizontal (I) se utiliza la ecuación 6.8  

 

                                                     𝑰 = 𝑰𝒐 ∗ (𝒂 + 𝒃 ∗
𝒏𝒓

𝑵
)                                      Ec. 6.8 

Donde: 
 

Io = Radiación solar extraterrestre horaria en superficie horizontal 
a = Constante de Angstrom 
b = Constante de Angstrom 
N = Número de horas de sol teóricas 
nr = Número de horas de sol reales 
 
Con base en el estudio titulado coeficientes para estimar la radiación solar 

global a partir del brillo solar en la zona cafetera colombiana (Guzmán, 

BALDION, SIMBAQUEVA, ZAPATA, & CHACON, 2015), se obtuvieron los valores de “a” 

y “b” los cuales son 0.234 y 0.497 respectivamente. 

 

Radiación solar extraterrestre horaria en superficie horizontal (Io) 
 
Para calcular la radiación solar extraterrestre utilizaremos la ecuación 6.9 

 
𝑰𝒐 = 𝑮𝒔𝒄 ∗ 𝑬𝒐 ⌊𝒔𝒆𝒏(𝜹) ∗  𝒔𝒆𝒏(Ø) ∗ (𝒕₂ − 𝒕₁) +

𝟏𝟐

𝝅
∗ 𝒄𝒐𝒔(𝜹) ∗ 𝒄𝒐𝒔(Ø) ∗ (𝒔𝒆𝒏(𝟏𝟓 ∗ 𝒕₁) − 𝒔𝒆𝒏(𝟏𝟓 ∗ 𝒕₂))⌋         Ec. 6.9 

 
Donde: 
 

Gsc = Constante solar  
Eo = Corrección por excentricidad 
Ø = Latitud del Tecnológico de Antioquia 
δ = Ángulo de declinación solar 
𝒕₁ = Tiempo inicial medido a partir de la media noche, horario militar. 

𝒕₂ = Tiempo final medido a partir de la media noche, horario militar. 
 
Para el cálculo de la corrección por excentricidad utilizamos la ecuación 6.10  
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                                                𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟑 ∗ 𝐜𝐨𝐬 (
𝟐𝝅∗𝒅

𝟑𝟔𝟓
)                                   Ec. 6.10 

 
Para determinar la radiación solar difusa horaria en superficie horizontal (Id) es 

necesario calcular primero el índice de claridad horaria “Kt” denotado por la 

ecuación 6.11 

                                                           𝑲𝒕 =
𝑰

𝑰𝒐
                                                  Ec. 6.11 

 
Donde: 
 

I  = Irradiación diaria solar promedio terrestre sobre superficie horizontal 
Io  = Radiación solar extraterrestre horaria en superficie horizontal 
 
 
Después de obtener el índice de claridad horaria utilizamos la tabla 6.1 que contiene 

las relaciones de Orgill y Hollands para determinar la radiación solar difusa 

Tabla 6.1 Relaciones de Orgill y Hollands para determinar la radiación solar difusa 

Relación a utilizar Criterio 
𝑰𝒅

𝑰
= 𝟏. 𝟎 − 𝟎. 𝟐𝟒𝟗 ∗ 𝑲𝒕 

𝟎 ≤ 𝑲𝒕 ≤ 𝟎. 𝟑𝟓 
 

𝑰𝒅

𝑰
= 𝟏. 𝟓𝟓𝟕 − 𝟏. 𝟖𝟒 ∗ 𝑲𝒕 

𝟎. 𝟑𝟓 ≤ 𝑲𝒕 ≤ 𝟎. 𝟕𝟓 
 

𝑰𝒅

𝑰
= 𝟎. 𝟏𝟕𝟕 

𝑲𝒕 > 𝟎. 𝟕𝟓 
 

 
(Y. C. Solé, 2006) 

 
Para éste estudio la relación a utilizar fue:  
 

𝑰𝒅

𝑰
= 𝟏. 𝟓𝟓𝟕 − 𝟏. 𝟖𝟒 ∗ 𝑲𝒕 

 
Esto debido a que el índice de claridad horaria oscilaba en el rango de:  

 
𝟎. 𝟑𝟓 ≤ 𝑲𝒕 ≤ 𝟎. 𝟕𝟓 
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Finalmente se calcula el factor de cambio del Angulo de incidencia que ocurre 

durante el transcurso del día para la radiación solar, esta se denota por la ecuación 

6.12 presentada a continuación.  

 

𝑹𝒃 =
𝒔𝒆𝒏(𝛅)∗𝐬𝐞𝐧(Ø−𝛉)∗(𝐭₂−𝐭₁)+

𝟏𝟐

𝝅
∗𝒄𝒐𝒔(𝛅)∗𝐜𝐨𝐬(∅−𝛉)∗(𝒔𝒆𝒏(𝟏𝟓∗𝒕₁)−𝒔𝒆𝒏(𝟏𝟓∗𝒕₂))

𝒔𝒆𝒏(𝛅)∗𝐬𝐞𝐧(∅)∗(𝐭₂−𝐭₁)+
𝟏𝟐

𝝅
∗𝒄𝒐𝒔(𝛅)∗𝐜𝐨𝐬(∅)∗(𝐬𝐞𝐧(𝟏𝟓∗𝐭₁)−𝐬𝐞𝐧(𝟏𝟓∗𝐭₂))

            Ec. 6.12 

 
Donde: 
 

Rb = Factor de medición de pérdida por el cambio de ángulo de incidencia de 
radiación solar en el transcurso del día. 

𝜽 = Angulo de inclinación de la cubierta (30°, ángulo de inclinación en el cual las 
pérdidas son menores y permite el deslizamiento de las gotas de agua hasta el canal 
colector) 

 

Nota: Los resultados del modelo matemático de las radiaciones solares y el 

balance de energía estarán expuestos en la sección de anexos. 
 
Balance de Energía  
 
Dentro del funcionamiento de un destilador solar, existen procesos de transferencia 

de calor y masa, esto permite el funcionamiento del dispositivo. A continuación se 

describirán las ecuaciones necesarias para determinar cada uno de los factores que 

intervienen, en la sección de anexos se encuentra la tabla con los resultados del 

balance de energía obtenido para el dispositivo. 

 
Calor perdido por conducción (qc) 
 
El calor está definido como la forma de energía que se transfiere entre dos sistemas 

(o entre un sistema y sus alrededores) debido a una diferencia de temperatura como 

se muestra en la figura 6.2. (Cengel & Boles, 2009) 
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Figura. 6.2 Transferencia de energía entre un sistema y sus alrededores 

 

Torres, J. (2017). Ilustración de transferencia de calor. Recuperado de 

(Cengel & Boles, 2009) 

 

El calor perdido por conducción que hay a través de las paredes del dispositivo se 

determina mediante la siguiente ecuación: 

𝒒𝒄 = 𝑲𝒃 ∗ (𝑻𝒘 − 𝑻𝒂)                                   Ec. 6.13 

Donde: 
 

qc = Calor perdido por conducción (
𝑊

𝑚2) 

Kb = Resistencia térmica equivalente del aislante  
Tw =  Temperatura media del agua 

Ta = Temperatura ambiente 
 
Para determinar la resistencia térmica equivalente del aislante (Kb) es necesario 

hallar en primer lugar la resistencia equivalente de los materiales dada por la 

ecuación 6.14 y posteriormente por medio de la ecuación 6.15 el coeficiente de 

transferencia de calor convectivo. 

 

A continuación se presentan las ecuaciones respectivas: 

𝑹𝒆𝒒 =
𝒙𝟏

𝒌𝟏
+

𝒙𝟐

𝒌𝟐
                                           Ec. 6.14 
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Donde: 
 

𝑅𝑒𝑞 = Resistencia equivalente de los materiales  
𝑥1, 𝑥2 = Espesores de materiales  
𝐾1, 𝐾2 = Coeficientes de transferencia de calor por conducción 

 
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor convectivo es necesario 

tener en cuenta la relación de la velocidad del viento, para ello usamos la ecuación 

6.15. 

𝒉𝒄𝒕 = 𝟐. 𝟖 + 𝟑 ∗ 𝒗                                      Ec. 6.15 

 
Donde: 
 

hct = Coeficiente de calor convectivo  
V = Velocidad del viento promedio en el área donde estará ubicado el prototipo 
 
Por medio de la ecuación 6.16 podemos determinar la resistencia térmica 

equivalente del aislante que nos relaciona las ecuaciones 6.14 y 6.15. 

 

𝑲𝒃 =
𝟏

𝑹𝒆𝒒+
𝟏

𝒉𝒄𝒕

                                            Ec. 6.16 

 
 
Calor perdido por radiación del vidrio (qrv) 

 
Dentro del sistema se generan diferentes pérdidas de calor, para la pérdida de calor 

por radiación del vidrio se utiliza la ecuación 6.17 que está dada por la Ley de  Stefan 

Boltzman: 

 

𝒒𝒓𝒗 = 𝝐𝒗 ∗ 𝝈 ∗ (𝑻𝟒𝒗 − 𝑻𝟒𝒔)                             Ec. 6.17 
Donde:  
 

휀𝑣 = Emitancia del vidrio.  

𝝈 = Constante de Stefan Boltzman 5.6697𝑥10⁻⁸ (
𝑊

𝑚2𝐾4
) 

𝑇𝑉 = Temperatura del vidrio (𝐾)  
𝑇𝑠 = Temperatura del cielo (𝐾) 
 
Para calcular la temperatura del cielo se utiliza la ecuación 6.18. 
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𝑻𝒔 = 𝑻𝒂 (𝟎. 𝟖 +
𝑻𝒅𝒑−𝟐𝟕𝟑

𝟐𝟓𝟎
)

𝟎.𝟐𝟓

                            Ec. 6.18 

 
Donde: 
 

𝑇𝑑𝑝 = Temperatura de rocío. (𝐾)  
𝑇𝑎 = Temperatura ambiente. (𝐾) 
La temperatura de rocío podemos determinarla por medio de la ecuación 6.19 

teniendo en cuenta la humedad relativa del lugar donde se instalará el prototipo, en 

este caso trabajaremos con la humedad relativa de la ciudad de Medellín que oscila 

entre el 63% y 73% , para efectos prácticos trabajaremos con el promedio que 

equivale a 68% 

 

𝑻𝒅𝒑 = √
𝑯

𝟏𝟎𝟎

𝟖
∗ (𝟏𝟏𝟎 + 𝑻) − 𝟏𝟏𝟎                          Ec. 6.19 

 
Donde:  
 

𝐻 = Humedad relativa del ambiente.  

𝑇 = Temperatura ambiente (𝐾) 
 
Calor perdido por convección del vidrio (𝒒𝒄𝒗) 
 
Dentro del sistema se generarán diferentes temperaturas, por ende esto provocará 

un movimiento de los líquidos y los gases en el interior del destilador, la convección 

en otras palabras es el transporte del calor por medio del flujo, los elementos de 

mayor temperatura ascenderán y los de menor temperatura descenderán a la parte 

baja del dispositivo, este tipo de movimiento se da debido a la diferencia de 

temperaturas, se le denomina convección natural, mientras que la convección 

forzada se logra “sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo que se 

fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecánica de fluidos”(Huezo 

Bautista & Morán Urrutia, 2012). 

 

Debido a que el dispositivo está en la intemperie existen pérdidas de calor 

ocasionadas por la diferencia de temperaturas entre el vidrio y el aire,  la siguiente 

ecuación nos relaciona la velocidad del viento y la diferencia de temperaturas. 
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𝒒𝒄𝒗 = 𝒉𝒄𝒗 ∗ (𝑻𝒗 − 𝑻𝒂)                                   Ec. 6.20 
 
Donde:  
 

h𝑐𝑣 = Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio (
𝑊

𝑚²𝐾
)  

𝑞𝑐𝑣 = Calor perdido por convección del vidrio (
𝑊

𝑚²
) 

𝑇𝑉 = Temperatura del vidrio (𝐾)  
𝑇𝑎 = Temperatura ambiente (𝐾) 
 
Podemos tomar la siguiente igualdad para determinar el calor perdido por 

convección del vidrio  

h𝑐𝑣 = 𝒉𝒄𝒕                                                           Ec. 6.21 
 
 
Calor perdido por radiación del agua (qrw) 

 
El agua radia calor hacia el vidrio y la expresión para evaluar esta transferencia se 

obtiene de la Ley de Stefan-Boltzman, considerando que las placas entre las que 

hay radiación (superficie del agua y placa de vidrio) son planas y paralelas, se 

considera la siguiente ecuación para determinar el calor perdido por radiación del 

agua (Huezo Bautista & Morán Urrutia, 2012). 

 

𝒒𝒓𝒘 =
𝝈

𝟏

𝜺𝒘
+

𝟏

𝜺𝒗
−𝟏

∗ (𝑻⁴𝒘 − 𝑻⁴𝒗)                           Ec. 6.22 

Donde:  
 

𝑞𝑟𝑤 = Calor perdido por radiación (
𝑊

𝑚²
)  

휀𝑤 = Emitancia del agua  
휀𝑣 = Emitancia del vidrio  

𝑇𝑤 = Temperatura media del agua (𝐾)  
𝑇𝑣 = Temperatura media del vidrio (𝐾)  

𝝈 = Constante de Stefan Boltzman 5.6697𝑥10⁻⁸ (
𝑊

𝑚2𝐾4) 

 
 

Calor perdido por convección natural del agua (𝒒𝒄𝒘) 
 
Como ya se explicó anteriormente, la convección natural es el transporte del calor 

por medio del movimiento, los elementos de mayor temperatura ascenderán y los 

de menor temperatura descenderán a la parte baja del dispositivo. En el interior del 
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destilador hay un espacio de aire entre el agua y el vidrio, a medida que la 

temperatura del agua asciende, la del vidrio también pero esta es en menor grado 

debido a la acción refrigerante del aire, a medida que esto sucede el vapor de agua 

asciende adhiriéndose al vidrio, generando así una pérdida de calor por convección 

natural, esto está dado por la ecuación 6.23 que se presenta a continuación: 

 
𝒒𝒄𝒘 = 𝒉𝑻 ∗ (𝑻𝒘 − 𝑻𝒗)                                  Ec. 6.23 

 
Donde:  
 

𝑞𝑐𝑤 = Calor perdido por convección del agua (
𝑊

𝑚²
)   

h𝑇 = Coeficiente total de transferencia de calor por convección del agua  

𝑇𝑤 = Temperatura media del agua (𝐾)  
𝑇𝑣 = Temperatura media del vidrio (𝐾) 
 
Para determinar el coeficiente total de calor por convección del agua (hT) es 

necesario primero calcular el coeficiente de radiación efectiva y el coeficiente de 

transferencia de calor por convección natural dados por la ecuación 6.24 y 6.25 

respectivamente. 

 

𝒉𝒓 =
𝜺∗𝝈∗(𝑻𝒔𝒄𝟒−𝑻𝒘𝟒)

𝑻𝒔𝒄−𝑻𝒘
                          Ec. 6.24 

 
Donde: 
 

hr  = Coeficiente de radiación efectiva 
휀 = Emisividad del aluminio 
Tsc = Temperatura de la superficie del vidrio 
 

𝒉𝒄 = 𝟎. 𝟖𝟖𝟒 ∗ (𝑻𝒘 − 𝑻𝒗 +
𝑷𝒘−𝑷𝒘𝒗

𝟐𝟔𝟖.𝟗𝒙𝟏𝟎𝟑−𝑷𝒘
∗ (𝑻𝒘 + 𝟐𝟕𝟑))

𝟏

𝟑          Ec. 6.25 

 
Donde: 
 

hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección natural   
Pw = Presión de vapor del agua a la temperatura del agua (𝑃𝑎) 
Pwv = Presión de vapor del agua a la temperatura del vidrio (𝑃𝑎) 
Tw = Temperatura media del agua (𝐾) 
Tv = Temperatura media del vidrio (𝐾) 
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Si hr < hc, se puede utilizar la ecuación 6.26 para el cálculo del coeficiente total de 

calor por convección del agua (hT) 

 

𝒉𝑻 = 𝒉𝒄 +
𝟑

𝟒
∗ 𝒉𝒓                                        Ec. 6.26 

 
Calor perdido por evaporación 
 
Para el cálculo de este es necesario implementar la ecuación 6.27 expresada de la 

siguiente manera: 

 
𝒒𝒆 = 𝒉𝒆 ∗ (𝑷𝒘 − 𝑷𝒗)                                    Ec. 6.27 

 
Donde: 
 

he = Coeficiente de transferencia de calor evaporativo  (
𝑊

𝑚2𝐾
) 

qe = Calor perdido por evaporación  
 

𝒉𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑 ∗ 𝒉𝑻                                         Ec. 6.28 
 

Con la ecuación 6.29 podremos determinar el calor almacenado por la cubierta. 
 

𝒒´𝒄 = 𝒒𝒓𝒘 + 𝒒𝒄𝒘 + 𝒒𝒆 + 𝜶𝒈 ∗ 𝑰𝒕 − (𝒒𝒓𝒗 + 𝒒𝒄𝒗)                  Ec. 6.29 
 
Donde: 
 

q´c  =  Calor almacenado por la cubierta. (
𝑊

𝑚2)  

qrw  = Calor perdido por radiación (
𝑊

𝑚2) 

qcw =  Calor perdido por convección del agua (
𝑊

𝑚2
) 

qe =  Calor perdido por evaporación (
𝑊

𝑚2) 

It =  Radiación directa sobre una superficie inclinada 
αg = Factor de reflexión de la radiación 

qrv =  Calor perdido por radiación del vidrio. (
𝑊

𝑚2) 

qcv =  Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vidrio (
𝑊

𝑚2
) 

 

Para calcular el calor almacenado en el interior del sistema utilizamos la ecuación 

6.30 que se expresa de la siguiente manera: 
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𝒒´𝒂 = 𝑰𝒕 ∗ (𝟏 − 𝜶𝒈)(𝟏 − 𝜶𝒂) − (𝒒𝒓𝒘 + 𝒒𝒄𝒘 + 𝒒𝒆 + 𝒒𝒄)          Ec. 6.30 
 

Donde: 
 

𝒒´𝒂 = Calor almacenado en el interior (
𝑊

𝑚2) 

𝜶𝒂 = Coeficiente que incluye la reflexión y la absorción de la radiación solar por el 
agua y por el fondo del destilador y es igual a 0.3 aproximadamente 
 
Calor almacenado por unidad de área 
 

𝒒𝒕 = 𝒒´𝒄 + 𝒒´𝒂                                     Ec. 6.31 
 

Así pues, se puede expresar el calor absorbido por el sistema en función del área 

denotándose con la ecuación 6.32 

𝑸𝑻 = 𝒒𝒕 ∗ 𝑨                                              Ec. 6.32 
 
Donde: 
 

𝑸𝑻 = Calor absorbido por el sistema (
𝑊−ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
) 

A = Área de captación de la energía solar (𝑚2) 

 
Para poder determinar el calor necesario para calentar la cubierta y evaporar el agua 

utilizaremos las ecuaciones 6.33 y 6.35 respectivamente, éstas se presentarán a 

continuación: 

 
𝑸𝒗 = 𝒎𝒗 ∗ 𝑪𝒑𝒗 ∗ (𝑻𝒗 − 𝑻𝒂)                                 Ec. 6.33 

Donde: 
 

𝑄𝑣 = Cantidad de calor necesario para calentar el vidrio (
𝑊−ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
) 

𝑚𝑣 = Masa del vidrio (Kg)  

𝐶𝑝𝑣 = Calor especifico del vidrio (
𝐽

𝐾𝑔∗𝐾
) 

𝑇𝑎 = Temperatura ambiente (°𝐶)  
𝑇𝑣 = Temperatura de equilibrio del vidrio (°𝐶)  

 
 

𝒎𝒗 = 𝝆𝒗 ∗ 𝑨𝒗𝒊𝒅𝒓𝒊𝒐 ∗ 𝑬𝒗                                  Ec. 6.34 
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Donde: 
 

𝐸𝑣 = Espesor del vidrio (𝑚)  

𝜌𝑣 = Densidad del vidrio (
𝐾𝑔

𝑚³
)  

𝐴𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = Área del vidrio (𝑚²) 
 

𝑸𝒄𝒂 = 𝒎𝒔 ∗ 𝑪𝒑 ∗ (𝑻𝒘 − 𝑻𝒂)                               Ec. 6.35 
 

Donde: 
 

𝑄𝑐𝑎 = Cantidad de calor necesario para calentar el agua (
𝑊−ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
) 

𝑚𝑠 = Masa de agua en el colector (𝐾𝑔)  

𝐶𝑝 = Calor especifico del agua (
𝐽

𝐾𝑔∗𝐾
) 

𝑇𝑎 = Temperatura ambiente (°𝐶) 
𝑇𝑤 = Temperatura de equilibrio del agua (°𝐶) 
 
Para determinar la cantidad de calor necesario para evaporar x porcentaje de agua 

se debe utilizar la ecuación 6.36 que se expresa de la siguiente manera: 

𝑸𝒆𝒗 = 𝒙 ∗ 𝒎𝒔 ∗ 𝝀                                     Ec. 6.36 
Donde: 
 

𝑸𝒆𝒗 = Cantidad de calor necesaria para evaporar x porcentaje de agua (
𝑊−ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
) 

X = Porcentaje de masa evaporada  

𝝀 = Entalpia de vaporización a la temperatura 𝑇𝑤 (
𝐾𝐽

𝐾𝑔
) 

 
Entonces así con la ecuación 6.37 podemos determinar el calor total necesario para 

calentar el vidrio, calentar el agua y evaporar x porcentaje de la misma, ésta se 

expresa de la siguiente manera: 

 

𝑸𝑵 = 𝑸𝒄𝒗 + 𝑸𝒄𝒂 + 𝑸𝒆𝒗                                Ec. 6.37 
 

Donde: 
 

𝑸𝑵 = Calor total necesario (
𝑊−ℎ

𝑚2𝑑í𝑎
) 

 

𝑸𝒄𝒗 = 𝒒𝒄𝒗 ∗ 𝑨𝒗𝒊𝒅𝒓𝒊𝒐                                 Ec. 6.38 
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Eficiencia teórica del destilador solar 
 
La eficiencia del destilador depende directamente de la intensidad de la energía 

solar que cae en el prototipo, esto lo podemos evidenciar en la cantidad de agua 

destilada ya que es la misma cantidad de energía utilizada para realizar la 

vaporización, esto se puede expresar con la ecuación 6.39 

 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂 =
𝑸

𝑰𝒕
∗ 𝟏𝟎𝟎                         Ec. 6.39 

 
Donde: 
 

Q = Energía total almacenada por el sistema 
𝐼t = Irradiación total  
 

La energía total que es almacenada por el sistema se expresa con la ecuación 6.40 
 

𝑸 = 𝑸𝑻 + 𝑸𝑵                                         Ec. 6.40 
 
Donde: 
 

𝑄 = Energía total almacenada por el sistema  

Q𝑇 = Calor absorbido por el sistema  
𝑄𝑁 = Calor necesario para calentar y evaporar 
Para determinar la altura del agua en el interior del sistema utilizamos la ecuación 
6.41 
 

𝒉 =  
𝑽

𝑳∗𝑨
                                                  Ec. 6.41 

 
Donde: 
 

h = Altura del agua en el interior del sistema (cm) 
V = Volumen de agua a destilar (m³) 

L = Largo del recipiente plástico (m) 

A = Ancho del recipiente plástico (m) 
 
Para determinar el caudal obtenido en las mediciones utilizamos la ecuación 6.42 
 

𝑄 =
𝑣

𝑡
                                            Ec. 6.42 
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Donde: 
 
V = Volumen de agua destilada en litros 
T = Tiempo de destilación en días  
 

Para determinar el caudal obtenido por unidad de área utilizamos la ecuación 6.43 

 

𝑄𝑢𝑎 =
𝑄

𝐴
                                                   Ec. 6.43 

Donde: 
 

Qua = Cauda por unidad de área (
𝐿

m2∗𝑑í𝑎
) 

Q = Caudal agua destilada(
𝐿

𝑑í𝑎
)  

A = Área de la bandeja  (m²) 
 

La altura que hay entre el agua y la parte más alta del vidrio se determina con la 

ecuación 6.44 que hace referencia a la función trigonométrica de la tangente. 

 

tan 𝜃 =
𝐶𝑂

𝐶𝑎
                                         Ec. 6.44 

 

Figura 6.3 Dimensionamiento altura del recipiente 

 

La eficiencia en la remoción de sales se expresa con la ecuación 6.45 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100%          Ec. 6.45 
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7 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DE DESTILADOR SOLAR 
 

En la tabla 7.1 se presentan todas las variables necesarias para el desarrollo de los 

cálculos pertinentes en el diseño del destilador solar. 

 
Tabla 7.1 Parámetros de diseño para el destilador solar 

No Parámetro Valor Referencia 
1 Latitud 6.279942° Coordenadas 

geoespaciales del 
Tecnológico de 

Antioquia 

2 Longitud -75.583194 Coordenadas 
geoespaciales del 

Tecnológico de 
Antioquia 

3 Declinación solar  23.45° Atlas de Radiación 
en Colombia 

(UPME, 2005) 

4 Constante solar 1368 Atlas de Radiación 
en Colombia 

(UPME, 2005) 

5 Albedo Medio del 
Planeta Tierra 

30% NASA 
 

6 Volumen de agua 5 L  

7 Temperatura 
ambiente 

25 °C NASA 

8 Temperatura media 
del agua 

50°C Temperatura 
estimada que se 
espera alcance el 

agua 

9 Temperatura del 
vidrio 

35.5 °C Temperatura 
estimada que se 
espera alcance el 

vidrio  

10 Temperatura de la 
superficie colectora 

25°C  
 

11 Velocidad del viento 1.6 
𝑚

𝑠
 SIATA (Jardín 

Botánico)  

12 Angulo de 
inclinación de la 
cubierta de vidrio 

30° Ángulo de inclinación 
en el cual las pérdidas 
son menores y permite 
el deslizamiento de las 
gotas de agua hasta el 

canal colector 

13 Espesor recipiente 
plástico  

2.3 mm  



DISEÑO Y EVOLUCIÓN DE UN PROTOTIPO DE DESALINIZADOR SOLAR 

Tecnológico de Antioquia – Institución Universitaria 
                                          

14 Espesor del vidrio 3 mm  

15 Espesor del 
aluminio 

0.2 mm  

16 Coeficiente de 
conductividad 

térmica del 
polipropileno 

0.22 
𝑊

𝑚∗𝐾
 Plasticbages 

Industrial, S.L 

17 Coeficiente de 
conductividad 

térmica del aluminio  

237
𝑊

𝑚∗𝐾
 INCROPERA 

(Incropera & DeWitt, 
1999) 

18 Constante de 
Stefan Boltzman 

56697x10ˉ8 
𝑊

𝑚2∗𝐾4 

 

(Huezo Bautista & 
Morán Urrutia, 2012) 

19 Humedad relativa 82% SIATA 

20 Emisividad del agua 0.97 
 

BENJUMEA C, 2007 

21 Emisividad del 
papel aluminio 

0.07 TERMODINAMICA 
(Cengel & Boles) 

22 Emisividad del 
vidrio 

0.88 ALBIZZATI E, 1998 

23 Densidad del aire 1.184 
𝐾𝑔

𝑚3 

 

Robert mott (Mott, 
2006) 

24 Densidad del vidrio 2700
𝐾𝑔

𝑚3 

 

Termodinámica 
(Cengel & Boles) 

25 Densidad del agua 997 
𝐾𝑔

𝑚3 

 

Robert mott (Mott, 
2006) 

26 Calor especifico del 
vidrio 

800 
𝐽

𝐾𝑔∗𝐾
 Termodinámica 

(Cengel & Boles) 

27 Calor especifico del 
agua 

4220 
𝐽

𝐾𝑔∗𝐾
 Termodinámica 

(Cengel & Boles) 

28 Calor latente de 
vaporización 

2257 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 Termodinámica 

(Cengel & Boles) 

29 Calor especifico del 
aire 

1.005 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 Termodinámica 

(Cengel & Boles) 

30 Presión total 85.3 Kpa Termodinámica 
(Cengel & Boles) 

31 Presión de vapor 
del agua a la 

temperatura del 
vidrio 

56.24 Kpa (Ramalho, Beltrán, 
& de Lora, 1990) 

32 Presión de vapor 
del agua a la 

temperatura del 
agua 

12.352 Kpa (Ramalho et al., 
1990) 
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En la tabla 7.2 se presentan los materiales utilizados para la construcción del 

prototipo de desalinizador solar, en este apartado se buscó siempre materiales 

económicos y de fácil acceso. 

 
Tabla 7.2 Materiales utilizados para la construcción del destilador solar 

 

No Parámetro Valor unitario en pesos 
colombianos 

1 Caneca plástica 20000 

2 Vidrio 30000 

3 Manguera 15000 

4 Empaque camel 6000 

5 Papel aluminio 3000 

6 Sal marina  8000 

 TOTAL 82000 

 

NOTA: Los resultados del diseño estarán expuestos en la sección de anexos en el 

final del presente documento. 

 

7.1 PROCESO DE CONSTRUCCIÓN 

 

Para el proceso de construcción del prototipo se tomó un recipiente plástico 

rectangular con el que se contaba, para determinar la altura del agua en el 

dispositivo se utilizó la ecuación 6.41, se dejó 1 cm de borde libre para que el agua 

no se desbordara del sistema y no tuviera contacto con el canal de conducción. 

Con la inclinación del vidrio y el largo del recipiente se determinó la altura que hay 

entre el agua y la parte más alta del vidrio utilizando la ecuación 6.44. Todas las 

medidas se exponen en la tabla 7.3. 
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Tabla 7.3 Dimensiones del prototipo 

Parámetro Valor Unidad 
dimensional 

Largo 29.5 cm 

Ancho 24.5 cm 

Altura lámina de 

agua 
7 cm 

Borde libre 1 cm 

Altura recipiente 17 cm 

Altura total del 
dispositivo 

25 cm 

 

Después de tener el recipiente plástico cortado con las medidas ya anteriormente 

mencionadas se procedió al apantallado del mismo con papel aluminio (2 capas de 

papel aluminio) evitando dejar alguna parte interna descubierta, se utilizó este 

material debido a su bajo costo, éste tipo de papel puede llegar a reflejar más del 

90% de la radiación visible (luz – incidente), en los procesos de transferencia de 

calor, el recipiente plástico sirve como aislante térmico permitiendo que el calor 

almacenado en el interior del sistema no se disipe rápidamente, mientras que el 

papel aluminio sirve como conductor de dicha energía (térmica) hacia el agua, 

ayudando a elevar los niveles de temperatura en el interior, seguido de esto se 

instaló el empaque en el cual se acopló la cubierta de vidrio permitiendo así retirar 

o instalarla con facilidad, ésta cubierta sirvió como medio de condensación del vapor 

de agua, esto ocurrió debido a que la diferencial de temperaturas entre el sistema y 

el vidrio era considerable, en el momento en el que el dispositivo se satura de vapor 

de agua empieza la condensación permitiendo así una producción de agua 

destilada, la inclinación del vidrio y la acción de la gravedad permiten que las gotas 

de agua condensadas escurrieran hasta llegar al canal de transporte. Por último se 

instaló la manguera que transportaría el agua destilada al recipiente de 

almacenamiento, ésta se adecuó con una pendiente del 10% la cual nos facilitó el 

transporte del agua por acción de la gravedad.   
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A continuación se muestran algunas fotografías de la construcción del prototipo: 

                                                       

                       

 

                                                                     

 

 

 

 

Figura 7.2 Recipiente plástico para                                                   

el prototipo  

 

Figura 7.1 Toma de medidas del 

recipiente 

Figura 7.3 Procedimiento de 

cortado del recipiente plástico 

Figura 7.4 Procedimiento de 

cortado del recipiente plástico 
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Figura 7.5 Recipiente plástico ya 

cortado y con una inclinación de 30° 

 

Figura 7.6 Instalación del papel 

aluminio como conductor térmico  

 

Figura 7.7 Instalación del empaque 

que sostendrá el vidrio 

 

Figura 7.8 Instalación de la 

manguera y el lagrimal que 

conducirán el agua destilada. 
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8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Como manera exploratoria las mediciones en campo se realizaron en la ciudad de 

Medellín donde se tienen condiciones climáticas aptas para el funcionamiento del 

dispositivo pero se espera su implementación es regiones costeras donde la 

producción de agua puede aumentar drásticamente debido a las condiciones 

climáticas, las muestras de agua salada fueron elaboradas en laboratorio teniendo 

en cuenta los niveles de salinidad promedio del agua de mar. 

Como muestra la figura 8.1 la variación de la radiación en los países tropicales es 

mínima, tal es el caso de Colombia, mientras que en los países con clima templado 

varía mucho más a lo largo del año, muestra de ello es: Canadá, Francia, Alemania, 

parte de estados unidos entre otros. 

Figura 7.9 Mediciones en 

campo del destilador solar 
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Figura 8.1 [Variabilidad de la radiación mundial]. (sf). 

 

En el anexo A que se encuentra al final de este documento, se puede observar que 

la fluctuación en el flujo de energía para la ciudad de Medellín es pequeña a lo largo 

de todo el año, esta va ligada directamente de la elevación local de la tierra, a 

medida que sea mayor, la radiación que llega al sistema aumenta. 

 

En los anexos B, C Y D también se observa que la variación de las radiaciones que 

inciden en el prototipo son mínimas pero de alta intensidad, garantizando su 

funcionalidad todo el año. 

 

La cantidad de agua destilada por el prototipo varía según la época del año, como 

se puede observar en la gráfica 8.1 y 8.2, el flujo de radiación que llega al planeta 

no es siempre la misma, las condiciones climáticas del lugar también afectan su 

funcionamiento, debido a que no todos los días tenemos temperatura, nubosidad o 

velocidad del viento iguales a las del día anterior 
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Grafica 8.1 Variación del flujo de radiación solar promedio a lo largo del año 

 

 

En la gráfica 8.1 entre los meses de marzo a septiembre tenemos los niveles más 

altos en flujo de radiación para el horario de 9 de la mañana, a medida que el día 

avanza este flujo va aumentando hasta llegar a un punto máximo, llegada la tarde 

vemos que empieza a disminuir como se muestra en la gráfica 8.2. 

 

Grafica 8.2 Variación del flujo de radiación solar a lo largo del año 
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El dispositivo mostro altos niveles de eficiencia demostrando que la conductividad 

eléctrica del agua destilada disminuyo drásticamente, en la tabla 8.1 se puede 

observar los resultados antes y después de destilar el agua salada. 

 

Tabla 8.1 Resultados obtenidos en las mediciones de campo 

# 
muestreo 

Hora inicio 
muestreo 

Hora final 
muestreo 

Volumen 
destilado 

Conductividad 
eléctrica inicial 

Conductividad 
eléctrica final 

Eficiencia 
Remoción 
de Sales 

Minerales % 

1 9:00 am 4:00 pm 5.2 ml 49800 
𝜇𝑠

𝑐𝑚
 570 

𝜇𝑠

𝑐𝑚
 98.85 

2 9:00 am 4:00 pm 23.4 ml 49800 
𝜇𝑠

𝑐𝑚
 265 

𝜇𝑠

𝑐𝑚
 99.47 

3 9:00 am 4:00 pm 15.2 ml 49800 
𝜇𝑠

𝑐𝑚
 207.4 

𝜇𝑠

𝑐𝑚
 99.58 

4 9:00 am 4:00 pm 25.7 ml 49800 
𝜇𝑠

𝑐𝑚
 135 

𝜇𝑠

𝑐𝑚
 99.73 

 

A continuación se muestra la evidencia fotográfica de las mediciones de 

conductividad eléctrica realizadas en laboratorio a las muestras 2 y 4. 

 

                                     

      

 

 

En los resultados se observó que el destilador logró disminuir la salinidad del agua 

hasta niveles aptos para el consumo humano, según el decreto 1575 del 2007 los 

Figura 8.1 Medición de la 
conductividad eléctrica 
muestra 2 

 

Figura 8.2 Mediciones de 
la conductividad eléctrica 
muestra 4 
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niveles de conductividad eléctrica deben oscilar entre 50 - 1000 
𝜇𝑠

𝑐𝑚
 (Ministerio de la 

Protección Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) 

 

El caudal obtenido en ese lapso de tiempo se determina con la ecuación 6.42, éste 

lo relacionamos por unidad de área utilizando la ecuación 6.43, los resultados se 

muestran en la tabla 8.2 

Tabla 8.2 Resultados de caudal y su relación por unidad de área 

# muestreo 𝑄 
𝐿

𝑑í𝑎
 𝑄𝑢𝑎

𝐿

𝑚2 ∗ 𝑑í𝑎
 

1 0.0178 0.247 

2 0.080 1.11 

3 0.052 0.72 

4 0.088 1.22 

 

La temperatura más alta obtenida por el sistema se logra alcanzar después de las 

12 del día, ya que en las horas de la mañana el sol esta apenas alcanzando su 

punto más alto. 

A pesar de que la radiación que llega al prototipo disminuya, este sigue destilando 

agua ya que en el interior aún se conserva calor que fue almacenado a lo largo del 

día. 

 

Como se observa en la figura 8.3 el papel aluminio muestra oxidación debida a la 

evaporación del agua salada, por lo que se debe buscar un material que sea 

inoxidable.  
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En la gráfica 8.3 podemos observar que para los meses de enero y febrero tenemos 

altos niveles de radiación recibida directamente por el prototipo lo que permite que 

el destilador sea más eficiente en esas épocas del año, en los meses de abril y junio 

esta radiación disminuye pero sigue teniendo altos niveles aprovechables por el 

sistema, volviendo a incrementar entre los meses de julio a septiembre, y 

nuevamente varía entre octubre y diciembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.3 Oxidación del 

papel aluminio 
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Grafica 8.3 Variación de la radiación solar directa sobre una superficie inclinada a lo largo 

del año 
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9 CONCLUSIONES 
   

- La conductividad eléctrica del agua destilada arrojó bajos niveles en 

comparación con los obtenidos antes de destilar. Aquí puede observarse que 

debido al proceso de evaporación, el agua pierde concentración de sales 

minerales, permitiendo así que en la condensación generada en el vidrio, la 

salinidad haya disminuido.  

 

- La eficiencia del dispositivo en la remoción de sales minerales es alta, mientras 

que la producción de agua varía según la época del año, esto debido a que las 

condiciones climáticas del lugar son diferentes todos los días.  

 

- El dispositivo logra producir un mínimo vital de agua bajo las condiciones de 

Medellín para consumo, pero sin suplir el referenciado por la ONU. En zonas 

costeras la producción del líquido puede ser aún mayor. 

 

- A medida que se iba destilando agua, las concentraciones de sales residuales 

disminuían debido a la dilución de estas en la solución (agua destilada), mientras 

mayor volumen de agua destilada se tenía, menor era la conductividad 

 

- La radiación recibida por el sistema al igual que la temperatura adquirida por el 

mismo ha logrado ser transferida al agua, esto se puede observar en el proceso 

de evaporación y condensación. 

 

- Los niveles de conductividad eléctrica del agua destilada disminuyeron hasta 

llegar a niveles aptos para el consumo humano, y lograron llegar a los permitidos 

por la normatividad colombiana vigente  

 

- Debido a la baja variabilidad de la radiación solar y la alta intensidad con la que 

llega a estas latitudes, se tiene un gran potencialmente de energía que es 

aprovechable a lo largo del año por el sistema. 
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10 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

- Para aumentar la eficiencia del dispositivo en producción de agua, éste debe 

estar ubicado siempre de cara al sol, de tal manera que a lo largo del día la 

radiación sea siempre absorbida por el sistema. 

 

- Se recomienda que al inicio de la mañana antes de poner a funcionar el 

dispositivo, la cubierta de vidrio sea previamente limpiada pues la 

contaminación del ambiente nos genera una pequeña capa de polvo que 

ocasiona opacidad en el sistema que puede incidir en la disminución de la 

eficiencia del prototipo. 

 

- Cuando se esté realizando la limpieza del vidrio hacerlo en posición vertical 

ya que así evitamos generar estrías en el mismo que nos pueden afectar el 

paso de la radiación.  

 

- Durante el transcurso del día mientras el destilador esté en funcionamiento 

procurar no moverlo pues esto afectaría el proceso de transferencia de calor. 

 

- Si las condiciones climáticas cambian y se generan lluvias es preferible 

resguardar el destilador pues el agua que cae en él, disiparía el calor 

absorbido reduciendo su eficiencia. 

 

- Para trabajos futuros y por cuestiones de diseño es preferible utilizar un 

recipiente completamente cuadrado o rectangular permitiéndonos así acoplar 

los canales colectores y el vidrio con mayor facilidad. 

 

- Para próximos trabajos también se recomienda utilizar PVC en el canal y una 

manguera al final ya que el PVC tiene una rugosidad demasiado baja 

permitiendo que el agua destilada se deslice con gran facilidad. 
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- Se recomienda que para trabajos futuros se busque la forma de aumentar la 

eficiencia del dispositivo para almacenar energía y así aumentar la 

producción de líquido, esta puede ser en el redimensionamiento del 

dispositivo.  
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 ANEXOS 

 

 En los anexos del A hasta el D se muestran los resultados obtenidos para la 

radiación solar y las relaciones angulares que actúan para el funcionamiento del 

desalinizador de agua. 

 

Anexo A Resultados de radiación y relaciones angulares promedio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRADOS RADIANES 9 16 9 16

ENERO 16 -21,227 -0,370 38,478 24,550 851,180 568,383

FEBRERO 46 -13,537 -0,236 41,656 26,682 909,242 614,290

MARZO 75 -2,719 -0,047 44,748 28,847 963,064 660,025

ABRIL 106 9,507 0,166 45,914 29,972 982,630 683,417

MAYO 136 18,852 0,329 45,011 29,826 967,505 680,399

JUNIO 167 23,325 0,407 44,049 29,447 951,127 672,541

JULIO 197 21,477 0,375 44,486 29,628 958,602 676,287

AGOSTO 228 13,702 0,239 45,700 30,015 979,059 684,313

SEPTIEMBRE 259 2,116 0,037 45,523 29,467 976,118 672,945

OCTUBRE 289 -9,691 -0,169 42,956 27,570 932,203 633,152

NOVIEMBRE 320 -19,206 -0,335 39,382 25,154 867,971 581,475

DICIEMBRE 350 -23,345 -0,407 37,482 23,885 832,446 553,901

MES DÍA
DECLINACIÓN SOLAR (δ) 

ELEVACIÓN LOCAL (°) 

(HORA) 

FLUJO DE RADIACIÓN  

(W/m²)
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Anexo B Resultados de radiación y relaciones angulares promedio 

 

 

Anexo C Resultados de radiación y relaciones angulares promedio 

 

FACTOR DE CAMBIO 

DE ÁNGULO DE 

INCIDENCIA (Rb)

9 a 16

ENERO 16 1,162 1,032 7467,099

FEBRERO 46 1,068 1,023 7877,152

MARZO 75 0,949 1,009 8185,908

ABRIL 106 0,824 0,992 8163,430

MAYO 136 0,728 0,977 7885,552

JUNIO 167 0,680 0,968 7665,806

JULIO 197 0,700 0,968 7731,639

AGOSTO 228 0,782 0,977 7995,028

SEPTIEMBRE 259 0,899 0,992 8135,983

OCTUBRE 289 1,024 1,009 7945,402

NOVIEMBRE 320 1,136 1,024 7545,376

DICIEMBRE 350 1,190 1,032 7313,006

MES DÍA

CORRECCIÓN POR 

EXCENTRICIDAD 

(Eo)

RADIACIÓN SOLAR 

EXTRATERRESTRE 

(W*h/m²*día)                

(Io)

GRADOS RADIANES 

ENERO 16 87,550 1,528 11,673 3718,380

FEBRERO 46 88,482 1,544 11,798 3933,868

MARZO 75 89,701 1,566 11,960 3786,408

ABRIL 106 91,056 1,589 12,141 3380,639

MAYO 136 92,153 1,608 12,287 3344,339

JUNIO 167 92,720 1,618 12,363 3581,238

JULIO 197 92,482 1,614 12,331 3959,425

AGOSTO 228 91,537 1,598 12,205 4052,128

SEPTIEMBRE 259 90,233 1,575 12,031 3987,610

OCTUBRE 289 88,923 1,552 11,856 3391,287

NOVIEMBRE 320 87,803 1,532 11,707 3271,139

DICIEMBRE 350 87,278 1,523 11,637 3522,744

MES DÍA

NÚMERO DE HORAS 

SOL TEORICAS (h) 

(N)

IRRADIACIÓN DIARIA SOLAR 

PROMEDIO TERRESTRE 

SOBRE SUPERFICIE 

HORIZONTAL (W*h/m²*día)  

(I)

ÁNGULO DE OCASO (WS)
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Anexo D Resultados de radiación y relaciones angulares promedio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RADIACIÓN DIRECTA SOBRE 

UNA SUPERFICIE 

INCLINADA (W*h/m²*día) 

(It)

9 a 16

ENERO 16 0,498 2382,507 1335,872 3849,952

FEBRERO 46 0,499 2510,200 1423,668 3940,882

MARZO 75 0,463 2672,842 1113,566 3626,900

ABRIL 106 0,414 2687,674 692,966 3146,849

MAYO 136 0,424 2597,341 746,998 3034,526

JUNIO 167 0,467 2497,578 1083,659 3139,315

JULIO 197 0,512 2433,951 1525,474 3418,676

AGOSTO 228 0,507 2530,274 1521,854 3631,806

SEPTIEMBRE 259 0,490 2612,597 1375,013 3754,362

OCTUBRE 289 0,427 2616,867 774,420 3302,712

NOVIEMBRE 320 0,434 2483,798 787,341 3277,580

DICIEMBRE 350 0,482 2362,545 1160,200 3656,166

MES DÍA

RADIACIÓN 

SOLAR DIRECTA 

HORARIA 

(W*h/m²*día) 

(Ib)

INDICE DE 

CLARIDAD 

HORARIA 

(Kt)

RADIACIÓN 

SOLAR DIFUSA 

(W*h/m²*día) 

(Id)
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En los anexos E y F se muestran los resultados obtenidos para el balance de 

masa que hay en el sistema. 

 

Anexo E Valores obtenidos para el balance de masa en el prototipo 

 

 

 

 

176,014 0,010 7,600 7,041

102,948 289,375 294,842 79,8

88,856 45,333 3,126 2,751

0,501 273,449 0,041 78,784

RECISTENCIA 

EQUIVALENTE DE LOS 

MATERIALES (m²*K/W) 

(Req)

CALOR PERDIDO POR 

CONDUCCIÓN (W/m²)     

(qc)

RESISTENCIA 

TÉRMICA 

EQUIVALENTE DEL 

AISLANTE (W/m²*K)             

(Kb)

CALOR PERDIDO POR 

RADIACIÓN DEL VIDRIO 

(W*h/m²*dia)            

(qrv)

TEMPERATURA DEL 

CIELO (K)                        

(Ts)

TEMPERATURA DE 

ROCIO (K)              

(Tdp)

COEFICIENTE DE 

CALOR CONVECTIVO 

(W/m²*K)                  

(hct)

COEFICIENTE DE 

RADIACIÓN EFECTIVO 

(W/m²*K)                      

(hr)

CALOR PERDIDO POR 

EVAPORACIÓN (W-

h/m²-dia)                      

(qe)

COEFICIENTE DE 

TRANSFERENCIA DE 

CALOR 

EVAPORATIVO 

(W/m²*°C)              

(he)

CALOR ALMACENADO 

POR LA CUBIERTA 

(W/m²)                     

(q´c)

CALOR PERDIDO POR 

CONVECCIÓN DEL 

VIDRIO (W/m²)      

(qcv)

CALOR PERDIDO POR 

RADIACIÓN DEL AGUA 

(w-hr/m²-dia)           

(qrw)

CALOR PERDIDO POR 

CONVECCIÓN DEL 

AGUA (W-h/m²-dia)            

(qcw) 

COEFICIENTE TOTAL 

DE TRANSERENCIA 

DE CALOR POR 

CONVECCIÓN DEL 

AGUA (W/m²*K)                   

(ht)

CALOR PERDIDO POR 

CONVECCIÓN 

NATURAL (W/m²*K)     

(hc)

RADIACIÓN TOTAL DEL VIDRIO (W*h/m²*dia) 

(It)

303,453
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En el anexo F los valores de qrw, qcw, qe, e It se dividieron por 7 que son las horas 

de exposición directa a las cuales se mantuvo el prototipo, de 9 am a 4 pm 

Anexo F Valores obtenidos para el balance de masa en el prototipo 

 

 

CALOR PERDIDO POR 

RADIACIÓN DEL AGUA 

(W/m²)                           

(qrw)

CALOR PERDIDO POR 

CONVECCIÓN DEL 

AGUA (W/m²)            

(qcw) 

CALOR PERDIDO POR 

EVAPORACIÓN (W/m²)         

(qe)

ENERGÍA SOLAR 

TOTAL (W/m²) (It)

12,694 6,476 39,064 433,504

38,860 117,644 8,503 477,208

0,782 1,825 20,870 446,474

468,705 1,362 15,726 468,705

CALOR TOTAL 

NECESARIO (QN)            

(W)

CANTIDAD DE 

CALOR NECESARIO 

PARA CALENTAR Y 

EVAPORAR (W)               

(Q)

MASA DEL VIDRIO (Kg)                      

(mv)

CALOR NECESARIO 

PARA CALENTAR EL 

VIDRIO (W*h/día)      

(Qv)

CALOR NECESARIO 

PARA CALENTAR EL 

AGUA (W)                  

(Qca) 

CALOR NECESARIO 

PARA EVAPORAR X 

PORCENTAJE DE 

AGUA  (W)            

(Qev)

CALOR ABSORVIDO POR 

EL AGUA (W/m²)               

(q´a)

CALOR ABSORBIDO 

POR EL SISTEMA 

(W/m²)                         

(qt)

CAPACIDAD DE CALOR 

ALMACENADO POR EL 

SISTEMA  (W)                      

(QT)

CALOR TOTAL 

NECESARIO PARA 

CALENTAR EL VIDRIO, LA 

VANDEJA Y EVAPORAR 

EL AGUA (W)                           

(QN)

Qcv                                 

(W)

EFICIENCIA TEÓRICA 

(%)

Conversion para hacer las unidades consistentes


