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RESUMEN 

El estudio tuvo por objetivo evaluar la eficiencia de un destilador solar, 

adaptándole colector y reflector solar para la destilación de agua salina. Estos 

destiladores se implementaron en la ciudad de Bahía de Caráquez en el barrio 

la Acuarela 2, teniendo en cuenta que la radiación solar tiene una mayor 

incidencia en las zonas costeras del Ecuador. Se analizó los datos climáticos de 

la estación meteorológica PUCE-Bahía, zona donde se implementó los sistemas 

de destilación; los datos climáticos analizados fueron: temperatura, heliofanía, 

precipitación y declinación solar, además se realizaron análisis pre y post 

destilación para ser comparados con la legislatura del Libro 1 del TULSMA. Así 

mismo, se efectuó la elección y diseño de los destiladores solares, colector y 

reflector solar, el material más utilizado fue el vidrio por su funcionalidad y 

economía. Por otro lado, se realizó un monitoreo por 30 días del proceso de 

destilación para posteriormente realizar la tabulación a través del programa 

Excel 2013, en donde se tomó en consideración las temperaturas ambientes, 

temperaturas internas de los dos destiladores, también el volumen de agua 

destilada diaria. Finalmente, se pudo determinar que los procesos de destilación 

sirven para reducir: la carga fecal, solidos totales disueltos, pH entre otros, 

permitiendo que se encuentren dentro de límites máximos permisibles para 

aguas de consumo humano y uso doméstico, también se potenció con una 

eficiencia promedio del 25 % del destilador adaptado en base a destilador 

convencional. 

PALABRAS CLAVES 

Destilador solar, colector solar, reflector solar 

 

  



xiii 
 

ABSTRACT 

The objective of the study was to evaluate the efficiency of a solar still, adapting 

a solar collector and reflector for the distillation of saline water. These distillers 

were implemented in Bahía de Caráquez city in La Acuarela 2 neighborhood, 

taking into account that solar radiation has a higher incidence in the coastal areas 

of Ecuador. The climatic data of the PUCE-Bahía meteorological station, area 

where the distillation systems were implemented, were analyzed; the climatic 

data analyzed were: temperature, heliophany, precipitation and solar declination, 

as well as pre and post distillation analyzes to be compared with the legislature 

of Book 1 of the TULSMA. Likewise, the choice and design of the solar stills, 

collector and solar reflector was made, the most used material was glass for its 

functionality and economy. On the other hand, a 30-day monitoring of the 

distillation process was carried out to subsequently carry out the tabulation 

through the Excel 2013 program, where the ambient temperatures, internal 

temperatures of the two stills were taken into account, as well as the volume of 

distilled water daily. Finally, it was possible to determine that the distillation 

processes serve to reduce: the fecal load, total dissolved solids, pH, among 

others, allowing them to be within the maximum permissible limits for waters for 

human consumption and domestic use, also boosted with efficiency 25% average 

of the distiller adapted based on a conventional distiller. 

KEY WORDS 

Solar distiller, solar collector, solar reflector.



 

 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El planeta cuenta con el 70 % de la superficie cubierta de agua, la cual se 

encuentra en océanos, lagos, ríos, aire y el suelo. Por lo tanto, esto es favorable 

para el clima ya que lo equilibra, además tiene propiedades de las cuales la 

hacen única y esencial para la vida (Fernández, 2012).  

 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO, 2017) afirma que están reduciendo de manera impresionante los recursos 

existentes de agua dulce. A pesar de ello, hoy en día la progresiva carencia de 

agua es uno de los desafíos primordiales para el desarrollo sostenible. Por lo 

tanto, logra ser de mayor importancia debido a la creciente población mundial 

por lo que se la considera como una lucha constante. 

 

Sin embargo Delgado (2017) manifiesta que aún existe escasez de agua potable 

en poblaciones del Ecuador, principalmente en el cantón Sucre, parroquia 

Leónidas Plaza, provincia de Manabí,  los problemas asociados al poco 

abastecimiento del agua ocasiona que las familias que no cuentan con cisternas, 

no logren almacenar agua al momento que no hay suministro de este recurso 

por lo que pasan por situaciones desagradables. Por ello se requieren de 

tanqueros para subsistir a las comunidades de la zona y así obtener el líquido 

vital, sin embargo en muchas ocasiones existen factores, debido al costo del 

transportador del tanquero, además se pone en riesgo el bienestar humano como 

consecuencia de la mala calidad del agua lo que desencadena un sinnúmero de 

enfermedades.  

 

Ríos et al., (2017) deduce que las enfermedades gastrointestinales se dan por la 

proliferación de patógenos en el tracto gastrointestinal entre las cuales están: del 

grupo de enterobacterias se encuentran géneros como Shigella y Salmonella, 
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causantes de disentería bacilar; Salmonella typhimurium y Salmonella typhi 

productoras de gastroenteritis y fiebre tifoidea, respectivamente como 

consecuencia de la distribución del agua. Por lo tanto, implementar tecnologías 

que sean económicamente viables es necesario y eficiente para obtener agua 

limpia y segura. 

 

Sabando (2017) indica que los destiladores solares hacen uso de la radiación 

solar para producir agua potable de calidad, ya que tienen una excelente 

tecnología por lo que cumplen con los requisitos, además a través de agua de 

mar o asimismo puede utilizarse para obtener agua dulce de otras fuentes de 

agua contaminada o salobre. Sin embargo, no son suficientes para abastecer a 

una familia con la implementación de destiladores solares convencionales dichas 

tecnologías por lo que siguen dependiendo de tanqueros debido a las 

necesidades según (Romero, 2013). Por lo anteriormente expuesto se plantea la 

siguiente interrogante:  

 

¿Cuál será la eficiencia de un destilador convencional adaptando colector y 

reflector solar? 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Nandwani (2013) afirma que a lo largo de los años la destilación solar de agua 

de mar no es un proceso nuevo, además han sido desarrolladas nuevas 

tecnologías para darle mayor eficiencia a este tratamiento, es importante hacer 

énfasis desde el punto de vista social la necesidad de irrumpir en tecnologías 

que utilicen energías renovables, por lo tanto, hoy en día para la sostenibilidad 

de las naciones y del planeta es un aspecto vital. 

 

En Ecuador existen grandes iniciativas de proyectos de energías por lo que se 

lo considera un país que está en desarrollo, dentro de las intenciones que utilizan 

encontramos los de la energía renovable como: energía eólica, plantas 

hidroeléctricas, entre otros, además también la utilización de la energía solar 
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implementados destiladores solares con el fin de acelerar el proceso de 

potabilizar agua de mar en zonas costeras. 

 

El agua potable hace necesario que ninguna persona carezca del líquido vital 

para sus necesidades básicas por lo que es un punto importante en el país, sin 

embargo la realidad es otra, existen muchas zonas que carecen de este servicio 

básico un caso claro de esto es en la provincia de Manabí del Cantón Sucre, en 

la parroquia Leónidas Plaza, barrio “La Acuarela 2”, lugar donde se realizó el 

presente proyecto, en el cual un porcentaje de la población es más vulnerables 

y necesitan de proyectos que permitan un desarrollo apto y sostenible. 

 

Teniendo en cuenta la Constitución, en el artículo 66 en el apartado 2, establece 

“El derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentación y nutrición, 

agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educación, trabajo, empleo, 

descanso y ocio, cultura física, vestido, seguridad social y otros servicios sociales 

necesarios”. Por lo tanto, es evidente que debe ser prioridad el recurso sobre 

cualquier otro uso para el consumo humano que en las políticas administrativas 

del país se deja claro.  

 

Intriago & Zambrano (2017) mencionan que al día produce 3.9 litros con una 

temperatura de 30 °C un destilador solar convencional, llegando a una eficiencia 

diaria del 13 %, donde Hermosillo (1995) afirma que estos tipos de destiladores 

suelen producir alrededor de 3 a 5 litros/m2/diarios con temperaturas entre los 26 

°C hasta los 30 °C, pero cabe recalcar que su eficiencia no es suficiente para el 

abastecimiento de una familia promedio, donde el Instituto Nacional de 

Estadística y Censos (INEC, 2018) menciona que una familia promedio está 

integrada por 4 personas. Sin embargo, (Badran & Tahaineh, 2005) en una 

investigación realizada por la Facultad de Ingeniería Tecnológica, a través de un 

estudio de factibilidad de aplicación de un destilador solar añadiendo un colector 

solar, se obtuvo una eficiencia del 36 %, obteniendo diariamente 3,5 

litros/m2/diarios de agua destilada con temperaturas entre 28 °C a 30 °C. 
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Es factible un destilador solar debido a los diferentes beneficios que contiene al 

utilizarse, dentro de los cuales encontramos que es amigable con el medio 

ambiente siendo un proceso de obtención de agua apta para consumo humano 

además de ser de bajo costo de implementación y mantenimiento. 

 

Por lo tanto se vio la necesidad de realizar el presente proyecto con el fin de 

adaptar otras tecnologías como los colectores solares y la utilización de espejos 

para la reflexión del sol, donde se deseó potenciar la eficiencia del destilador y 

así generar una herramienta asequible, limpia y segura a la solución de 

problemáticas para el consumo y suministro de agua potable, teniendo en cuenta 

las condiciones geográficas en las que se encuentra la Ciudad de Bahía de 

Caráquez, es decir su cercanía al mar para la extracción del agua a destilarse, 

como también su permanente radiación solar, son condiciones favorables para 

la ejecución del proyecto. 

 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de un destilador solar, adaptando colector y reflector solar. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

a) Analizar los datos climáticos de la zona de influencia. 

b) Implementar sistemas de destilación solar convencional y adaptado. 

c)  Determinar la eficiencia de un destilador adaptando colector y reflector 

solar. 

 

1.4. HIPÓTESIS 

La adaptación de colector y reflector solar potenciará la eficiencia del destilador 

adaptado en base a destilador convencional.



 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. MARCO REFERENCIAL 

2.1.1. POTENCIAL SOLAR 

Se refiere a fijar la cantidad de energía y el número de horas Sol que está 

irradiando en una determinada zona. El potencial solar no solo varía diariamente 

sino también a lo largo de un año (Grauthoff et al., 2012). 

 

2.2. DESALINIZACIÓN DEL AGUA DE MAR 

La desalinización es una de las primeras formas de purificación del agua ya que 

ha sido desarrollada por la humanidad, además Qiblawey & Banat (2008) 

mencionan que por el mar se da la desalinización ya que esta absorbe la 

radiación solar, por lo tanto, esto se lo considera como un proceso natural en el 

que ocasiona que el agua se evapore, induciendo tiempo después una lluvia. Sin 

embargo, se eleva sobre la superficie el agua evaporada, donde es desplazada 

por el viento, una vez que se enfría a su punto de roció el vapor, sucede la 

condensación y como lluvia o nieve el agua dulce precipita. 

 

Para Medina (2000) obtener el agua apropiada para el consumo humano esta 

debe realizarse la disociación de sales disueltas de aguas de mar, la 

desalinización consiste en convertirla en agua apropiada para consumo humano. 

 

2.2.1. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO 

Según la Secretaría de Salud (2004) señala que para la toma de muestra de 

agua de mar en su lineamiento deben desempeñar las siguientes 

consideraciones: 

 

a. En zonas de oleaje tranquilo: Cuando la profundidad del agua llegue a 

1,0 metros es donde se debe tomar la muestra, además la superficie bajo 

el agua debe ser a 30 centímetros con contracorriente del flujo entrante.  
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b. En zonas de playa con rompiente cercana a la orilla: Deberá pasar el 

arrecife a una profundidad del agua de 1-1,15 metros para la toma de 

muestra en este caso. Por lo tanto, deberá colocarse a contracorriente del 

flujo entrante la persona que tome la muestra de agua a 30 centímetros 

bajo la superficie del agua, llenar el recipiente procurando que contenga 

un mínimo de arena.  

 

Para el tipo de recipiente se describen las siguientes pautas: 

 

a. Frasco de vidrio: El frasco con la boca hacia abajo se debe introducir 

hasta la profundidad seleccionada al tipo de playa, además quitar el tapón 

e invertir el frasco que quede 1/3 para llenarlo hasta del volumen libre, 

sacar el frasco del agua de mar y poner el tapón. 

b. Bolsa de plástico: Introducir la bolsa de plástico cerrada a la profundidad 

deseada, la cual deberá quedaren sentido contrario al flujo de la corriente, 

una vez que esté llena hasta el 80-90 % de su volumen se cierra, se saca 

la bolsa del agua de mar. 

 

2.2.2.  PARÁMETROS A MEDIR EN EL AGUA DE MAR 

Se efectúan parámetros tanto físicos, químicos y microbiológicos en el agua de 

mar ya que son de manera directa e indirecta de la salinidad, a continuación, se 

detalla cada uno de ellos: 

 

2.2.2.1. PARÁMETROS FISICOQUIMICAS DIRECTOS E INDIRECTOS 

DE LA SALINIDAD  

A. TEMPERATURA 

La temperatura es una medida del grado de un cuerpo, se expresa en grado 

centígrado (ºC) o sea en grados Kelvin (K) y se mide con un termómetro de 

mercurio o digital. Por debajo de los 25 ºC por encima de los 50ºC el agua debe 

mantener, en ese rango existe un riesgo muy alto de proliferación de bacterias 

en especial Legionella spp (Gómez, 2018). 
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B. SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES 

Son elementos orgánicos e inorgánicos solubles en agua los sólidos disueltos 

totales, es la suma de los minerales, metales, sales, cationes o aniones disueltos 

en el agua. Esto incluye cualquier elemento presente en el agua que no sea la 

molécula de agua pura y sólidos en suspensión (Gómez, 2018). 

 

C. pH 

El pH indica el grado de acidez de una solución y sus valores están 

comprendidos en una escala del 0 al 14, siendo el valor medio 7. Es decir, este 

valor corresponde a tener una solución neutra, mientras que los valores que 

estén por debajo de 7 indican soluciones acidas y valores por encima indican 

soluciones básicas o alcalinas. Además, este parámetro es importante para 

comprobar la eficacia del tratamiento de agua y puede influir en los procesos de 

tratamiento del agua como la desinfección (Barrenchea, 2005). 

 

D. SULFATOS 

Los sulfatos son muy abundantes en la naturaleza y su presencia en el agua 

varia en algunas centenas de milímetro por litro. Este parámetro contribuye a la 

salinidad del agua, los sulfatos en los procesos de desalinización de agua de mar 

por osmosis inversa pueden llegar a formar precipitados de calcio y magnesio 

sobre las membranas (Bolaños et al., 2017). 

 

E. NITRATOS 

Son compuestos solubles conformados molecularmente por nitrógeno y oxígeno. 

Los nitratos en el proceso de desalinización no son eliminados a la hora de la 

evaporación, en este caso se debe recurrir a la separación por membranas ara 

poder ser eliminados (Bolaños et al., 2017). 

 

2.2.2.2. PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS. 

La calidad bacteriológica de los cuerpos de agua de mar se debe determinar, 

debido a que estos almacenan y agrupan microorganismos patógenos del medio 
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ambiente, lo que ocasiona enfermedades como fiebre tifoidea, paratifoidea, 

cólera, padecimientos gastrointestinales (Orózco et al., 1994). 

 

Con respecto a la calidad microbiana de agua de mar los parámetros que más 

se realizan análisis son los coliformes fecales y coliformes totales. 

 

A. COLIFORMES FECALES 

Esta no incluye una especie determinada, pero está constituido por bacterias 

Gram-negativas, sin embargo, la más prominente es Escherichia coli (Camacho 

et al., 2009) 

 

B. COLIFORMES TOTALES 

Comprende todos los bacilos Gram-negativos aerobios o anaerobios facultativos 

el grupo de bacterias de coliformes totales, por lo que está conformado por 4 

géneros principalmente: Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella 

(Camacho et al., 2009). 

 

2.3. MÉTODOS DE DESALINIZACIÓN DE AGUA 

Lamela (2006) indica que el agua potable extraída del mar se logra obtener por 

varios métodos además de la desalinización, por lo que están en competencia 

entre sí, y lógicamente, en las mismas dimensiones no todos ellos son utilizados, 

pero como objetivo principal todas ellas tienen que reducir la concentración de 

sales que se encuentran disueltas en el mar.  

 

Para Zarza (2005) existen diversos criterios para clasificar los diferentes 

procesos de desalinización que existen actualmente. Estos métodos son la 

comprensión de vapor, térmico multi-efecto, térmico multi-etapa, congelación, 

Osmosis inversa, electrodiálisis y otras tecnologías de desalinización. 
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2.3.1. DESALINIZACIÓN MEDIANTE COMPRESIÓN DE VAPOR 

Ophir & Gendel (2007) menciona que el ciclo natural del agua imita el proceso 

que calentando el agua a desalar hasta producir un vapor donde después 

condensado pasa a formar el agua producto. 

 

Está compuesto este proceso principalmente por los siguientes elementos: 

 

a. Intercambio de calor 

b. Compresor de vapor 

c. Cámara de evaporación- condensación  

d. Bomba de recirculación de salmuera 

 

Hamed et al., (1996) señalan que este proceso conlleva a evaporar el agua de 

mar donde después se pasa por un compresor, en el cual la temperatura de 

condensación aumenta; posteriormente, pasa por un intercambiador de calor en 

el cual se enfría con el agua de entrada a evaporar. (Cipollina, 2007) indica que 

es necesaria la energía en este proceso la cual requiere el compresor, sin 

embargo, la presión del lado del agua salada aumenta para así bajar su 

temperatura de ebullición. 

 

2.3.2. PROCEDIMIENTO TÉRMICO MULTI-EFECTO 

Mediante diferentes evaporadores este procedimiento consiste en realizar la 

desalinización, denominados efectos colados en serie, de manera que el vapor 

de cada efecto se utiliza para evaporar el agua siguiente (Ophir & Lokiek, 2005).  

 

En este proceso la presión se reduce en la que la temperatura comprime cada 

efecto a medida que esta proporciona más calor, en cada etapa para poder logar 

mejorar el desempeño del proceso, además cubren grandes superficies este tipo 

de instalaciones (WHO, 2007). 
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2.3.3. PROCEDIMIENTO TÉRMICO MULTI-ETAPA 

La desalinización consiste en realizar el proceso térmico multi-etapa mediante el 

calentamiento del agua de mar en un recipiente a baja presión en el cual se 

produce una evaporación inesperada. En una disminución de la presión de agua 

de mar el procedimiento está basado por debajo de la saturación de la presión 

con lo cual se produce dicha evaporación a esa temperatura (Raluy et al., 2006). 

 

2.3.4. DESALINIZACIÓN POR CONGELACIÓN 

Este proceso es un fenómeno natural que se da en la naturaleza, pero que no 

se ha logrado efectuar a nivel industrial debido a la falta de desarrollo de los 

intercambiadores de frio (Khawaji et al., 2008).  

 

La congelación del agua de mar consiste en el proceso y después la almacenada 

de los cristales de agua pura. Los cristales pasan a una fase de tamizado y 

lavado para eliminar las sales adjuntas y posteriormente se funden para obtener 

el agua dulce (Ffujioka et al., 2013). 

 

2.3.5. OSMOSIS INVERSA 

Este proceso aplica presión para superar la presión osmótica del agua a tratar, 

es el método más sencillo para desalar y el que parece acercarse a los mejores 

rendimientos energéticos a través de una membrana semi-permeable en el cual 

se fuerza al agua a pasar, ya que las sales disueltas u otros contaminantes a 

una solución menos concentrada o desde una solución más concentrada, 

mediante la aplicación de presión (Arreguín, 2000). El objetivo de la Osmosis 

Inversa es alcanzar agua purificada partiendo de un caudal de agua con gran 

cantidad de sales como puede ser el agua de mar (Zornoza, 2015). 

 

2.3.6. ELECTRODIÁLISIS 

Enriquez & Ruiz (2013) indican que el proceso de electrodiálisis es un 

procedimiento mediante el cual se pueden extraer los iones disueltos en agua, 

haciéndola pasar por una serie de membranas ion-selectivas, con ayuda de 

energía eléctrica. (López, 2005) señala que la electrodiálisis en particular 



11 
 

combina ventajas de selectividad y baja demanda de reactivos, incluso menor 

que la osmosis inversa, la recuperación de agua es mayor. 

 

2.3.7. OTRAS TECNOLOGÍAS DE DESALINIZACIÓN 

Otras tecnologías para la desalinización del agua de mar y que son menos 

desarrolladas industrialmente, son las siguientes: 

 

A. Proceso de desalinización solar: Se dividen en dos tipos, los cuales 

son: el método directo y el método indirecto. En el primero, la energía solar 

provoca directamente el destilado en los colectores solares, mientras que, en el 

método indirecto, se emplean dos subsistemas, uno como colector solar y el otro 

como unidad de desalación (Cabero, 2015). Además, en este proceso de 

desalinización se trata de aprovechar el efecto de calentamiento de la radiación 

solar para ocasionar vapor en un estanque con cubierta transparente (Blanco, 

1997). 

 

B. Formación de hidratos: Es un método de desalinización basado en el 

principio de cristalización que consiste en añadir hidrocarburos al agua de mar 

que se quiere desalar para conseguir unos hidratos complejos en forma 

cristalina. En el proceso de congelación ocurre algo similar en el rendimiento 

energético donde es superior a los procesos de destilación, aunque tiene que 

separar y lavar cristales ya que sería el único problema. (Cabero, 2015). 

 

C. Intercambio Iónico: En ciertas propiedades de sustancias solidas 

insolubles está basado este proceso, de intercambio iónico llamadas resinas, 

que cuando se ponen en contacto con una sal disuelta son capaces de 

intercambiar aniones o cationes (Arreguín, 2000). 

 

2.4. DESTILADOR SOLAR 

Los destiladores solares son aparatos sumamente sencillos, que aprovechan la 

radiación solar para producir agua potable a partir de agua de mar. Así mismo 

pueden emplearse para obtener agua dulce de otras fuentes de agua 
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contaminada o salobre, eliminando sales, bacterias, microorganismos, metales 

pesados e impurezas Shyam & Nandwani (2014). Su principio de funcionamiento 

reside en emplear el calor del sol para calentar una cierta cantidad de agua, al 

aumentar su temperatura sobre la temperatura ambiental, humedece el aire 

sobre su superficie. Sin embargo, una lámina de material transparente se llegará 

a colocar sobre la superficie del agua a unos centímetros se depositará sobre 

dicha lámina la humedad que estará a una temperatura cercana a la temperatura 

ambiental y se acumulará gradualmente hasta producir una cantidad útil de agua 

potable (Chargoy & Fernández, 2018). 

 

2.4.1. MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Sabando (2017) manifiesta que existen muchos materiales los cuales pueden 

ser empleados al momento de la construcción de un destilador solar, pero los 

mismos se van seleccionando dependiendo las características que este requiera 

posteriormente. Por otro lado, (Rojas, 2015) señala que para la construcción de 

un destilador solar se deben tener en cuenta muchos factores los cuales influyen 

directamente al momento de la implementación de un sistema de destilación, 

dichos factores son: recursos tecnológicos y económicos, además de la función 

a la que estará sujeto cada material y de las propiedades termo físicas de los 

mismos. 

 

Entre los principales materiales que Rojas (2015) menciona tenemos: 

 

a. Lamina de hierro  

b. Fibra de vidrio 

c. Vidrio 

d. madera 

e. Material aislante (Espuma Flex) 

 

2.4.2. TIPOS DE DESTILADORES 

Se destacan diversos prototipos de destiladores solares, dentro de ellos 

encontramos los que más se utilizan, sencillos y económicos como el efecto 
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invernadero por ser este uno de los procedimientos con más obtención de agua 

destilada (Fonseca et al., 2005). Cabe resaltar que el objetivo principal de todos 

los destiladores es obtener un agua limpia y de consumo humano sea de 

cualquier tipo. 

 

2.4.2.1. DESTILADOR TIPO CASETA 

Este tipo de destilador según Hermosillo (1995) es el más sencillo de construir y 

operar, en particular este destilador es el más propicio para suministrar pequeños 

volúmenes de agua destilada, por ejemplo, a escala familiar. Por otro lado, 

Muñoz et al., (2010) señalan que la productividad diaria de estos destiladores no 

supera los 3 l/m2, incluso en áreas donde los niveles de radiación solar son 

relativamente altos. 

 

Delyannis (2003) indica que este modelo fue patentado en 1870 por Weeler y 

Evans, así mismo que el destilador está compuesto por una cubierta 

transparente inclinada, dividida en dos compartimientos, uno con el fondo de 

color negro donde se coloca el agua a evaporar y el otro el colector donde se 

almacena el agua destilada y se encuentra en el lado de menor altura. Además, 

menciona que posee una cubierta cuadrangular transparente de vidrio, donde 

sus dimensiones son variadas siendo de un grosor de entre 3 y 5 mm, con una 

inclinación de 15º a 30º con respecto a las paredes del destilador. 

 

El diseño de un destilador solar tiene como principal objetivo que se aproveche 

el sistema de la mejor forma posible. De acuerdo al estudio realizado por Intriago 

& Zambrano (2017) en donde la investigación se basa en la repotenciación de 

un destilador convencional de este tipo en el cual la eficiencia promedio fue de 

9,57 %, en el mismo se establecieron las siguientes medidas: 
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Figura 2.1. Dimensiones del destilador solar tipo caseta (Intriago & Zambrano, 2017) 

Se toma en cuenta dichas medidas porque Hermosillo (1995) manifiesta que 

para el proceso de evaporación conviene que el evaporador tenga un área mayor 

en la relación con el volumen de destilando que puede contener, es por ello que 

las medidas de la bandeja que contiene el agua a ser evaporada están 2 cm por 

debajo de las dimensiones del destilador. 

 

Arévalo (2014) señala que para que la condensación sea optima se requiere que 

la altura entre la base y la cubierta no sea tan distantes para que el proceso se 

lleve a cabo de forma más rápida y el vapor de esta manera llegue a la zona de 

condensación, también indica que la inclinación del mismo este dada entre 20° 

a 30°, esto se debe que si el ángulo de inclinación no es el mejor el agua 

destilada que reposa en el condensador corre riesgo de caer y fusionarse con el 

destilando, y esto a su vez resultaría negativo para el sistema. 

 

Cabe recalcar que a la hora del diseño es importante efectuar un balance de 

materia y energía en las partes principales del destilador, tales como: cubierta, 

agua, colector, ya que a través del mismo se lograra determinar las pérdidas de 

calor que se dan en general en el sistema de destilación.  

 

2.4.2.2. DESTILADOR DE TIPO ESCALERA 

Como su propio nombre lo indica este destilador consiste en varias charolas a 

diferentes niveles unidas por paneles verticales, que en conjunto forman una 

escalera, se debe agregar también que este destilador fue diseñado como 

A
ltura 1 =

 20 cm
 

A
ltura 2 =

 60cm
 

Base = 70cm 
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alternativa para el destilador tipo caseta, tratando de superar su productividad y 

su eficiencia térmica (Padilla , 1983). 

 

En cuanto a la cualidad del destilador de escalera Astudillo (2014) indica que 

puede construirse de forma que contenga menos aire en su interior, comparado 

con el destilador tipo caseta, además se los conoce como tipo cascada en donde 

forma como terrazas, la cuales tendrán en la parte superior de cada una la 

disposición de unos estanques con fondo color negro llenos de agua para destilar 

y así cuando la radiación solar incide en el destilador empieza la evaporación. 

 

2.4.2.3. DESTILADOR DE MULTIPLE EFECTO 

En este tipo de destiladores consiste en tener varias charolas, cada una a 

diferentes temperaturas, de tal forma que el calor fluya del colector a la charola 

más caliente y ahí produce el efecto de evaporación deseado. Además, la 

eficiencia y productividades logradas con este tipo de destilador solar son mucho 

mayores que las que se logran en el destilador tipo caseta, pero en cambio tienen 

el aspecto relativamente complejo de alimentar y mantener el nivel de varios 

evaporadores (Hermosillo, 1995). 

 

2.4.2.4. DESTILADOR SOLAR ESFÉRICO 

Este destilador consiste en un domo esférico o semiesférico, generalmente de 

material acrílico, que tiene en su parte superior un motor eléctrico pequeño que 

hace girar continua o intermitentemente un elemento limpiador perecido a los 

que se utilizan en los parabrisas de los automóviles. Este aditamento permite 

forzar el escurrimiento de las gotitas de condensado y por ello tener una mejor 

colección de energía solar (Barrera et al., 1987). 

 

Astudillo (2014) indica que la particularidad de este destilador se basa en la 

forma esférica del material transparente ya que logra mantener la inercia térmica 

facilitando así mayor aprovechamiento del calor producido por la energía solar. 
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2.4.2.5. DESTILADOR SOLAR TIPO INVERNADERO 

En este destilador sus estructuras tratan de que en su interior alberguen un 

estanque de agua de poca profundidad y con el fondo de color negro, para así 

captar la radiación solar con más efectividad y rapidez. El agua evaporada se 

condensa en las paredes del invernadero y se desliza hacia las canaletas 

situadas en la base de las paredes (Astudillo, 2014). 

 

2.4.3. CONDENSACIÓN 

Un vapor se reduce por debajo de la temperatura por la saturación de la misma 

es por esto que se presenta la condensación. Sin embargo, si el vapor es puro, 

corresponde a la presión total de la temperatura de saturación; aunque la 

temperatura de saturación corresponderá a la presión parcial del vapor si se trata 

de una mezcla no condensable de vapor y gas. Durante el proceso de 

condensación se desprende energía equivalente al calor latente de vaporización 

(Fernandez, 2014).  

 

2.4.4. EVAPORACIÓN 

Se define evaporación como el fenómeno consistente en el paso del agua del 

estado líquido al estado gaseoso. La evaporación puede ocurrir solamente 

cuando el agua está disponible, también se requiere que la humedad de la 

atmosfera sea menor que la superficie de evaporación. El paso del agua del 

estado sólido al gaseoso se define sublimación, y corresponde al caso del paso 

del agua en fase nivel a gas por calentamiento de las superficies por radiación 

solar (Ordoñez, 2011).  

 

2.4.5. TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA  

Cooper (1972) señala que en los destiladores solares el proceso de transferencia 

de calor y masa es sumamente complejo, a continuación, se detallan los términos 

más relevantes que intervienen en el proceso de transferencia:  

 

Gs: La radiación directa del destilador solar tiene que aprovechar, y para poder 

llevar a cabo difusa el proceso térmico de transferencia de masa y calor. 
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Grv: La radiación al llegar al vidrio sufre reflexión, absorción y transmitancia por 

lo tanto la radiación que entra al destilador es Gs(1-αg) donde αg, es un factor 

que incluye la reflexión y la absorción de la radiación solar en el vidrio. 

 

Grw, Grf: La radiación que ingresa al destilador choca contra la superficie del 

agua, parte es reflejada y parte es absorbida y la mayoría llega al fondo de la 

charola en la cual parte de la radiación es nuevamente reflejada y la mayor parte 

es absorbida. 

 

Gs(1-αg)(1-αa)   [2.1] 

 

2.5. COLECTOR SOLAR 

Es un instrumento que absorbe el calor proporcionado por el Sol con un mínimo 

de pérdidas y los transmite a un fluido, ya sea aire o más frecuentemente, agua. 

Generalmente se emplean para producir agua caliente de uso doméstico o para 

hacer funcionar sistemas de calefacción (Placco et al., 2008). 

 

Existen dos tipos de colectores: 

 

a. Colectores Planos: Son actualmente los más difundidos y representan 

alrededor del 90 % de producción de colectores. Se componen 

esquemáticamente de una lámina plana, o placa, capaz de absorber 

eficientemente la radiación solar y convertirla en calor, y de una serie de 

tubos en buen contacto térmico con la placa, por lo que circula un líquido 

refrigerante, generalmente agua o agua con anticongelantes. Este líquido 

que circula por los canales de distribución sirve para transmitir el calor 

absorbido por la placa un sistema de producción de agua caliente o una 

cisterna de calefacción (Mesa, 2012). 

 

b. Colectores de concentración: Se utilizan para instalaciones que 

trabajan a media temperatura, estos colectores concentran la radiación 
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solar que recibe la superficie captadora en un elemento receptor de 

superficie muy reducida. Al ser receptor más pequeño que en los 

colectores planos puede estar fabricado a partir de materiales más 

sofisticados que permiten una mejor absorción de la energía solar; Por 

otro lado, estos colectores son capaces de proporcionar temperaturas de 

hasta 300 °C con buenos rendimientos (Paredes, 2012).  

 

2.5.1. DISEÑO DE COLECTOR SOLAR PLANO 

Guevara (2003) manifiesta que las medidas optimas para la mejor eficiencia del 

colector solar son las siguientes: 

 

 Área: 0,49 m2 

 Ancho: 0,70 m 

 Largo: 0,70 m 

 Alto: 0,07 m 

 Cubierta del colector: Vidrio. 

 

2.6. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA SOLAR 

2.6.1. ENERGÍA SOLAR 

La energía solar es la energía que se obtiene mediante la captura de la luz y el 

calor que emite el sol, por medio de una variedad de sistemas receptores, 

convirtiéndola en energía útil Hermosillo (1995). Hay que mencionar, además 

que la energía fotovoltaica es la producida por la luz del sol, también la producida 

por el calor del sol llamada termosolar, estas energías se utilizan para la 

generación de electricidad o la producción de calor. Es inagotable y renovable, 

se obtiene por medio de paneles y espejos (Arancibia et al., 2010). 

 

2.6.2. TEMPERATURA 

Picquart & Carrasco (2017) mencionan que la temperatura es una magnitud 

física de la materia que expresa cuantitativamente las nociones comunes de 

calor y frio, la cual mide el nivel térmico de un cuerpo. A su vez (Inzunza, 2006) 



19 
 

indica, que la física térmica es la disciplina que estudia la temperatura, siendo un 

estado relativo del ambiente; se mide con termómetros, los cuales, pueden ser 

calibrados respecto a diferentes escalas de temperaturas. 

 

2.6.3. CONSTANTE SOLAR  

Es el flujo de energía solar proveniente del sol, que incide sobre una superficie 

perpendicular a la dirección de propagación de la radiación solar, ubicada a la 

distancia media de la tierra al sol, fuera de toda la atmosfera (Aguirre, 2009). 

 

2.6.4. POSICIÓN ANGULAR DE LA TIERRA 

Aguirre (2009) señala que es un parámetro importante para analizar qué tan 

cerca o lejos se encuentra la tierra del sol la posición angular de la tierra. 

 

2.6.5. RADIACIÓN SOLAR 

Para Martínez (2016) la radiación solar es la energía emitida por el sol, que se 

propaga en todas las direcciones a través del espacio mediante ondas 

electromagnéticas. Cabe señalar que la energía de la radiación solar es el motor 

que determina la dinámica de los procesos atmosféricos y el clima. Por lo cual 

(Renom, 2011) señala que la energía procedente del Sol es radiación 

electromagnética proporcionada por las reacciones del hidrogeno en el núcleo 

del sol por fusión nuclear y emitida por la superficie solar. 

 

2.6.6. DECLINACIÓN SOLAR 

Es el ángulo formado por la línea de la tierra, sol, y el plano del Ecuador. El 

ángulo no va a ser constante y va a estar variando con el transcurso del año o 

época.  

 

Con la ecuación de Cooper (1972) se puede calcular 𝛿 en forma mensual con el 

número de día del año. 

 

𝛿 = 23,45 ∗ 𝑠𝑒𝑛(
360∗(284+𝑛)

365
)    [2.2] 
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Donde: 

 

𝜹 = Ángulo de declinación solar (°)  

n= Número del día del año 

 

2.6.7. ANGULOS SOLARES 

Hermosillo (1995) señala que cada día, el sol, para un observador situado en la 

Tierra, sigue una trayectoria circular a través del firmamento, alcanzando su 

punto más alto al mediodía. Por otra parte, hacia el punto más altos esta 

trayectoria circular y aparentemente se mueve en el firmamento a medida que el 

invierno trascurre y llega el verano.  

 

De tres parámetros es el cálculo preciso para los ángulos solares depende 

básicamente de: 

 

a. La latitud del lugar (ᶲ) 

b. La declinación (𝛿) 

c. El ángulo horario (ω) 

 

Mediante el ángulo que determina el lugar de interés sobre la Tierra donde la 

latitud queda definida, con respecto al plano del Ecuador, es positivo cuando se 

mide hacia el norte del Ecuador este ángulo, y negativo cuando lo es hacia el sur 

de este. La posición angular del Sol al medio día solar así la define declinación, 

es decir, en el momento en que el Sol está más alto en el firmamento con 

respecto al plano del Ecuador (Hermosillo, 1995). 

 

2.6.8. REFLEXIÓN  

La reflexión es el cambio de dirección que experimenta la luz cuando transgrede 

en una superficie que separa dos medios, volviendo al mismo medio por donde 

viajaba (Tomé, 2019).  
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Para García (2017) en especular y difusa la reflexión se la puede clasificar; ya 

que cuando incide en una superficie lisa o pulida se obtiene un haz reflejado que 

también es paralelo lo cual nos indica que es especular, corrientemente por los 

espejos. Por lo tanto, el haz que incide es paralelo le la reflexión difusa, pero los 

rayos reflejados no lo son, esto sucede en superficies irregulares. 

 

2.6.9. REFRACCIÓN  

En el cambio de velocidad la refracción se origina dependiendo de la transmisión 

de la onda, por lo tanto, el índice de refracción es una medida que establece la 

reducción de la velocidad de la luz por un medio homogéneo (Cid, 2014).  

 

Sirlin (2006) indica que el principio de Fermat es aquella que necesita menor 

tiempo cuando la luz viaja entre dos puntos cualquiera. Sin embargo, debido a 

que la distancia más corta entre dos puntos es una línea recta por la trayectoria 

de los rayos de luz que viajan en un medio homogéneo son líneas rectas como 

consecuencia natural de este principio. Además, Martínez (2015) señala que 

cuando la luz viaja desde el aire a otro material como vidrio, por ejemplo, la 

velocidad con la que atraviesa dicho material se reduce debido a las 

interacciones entre la luz y los átomos dentro del material. Como la luz se mueve 

más lenta en el vidrio que en el aire, los rayos de luz inciden en el vidrio se 

desvían ara tomar el menor tiempo posible en este medio y así cumplir con el 

principio de Fermat. 

 

2.6.10. TRANSFERENCIA DE CALOR 

Para Yunus (2010) la transferencia de calor es el intercambio de energía que 

puede tener un lugar entre cuerpos materiales como resultado de una diferencia 

de temperatura según la ciencia. Por otro lado, Holman (1998) señala la 

transferencia de calor pretende no solo explicar cómo la energía térmica puede 

ser transferida en termodinámica, sino también adivinar la rapidez con la que 

baja ciertas condiciones específicas, tendrá lugar esa transferencia. 
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2.7. PRUEBA “t” STUDENT 

Sánchez (2015) manifiesta que fue elaborada por William Sealy Gosset dicha 

prueba, por lo tanto, la misma es utilizada para crear entre dos medias las 

diferencias significativas. Sin embargo, esta prueba fue desplegada con el fin de 

analizar muestras independientes. 

 

2.7.1. FACTORES DETERMINANTES  

Para los factores determinantes en la consideración de diferencia significativa 

entre dos muestras (Sánchez, 2015) señala los siguientes factores: 

 

a. La probabilidad de existencia de diferencia significativa aumenta siempre 

y cuando la desigualdad sea grande entre las muestras. 

 

b. La muestra cuando es representativa las medias suele ser más 

constantes y la identificación de la diferencia entre las medias resulta más 

importante. 

 

2.7.2. TEST t PARA MUESTRAS INDEPENDIENTES 

García (2011) señala que la t student para muestras independientes además se 

basa en la diferencia y comparación de los promedios entre dos poblaciones, los 

cuales son elegidos sin tener en cuenta uno para escoger el otro. 

 

2.8. MODÉLOS ESTADÍSTICOS 

2.8.1. REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE 

Thornley (1976) menciona que un modelo estadístico es la simplificación de un 

sistema real, generado para explicar, entender, estimar o predecir la realidad. 

Así también Montgomery (1991) indica que los modelos estadísticos son más 

concisos y menos ambiguos, el que permite describir situaciones más complejas, 

con menos esfuerzo, y con menos riesgo de confusión. El cual se utiliza para 

analizar datos que provienen de experimentos que no fueron diseñados o donde 

no se puede tener control sobre la variabilidad. 
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Las funciones de la regresión lineal múltiple son adecuadas para modelar una 

amplia variedad de relaciones entre variables respuesta y variables predichas. 

El coeficiente determinado (R2) se usa para juzgar la adecuación del modelo de 

regresión lineal múltiple además se utiliza el coeficiente de colinealidad C(p) 

(Montgomery, 1991). 

 

Stedinger & Tasker (1985) señalan que los parámetros de ajuste de un modelo 

definido por un regresión lineal múltiple se estiman a través del método o técnica 

de mínimos cuadrados ordinarios, la cual acepta o asume que las varianzas de 

la variable dependiente (Y¡) son la misma para toda ¡, lo cual se conoce como 

condición de homocedasticidad. Lo anterior implica que todas las observaciones 

de Y sean “igualmente confiables”. (Kattegoda & Rosso, 2008) manifiestan que 

cuando la hipótesis de homocedasticidad no es satisfecha, los parámetros 

estimados no tienen varianza mínima y todas las estimaciones asociadas con la 

regresión lineal múltiple no son exactas. 

 

2.8.2. CORRELACIÓN 

Es el concepto de relación o correlación entre dos variables, se refiere al grado 

de parecido o variación conjunta existente entre las mismas (Escuela Superior 

de Informática, 2008).  

 

Alquicira (2017) indica que la correlación consiste en un procedimiento 

estadístico para determinar si dos variables están relacionadas o no. El resultado 

del análisis es un coeficiente de correlación que puede tomar valores entre -1 y 

+1, en donde el signo indica que tipo de correlación entre las dos variables. El 

signo positivo indica que existe una relación positiva entre las dos variables; es 

decir, cuando la magnitud se incrementa, la otra también y el signo negativo 

indica que existe una relación negativa entre las dos variables. Mientras los 

valores de una se incrementan, los de la segunda variable disminuyen. Si dos 

variables son independientes, el coeficiente de correlación es magnitud cero. La 

fuerza de relación lineal incrementa a medida que el coeficiente de correlación 

se aproxima a -1 o a +1. 



24 
 

 

2.9. EFICIENCIA TÉRMICA DE UN DESTILADOR SOLAR 

Hermosillo (1995) define la eficiencia térmica de un destilador como el cociente 

entre el calor necesario para evaporar el volumen de agua que se obtiene como 

destilado y el calor que se recibe de Sol, ambos tomados en un periodo de tiempo 

dado. Por otro lado, este concepto es útil para comparar el funcionamiento de 

dos destiladores diferentes o para saber qué tan efectiva una modificación que 

se haga. 

 

Para determinar la eficiencia del destilador con adaptaciones en función de 

volumen de agua destilada de manera diaria se calcula a través de la fórmula 

establecida por La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura (FAO, 2001) en su Manual de métodos de riego donde se 

reemplazó las variables teniendo la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 % =
𝑉𝐷𝐴−𝑉𝐷𝐶

𝑉𝐷𝐴
∗ 100    [2.2] 

 

Donde: 

 

VDA= Volumen del destilador con adaptaciones 

VDC= Volumen del destilador convencional 

 



 

CAPITULO III. DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

El presente trabajo de investigación se lo realizó en el Cantón Sucre, Ciudad 

Bahía de Caráquez en la Provincia de Manabí-Ecuador, específicamente en el 

barrio la Acuarela 2, para el desarrollo del mismo se tomaron las respectivas 

muestras de agua salina en la playa de la ciudad antes mencionada. 

 
Figura 3.2. Ubicación de la implementación de los destiladores 

 

3.2. DURACIÓN DEL TRABAJO 

Este trabajo de investigación tuvo una duración de nueve meses, tiempo en que 

se efectuaron cada una de las actividades para ver la eficiencia de un destilador 

solar, adaptando colector solar y reflector solar. 
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3.3. MÉTODOS 

Los métodos que fueron empleados en el presente estudio fueron; bibliográfico 

a través del cual se logró recopilar de distintas fuentes y autores para tener 

fundamentos teóricos; cuantitativo el mismo que permitió analizar validar y 

sustentar criterios sobre todo los resultados de la investigación; descriptivo este 

fue empleado para medir la eficiencia del sistema de destilación con 

adaptaciones. 

 

3.4. TÉCNICAS 

Se utilizó la técnica de observación para verificar que la zona donde estuvieron 

ubicados los sistemas de destilación fueran los más aptos y de esta forma se 

pudiera tener un mejor aprovechamiento. 

 

3.5. VARIABLES EN ESTUDIO 

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Adaptación del colector y reflector solar. 

 

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Eficiencia del destilador solar 

 

3.6. PROCEDIMIENTOS  

3.6.1. PRIMERA FASE: ANALISIS DE LOS DATOS CLIMATICOS DE LA 

ZONA DE INFLUENCIA 

Para llevar a cabo esta fase se procedió a realizar las siguientes actividades. 

 

ACTIVIDAD 1. ADQUISICIÓN DE DATOS CLIMÁTICOS  

El método aplicado en esta actividad consistió en la adquisición de datos 

climáticos meteorológicos sobre el Cantón Sucre, Ciudad Bahía de Caráquez. 

Toda esa información fue obtenida de las mediciones de las variables 
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ambientales locales de la estación meteorología perteneciente a la PUCE-Bahía. 

La base de datos contuvo los datos de los años 2011 -2018.  

 

La misma fue estudiada para obtener la base de datos de heliofanía, 

temperatura, precipitación y la declinación solar, de las cuales por medio el 

programa Excel versión 2013 se calculó los promedios de los parámetros antes 

mencionados. 

 

 ACTIVIDAD 2. TABULACIÓN GRÁFICA DE LOS DATOS CLIMÁTICOS 

OBTENIDOS 

Mediante los datos adquiridos a través de la estación meteorológica PUCE- 

Bahía, se pudo tabular a través del Programa Excel versión 2013 y a la vez 

realizar las respectivas gráficas de heliofanía, temperatura máxima y mínima, 

precipitación y la declinación solar, la misma se calculó a través de la ecuación 

establecida por (Cooper, 1972).  

 

ACTIVIDAD 3. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA A DESTILARSE 

Mediante la búsqueda de información y por medio de la misma se logró 

determinar los distintos parámetros para los análisis físicos químicos y 

microbiológicos del agua de mar, de esta manera fue posible conocer las 

concentraciones de los mismos. Dichos parámetros están reflejados en el marco 

teórico. 

 

Una vez establecidos los parámetros se realizó la toma de muestra, la cual 

estuvo basada en el lineamiento establecido por la Secretaría de Salud (2004) 

cumpliendo todos los requisitos, teniendo en consideración que el lugar donde 

se tomó la muestra era una zona de oleaje tranquilo, el tipo de muestra fue 

compuesta. 

 

Efectuada la toma de muestra, fue trasladada hacia el laboratorio de Ambiente 

de la ESPAM MFL donde se llevarán a cabo los análisis previamente 

determinados por parte de los autores. 
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a. Temperatura 

b. Sólidos disueltos totales 

c. pH 

d. Olor 

e. Sabor 

f. Sulfatos 

g. Nitrato 

h. Coliformes Fecales 

i. Coliformes totales 

 

3.6.2. SEGUNDA FASE: IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS DE 

DESTILACIÓN SOLAR CONVENCIONAL Y ADAPTADO 

ACTIVIDAD 4. ELECCIÓN DE MATERIALES PARA LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS DESTILADORES, COLECTOR Y 

REFLECTOR SOLAR 

Por medio de la información recopilada en el marco teórico de acuerdo a Rojas 

(2015) se logró establecer cuáles fueron los materiales óptimos para la 

construcción de los sistemas de destilación solar al momento de su 

implementación, lo mismo que fue corroborado con lo manifestado por (Guevara, 

2003). 

 

A continuación, mediante el cuadro 3.1. se reflejan los materiales utilizados en la 

construcción de los destiladores solares, colector solar y reflector solar: 

 

Cuadro 3.1. Materiales de construcción para destilador solar, colector solar y reflector solar. 

DESTILADOR SOLAR COLECTOR SOLAR REFLECTOR SOLAR 

Vidrio Vidrio Espejos 
Espuma Flex Mangueras  

Mangueras 
Silicona 

Silicona 
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ACTIVIDAD 5. DISEÑO DE CONSTRUCCIÓN DE LOS SISTEMAS DE 

DESTILACIÓN, COLECTOR Y REFLECTOR SOLAR 

Al momento de la construcción de los sistemas de destilación solar se tomó en 

cuenta las medidas establecidas por Intriago & Zambrano (2017) las cuales se 

encuentran señaladas en el marco teórico y para la inclinación de los sistemas 

de destilación se realizó de acuerdo a lo indicado por (Arévalo, 2014) escogiendo 

la inclinación entre los 20° a 30° para así tener un resultado satisfactorio. 

 

Con respecto al colector solar se tomó en cuenta los parámetros de diseños 

establecidos por Guevara (2003) para así tener una eficiencia óptima a la hora 

de construir el colector. Por otra parte, para el aprovechamiento del sol se 

utilizaron espejos como reflector solar, los cuales tuvieron la función de reflejar 

los rayos solares dependiendo de la ubicación del sol con respecto a las horas. 

 

A continuación en el cuadro 3.2. se refleja los parámetros de diseño para el 

destilador, el colector y reflector solar: 

 

Cuadro 3.2. Parámetros de diseño para la construcción del destilador solar, colector solar y reflector solar. 
Fuente: (Intriago & Zambrano, 2017); (Arévalo, 2014); (Guevara, 2003). 

Parámetro de diseño 

Destilador Solar Colector solar Reflector Solar 

 Medida Unidad  Medida Unidad Medida Unidad 

Diagonal 80,5 cm Ancho 0,70 cm Ancho 70 cm 

Altura 1 20 cm Largo 0,70 cm Largo 60 cm 

Altura 2 60 cm Alto 0,07 cm   

Base 70 cm Área 0,49 m2   

Inclinación 30 °      

 

ACTIVIDAD 6. TOMA DE DATOS DE LOS PROCESOS DE 

DESTILACIÓN. 

Una vez ya construidos los sistemas de destilación solar se realizó la toma de 

datos de los procesos, los cuales se efectuaron diariamente por un período de 

30 días, en donde se tomó en cuenta el volumen del agua destilada, la 

temperatura ambiente y la temperatura interna de los destiladores. Además, a 

través del programa Excel versión 2013 se realizó las tabulaciones de los datos 

obtenidos en los 30 días de proceso de destilación. 
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3.6.3. TERCERA FASE: DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE UN 

DESTILADOR ADAPTANDO COLECTOR Y REFLECTOR SOLAR  

ACTIVIDAD 7. ELABORACIÓN DE LOS ANÁLISIS POST-

DESTILACIÓN 

Una vez transcurrido los 30 días de destilación, se realizaron los análisis post 

tratamiento para posteriormente ser comparados y analizados con los 

efectuados al inicio de la investigación, y así comparar con la tabla 1 del TULSMA 

la cual se refiere a los límites máximos permisibles para aguas de consumo 

humano y uso doméstico. 

 

ACTIVIDAD 8. APLICACIÓN DE PRUEBA t EN LOS SISTEMAS DE 

DESTILACIÓN 

En la presente actividad se llevó a cabo la ejecución de la prueba t Student y la 

misma fue realizada en el software SPSS versión 25 del año 2017, para verificar 

si existió diferencia significativa entre los dos sistemas de destilación 

implementados. 

 

ACTIVIDAD 9. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA 

Para esta actividad se procedió a determinar la eficiencia del destilador adaptado 

en función del volumen de agua destilada de ambos sistemas de manera diaria, 

para el cálculo se tomó como referencia la ecuación de la eficiencia establecida 

por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO, 2001) en su Manual de métodos de riego en donde se reemplazó las 

variables teniendo la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 % =
𝑉𝐷𝐴 − 𝑉𝐷𝐶

𝑉𝐷𝐴
∗ 100 

Donde: 

 

VDA= Volumen del destilador con adaptaciones 



31 
 

VDC= Volumen del destilador convencional 

 

ACTIVIDAD 10. ELABORACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE 

PARA ESTIMAR EL VOLUMEN DE AGUA DESTILADA Y 

CORRELACIONAR LA EFICIENCIA DEL DESTILADOR CON 

ADAPTACIONES EN FUNCIÓN AL VOLUMEN DE AGUA DESTILADA 

Como última actividad ya una vez obtenidos los datos de la tabulación se 

procedió a realizar la regresión lineal en el software Excel versión 2013, en el 

cual se utilizaron gráficos de dispersión para posteriormente a través del mismo 

obtener la línea de tendencia, el coeficiente de determinación R2, además de la 

ecuación por medio de la cual se puede realizar la proyección deseada. 

 

Cabe recalcar que la regresión múltiple se la aplico para ver la relación entre las 

siguientes variables: 

 

a. Agua destilada vs temperatura ambiente 

b. Temperatura ambiente vs temperatura interna del destilador 

convencional 

c. Agua destilada vs temperatura interna del destilador convencional 

d. Agua destilada vs temperatura ambiente con respecto al destilador 

con adaptaciones 

e. Agua destilada vs temperatura interna del destilador con 

adaptaciones 

f. Temperatura ambiente vs temperatura interna del destilador con 

adaptaciones 

 

Cabe señalar que con el mismo programa y también utilizando un gráfico de 

dispersión se pudo obtener: 

 

a. Volumen del destilador adaptado vs la eficiencia del destilador 

adaptado en base a destilador convencional. 



 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. ANALISIS DE LOS DATOS CLIMATICOS DE LA ZONA DE 

INFLUENCIA. 

4.1.1. ADQUISICIÓN DE DATOS CLIMÁTICOS  

Para la adquisición de datos climáticos de la Ciudad de Bahía de Caráquez, lugar 

en donde se implementaron los sistemas de destilación se visitó la estación 

meteorológica de la PUCE-Bahía como se indica en el anexo 1 ubicada en las 

coordenadas en la zona 17M 9927311.01 m S 567032.69 m E, en donde se 

adquirió la base de datos de heliofanía, temperatura, precipitación desde el año 

2011 hasta el 2018 y la declinación solar a través de la ecuación de (Cooper, 

1972). 

 

En los anexos (2-8) se reflejan las tablas con los respectivos datos de cada uno 

de los parámetros establecidos. 

 

A continuación, se muestra los promedios anuales de los mismos: 

 

Cuadro 4.3. Promedios anuales de los datos recopilados en la estación meteorológica PUCE-Bahía en los años 2011-
2018 

PROMEDIOS ANUALES DE LOS DATOS RECOPILADOS EN LA ESTACIÓN 
METEOROLÓGICA PUCE-BAHIA 

PROMEDIO 
GENERAL 

AÑOS 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018 

Heliofanía (h) 94,5 105,6 78,8 89,9 64 105,7 103,9 
91,8 

Temperatura Min. (°C) 19 20,3 19,5 18,9 19,3 16,9 17,6 
18,8 

Temperatura Max. (°C) 30 30 29,3 30,8 31,3 32,3 32,1 
30,8 

Precipitación (mm*m2) 20,7 75,6 47 32,1 34,9 55 53,2 
45,5 

Declinación solar (°) 14 -3,1 14 14 14 14 14 
11.6 

 

Grauthoff et al., (2012) mencionan que para un estudio el cual contemple analizar 

los datos climáticos de un lugar es necesario que la información de datos sea 

por lo menos un mínimo de 5 años y de la estación meteorológica más cercana. 
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En los datos recopilados entre los años 2011-2018 se obtuvo un promedio 

general en heliofanía de 91,8 horas sol, mientras que las temperaturas promedio 

oscilaban entre los 18,8 °C a 30,8 °C, con respecto a la precipitación en todos 

esos años se tuvo un promedio de 45,5 mm*m2. Weather Spark (2019) afirma 

que específicamente la zona de influencia puede llegar hasta 12 horas y 10 

minutos de luz natural, con un promedio de energía solar aproximado de 6,6 

kWh, la cual tiene temperaturas que varían de 22 °C a 29 °C, con una 

precipitación media de 466 mm. 

 

4.1.2. TABULACIÓN DE GRÁFICA DE LOS DATOS CLIMÁTICOS 

OBTENIDOS 

A través de los datos adquiridos en la estación meteorológica PUCE-Bahía por 

medio del Programa Excel versión 2013 se pudo tabular y a la vez realizar las 

respectivas gráficas de heliofanía, temperatura máxima y mínima, precipitación 

y la declinación solar, la misma se calculó a través de la ecuación establecida 

por (Cooper, 1972).  

 

A continuación, se muestran los resultados gráficamente con línea de tendencia, 

obtenidos por medio de los datos climatológicos a través de la estación 

meteorológica ya mencionada.  
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Gráfico 4.1. Temperaturas mínimas de la Ciudad de Bahía en los años 2011-2018 

 

En el gráfico 4.1. muestra las temperaturas mínimas en un rango de 13 a 22 °C 

en los años 2011- 2018, en el mismo se aprecia que el año 2012 hubo una 

temperatura de 21,5 °C siendo esta la mayor temperatura mínima en todos los 

años, mientras que el año 2017 se presentó la menor temperatura mínima a 13 

°C. En relación a la línea de tendencia, es negativa levemente y presenta una 

disminución en temperatura lo largo de los años. Cabe recalcar que la distinción 

entre elementos y factores del clima es bastante artificial. Se puede decir que 

cualquier variable meteorológica podría ser considerada, desde el punto de vista 

de la climatología, indistintamente como elemento del clima o como factor del 

mismo, en el sentido de que no sólo por el régimen de los demás elementos 

climatológicos. Es el caso de la presión atmosférica que como elemento tiene 

poca importancia pero resulta ser un factor fundamental de los vientos (Pierre, 

1983).  

 

 
Gráfico 4.2. Temperaturas máximas de la Ciudad de Bahía en los años 2011-2018 

 

Con respecto a las temperaturas máximas de la ciudad de Bahía de Caráquez 

en los años 2011- 2018 reflejadas en el gráfico 4.2., se puede observar que tiene 
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tendencia negativa lo mismo lleva a una ligera disminución del parámetro. Por 

otro lado, la mayor temperatura máxima se alcanzó en el año 2015 llegando a 

34,8 °C y la menor temperatura máxima a 26 °C en el año 2014. Además por 

medio del gráfico y a través de los datos obtenidos en la estación meteorológica 

se pudo determinar que los meses donde se dieron temperaturas elevadas 

cercanas a la mayor temperatura máxima, fueron: marzo 34 °C, abril 33,2 °C y 

diciembre 34 °C.  

 
Gráfico 4.3. Precipitación de la Ciudad de Bahía en los años 2011-2018 

 

A continuación, se presentan las precipitaciones desde el año 2011 hasta el 2018 

las cuales corresponden al gráfico 4.3., en el cual se pudo observar que desde 

enero hasta junio se evidenciaron precipitaciones, caso contrario a lo sucedido 

desde julio a diciembre. La mayor precipitación se dio en el año 2012 con 335 

mm*m2, mientras que en el mes de noviembre del mismo año se dio una de las 

mínimas precipitaciones con 0 mm*m2. Además, se observa que disminuye con 

el paso de los años. Esto debido a los aumentos de temperaturas que ocasionan 

pérdida constante de áreas verdes fuentes reductoras de gases de efecto 

invernadero (Armenta et al., 2016).  
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Gráfico 4.4. Heliofanía de la Ciudad de Bahía en los años 2011-2018 

 

En relación a la heliofanía, se estableció que el año 2011 se obtuvo la mayor 

heliofanía llegando a los 191,1 h; mientras la menor fue en el año 2013 con 24,1 

h, lo cual puede verificarse en el gráfico 4.4. Es necesario indicar que en el mes 

de abril se encontraron la mayor concentración de horas sol en todos los años 

estudiados al igual que en marzo y mayo. El presente parámetro al igual que los 

anteriormente mencionados cumple con una tendencia negativa retribuyendo en 

la disponibilidad diario de distribución geográfica de áreas boscosas debido a los 

cambios energéticos, espaciales y temporales presentes a través de la superficie 

(Ministerio de Transporte y Obras Públicas Ecuador, 2018). 

 
Gráfico 4.5. Declinación solar mensual de la Ciudad de Bahía en los años 2011-2018 
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Con respecto a la declinación solar mensual en los años 2011-2018 se lo realizó 

por la fórmula de (Cooper, 1972), cabe mencionar que la declinación solar es el 

ángulo que se forma entre el plano del Ecuador y la línea que une el centro del 

sol con la Tierra, en donde el ángulo no va a ser constante y va a estar variando 

en el transcurso del año. Es así que por medio del gráfico 4.5. Se observó que 

de todos los periodos previamente mencionados y analizados fue el año 2012 en 

el que se evidenció cambios en la declinación solar en comparación con los otros 

años debido a que el mismo era un año bisiesto. Asimismo, se hace mención a 

(Serrano, 2017) el cual señala que el ángulo de la hora solar tiene un campo de 

acción de -180° hasta 180° esto permite variabilidad de dicho ángulo en función 

de la hora solar a lo largo de un día.  

 

Además, se debe recalcar que la declinación solar generalmente se establecerá 

dentro del rango de ±23,45° y a través de la gráfica se pudo evidenciar que todos 

los datos están dentro de lo antes mencionado. 

 

4.1.3. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA A DESTILARSE. 

Para la caracterización del agua a destilarse se tomó la muestra basada en el 

lineamiento establecido por la Secretaría de Salud (2004) teniendo en cuenta 

que la zona es de oleaje tranquilo, se tomó la muestra en un área donde la 

profundidad llegará a 1,0 m aproximadamente, además fue contracorriente del 

flujo entrante a unos 30 cm bajo la superficie del agua. 

 

Posterior a eso se realizaron los análisis pre-destilación en el laboratorio de 

Ambiente de la ESPAM MFL los cuales fueron: físico-químicos y microbiológicos, 

lo cual se puede visualizar en el anexo 9. 

 

A continuación, se muestra el cuadro con los respectivos resultados de los 

análisis pre-destilación.  
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Cuadro 4.4. Resultados de los análisis pre-destilación. 

PARÁMETROS UNIDADES RESULTADO 

Temperatura °C 26,3 

Ph --------- 7,52 

Olor --------- Ausencia 

Sabor --------- Salina 

Sólidos disueltos totales mg/l 1200 

Sulfatos mg/l 446 

Nitrato mg/l 16 

Coliformes Fecales nmp/100 ml 900 

Coliformes Totales nmp/100 ml Ausencia 

 

De acuerdo al cuadro 4.4. los análisis de pre-destilación presentaron que la 

característica física química del agua de mar mantuvo una temperatura de 26,3 

°C, presentó un pH de 7,52 y un agua sabor a salina estos parámetros 

ambientales estimados corresponden a las condiciones habituales del medio 

ambiente marino costero. En relación a los coliformes fecales se presentó un 

valor de 900 nmp/ 100 ml, clara evidencia de presencia de contaminación fecal 

pero aun así considerado normal en estas aguas, derivado de residuos de 

pañales y diversas actividades que conectan al cauce. Los valores obtenidos de 

sulfatos 446 mg/l y nitritos 16 mg/l en la presente investigación son derivados de 

actividades agrícolas en torno a la lixiviación, uso de sustancias orgánicas e 

inorgánicas así mismo no se pueden relacionar con los niveles reportados de 

contaminación fecal (Herrera & Suárez, 2005). 

 

4.2. IMPLEMENTACIÓN DE LOS SISTEMAS DE DESTILACIÓN 

SOLAR CONVENCIONAL Y ADAPTADO. 

4.2.1. ELECCIÓN DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 

LOS DESTILADORES, COLECTOR Y REFLECTOR SOLAR. 

Una vez analizada la información de Rojas (2015) el cual señala que para la 

construcción de un destilador solar se deben tomar en consideración muchos 

factores que influyen al momento de la implementación de un sistema de 

destilación como lo es el recurso económico y tecnológico al igual que lo 

menciona (Guevara, 2003) en donde el material más utilizado es el vidrio, es por 

ello que se procedió a la selección de los materiales, los mismos fueron 
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escogidos por su funcionalidad dentro de los sistemas de destilación ya sea este 

convencional o al que se le adaptó el colector solar y el reflector por medio de 

espejos. 

 

A continuación, en el cuadro 4.5. se indica las características de los materiales 

que fueron utilizados en la construcción de los destiladores, colector y reflector 

solar. 

 

Cuadro 4.5. Características de los materiales utilizados en la construcción de los destiladores solares, colector y 
reflector solar. 

MATERIALES UTILIZADOS 

USO 
TIPO DE 

MATERIAL 
CARACTERÍSTICAS 

Material para la 
construcción de 

destiladores solares 
y colector solar 

Vidrio 

 No contamina el agua destilada  

 Conductor de calor y frío 

 Textura: brillo característico, superficie lisa, 
homogénea y fácil de limpiar. 

 Peso: 2,5 kg/m2 (por cada milímetro de espesor) 

 Dureza: 470 HK 

 Resistencia a la flexión: 45 Mpa 

 Resistencia a la compresión: 800-100 Mpa 

 Ablandamiento: 730°C 

Material para la 
conexión de los 

equipos  
Mangueras 

 Resistente y ligero 

 Alto aislamiento térmico  

 No presenta corrosión  

Material para 
aislamiento térmico  

Espumaflex 

 Alto aislamiento térmico  

 Baja densidad  

 Bajo costo 

Material para el 
reflector solar 

Espejos 

 Superficie plana y lisa 

 La imagen que estos poseen es como si el objeto 
reflejado se ubicará por detrás de la superficie 
del mismo y no frente, es decir si se encontrará 
en el interior del mismo. 

 La imagen formada es virtual 

 La imagen formada está a la misma distancia 
que el objeto del espejo. 

 La imagen está derecha igual que el objeto, sin 
embargo, experimenta una inversión lateral, o 
sea la izquierda está a la derecha y viceversa 

 La imagen es de igual tamaño que el objeto. 
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4.2.2. DISEÑO DE CONSTRUCCIÓN DE LOS SISTEMAS DE 

DESTILACIÓN, COLECTOR Y REFLECTOR SOLAR. 

Para la construcción de los sistemas de destilación se basó en la investigación 

elaborada por (Intriago & Zambrano, 2017) en la cual realizaron la repotenciación 

de un destilador convencional.  

 

En la presente investigación se tomaron las medidas plasmadas en el cuadro 

3.2. para la construcción de los sistemas de destilación solar, colector y reflector 

solar: En caso de los destiladores la altura 1 fue de 20 cm, la altura 2 de 60 cm 

teniendo un diagonal de 80,5 cm, y una inclinación de 30° y la base 70 cm. Para 

el colector solar se tuvo como referencia el trabajo efectuado por Guevara (2003) 

donde están establecidas las medidas para obtener un rendimiento elevado del 

colector las cuales fueron de 70 cm x 70 cm y una altura entre la base y la 

cubierta mínima de 7 cm. En cuanto al reflector solar las medidas de los espejos 

fueron 70 cm de ancho y 60 cm de alto.  

 

Una vez establecidas las medidas para el proceso de construcción de los 

destiladores, colector y reflector solar, se procedió a la elaboración del diseño en 

el programa AutoCAD versión 2018 tal como se muestra en los anexos 10 y 11, 

Zea (2017) mencionando que esta herramienta permite llevar el control, basado 

en las mejoras continuas de los aspectos mecánicas y estructurales. Así mismo 

permite un diseño y fabricación precisa de los elementos que lo componen. 

 

4.2.3. TOMA DE DATOS DE LOS PROCESOS DE DESTILACIÓN 

Una vez construidos los dos sistemas de destilación como se presenta en los 

anexos 12 y 13, se realizó durante 30 días el proceso de destilación de agua de 

mar, en donde se efectuó la toma de datos haciendo un monitoreo cada hora, 

teniendo en consideración las temperaturas tanto internas de los destiladores 

como ambiente dadas por los termómetros digitales que se utilizaron en ambos 

sistemas, además se tomó el volumen de agua diaria destilada en los dos 

sistemas, para así calcular en el software Excel versión 2013 los promedios 

diarios tanto de los sistemas de destilación como de la -
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temperatura ambiente, además se ubicaron los volúmenes de agua destilada de ambos destiladores. 

 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos: 

 

Cuadro 4.6. Promedios diarios de temperatura de los sistemas de destilación y volumen de agua destilada en ambos procesos. 

P
R

O
M

E
D

IO
S

 D
IA

R
IO

S
 D

E
 T

E
M

P
E

R
A

T
U

R
A

S
 (

°C
) 

FECHA 

16
/1

2/
20

19
 

17
/1

2/
20

19
 

18
/1

2/
20

19
 

19
/1

2/
20

19
 

20
/1

2/
20

19
 

21
/1

2/
20

19
 

22
/1

2/
20

19
 

23
/1

2/
20

19
 

26
/1

2/
20

19
 

27
/1

2/
20

19
 

28
/1

2/
20

19
 

29
/1

2/
20

19
 

30
/1

2/
20

19
 

2/
1/

20
20

 

3/
1/

20
20

 

4/
1/

20
20

 

5/
1/

20
20

 

6/
1/

20
20

 

7/
1/

20
20

 

8/
1/

20
20

 

9/
1/

20
20

 

10
/1

/2
02

0 

11
/1

/2
02

0 

12
/1

/2
02

0 

13
/1

/2
02

0 

14
/1

/2
02

0 

15
/1

/2
02

0 

16
/1

/2
02

0 

17
/1

/2
02

0 

18
/1

/2
02

0 

TEMPERATURA 
AMBIENTE 

29 29 28 28 29 28 28 28 28 28 28 27 28 29 29 29 28 28 28 28 29 29 29 28 29 28 28 28 28 27 

DESTILADOR 
CONVENCIONAL 

41 40 39 38 38 36 37 39 38 38 39 36 41 42 42 41 40 38 40 36 41 41 41 28 37 33 33 38 36 35 

DESTILADOR  
ADAPTADO 

44 44 44 43 42 41 40 41 42 41 42 40 43 45 46 44 43 41 42 38 43 43 43 30 39 34 35 40 38 38 

COLECTOR 
SOLAR 

39 39 38 39 38 34 36 35 35 34 37 36 37 39 40 38 37 36 38 33 39 38 39 28 34 31 31 36 33 33 

 

A través del cuadro 4.6. se observó los promedio diario de temperatura del destilador convencional, destilador con las 

adaptaciones, temperatura ambiente y colector solar, en donde el 3 de enero del presente año se dieron las temperaturas más 

altas en todos los sistemas de estudio, mientras que las temperaturas más bajas fueron el 12 de enero del presente año.  
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Cuadro 4.7. Volumen de agua destilada de los sistemas de destilación 

FECHA 

16
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19
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2/
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2/
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2/
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20
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19
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2/
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19
 

22
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2/
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19
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/1

2/
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19
 

26
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19
 

27
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19
 

28
/1

2/
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19
 

29
/1

2/
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19
 

30
/1

2/
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19
 

2/
1/

20
20

 

3/
1/

20
20

 

4/
1/

20
20

 

5/
1/

20
20

 

6/
1/

20
20

 

7/
1/

20
20

 

8/
1/

20
20

 

9/
1/

20
20

 

10
/1

/2
02

0 

11
/1

/2
02

0 

12
/1

/2
02

0 

13
/1

/2
02

0 

14
/1

/2
02

0 

15
/1

/2
02

0 

16
/1

/2
02

0 

17
/1

/2
02

0 

18
/1

/2
02

0 

A
G

U
A

 D
E

S
T

IL
A

D
A

 (
cm

3 )
 

ADAPTADO 260 280 275 250 255 245 245 250 250 240 250 240 250 280 300 280 250 240 250 225 275 270 270 170 210 160 200 210 200 200 

CONVENCIONAL 200 225 210 195 190 185 180 195 190 180 190 185 195 225 245 225 195 185 195 165 210 215 210 100 150 145 110 155 135 135 

 

Con respecto al volumen de agua destilada en los dos sistemas se logró destilar diario en el destilador con adaptaciones un 

máximo de 300 cm3 y mínimo de 160 cm3. Por otro lado, el destilador convencional destiló el volumen más alto llegando a 245 

cm3 mientras que el mínimo fue 100 cm3 tal como se muestra en el cuadro 4.7., por ende, el destilador adaptado mantiene la 

modificación en reconocer el ángulo de incidencia de la radiación solar directa sobre la superficie del colector captando mayor 

rendimiento de las condiciones de irradiancia y temperatura (Lozano, 2019). 

Cabe resaltar que en los días prácticos de la destilación se presentó nubosidad elevada por lo cual esta se vio influenciada en los 

resultados haciendo que las temperaturas no sean las más óptimas. No obstante, los procesos efectuados en el destilador con 

adaptaciones fueron aceptables. 
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4.3. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE UN DESTILADOR 

ADAPTANDO COLECTOR Y REFLECTOR SOLAR. 

4.3.1. ELABORACIÓN DE LOS ANÁLISIS POST-DESTILACIÓN 

Una vez realizado el proceso de destilación durante los 30 días se procedió a la 

elaboración de los análisis post- destilación de ambos sistemas ejecutados para 

así comparar con la tabla 1 del TULSMA la cual se refiere a los límites máximos 

permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico,.  

 

A continuación en el cuadro 4.8. se muestra los resultados obtenidos a través de 

los análisis post-destilación realizados: 

 

Cuadro 4.8. Resultado de análisis Post-destilación de los dos sistemas implementados. 

  DEST. CONV DEST. ADAP TULSMA 

PARÁMETROS UNIDADES RESULTADO RESULTADO LMP 

Temperatura °C 26,3 26 CN +/-3° 

pH --------- 7 6,6 6-9 

Olor --------- Inodora Inodora Inodora 

Sabor --------- Insípida Insípida Insípida 

Sólidos disueltos totales mg/l 900 850 1000 

Sulfatos mg/l 350 200 400 

Nitrato mg/l 10 9 10 

Coliformes Fecales nmp/100 ml 560 550 600 

Coliformes Totales nmp/100 ml Ausencia Ausencia 3000 

 

Tomando como referencia la tabla 1 del TULSMA la cual se refiere a los límites 

máximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico a través 

del cuadro 4.8. se logró observar que el nitrato es el único parámetro que está 

justo en el límite máximo, pero esto es en el destilador convencional, en el 

destilador con adaptaciones el mismo baja y con respecto a los coliformes totales 

en los dos sistemas de destilación no hubo presencia del mismo, de ahí todos 

los parámetros están por debajo de los límites máximos permisibles. Cabe 

mencionar que mediante los análisis post-destilación se pudo determinar que al 

pasar por los procesos de destilación sirvió para que el agua destilada cumpla 

con los límites permisibles establecidos en el TULSMA. Asimismo, permitió 

separar los componentes basándose en diferencias en los puntos de ebullición. 
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Siempre tomando en cuenta los componentes presentes y su presión de bajos. 

Esto permite y asegura la muerte de los microorganismos en estado vegetativo 

(Valdivia et al., 2010). 

 

4.3.2. APLICACIÓN DE PRUEBA t EN LOS SISTEMAS DE 

DESTILACIÓN 

Posterior a la tabulación de datos se realizó la prueba t Student para muestras 

independientes, la cual sirve para determinar la diferencia entre dos variables, 

en el presente estudio se analizaron dos casos, el primero fue basándose en la 

temperatura interna de los destiladores y el segundo fue con el volumen de agua 

destilada de ambos sistemas.  

 

Las variables empleadas para la temperatura y volumen de agua fueron 

destilador convencional y destilador con adaptaciones. Para llevar a cabo el 

proceso en el software SPSS versión 25 del año 2017 se definió como valor de 

significancia 5 % por medio del cual se pudo comprobar la existencia de 

diferencias significativas en ambos casos, debido que la significancia bilateral 

resultó inferior al 5 % o 0,05 tal como se muestra en el cuadro 4.9. 

 

Cuadro 4.9. Resultados de prueba t para muestras independientes de los dos sistemas de destilación implementados 

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

   Prueba t para la igualdad de medias 

   Sig (bilateral) 
Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

error estándar 

Temperaturas 

Destilador 

Convencional 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

0,001 -2,942 0,83599 

Destilador con 

adaptaciones 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

0,001 -2,942 0,83599 

Volumen de agua 

destilada 

Destilador 

Convencional 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

,000 -58,66667 8,70372 

Destilador con 

adaptaciones 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

,000 -58,66667 8,70372 
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De acuerdo al cuadro presente expuesto se puede observar que la variable de 

temperatura interna del destilador con adaptaciones es superior a la temperatura 

alcanzada en un destilador convencional, sin embargo, se observa además que 

las adaptaciones en el destilador permiten destilar un volumen de agua mayor 

que un destilador convencional. Lo que puede confirmar que el tratamiento es 

efectivo por lo tanto se rechaza la hipótesis de igualdad de medias (García et al., 

2010). 

 

4.3.3. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA 

La eficiencia del destilador con adaptaciones se determinó utilizando el 

destilador convencional como testigo, teniendo en consideración el volumen de 

agua destilada de ambos sistemas de manera diaria, para el cálculo se tomó 

como referencia la ecuación 2.3. de la eficiencia establecida por la Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación  y la Agricultura (FAO, 2001) en 

donde se remplazó las variables. 

 

En el cuadro 4.10. se aprecia la eficiencia del destilador con adaptaciones 

obtenida a partir del volumen de agua destilada de ambos sistemas de 

destilación, en la cual se observa que la eficiencia más alta fue de 45 % en los 

últimos días de destilación mientras la menor llegó a 18 %, teniendo una 

eficiencia promedio del 25 % en el destilador adaptado en base a destilador 

convencional. 

 

Kumar et al., (2000), señala que una forma de aumentar la eficiencia de los 

destiladores solares convencionales puede ser llevado a cabo por la 

incorporación de un colector solar. Ulloa (2015) menciona que esta producción 

es satisfactoria ya que según estudios médicos se determinó que el agua 

destilada se puede aprovechar para consumo diario de una persona normal de 

líquido es de 2 litros diarios pero incluido comidas, frutas, agua, verduras. Esto 

quiere decir, que está conformado por la mitad de agua y la otra mitad en líquidos 

proporcionados por otros productos de consumo o incluso ser empleada en otras 

actividades de interés. 
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Cuadro 4.10. Eficiencia del destilador con adaptaciones en función de volumen de agua destilada. 

DÍAS 

SISTEMAS DE DESTILACIÓN 
EFICIENCIA DEL DESTILADOR CON 
ADAPTACIONES EN FUNCIÓN DE 

VOLUMEN DE AGUA DESTILADA (%) 

ADAPTADO CONVENCIONAL 

AGUA DESTILADA (cm3) AGUA DESTILADA (cm3) 

1 260 200 23 

2 280 225 20 

3 275 210 24 

4 250 195 22 

5 255 190 25 

6 245 185 24 

7 245 180 27 

8 250 195 22 

9 250 190 24 

10 240 180 25 

11 250 190 24 

12 240 185 23 

13 250 195 22 

14 280 225 20 

15 300 245 18 

16 280 225 20 

17 250 195 22 

18 240 185 23 

19 250 195 22 

20 225 165 27 

21 275 210 24 

22 270 215 20 

23 270 210 22 

24 170 100 41 

25 210 150 29 

26 160 110 31 

27 200 110 45 

28 210 155 26 

29 200 135 33 

30 200 135 33 
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4.3.4. ELABORACIÓN DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE PARA 

ESTIMAR EL VOLUMEN DE AGUA DESTILADA Y CORRELACIONAR 

LA EFICIENCIA DE LOS DOS SISTEMAS DE DESTILACIÓN 

4.3.4.1. REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE PARA ESTIMAR EL 

VOLUMEN DE AGUA DESTILADA 

Una vez obtenidos los datos de la tabulación se procedió a realizar la regresión 

lineal en el software Excel versión 2013, en el cual se utilizaron gráficos de 

dispersión para posteriormente a través del mismo obtener la línea de tendencia, 

el coeficiente de determinación R2, además de la ecuación por medio de la cual 

se puede realizar la proyección deseada. 

 

Cabe recalcar que la regresión múltiple se la aplicó para ver la relación entre las 

siguientes variables: 

 

a. Agua destilada vs temperatura ambiente 

b. Agua destilada vs temperatura interna del destilador convencional 

c. Temperatura ambiente vs temperatura interna del destilador 

convencional 

d. Agua destilada vs temperatura ambiente con respecto al destilador 

con adaptaciones 

e. Agua destilada vs temperatura interna del destilador con 

adaptaciones 

f. Temperatura ambiente vs temperatura interna del destilador con 

adaptaciones 

 

A continuación, se muestra los resultados de las regresiones lineales: 
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Gráfico 4.6. Regresión lineal del agua destilada vs temperatura ambiente 

 

En el gráfico 4.6. se observa la relación entre las variables cuantitativas agua 

destilada y la temperatura ambiente, en la cual la tendencia es positiva debido 

que la línea va ascendiendo, además se logra visualizar que la correlación entre 

ambas variables resulta relativamente baja debido que R2= 0,1595 y también 

porque los puntos se encuentran dispersos de la línea de tendencia. Las 

mayores temperaturas se alcanzan al medio día, el volumen de agua destilada 

mantiene un promedio de 150 a 200 cm3 con una temperatura promedio de 28 

°C por lo que se considera de acuerdo a (Fuentes et al., 2007) que el 

aprovechamiento del destilador convencional es bueno sin adaptaciones. 

 

 
Gráfico 4.7. Regresión lineal del agua destilada vs temperatura interna del destilador convencional 
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Se logra visualizar que la relación entre las variables agua destilada y 

temperatura interna del destilador convencional es elevada debido que los 

puntos de dispersión se haya cercanos a la línea de tendencia, así como se 

refleja en el gráfico 4.7. Además, el valor de R2 es de 0,9523 lo que resulta ser 

bueno. Por lo que se puede mencionar que el destilador solar convencional 

permite elevar la temperatura del agua en el interior sin necesidad de utilizar 

fuentes de energía convencionales como combustibles fósiles o energía 

eléctrica, ya que aprovecha la energía emitida por el sol como su fuente de 

suministro (Tabuada, 2015). 

 

 
Gráfico 4.8. Regresión lineal de la temperatura ambiente vs temperatura interna del destilador convencional. 

 

En el gráfico 4.8. se observan las variables temperatura ambiente y temperatura 

interna del destilador convencional en el cual se aprecia que la tendencia es 

positiva mientras que la correlación es baja debido que los puntos que se 

encuentran están muy dispersos de la línea de tendencia además que el R2 es 

0,1947 lo cual corrobora lo antes mencionado. De Paul (2006) afirma que 

generalmente, en etapas de diseño térmico, se emplean coeficientes de 

transferencia convectivos conocidos desde superficies infinitas, hacia medios 

abiertos semi-infinitos. Estos valores no tienen correspondencia con los que 
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ocurren en recintos cerrados, donde las características fluidodinámicas del flujo 

imponen valores propios para cada geometría y condición de trabajo. 

 

 
Gráfico 4.9. Regresión lineal del agua destilada vs temperatura ambiente con respecto al destilador con 

adaptaciones 

 

Con respecto a las variables agua destilada y temperatura ambiente para el caso 

del destilador con adaptaciones presente en el gráfico 4.9. se da una relación 

baja, tiene tendencia positiva pero los puntos de dispersión se encuentran 

distantes de la misma, lo que comprueba lo anteriormente mencionado es decir 

la existencia de una relación baja. Fonseca et al., (2019) manifiesta que las 

temperaturas en las partes medidas siguen la misma tendencia, las máximas se 

alcanzan alrededor del mediodía solar lo que responde a los picos de irradiancia 

solar es decir el equipo comienza a destilar entre las 8h00 am y las 10h00 am y 

el volumen de agua destilada aumenta progresivamente alcanzando valores 

máximos entre las 12h00 pm y 2h00 pm donde destila aproximadamente 200 a 

250 cm3 de volumen  destilado total a una temperatura entre 28 a 29 °C. Luego 

el volumen de agua destilada va disminuyendo progresivamente hasta las 5h00 

pm hora en que prácticamente termina de destilar. 
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Gráfico 4.10. Regresión lineal del agua destilada vs temperatura interna del destilador con adaptaciones 

 

Para el caso del agua destilada y la temperatura interna del destilador adaptado 

presente en el gráfico 4.10. se evidencia una relación elevada debido que el 

coeficiente de determinación R2= 0,9505, además se visualiza que los puntos de 

dispersión están muy cercanos a la línea de tendencia con lo cual se determina 

que hay una buena relación entre el volumen de agua destilada y la temperatura 

interna del destilador con adaptaciones.  

Por su parte, Guzmán (2020) indica que la intersección de la línea con el eje 

vertical es donde la temperatura del fluido que ingresa al colector es igual a la 

temperatura ambiente y la eficiencia del colector es máxima. Las pérdidas de 

calor equivalen a la absorción solar y el captador no llegase a entregar calor útil 

a esta condición, normalmente llamada estancamiento, generalmente ocurre 

cuando no hay fluido o flujo en el captador. 
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Gráfico 4.11. Regresión lineal de temperatura ambiente vs temperatura interna del destilador con adaptaciones. 

 

Con relación al gráfico 4.11. se observa una correlación baja debido que el 

coeficiente de determinación es 0,0914 manteniendo una potencialidad para las 

variables temperatura ambiente y temperatura interna del destilador con 

adaptaciones, además presenta una tendencia positiva en relación a la 

potencialidad. La autora Guzmán (2020) hace mención a que el acoplamiento 

del reflector interno y un colector la productividad del destilador aumenta 

gradualmente. Además, se debe tener en cuenta que la captación de energía 

durante todo el día siempre es menor si se tienen índices de claridad menores a 

0,8 independientemente de la latitud. 

 

4.3.4.2. CORRELACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL DESTILADOR CON 

ADAPTACIONES EN FUNCIÓN AL VOLUMENEN DE AGUA 

DESTILADA  

En el caso de la correlación lo que se realizó por medio del programa Excel 

versión 2013 donde a través de un gráfico de dispersión se pudo observar el 

grado de relación existente entre el volumen del destilador adaptado vs la 

eficiencia del destilador adaptado en base a destilador convencional. 
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Gráfico 4.12. Correlación del volumen del destilador con adaptaciones vs la eficiencia del destilador adaptado en 
base a destilador convencional 

 

En el gráfico 4.12. se visualiza la existencia de una relación media alta, ya que 

el coeficiente de determinación R2=0,6755 y la línea de tendencia corrobora lo 

antes mencionado. Además, el mismo gráfico muestra la intersección de las 

barras rectangulares, donde los puntos de dispersión se acumulan teniendo una 

eficiencia del 25 % dando un volumen de agua destilada de 250 cm3. Realizando 

una traspolación con el área del destilador con adaptaciones el cual fue de 0,49 

m2, se pudo determinar que en 1 m2 en el destilador se obtendría alrededor de 

510 cm3 de volumen de agua destilada. 

 

Mercado & Lam (2015) señalan que la obtención de agua destilada mediante un 

destilador solar convencional es viable, pero se puede obtener mayor 

aprovechamiento en un destilador con adaptaciones. Aunque el volumen 

obtenido es totalmente dependiente de las condiciones climáticas, 

especialmente de la radiación solar, la cual es variable. Otros factores climáticos 

incidentes son la nubosidad y la velocidad del viento. 

 

Esto quiere decir que con todos los resultados obtenidos se comprueba la 

hipótesis establecida en el proyecto de investigación, en el cual se pudo 
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constatar que con las adaptaciones que se hicieron en el destilador lo cual fue el 

colector y reflector solar si ayudo a que se potenciará la eficiencia del destilador 

adaptado en base a destilador convencional. 



 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 Se analizó información de los datos climáticos para conocer el 

comportamiento de la zona de influencia, se observó la distribución de los 

mismos y se logró obtener la temperatura mínima promedio que fue de 

18,8 °C, temperatura máxima promedio de 30,8 °C, la precipitación que 

fue de 45,5 mm*m2, una heliofanía promedio de 91,8 h/año y una 

declinación solar anual de 11,6°. 

 Con respecto a la implementación de los sistemas de destilación solar se 

eligieron materiales de acuerdo a su funcionabilidad, el más utilizado fue 

el vidrio, para los dos destiladores solares las medidas fueron: altura 1 de 

20 cm, altura 2 de 60 cm, tuvo una base de 70 cm y una inclinación de 

30°, en el caso del colector solar las medidas fueron 70 cm de ancho y 70 

cm de largo y una altura de 7 cm, el reflector solar fue construido con dos 

espejos de 70 cm de largo y 60 cm de ancho.  

 Una vez construidos y en funcionamiento los sistemas de destilación se 

procedió a realizar el análisis de agua post destilación, donde se obtuvo 

que la misma se encontró dentro de los límites máximos permisibles para 

aguas de consumo humano y uso doméstico del Libro 1 del TULSMA. 

 La eficiencia promedio del destilador con adaptaciones fue del 25 %, con 

una destilación de 250 cm3 de agua en un área de 0,49 m2 con lo cual se 

comprueba la hipótesis establecida en el proyecto de investigación.  

Además se evidencia la alta relación existente entre el agua destilada con 

la temperatura interna del destilador ya que R2= 0,9523 caso similar al 

que se efectuó con el agua destilada y la temperatura interna del 

destilador con adaptaciones en el cual R2= 0,9505. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 Es necesario contar con datos climáticos y solares de la zona donde se 

realicen trabajos de este tipo, además sería factible que los datos sean de 

un periodo mínimo de 5 años. 

 Elegir materiales que sean adecuados para el trabajo a realizar en donde 

se pueda obtener resultados satisfactorios. 

 Realizar los análisis de físico químicos y microbiológicos lo más pronto 

una vez efectuada la toma de muestra para evitar que se modifiquen las 

características del agua. 

 •Llevar a cabo estudios con este tipo de tecnologías e implementar más 

adaptaciones solares con el fin de aumentar la eficiencia del destilador 

solar para que así tengan una mayor utilización.   
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Anexo1. Estación meteorológica PUCE-Bahía de Caráquez 

 
 

Anexo 2. Datos climáticos del año 2011 

MESES HELIOFANÍA PRECIPITACIÓN 

TEMPERATURA 
EXTREMA 

Declinación 
solar por mes 

MAX MIN 

ENERO 68,8 79,6 29,6 17,5 16,11 

FEBRERO 140,3 102,2 30,6 17,6 -22,84 

MARZO 191,1 19 31,4 16,7 16,11 

ABRIL 157,5 39,6 31,5 16,6 19,6 

MAYO 144,1 0 30,7 16,5 16,11 

JUNIO 61,3 4,2 29,9 19,3 19,6 

JULIO  - 0 30 22 16,11 

AGOSTO - 0 28,7 21,3 16,11 

SEPTIEMBRE 70,3 0 29,1 20,2 19,6 

OCTUBRE 83,8 3,2 28,6 20,7 16,11 

NOVIEMBRE 112,6 0 28,9 19,6 19,6 

DICIEMBRE 103,6 0 31,2 20,1 16,11 
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Anexo 3. Datos climáticos del año 2012 

MESES HELIOFANÍA PRECIPITACIÓN 

TEMPERATURA 
EXTREMA Declinación 

solar por 
mes 

MAX MIN 

ENERO 61,1 241,5 29,6 21,2 16,11 

FEBRERO 123,3 335,2 29,8 21,1 -9,23 

MARZO 164,3 239,6 30,7 21,4 16,11 

ABRIL 150,5 28,6 31,3 20,2 19,6 

MAYO 159,1 27,3 31,5 19,8 16,11 

JUNIO 97 34,2 30,1 19,8 19,6 

JULIO 85 0 29,3 19,2 16,11 

AGOSTO 76,8 0 29,1 19,6 16,11 

SEPTIEMBRE 91,1 0 29,4 19,5 19,6 

OCTUBRE 72 0,2 29,3 20 16,11 

NOVIEMBRE 71,2 0,1 29,8 20,3 19,6 

DICIEMBRE 115,9 0 30,6 21,5 16,11 
 

Anexo 4. Datos climáticos del año 2013 

MESES HELIOFANÍA PRECIPITACIÓN 

TEMPERATURA EXTREMA 

Declinación 
solar por mes MAX MIN 

ENERO 24,1 200,7 29,3 22,4 16,11 

FEBRERO 90,8 82,7 30,2 21,6 -22,84 

MARZO 102,7 219,4 30,3 22 16,11 

ABRIL 96,6 44,7 30,4 20,6 19,6 

MAYO 79,7 2,9 29,2 19,6 16,11 

JUNIO 44,9 1,1 28,6 18,5 19,6 

JULIO 44,6 0 28,2 18,3 16,11 

AGOSTO 81,5 0 28,8 17,8 16,11 

SEPTIEMBRE 93,7 0,2 29,2 17,3 19,6 

OCTUBRE 68,3 7,9 28,2 18,2 16,11 

NOVIEMBRE 96,8 1,3 29,9 18,2 19,6 

DICIEMBRE 121,9 3,1 29,8 19,2 16,11 
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Anexo 5. Datos climáticos del año 2014 

MESES HELIOFANÍA PRECIPITACIÓN 

TEMPERATURA 
EXTREMA Declinación 

solar por mes 
MAX MIN 

ENERO 59,1 108,4 32,2 20 16,11 

FEBRERO 83,6 78,1 32,2 21 -22,84 

MARZO 142,1 118 34 20,4 16,11 

ABRIL 84,9 44,3 33,2 20,4 19,6 

MAYO 123,7 31,6 32,4 19,4 16,11 

JUNIO 92,8 1,1 30,5 16,5 19,6 

JULIO 108,6 0 28 19,8 16,11 

AGOSTO 101,6 0 31,8 19 16,11 

SEPTIEMBRE 68,4 0 26,2 19,6 19,6 

OCTUBRE 72,7 0 26 19 16,11 

NOVIEMBRE 78,4 0 31 15,8 19,6 

DICIEMBRE 62,4 3,1 32 15,5 16,11 
 

 

Anexo 6 Datos climáticos del año 2015 

MESES HELIOFANÍA PRECIPITACIÓN 
TEMPERATURA EXTREMA Declinación 

solar por 
mes MAX MIN 

ENERO 59,1 42,8 32,2 20 16,11 

FEBRERO 0 142,2 28,4 20,8 -22,84 

MARZO 0 37,1 29,2 20,8 16,11 

ABRIL 107,6 54,1 31,5 19 19,6 

MAYO 101,6 0 32,4 20,2 16,11 

JUNIO 0 142,2 28,4 20,8 19,6 

JULIO 108,6 0 28 20,2 16,11 

AGOSTO 102,1 0,3 31,5 18,5 16,11 

SEPTIEMBRE 68,4 0 34,8 17,8 19,6 

OCTUBRE 72,7 0 32,6 19 16,11 

NOVIEMBRE 78,4 0 32 19,2 19,6 

DICIEMBRE 69 0 34 15 16,11 

 

 



74 
 

Anexo 7. Datos climáticos del año 2017 

MESES HELIOFANÍA PRECIPITACIÓN 
TEMPERATURA EXTREMA Declinación 

solar por 
mes MAX MIN 

ENERO 111,1 64,8 33,6 18 16,11 

FEBRERO 103,3 125,1 32 17 -22,84 

MARZO 142,1 140 34 19,4 16,11 

ABRIL 176,3 236,2 33,2 18 19,6 

MAYO 101,6 74,7 33,8 18,2 16,11 

JUNIO 92,8 18,4 32,2 15,6 19,6 

JULIO 123,7 0 31,2 16 16,11 

AGOSTO 101,6 0 31,8 13 16,11 

SEPTIEMBRE 71,2 0,3 31,3 16 19,6 

OCTUBRE 75,3 0 31,5 16,4 16,11 

NOVIEMBRE 91,7 0 31,4 17 19,6 

DICIEMBRE 77,9 0 32 18 16,11 
 

 

Anexo 8. Datos climáticos del año 2018 

MESES HELIOFANÍA PRECIPITACIÓN 
TEMPERATURA EXTREMA Declinación 

solar por 
mes MAX MIN 

ENERO 109,1 62,6 33,1 19 16,11 

FEBRERO 99,3 130 33 18 -22,84 

MARZO 122,1 135,5 33,3 19,2 16,11 

ABRIL 177,1 220,2 32 18,3 19,6 

MAYO 110,5 69,1 33,5 18 16,11 

JUNIO 85,7 20,7 31,5 16 19,6 

JULIO 113,2 0 31,7 16,9 16,11 

AGOSTO 110,1 0 31,3 14,8 16,11 

SEPTIEMBRE 75,9 0,2 31,5 17 19,6 

OCTUBRE 75,3 0 31,4 16,9 16,11 

NOVIEMBRE 95,8 0,3 31,2 19 19,6 

DICIEMBRE 72,1 0 32 18 16,11 
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Anexo 1. Realización de análisis pre y post destilación físico químico y 

microbiológicos. 
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Anexo 2. Diseño del sistema de destilación con adaptaciones 
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Anexo 11. Diseño del sistema de destilación convencional 
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Anexo 12. Construcción de los sistemas de destilación y colector  

  

  

  
 

Anexo 13. Sistema de destilación solar con adaptaciones y convencional. 
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Anexo 14. Procesos de destilación de los sistemas empleados 

  

  

  
 

 

 


