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RESUMEN

Titulo: EVALUACION DEL POTENCIAL DE DESINFEQCION DE AGUA CRUDA
MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR A TRAVES DE
UN COLECTOR CILINDRO PARABOLICO

Autores: Monica Andrea Gualdrén Mendoza, Slendy Paez Macareo ™

Palabras Claves: Agua, desinfeccion, fotocatalisis, colector cilindro parabdlico,
energia solar.

DESCRIPCION:

Este trabajo surge de la necesidad que tienen las poblaciones rurales por
desinfectar el agua proveniente de sus fuentes naturales de abastecimiento. Con
este proposito se pretende aprovechar el potencial energético solar con el que
cuenta nuestro pais, mediante la aplicacion combinada de procesos térmicos y
fotocataliticos que hacen uso de la radiacién solar.

Para cumplir tal objetivo se disefié y construyd un colector solar de tipo cilindro
parabolico (CCP) a pequefia escala de concentracion media de energia, que
puede ser transportado e instalado con facilidad en regiones que carecen de los
servicios basicos y es de facil operacion.

Mediante la aplicacion de los métodos térmico y térmico-fotocatalitico (TiO>
Degussa P25) se realizaron pruebas de desinfeccién con muestras de agua del
Rio de Oro tomadas a la altura del municipio de Piedecuesta (Santander), para
cada método fue necesario encontrar una temperatura a la cual fuera posible la
disminucion en la concentracion de coliformes presentes en el agua, de tal forma
que su calidad mejorara microbioldgicamente para ser destinada para consumo
humano.

Los resultados obtenidos permiten concluir que aunque la luz solar por si sola
tiene un efecto bactericida, el TiO, en presencia de radiacidon solar inactiva los
coliformes mas rapidamente, lo que hace de este un método efectivo para el
tratamiento del agua para consumo humano. Se comprobd que una desinfeccién
fotocatalitica con TiO, es efectiva aun a menores temperaturas comparada con la
desinfeccion térmica.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ph.D Edgar
Fernando Castillo Monroy



ABSTRACT

Title: EVALUATION OF THE POTENTIAL OF DISINFECTION OF WATER BY
MEANS OF THE UTILIZATION OF THE SOLAR POWER ACROSS A
COLLECTOR PARABOLIC CYLINDER

Authors: Monica Andrea Gualdrén Mendoza, Slendy Paez Macareo™

Keywords: Water, disinfection, photocatalysis, collector parabolic cylinder, solar
power.

DESCRIPTION:

This work arises from the need that some rural populations have for disinfecting
the water proveniente of their natural sources of supply. With this intention it is
looked for to take utility of the energetic solar potential that our country have, by
means of combined application of thermal and thermal-photocatalytic processes
that use the solar radiation.

To reach such target a kind of parabolic cylinder solar collector (CCP) was
designed and constructed on a small scale of average concentration energy, which
can be transported, installed and operated with facility in regions that lack the basic
services

By means of the application of thermal and thermal photocatalytic methods (TiO2
Degussa P25) they were carried out tests of disinfection with water samples of the
Gold river taken at a height of Piedecuesta's municipality (Santander), for every
method it was necessary to find a temperature to which the decrease in the
concentration of coliformes presents in the water was possible, in such a way that
its quality was improving microbiologically to be destined for human consumption.

The obtained results allow to conclude that though the solar light for itself has a
bactericidal effect, the TiO2 in presence of solar radiation unactivates the
coliformes more rapidly, which does of this one an effective method for the
treatment of the water for human consumption. There was verified that a thermal
photocatalytic disinfection with TiO2 is effective still in lower temperatures
compared with the thermal disinfection.

" Degree Work
Faculty of Physicochemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Ph.D Edgar
Fernando Castillo Monroy



INTRODUCCION

Este trabajo surge de la necesidad que tienen las poblaciones rurales por
desinfectar el agua proveniente de sus fuentes naturales de abastecimiento. La
falta de acceso al agua de consumo de buena calidad constituye un riesgo
elevado de transmisién de enfermedades como diarreas, colera, fiebre tifoidea,
hepatitis A y disenteria. En paises en via de desarrollo, mas de un tercio de la
poblacién no tiene acceso al agua de consumo segura, siendo la poblacion rural el
sector mas afectado. En Colombia el 97% de la poblacién urbana y sélo el 56% de

la poblacion rural tienen acceso al servicio de agua potable.’

Con este propésito se pretende aprovechar el potencial energético solar con el
que cuenta nuestro pais, mediante la aplicacion combinada de procesos térmicos

y fotocataliticos que hacen uso de la radiacion solar.

Para cumplir tal objetivo se disefid y construyd un Colector solar de tipo Cilindro
Parabdlico (CCP) a pequefia escala de concentracion media de energia, que
puede ser transportado e instalado con facilidad en regiones que carecen de los
servicios basicos (electricidad, gas doméstico y agua potable) y es de facil

operacion.

El presente documento describe el desarrollo del trabajo y muestra los resultados

obtenidos.

' FERNANDEZ C., Alicia. Cobertura de Agua Potable para América Latina y el Caribe. Universidad
de Buenos Aires.
www.cnea.gov.ar/.Present%20Dra%20Fernandez%20Cirelli%20Situacion%20Agua%20Potable.pdf



El primer capitulo presenta los fundamentos teodricos que se tuvieron en cuenta

durante el desarrollo de este proyecto.

El segundo capitulo describe el proceso de construccion de cada una de las partes

que conforman el colector cilindro parabdlico.

En el tercer capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas con su

respectivo analisis y discusion.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo y algunas

recomendaciones.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos para el disefio y desarrollo
experimental de un colector cilindro parabdlico, que aprovecha el potencial
energético solar para la desinfeccidn de aguas crudas provenientes de fuentes

naturales y que son empleadas en comunidades rurales.

En la primera parte se enuncian los conceptos basicos de la radiacion solar y los
fundamentos de la desinfeccion microbioldgica de aguas por los métodos térmico
y fotocatalitico con didéxido de titanio. Y seguidamente se presentan las
generalidades de los colectores solares. En el Anexo A se presenta informacion

adicional sobre estos temas.

1.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar desde el punto de vista de la distribucion espectral se divide en
tres regiones: la region ultravioleta (UV) (A <400 nm), la region visible
(400 < A <750 nm) y la region infrarroja (IR) (A > 750 nm).

Por su parte, la radiacion UV se divide en tipo A (315-400 nm), tipo B (280-
315 nm) y tipo C (100-280 nm). La radiacion ultravioleta C tiene gran poder
bactericida, pero no esta presente en cantidad apreciable en la radiacion solar que

llega a la tierra.

La radiacion global que llega a la superficie terrestre puede ser expresada como la
suma de tres componentes: radiacion directa, difusa y reflejada. La radiacion
directa tiene interés practico cuando se quiere concentrar la luz solar, siendo

importante su componente direccional. La radiacion difusa puede ser aprovechada



en algunos sistemas fotocataliticos como el colector Cilindro Parabdlico
Compuesto (CPC).

La cantidad de radiacién puede ser expresada en W/m? o erg/cm?, cal/cm?, o el

Einstein (1 mol de fotones: 6,023x10? fotones).

1.1.1 Posicién del Sol: El sol presenta basicamente dos movimientos con
relacién a la tierra. El primero es el movimiento diario del sol respecto al horizonte.
Este consiste en la aparicion del sol por el lado Este del horizonte, posteriormente
el sol se levanta y alcanza una altura maxima, atraviesa el cielo y se oculta por el
lado Oeste del horizonte. EI segundo movimiento es el que realiza el sol

anualmente respecto al horizonte (movimiento estacional).

Figura 1: Movimientos del sol respecto al horizonte.

Cenit
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Fuente: DUARTE, Esteve. Astronomia de posicion. http//www.astrogea.org

1.1.2 La Trayectoria Solar: La localizacién aparente del sol®> depende de una
serie de parametros de los cuales los mas importantes son:
e La /atitud, que puede variar en un rango de +90° entre los polos geograficos

norte y sur.

2 El término localizacion aparente hace referencia a la situacion del sol en un sistema de
coordenadas local, centrado en un punto problema con una referenciacién geografica concreta.



e La declinacion solar, variable segun la época del afio en un rango de +23,5°
entre los solsticios de verano e invierno.
e El angulo horario, dependiente de la hora del dia y variable en un circulo de

360° centrado en el punto analizado.

La localizacion del sol se suele expresar en coordenadas esféricas: azimut (@) y

elevacion angular sobre el horizonte (0), cuyas expresiones estan dadas por:

senf = (senD*cosL )+ (cosD*senL*cosH)
(1)
(cosL*senD)—(cosD*senL*cosH)

cosQ =
coso

donde D representa la declinacion solar, L la latitud geografica del punto (positiva

en el hemisferio Norte y negativa en el Sur) y H el angulo horario.

La declinacion solar (D) para una determinada época del afio se expresa en
grados sexagesimales y puede estimarse a partir de tablas o aproximadamente
mediante expresiones empiricas. La expresion mas simple se presenta en la

ecuacion 2, donde d es el ordinal del dia del afio, siendo 1 el primero de enero.
D = 23.5*5en[0.986 * (284 + d )] (2)

El angulo horario suele tomarse como cero en el mediodia, negativo hacia el Este
y positivo hacia el Oeste, con intervalos de 15° por hora: por ejemplo, a las 10 a.m.

el angulo horario es de -30°.

1.2 DESINFECCION DEL AGUA

El agua, alimento esencial para los animales incluido el hombre, frecuentemente

actua como vehiculo de transmision de microorganismos entéricos. La norma



colombiana (Decreto 475 de 1998) establece que el agua es apta
bacteriolégicamente para consumo si se encuentra exenta de microorganismos
patdbgenos de origen entérico y parasitario intestinal. Ellos transmiten
enfermedades tales como colera (Vibrio Cholerae), amebiasis (Entamoeba
histolytica), alteraciones gastrointestinales (Aeromonas mesodfilas, Helicobacter

pylori), giardiasis (Giardia Lamblia), etc.

La evaluacion de la calidad microbiolégica del agua de abastecimiento humano se
basa en la determinacion de indicadores bacterianos, coliformes totales y
coliformes fecales, siendo la Escherichia Coli el indicador universal de

contaminacion fecal.

La Escherichia Coli (E. Coli) es un bacilo gram-negativo que no produce esporas,
pertenece a la familia de los enterobacteriaceas. Se desarrolla a 44,5°C en medios
complejos, fermenta la lactosa liberando acido y gas, produce indol a partir del

triptéfano y no produce oxidasa.

1.2.1 Métodos de desinfeccién

Particularmente en pequefias comunidades y areas rurales, la desinfeccion de
agua con cloro es el unico procedimiento disponible para obtener agua potable. Se
han detectado en el agua potable clorada la existencia de subproductos
generados por reaccion del cloro con la materia organica natural (NOM), estos
subproductos de la desinfeccién, llamados DBP (Desinfection By Products), son
principalmente trihalometanos (THM), acidos haloacéticos y haloacetonitrilos. Los
THM son potencialmente dafiinos para la salud humana (mutaciones, canceres,
disfuncion hormonal). Es por esto que se plantean nuevas alternativas de bajo
costo para la desinfeccién del agua mediante el uso de energia solar, en aquellas

comunidades rurales que cuentan con un buen potencial energético.



Entre las nuevas alternativas para la desinfeccion de agua cabe destacar:

+ Desinfeccion del agua por el método térmico: Las altas temperaturas tienen un
marcado efecto sobre todos los microorganismos; las células vegetativas mueren
debido a la desnaturalizacion de las proteinas y la hidrdlisis de otros componentes.
En general puede afirmarse que la mayoria de las bacterias mueren entre los 40 y
los 100 °C, mientras que las algas, protozoarios y hongos lo hacen entre los 40 y
los 60 °C.

Este método no produce cambios fisicos o quimicos notables en el agua tratada.
La latitud y la altitud geogréfica, la hora, las nubes, la temperatura, la turbiedad de
agua y el color; son parametros que se deben tener en cuenta para una 6ptima

desinfeccion utilizando radiacion solar.

+ Desinfeccion del agua por fotocatalisis con TiO»: Se define la fotocatalisis como
la aceleracion de una reaccion mediante la presencia de un catalizador activado
con la luz. La fotocatalisis heterogénea emplea materiales semiconductores (TiOo,
Zn0O, etc.) como fotocatalizadores y promueve reacciones en medio liquido o

gaseoso.

Una radiacién con mayor energia (i.e. menor longitud de onda) que el ancho de
banda del TiO2 (Eg = 3,2 eV, A <387 nm) promueve el paso de un electron desde
la banda de valencia (BV) hasta la banda de conduccion (BC) generando, pares

electrén hueco (electron en BC y fotohueco en BV).

-I-IO2 hoUV (1<387nm) Tioz* E{eéc---hgv}
H,O + h;, — H" + HO" (3)

O, + ez — 0,7



En presencia de agua se generan especies reactivas de oxigeno activo como el
anioén radical superoxido O," y el radical hidroxilo (*OH). Este ultimo es una
especie muy oxidante (E°=2,80 V vs. ENH a 25°C), que virtualmente puede atacar
a todos los compuestos organicos y reacciona 10°-10" veces mas rapido que

oxidantes alternativos como el ozono.

Figura 2: Representacion del proceso fotocatalitico en una particula de TiO..
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Fuente: BLANCO, Julian. Desarrollo de colectores solares CPC para aplicaciones
fotoquimicas de degradacion de contaminantes persistentes en agua. Madrid, Espafa:
CIEMAT, 2003

Los radicales hidroxilos son los responsables de la alta eficiencia de las técnicas
avanzadas de oxidacion (TAOs). Estos radicales interaccionan con la pared

externa de los microorganismos causandoles su destruccion.

Los procesos fotocataliticos estan basados unicamente en la captacion de fotones
con energia especifica para promover ciertas reacciones quimicas, en contraste
con los procesos térmicos y termoquimicos solares, los cuales se basan en la
captacién y concentracion del mayor numero posible de fotones para alcanzar un

rango de temperatura deseada.



1.2.2 Técnicas de Analisis Microbioldgico del Agua

Los métodos para la deteccion de bacterias patogenas en el agua son costosos y
demandan mucho tiempo. La busqueda de indicadores bacterianos se realiza a
través de los métodos como el de filtracién y el de Numero Mas Probable (NMP)

en tubos multiples. Este ultimo ha sido empleado en el desarrollo de este trabajo.

La determinacién del NMP se realiza mediante el calculo de la densidad probable
de bacterias coliformes por la combinacion de resultados positivos y negativos a
través de diluciones en tubos multiples. La precision de cada prueba depende del
numero de tubos utilizados. Son necesarias tres diluciones para la obtencion del
cédigo del NMP. Las tablas de NMP, como la que se presenta en el Anexo C, se

basan en la hipétesis de una dispersion de Poisson.

1.3 COLECTORES SOLARES

El colector solar tiene como funcién captar y concentrar la radiacidon solar sobre el
receptor, el cual la convierte en energia térmica. Los sistemas de colectores
solares han sido clasificados, segun el nivel de concentracién que pueden

alcanzar, en:

« Sistemas no concentradores o de baja temperatura (hasta 150°C): Son estaticos
y no tienen seguimiento solar. En este grupo se encuentran los colectores de

placa plana.

o Sistemas de media concentracion o de media temperatura (desde 150°C a
400°C): Concentran la luz solar entre 5 y 50 veces, por lo que requieren un
sistema de seguimiento solar. Los colectores cilindro-parabdlicos y los colectores

holograficos (lentes de Fresnel) pertenecen este grupo.



« Sistemas de alta concentracion o de alta temperatura (por encima de 400°C):
Tienen un punto focal en lugar de un foco lineal y estdan basados en un
paraboloide con seguimiento solar. En este grupo se incluyen discos parabdlicos,
los sistemas de torre central y los hornos solares, que se usan fundamentalmente

para la produccién de energia a partir de la radiacion solar concentrada.

1.3.1 Colectores Cilindro-Parabdlicos (CCP): Consisten en una estructura en
forma de parabola que soporta una superficie altamente reflectante y
concentradora de la luz. Esta estructura tiene uno o dos motores controlados por
un sistema de seguimiento solar en un eje, ya sea seguimiento azimutal
(movimiento este-oeste alrededor de un eje orientado norte-sur) o seguimiento de
elevacion (movimiento norte-sur alrededor de un eje orientado este-oeste), o con
seguimiento de dos ejes (azimut + elevacion); de esta manera se logra que el
plano de apertura del colector sea siempre perpendicular a los rayos solares. En
esta situacion toda la radiacién solar disponible sobre dicho plano de apertura va a
ser reflejada y concentrada sobre el tubo absorbedor que se encuentra situado en
el foco geométrico de la parabola (curva que refleja sobre su foco todo rayo de luz

paralelo a su eje geométrico).

Figura 3: Colector Cilindro Parabdlico

L = 2Fi 1+cos(

Y| vy=xz2iaF

Fuente: SILVA, Manuel. Sistemas termosolares de concentracion. DIEMF, 2005.
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Los componentes basicos de un CCP son la superficie reflectora concentradora, el
tubo absorbedor (el fotorreactor en el caso de aplicaciones fotoquimicas), el

sistema de seguimiento solar y la estructura soporte.

« Superficie reflectora: Las condiciones ideales de una superficie reflectiva son:
Alta reflectancia (en el rango VIS-IR para aplicaciones térmicas, en el rango UV
para aplicaciones fotocataliticas), durabilidad aceptable bajo condiciones de

intemperie y bajo costo con objeto de que la tecnologia pueda ser competitiva.

e Tubo receptor: Es la seccion del colector por donde circula el agua a tratar. El
material del reactor debe ser inerte con respecto a productos quimicos agresivos
que puedan circular por su interior, no generando ningun tipo de residuo por
abrasién o corrosion. El vidrio resulta la alternativa natural para los fotorreactores.
El vidrio normal no resulta satisfactorio ya que, debido a su alto contenido de
hierro, absorbe una parte importante de la luz UV. Sdélo los vidrios con bajo
contenido en hierro (vidrios borosilicatados tipo Pyrex® o Duran®) resultan

adecuados para reactores fotocataliticos.

El tubo receptor debe asegurar siempre una distribucion uniforme de flujo. Se
considera que los diametros 6ptimos del fotorreactor para la utilizacion de luz solar
deben estar en el rango entre 25 y 50 mm. Diametros menores no son adecuados
debido a la elevada pérdida de carga que involucran; diametros mayores implican

un elevado volumen no iluminado, lo cual reduce la eficiencia global del sistema.

o Estructura metalica: La funcion de la estructura es dar rigidez al conjunto de

elementos que componen el colector y estabilidad al ensamblaje.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
DEL COLECTOR CILINDRO PARABOLICO

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo del

presente trabajo.

En el siguiente diagrama de bloques se muestran las etapas seguidas en el

disefio, construccion y evaluacién del colector cilindro parabdlico empleado.

Figura 4: Diagrama de bloques del desarrollo experimental

DISENO, CONSTRUCCION Y
PUESTA EN MARCHA DE UN
CCP A PEQUENA ESCALA

Disenn

Mecanico Flectréonico
h 4

| Construccion |<—|_ Seguidor

solar
\ 4
Operacion
v
Térmica | Fotocatalitica
A 4 A 4
Andlisis Andlisis

microbioldgico microbioldgico

Resultados

| Conclusiones |

Fuente: Autores.
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Con el proposito de mejorar el sistema de desinfeccidon antes construido por
Cuestas y Rincon®, en este trabajo se disefié y construyé un colector solar de tipo
cilindro parabdlico (CCP) de concentracién media de energia a pequefia escala
que puede ser transportado e instalado con facilidad en regiones que carecen de
los servicios basicos (electricidad, gas doméstico y agua potable) y es de facil

operacion.

El sistema para la desinfeccion de agua esta constituido por un tanque de
almacenamiento fabricado en polietileno (resistente a la exposicion solar y al
impacto), un filtro de arena, un intercambiador de calor auténomo, una superficie
concentradora o reflectora, un seguidor solar electrénico acoplado a una caja
reductora de potencia que consta de un engrane y un tornillo sin fin, un tubo
receptor en vidrio Pyrex, un sistema de control térmico, y por ultimo un tanque
recolector. En la Figura 5 se muestran las principales partes que conforman este

sistema de desinfeccion solar.

Figura 5: Sistema de desinfeccién

Concentrador

— Armazon

Linea

Fuente: Autores.

® Cuestas, René y Rincén, Ivan. Disefio, construccion y evaluacion operacional a pequefia escala
de un potabilizador solar parabdlico para agua. Bucaramanga, Colombia, 2004. Trabajo de Grado.
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La descripcion del proceso de disefio y construccion de cada una de las partes

modulares que conforman el colector se presenta a continuacion:

2.1 Concentrador: Después de determinar las dimensiones de la parabola, se
realizé el disefio de la superficie reflectora con el programa Solid Edge 12,
teniendo en cuenta colocar el eje de giro del colector en su centro de masa
buscando que el torque ejercido por la inercia del mismo permanezca constante
durante el recorrido del seguidor. Los planos del concentrador se adjuntan en el

Anexo H.

Las dimensiones del colector son:

- Area de apertura del colector: 0,36 m?

Longitud de apertura del colector: 0,6 m

Longitud del colector: 0,6 m

Distancia focal: 0,075 m

Altura de la parabola: 0,3 m

Figura 6: Concentrador

600 mm

Fuente: Autores.
Se decidio fabricar el soporte en fibra de vidrio buscando un sistema rigido, ligero

y de facil transporte, que permitiese ademas evitar pérdidas de calor por la parte

posterior del concentrador. Tal soporte permitié utilizar un motor de baja potencia
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(motor paso a paso), de facil consecucion y de bajo costo, para el sistema de

seguimiento solar.

La eleccion de la superficie reflectora se realizd a partir de medidas
experimentales del brillo (i.e. reflexién) de diferentes materiales seleccionados,
utilizando un equipo medidor de brillo que cuenta con un luxédmetro para la

medicién de luz reflejada.

Figura 7: Pruebas de brillo

A. Eauipo medidor de brillo B. Probetas
Fuente: Autores

Se compararon cuatro tipos de materiales: espejo comun de 3 mm, foil de
aluminio, acero inoxidable 430 y papel aluminio de cocina, obteniéndose los

siguientes resultados:

Tabla 1: Pruebas de brillo

Material Brillo (luxes)*
Espejo de vidrio 1.277
Acero inoxidable 430 1.072
Papel Aluminio 1.020
Foil de Aluminio 479

Fuente: Autores

* El lux es la unidad del Sl para la iluminancia o nivel de iluminacion y es igual a un lumen/m2.
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Como se observa en los anteriores resultados, el mejor material reflector es el
espejo de vidrio, en segundo lugar se encontré el acero inoxidable 430, seguido
del papel de aluminio de cocina y por ultimo estuvo el foil de aluminio, material

empleado por el colector elaborado por Cuestas y Rincon.

Para tomar la decisidén se tuvieron en cuenta parametros como facil consecucion,
manejo, costos y mantenimiento, por lo cual se descarto el espejo de vidrio debido
a su fragilidad y alto costo de mantenimiento. Al exponer el espejo de vidrio a la
intemperie se forma una capa sobre su superficie generando opacidad y su
reflectividad baja considerablemente. El acero inoxidable 430 aunque implica un
mayor costo inicial que el espejo de vidrio, presenta un brillo adecuado y una
mayor resistencia a la intemperie, garantizando una mayor durabilidad; por esta

razén fue escogido como el material adecuado para el sistema en cuestion.

2.2 Base del concentrador: A partir de las dimensiones estimadas para el
concentrador, se diseid el esqueleto que serviria de soporte, buscando un
material que no representara altos costos y ofreciera un alto grado de confiabilidad
en cuanto a resistencia y durabilidad; por lo cual se fabricé en fibra de vidrio con

un espesor de 4 mm.

2.3 Armazén: Se construyé de manera modular en angulo y platinas de hierro, al
cual se le aplico una pintura anticorrosiva previa a la pintura final de color negro. El
armazon consta de secciones de soporte sobre el cual se localizaron el sistema de
control, el intercambiador de calor y recipientes para la recoleccién del agua

tratada (ver Figura 8).
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Figura 8: Esquema del armazdn del colector parabdlico.

Platina
de Hierro

91,5 tm

Angulo de
Hierro

Fuente: Autores

2.4 Tubo receptor: Para las pruebas térmicas se utilizé un tubo de vidrio Pyrex
(L: 70 cm, De: 3 cm, Di: 2.54 cm) posicionado en el foco de la superficie reflectora
y para las pruebas térmicas-fotocataliticas se empled un tubo con las mismas
caracteristicas al cual se le deposité en el interior una pelicula de TiO, (Degussa
P25), para lo cual se conté con la asesoria del Grupo de procesos Fisicoquimicos
Aplicados-PFA de la Universidad de Antioquia-UDEA, ver Anexo D.

El vidrio Pyrex fue elegido debido a su alta transmitancia de radiacion UV; el
diametro de 3 cm, sobre el limite inferior del rango 6ptimo, se escogié buscando

lograr una desinfeccion mas eficiente.

Figura 9: Tubo receptor de vidrio Pyrex

Fuente: Autores.
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2.5 Intercambiador de calor: Se disefié un intercambiador de calor autobnomo con
el fin de precalentar el agua que entra al sistema, utilizando el agua caliente
(60-70°C) ya tratada. Este fue dispuesto antes del tubo receptor y permitio

alcanzar la temperatura del set point en un menor tiempo.

El intercambiador fue disefiado, utilizando la correspondiente ecuacion de disefio,
para elevar la temperatura un AT < 30°C. Este fue elaborado en tubos de aluminio
concéntricos de un solo paso con diametros diferentes (Dex: 3,2 cm, Dint: 1,6 cm) y
con una longitud de 50 cm, el fluido caliente circula por el tubo interno, mientras el
fluido frio circula por la coraza del intercambiador. Se eligi6 aluminio para

minimizar la contaminacion del agua con especies metalicas.

Figura 10: Intercambiador de Calor

Q=i *Cp* AT
QF = Qc

Mgy

in le]_']

Ecuacion de disefio
Fuente: Autores

2.6 Filtro de arena: Se adapt6 un filtro sencillo y de bajo costo, el cual consiste en
tres capas de arena con 20 cm de grosor y con una granulometria diferente, sobre
ella una capa de grava de 10 cm de altura y una capa de carbon activado. La
importancia de este filtro radica en la reduccion de los sdélidos suspendidos en el
agua a tratar, ademas de tener la posibilidad de remover malos olores, sabores 0
color desagradable del agua gracias a que el carbon activado tiene una gran area
superficial y por lo tanto alta capacidad de adsorcién de compuestos, los cuales

quedan adheridos a la superficie del mismo.
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Figura 11: Filtro de Arena y tanque de polietileno.

A. Filtro de arena B. Tanque de almacenamiento

Fuente: Autores

2.7 Tanque de almacenamiento: Fabricado en polietileno (resistente a la
exposicion solar y al impacto) donde se almacena el agua a tratar. Esta ubicado a
una altura de 1,50 m a nivel del suelo y tiene una capacidad de 235 L (D: 58 cm;
L: 90 cm).

2.8 Seqguidor solar: Se implementd un sistema de seguimiento solar electronico
que con ayuda de un motor paso a paso se encarga de posicionar al colector para
gue este reciba siempre los rayos solares de manera perpendicular. El movimiento
del giro se hace en un sélo eje (de oriente a occidente) pues debido a la posicion
geografica de Colombia los ligeros desplazamientos norte-sur del sol resultan

poco significativos y pueden corregirse manualmente.

El sistema de rotacién consta de un par de chumaceras que soportan los ejes del
concentrador, un pifidén de 120 dientes y un tornillo sin fin los cuales, acoplados
forman una caja de reduccién de potencia que permite utilizar un motor de bajo

costo como un paso a paso, el cual requiere un minimo de energia permitiendo
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que el movimiento se realice cada 13 segundos, logrando un desplazamiento de

15 por hora.

Figura 12: Sistema de reduccion de potencia

Fuente: Autores.

2.9 Sistema de control térmico: Este sistema tiene una estrategia de control de
retroalimentacion o feedback, conformado por cuatro sensores de temperatura
(termocuplas tipo K), un controlador electrénico y una valvula solenoide. El
objetivo del sistema de control es no permitir la salida del agua del colector hasta
que esta no haya alcanzado una temperatura pre-establecida o de set point (SP)

para las pruebas de desinfeccion.

Cada termocupla se colocé dentro de un termopozo elaborado en bronce, con el
proposito de sensar la temperatura real del agua en los cuatro puntos de interés:
entre el filtro y la entrada del intercambiador (T4), entre el intercambiador y el tubo
absorbedor (T2), a la salida del tubo absorbedor y entrada del intercambiador (T3,

temperatura de control), y por ultimo a la salida del agua tratada (T4).

La termocupla 3 sensa la temperatura (ST) a la salida del tubo absorbedor y envia
una sefal eléctrica (---) al transmisor de sefial de temperatura (TT) que en este
caso es la misma termocupla. La sefal llega hasta el controlador (CT) donde se

encuentra el valor de referencia pre-establecido (SP); el controlador compara la
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sefal recibida con el set point y toma una accion de control que es llevada por el
transmisor de la sefal de control (TC) hasta el elemento de ejecucion de la orden,
que en este caso es la valvula solenoide, tal como se muestra en el siguiente

esquema:

Figura 13: Sistema de Control.

Entrada -&Euaﬂ /] Salida Agua

F /E?

—

B. Sistema de Control térmico
y seguidor electronico

A. Lazo de Control
Fuente: Autores.

Para la circulacion del agua entre las partes del colector se utilizé manguera de
latex, puesto que este material no altera las propiedades organolépticas del agua
tratada.

Los volumenes de agua tratada en cada una de las pruebas fueron medidos con
una probeta y las muestras para el analisis microbiolégico fueron tomadas en

frascos esterilizados.

Los costos del sistema disefiado se presentan en el Anexo B.
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3. EVALUCION TERMICA Y TERMICA-FOTOCATALITICA DEL COLECTOR
CILINDRO PARABOLICO

Las pruebas de desinfeccion se llevaron a cabo con muestras de agua del Rio de
Oro tomadas a la altura del municipio de Piedecuesta (Santander) y estuvieron
encaminadas hacia tres objetivos fundamentales:

1. La determinacion de la temperatura a la cual era posible la eliminacion de
la contaminacion microbiolégica presente en el agua por los métodos
térmico y térmico-fotocatalitico.

2. La comparacion entre el método térmico y el termo-fotocatalitico.

3. La evaluacion de la eficiencia del colector.

Los experimentos se realizaron en el barrio El Poblado de Giron (Santander)
durante los meses de marzo-abril de 2006. Los datos fueron registrados a partir de
las 8 de la mafana hasta las 4 de la tarde. Aunque el volumen de agua tratada
estuvo influenciado por las condiciones climaticas, el comportamiento general fue
similar en todas las pruebas. Por cuestiones practicas aqui se mostraran vy
analizaran los resultados correspondientes a la evaluacién operacional en dias

promedio.

3.1 PRUEBAS DE DESINFECCION

Para determinar la temperatura minima de operacién del sistema que garantizara
una desinfeccion eficiente, se realizaron pruebas utilizando como set point
temperaturas de 30, 40, 50, 60 y 70°C. Al agua tratada se le practicé un analisis
microbioldgico mediante la técnica del numero mas probable (NMP), empleando
como medio de cultivo un caldo de enriquecimiento selectivo para la identificacion
simultanea de coliformes totales y coliformes fecales (E. Coli); este procedimiento

se describe en el Anexo C. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:
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3.1.1 Pruebas térmicas

Tabla 2: Analisis microbiolégico del agua - Proceso térmico.

-~ |COLIFORMES FECALES| COLIFORMES TOTALES
PUNTO/TEMPERATURA (°C) (NMP/200 mL) (NMP/100 mL)
Salida del tanque 11.000.000 24.000.000
Salida del Filtro 4.600.000 14.700.000
40°C 4.600.000 14.700.000
50°C 4.600.000 14.700.000
60°C 30 90
70°C <3 <3

Fuente: Autores.

Figura 14: Porcentaje de remocién de coliformes - Proceso térmico.

% REMOCION TERMICA VS TEMPERATURA
100 2 g
90 ~
80 -
70
60
50
40 +
30
20
10
0 ! \ \ \
20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATURA °C

%REMOCION COLIFORMES

Fuente: Autores.

Se pudo establecer que mediante el proceso térmico es necesaria una
temperatura superior a 50°C para lograr al menos una desinfeccion parcial del
agua tratada. A 60°C se logra una remocion del 98,99% de los coliformes fecales
mientras que a 70° se alcanza una desinfeccion del 99,99% de E. Coli,
garantizando que el agua es apta para consumo humano. Esta ultima fue tomada

como temperatura de control para el proceso térmico.
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3.1.2 Pruebas térmico-fotocataliticas

Tabla 3: Analisis microbiolégico del agua - Proceso térmico-fotocatalitico.

PUNTO/TEMPERATURA |COLIFORMES FECALES Ce oIS
C) (NMP/100 mL) IIOLTEE
(NMP/100 mL)
Salida del tanque 8.700.000 19.000.000
Salida del Filtro 5.700.000 12.000.000
30°C 3.000 7.000
40°C 1.500 4.300
50°C 70 430
60°C <3 <3
70°C <3 <3

Fuente: Autores

Figura 15: Porcentaje de remocion de coliformes - Proceso térmico-fotocatalitico.

% REMOCION TERMICO-FOTOCATALITICA VS TEMPERATURA

100 //,____,
99,99
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o o
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99,95
4
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99,94 \ \ \ \ \
20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATURA °C

Fuente: Autores

Se pudo establecer que utlizando el tubo recubierto con TiO; la concentracién de
coliformes disminuye drasticamente desde los 30°C alcanzandose una remocion
del 99,945%. A partir de 60°C se logra la desinfeccion en cumplimiento con la

norma colombiana de calidad del agua (Decreto 475 de 1998).
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3.2 PRUEBAS DE OPERABILIDAD

Con el fin de comprobar el funcionamiento normal del colector en operacion, se
registraron cuatro temperaturas de interés en intervalos de tiempo de 10 minutos.
Dichas temperaturas se registraron entre el filtro y el intercambiador (T+), entre la
salida del intercambiador y la entrada del agua al colector (T3), entre la salida del
colector y la entrada del agua al intercambiador (T3, temperatura de control), a la
salida del intercambiador (T4, agua tratada). Los resultados se presentan a

continuacion, las tablas de datos se encuentran en el Anexo G.

3.2.1 Pruebas térmicas

Figura 16: Resultados del proceso térmico a 60°C (20 de marzo de 2006).

TERMICO (60°C)

80

ol
~ 60
O
> 5 —o—T1
2 =712
< 40
g ~ T3
GE) 30 ;A\z_/_.___’x‘ = —W —k T4
= 20

10

0 - : : : : :
10 11 12 13 14 15 16

Fuente: Autores.
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Figura 17: Resultados del proceso térmico a 70°C (19 de marzo de 2006).

TERMICO 70°C
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Fuente: Autores

3.2.2 Pruebas térmico-fotocataliticas

Figura 18: Resultados del proceso térmico-fotocatalitico a 60°C (30 de marzo de
2006).

FOTOCATALITICO (60°C)
70 i
60
© 50 ——T1
g —=—T2
> 40
(]
o 30
% W D4
GE) .\\ /\:\{ T4
20 rS »
10 ‘ ; ‘ ‘ ‘
10 11 12 13 14 15 16
Hora

Fuente: Autores
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Figura 19: Resultados del proceso térmico-fotocatalitico a 70°C (29 de marzo de
2006).

FOTOCATALITICO 70°C
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Fuente: Autores

Las anteriores figuras permiten concluir que el sistema de control de temperatura
resulta adecuado y el colector opera en estado pseudo-estable en las horas
efectivas de trabajo. Cabe resaltar que el intercambiador empleado permitio
aumentar la temperatura del agua a la entrada del colector en aproximadamente
8°C, lo cual implic6 un menor tiempo para alcanzar el set point y por tanto un

mayor volumen de agua tratada por dia.

Para establecer las condiciones mas adecuadas para la operacion del colector, se
evaluaron 5 diferentes temperaturas de set point en el rango entre 60 y 70°C (60,
64, 66, 68 y 70°C) con el fin de determinar la influencia de éste sobre el volumen
de agua tratada. Igualmente se estudié el efecto de la intensidad de radiacion
incidente sobre dicho volumen, utilizando los datos suministrados por la CDMB
para la zona donde se realiz6 el estudio. Un analisis de estos resultados permitié

comparar los métodos térmico y térmico-fotocatalitico.
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Figura 20: Influencia de la radiacioén solar y la temperatura en el volumen de agua

tratada.
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Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 20, el volumen de agua tratada tiene una
relacion directa con la cantidad de radiacion incidente y con el valor de set point
tomado para la prueba. A medida que se incrementa la radiacion aumenta el
volumen de agua tratada y a un mayor valor de set point es menor la cantidad de

agua tratada (se necesita mas tiempo para alcanzarlo).
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Al analizar la segunda columna de las figuras 20.b y 20.c, las cuales corresponden
a pruebas realizadas en condiciones muy similares de radiacién incidente (I ~ 747-
748 W/m?) y donde se alcanza una desinfeccion equivalente (< 3 NMP/100 mL de
coliformes fecales), se puede concluir que mediante el método térmico-
fotocatalitico pueden alcanzarse mayores volumenes de agua tratada que por el

método térmico.

El acoplamiento del proceso fotocatalitico (recubrimiento interior del tubo receptor
con TiOy) conlleva a un mejoramiento significativo del proceso térmico pues
implica menores temperaturas y por tanto menores tiempos de operacién para

conseguir la desinfeccion del agua tratada.

Las bacterias coliformes por no ser esporuladas no tienen la capacidad de
reproducirse una vez han sido eliminadas; sin embargo, es recomendable el
consumo del agua tratada en el menor tiempo posible, con el fin de evitar su

contaminacion posterior debido a los agentes patégenos del ambiente.

3.3 EFICIENCIA TERMICA DEL CCP

A partir de los datos de radiacion solar suministrados por la CDMB, se calcul6 la
eficiencia térmica del colector. El procedimiento utilizado se presenta en el Anexo
E. Por cuestiones practicas se presentan las graficas de la eficiencia térmica del
colector para el proceso térmico y el térmico-fotocatalitico operando con set point

de 70 y 60°C respectivamente.
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Figura 21: Eficiencia térmica del CCP (Proceso Térmico a 70°C)
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Figura 22: Eficiencia térmica CCP (Proceso Térmico-Fotocatalitico a 60°C)
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Se puede observar que el proceso térmico es mas eficiente en las horas de la
mafana, ya que se presenta una mayor intensidad de radiacion visible e infrarroja,
mientras que el proceso térmico-fotocatalitico es mas eficente en horas de la

tarde, debido a que es menor el calor reflejado VIS-IR y mayor el UV reflejado.
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3.4 CALCULO DEL AREA DE UN COLECTOR CILINDRO PARABOLICO CON
UNA CAPACIDAD DE DESINFECCION DE 1 M*DIA.

Los célculos para dimensionar el drea necesaria para la desinfeccion de 1 m* de
agua/dia estaran basados en el colector de experimentaciéon CCP, para lo cual se

tomara un promedio diario de operacién de 8 horas.

Se calcula la carga térmica obtenida experimentalmente por dia:
Q. & = MCpAT 4)

donde:

m : Representa la masa de agua que circula por el tubo = 28,47 Kg

Cp: Calor especifico del agua = 4.186 J/(kg.K)

AT: Incremento de la temperatura experimentado por el volumen de agua = 45 K

Q,_,, =28,47*4.186*45
Q,_.. =536E6J

De igual manera se calcula la carga térmica requerida para obtener 1 m* de agua
tratada.
Qu_req =MCPAT  (5)
donde:
m: Representa la masa de agua que se calienta = 991,4 Kg
Cp: Calor especifico del agua = 4.186 J/(kg.K)
AT: Incremento de la temperatura experimentado por el volumen de agua = 35 K
Qu_req =991,4*4.186%35
Qu_req =L45E8J

Finalmente se obtiene el area necesaria para el sistema propuesto
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Qu-
A = u-Req

a,m Q
u—ex

AEX:

1,45E8J

5,36E6J

*0,36m’ =9,73m?

(6)

3.5 COMPARACION DEL COLECTOR CILINDRO PARABOLICO DE ESTE
TRABAJO CON RESPECTO A LOS DOS COLECTORES CONSTRUIDOS

ANTERIORMENTE

Tomando como base los parametros térmicos, y el grado de desinfeccion del

colector expuesto en este trabajo, se hara un analisis comparativo con los estudios

realizados con el colector de placa plana (2002)° y el colector parabdlico CCP

(2004)°.

Tabla 4: Comparacion de los colectores estudiados.

Colector Parabolico

Colector Colector
Indicador e 2_|906 - Parabdlico Placa Plana
Térmico ermico- (CCP) 2004 2002
Fotocatalitico

Temperatura de Operacion 70°C 60 °C 70°C 50 °C
Area de la superficie 0.36 m? 0,36 m? 3.75 m2 1,00 m?
concentradora
Capacidad de produccion (agua 0—11L 0—14L 0-25L 0—10L
tratada por dia)
Produccion p,romedlo de agua 551 551 151 5L
tratada por dia
Hor_a_s efectivas de operacion en 5 Horas 5 Horas 5 Horas 5 Horas
el sitio de pruebas
Przoducmon de agua tratada por 6 L/m?h 6 L/m2h 1.6 Lm’h 2 L/m?h
m* de colector
Area necesaria para un sistema
de 1 m%dia en el sitio de posible 9,7 m? 9,7 m? 16 m? 28 m?
ejecucion
Horgs prqmed!g en el sitio de 8 Horas 8 Horas 8 Horas 8 Horas
posible ejecucion
Eficiencia térmica 81,3% 63,22% 66,11% 50,04%

Fuente: Autores

°> BARRIOS, Marlon. Bucaramanga, Colombia, 2002. Trabajo de Grado.
® CUESTAS, René y RINCON, Ivan. Bucaramanga, Colombia, 2004. Trabajo de Grado.

32



Observando estos resultados se aprecian claramente las ventajas que ofrece el
colector cilindro parabdlico, con respecto al colector de placa plana; es importante
resaltar que los datos mostrados en esta tabla son los reportados por los autores
en sus libros de proyecto de grado y los datos obtenidos en este proyecto
(CCP-2006).

Quiza los tres indicadores mas importantes, son las areas necesarias de
exposicion, las temperaturas de operacion y, la capacidad de agua tratada por dia;
estos indicadores permiten observar la gran ventaja y con esto, el gran avance de
la investigacion no sélo en esta rama sino también los primeros pasos en la parte

fotocatalitica.

De los indicadores se puede destacar para el colector CCP-2006:
experimentalmente obtiene volumenes de agua tratada mas altos en comparacion
con los otros colectores los cuales tienen una mayor dimension, la temperatura de
operacion mas baja es la del colector CCP (2006) por el método fotocatalitico,
pues a 10°C menos que por el método térmico se garantiza un alto grado de
confiabilidad en la desinfeccién de agua; la temperatura del colector de placa
plana no se tomd en cuenta para esta comparacion puesto que no garantiza que el

agua tratada cumpla con los parametros de calidad.

En cuanto al area de exposicion para la produccion de 1 m® de agua se encuentra
que es mas baja para el CCP-2006 en comparacion con los dos colectores
anteriormente construidos, lo que hace viable su reproduccion a una mayor
escala. A partir del analisis de resultados se puede observar que un area de
0,36 m? tiene la capacidad de desinfectar hasta 11 L por dia, mientras 3,75 m?

desinfecta 25 L de agua por dia.
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CONCLUSIONES

El colector cilindro parabdlico construido en este proyecto posee un factor de
eficiencia de 0,94, el cual fue mayor en un 10% al factor de eficiencia de los
colectores anteriormente construidos, en virtud de la adecuada seleccién de los

materiales y los componentes del sistema.

El método térmico permitié a 70°C una remocién del 99,99% vy la obtencion de un
volumen de 10,85L por dia. El acoplamiento de la tecnologia fotocatalitica
permitid mejorar la efectividad del proceso, recolectando mayores volumenes de
agua (15,72L por dia), logrando la desinfeccion (99,99%) a una menor

temperatura (60°C).

Al comparar el alto grado de contaminacion de las aguas utilizadas en este
colector (1x10” NMP/100mL) con la carga patdégena del agua de los anteriores
proyectos, se observa que el colector cilindro parabdlico (CCP) desarrollado en
este trabajo a pesar de contar con un area 9,6 veces menor a los anteriores,
presenta un alto desempefio en la desinfeccion microbiolégica de aguas altamente

contaminadas, obteniéndose ademas volumenes de agua de 11 L/dia.

La reproduccidn a una escala mayor de un colector cilindro parabdlico con
caracteristicas similares al construido en este trabajo es viable, ya que para la
produccion de 1 m® de agua se requiere un area 39,4% menor respecto al colector

construido anteriormente.
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RECOMENDACIONES

Se plantea el empleo de un tubo de vidrio con una superficie corrugada de manera

que permita una mejor adherencia de la pelicula.

Se debe contemplar también la utilizacion del cuarzo como material para el tubo
absorbedor, ya que permite una mayor transmisiéon de la radiacion UV; sin

embargo, debe evaluarse su factibilidad técnico-econémica.

Se propone realizar estudios con un tubo absorbedor concéntrico el cual permitira
mejorar la eficiencia térmica, ya que se creara interiormente un pequefio efecto
invernadero que permitira concentrar mayor energia y de esta manera mejorar la

productividad del sistema de desinfeccion.

Se sugiere realizar la recirculacion del agua tratada con el proposito de alcanzar la
temperatura de control en menor tiempo, ademas de lograr una desinfeccion mas
efectiva, generando a su vez un mayor volumen de agua tratada en dias de baja

intensidad de radiacion.

Se aconseja el empleo de un radiometro para realizar la medicion de la radiacion
solar en el sitio de pruebas, obteniendo de esta forma el dato preciso

correspondiente al intervalo de tiempo de operacion.
Es importante anotar que los métodos utilizados presentan una deficiencia y es su

falta de efecto residual, por lo que el agua tratada debe ser consumida en el

menor tiempo posible.
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ANEXOS
ANEXO A. CONCEPTOS TEORICOS

+ RADIACION SOLAR

En términos de energia radiante emitida, el Sol puede considerarse como un
cuerpo negro de temperatura 5.762 K, que es la temperatura efectiva que se
obtiene a partir de la ley de Stefan-Boltzmann, que indica que la energia radiada

por un cuerpo es funcion de la cuarta potencia de la temperatura del mismo.

E=c*T"*

Ese flujo de la energia radiante que el Sol emite en todas las direcciones llega al
limite superior de la atmdsfera terrestre con un valor practicamente constante.
Como consecuencia, se define la constante solar (I,) como la potencia recibida
por unidad de superficie normal a la direccién de propagacion de la radiacion, para
una distancia media entre el Sol a la tierra (en realidad esta distancia no es
constante y tiene un rango de variacion anual préximo al 3%), siendo
lo= 1,367 W/m?Z,

Como consecuencia de las regiones de la atmdsfera, la radiacion solar global que
llega a la superficie de la tierra ha modificado su naturaleza y, sobre todo, su
componente direccional. Esta radiacion global es la suma de tres componentes:

radiacion directa, difusa y reflejada.

La radiacion directa (1 ): Es la aportacion de la radiacion que viene “directamente”
del disco solar sin sufrir alteraciones y, por tener caracter vectorial, puede ser
concentrada por lentes y reflectores. Puede significar el 90% de la radiacién global
en dias muy soleados (cielo claro), siendo nula en dias completamente cubiertos

por nubes.
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La radiacion difusa (D). Parte de la radiacion solar a su paso por la atmosfera es
reflejada por los componentes atmosféricos, provocando multiples cambios de

direccion y una considerable disminucion de energia.

La radiacion reflejada (R): También denominada albedo, es la radiacion que llega
a una superficie determinada como consecuencia de la reflexion de la radiaciéon

solar en el suelo o en superficies verticales.

- Posicién del Sol: La tierra se encuentra en su posicion mas proxima al Sol
(perihelio) aproximadamente el dia 3 de Enero, y en el punto mas lejano (afelio)

aproximadamente el dia 4 de Julio.

El plano en que se encuentra la érbita de la tierra en su movimiento alrededor del
Sol se denomina ecliptica. Esta orbita esta inclinada con respecto al plano del
Ecuador un angulo de 23°45' y ello hace que sobre un punto determinado de la
tierra los rayos del Sol caigan unas veces mas perpendicularmente que en otros vy,
por lo tanto, que la radiacion incidente sobre la misma sea diferente. Por otra
parte, la tierra tiene un movimiento de rotacion alrededor de su eje en el que
emplea 24 horas. Ahora bien, debido a la inclinacion del eje de rotacion y del
movimiento orbital de la tierra, la duracion del dia y de la noche varia segun la

latitud (L) del lugar. Disminuyendo el numero de horas del ecuador hacia los polos.
+ DESINFECCION DEL AGUA

Los agentes patogenos involucrados en la transmision hidrica son las bacterias,
virus y protozoos, helmintos y cyanobacterias. Ellos pueden causar enfermedades

con diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis simple hasta

severos y a veces fatales cuadros de diarrea, hepatitis o fiebre tifoidea.
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Tabla: Patdégenos presentes en aguas superficiales.

Grupo Agentes Patégenos
. Escherichia Coli, Salmonella, Shigella, Vibrio
Bacterias Cholerae, Yersinia enterocolitica,
Campylobacterjejuni.
Virus Enterovirus, rotavirus, adenovirus.
Protozoos Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica,
Balantidium coli.
Helmintos Ascaris, Trichuris, Taenia.
Cyanobacterias Anabaena, Microcystis.

Fuente: Aspectos Bioldgicos de la calidad del agua. Capitulo 6.

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/operacion/cap6.pdf

Los parametros mas importantes de la radiacién UV relacionados con la

desinfeccion del agua son:

e Longitud de onda: El rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm, el cual

corresponde al ultravioleta - C (100-280 nm).

e Turbiedad: La energia ultravioleta es absorbida por el agua, pero en mucho
mayor grado es absorbida por los solidos en suspension o disueltos, turbiedad y

color, por tanto deben evitarse turbiedades mayores de 5 UTN'.

e Intensidad de la radiacion: A menor distancia del agua respecto al punto de
emision de los rayos, mayor sera la intensidad de los mismos y por tanto la
desinfeccion sera mas eficiente. Con respecto a esta condicion no debe haber
mas de 75 mm de profundidad de agua para asegurar que cada porcion de la

misma sea alcanzada por los rayos adecuadamente.

e Tiempo de exposicion: El tiempo requerido de exposicion del agua a la luz

ultravioleta es inversamente proporcional a la intensidad de la luz que penetra el

“ Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT)
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agua, teniendo en cuenta la capacidad de absorcidn del agua y la dispersion de la

luz debido a la distancia.
e Tipo de microorganismos: La dosificacion de luz ultravioleta requerida para
destruir los microorganismos mas comunes (coliformes, pseudomonas, etc.) varia

entre 60 y 100 W/m?.

En la tabla se presentan las ventajas y desventajas de la desinfeccion de agua

mediante cloracion, luz ultravioleta y fotocatalisis solar.

Tabla: Ventajas y desventajas de tratar el agua con luz UV, cloro y fotocatalisis.

METODO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Cloracion con
hipoclorito de
sodio o de
calcio

Requiere 20 min.

Producto comercial de facil
localizacion.

Desinfeccion total.

Queda residual para
desinfeccion posterior.

Manejo peligroso.
Forma organoclorados
en presencia de materia
organica.

Deja mal sabor.

Luz ultravioleta

No produce cambios fisicos
0 quimicos en el agua.
Una sobredosis en el agua
no tiene ningun efecto
nocivo sobre la salud.

No se requieren productos
quimicos.

Tiempo de exposicion
requerido es muy corto
respecto a los
desinfectantes quimicos.
El agua no requiere
tratamiento previo, salvo
filtracion en caso de aguas
turbias.

Menor eficiencia cuando
aumenta la turbiedad o
el color del agua.
Requiere de un analisis
microbioldgico para
medir la eficacia de la
desinfeccion, lo que
resulta dificil en areas
rurales muy alejadas.
No proporciona
residuales para
desinfeccion posterior.

Fotocatalisis
Solar

Manejo seguro.

Puede oxidar compuestos
aromaticos ciclicos, sin
formar complejos toxicos
como los halégenos.

No deja mal sabor.

El agua permanece
desinfectada por lo menos

Requiere de analisis
microbioldgicos para
demostrar que logra
desinfeccion total.

No queda residual para
desinfeccion posterior.
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24 horas después del
tratamiento.
Fuente: GUAGNELLI, Ménica. Tecnologias de tratamiento de aguas en Latinoamérica:

oferta disponible y diagnéstico de demanda. En BLANCO, Julian y BLESA, Miguel.

Tecnologias solares para la desinfeccion y descontaminacion del agua. Buenos Aires:
UNSAM, 2005.

¢+ FOTOCATALISIS HETEROGENEA MEDIANTE TiO, PARA LA
DESINFECCION DE AGUAS

La posibilidad de la utilizacién de la radiacion solar como fuente primaria de
energia, le otorga un importante y significativo valor medioambiental al proceso de
tratamiento y/o purificacion de aguas mediante fotocatélisis heterogénea con
dioxido de titanio como catalizador. La fotocatalisis heterogénea a diferencia de la
mayoria de los procesos fotoquimicos, no es selectiva y puede emplearse para

tratar mezclas complejas de contaminantes.

+ Accién bactericida de la fotocatalisis

El término fotocatalisis incluye un proceso segun el cual se produce una alteracion
fotoquimica de alguna especie quimica como resultado de la absorcion de

radiacion por otra especie fotosensible que es, en este caso el catalizador.

La fotocatalisis heterogénea a temperatura ambiente ofrece ventajas interesantes
como son la estabilidad quimica del TiO, en medios acuosos y en un amplio rango
de pH, el bajo costo del dioxido de titanio, la no utilizacion de aditivos (sélo el
oxigeno del aire), el ser posible aplicar el sistema a concentraciones bajas,
ademas de lograr la mineralizacion total de muchos contaminantes organicos y de
su posible combinacion con otros métodos de descontaminacion (en particular

biolégicos).
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El proceso fotocatalitico consta de distintas fases de reacciones quimicas que
generan especies reactivas (radical hidroxilo, peréxido de hidrogeno, superoxido,
electrén de la banda de conduccion y hueco de la banda de valencia) que pueden
provocar dafios mortales sobre diversos organismos. Las especies reactivas con
el oxigeno son capaces de romper o dafar células provocando asi la inactivacion

de numerosos microorganismos.

Figura: Diagrama del proceso de fotocatalisis con microorganismos

Particulas ) !
d OH*
-

e TiQy
adsorbidas

OH*

Particulas e | .

de Tid, muy | ) " Particulas

p=qusfias — e Ti0; en
suspension

40 nm 300 nm lum
Tio, aglomerados-TiO, células =

Fuente: FERNANDEZ, Pilar. Desinfeccién con reactores solares: experiencia operativa.
En BLANCO, Julian y BLESA, Miguel. Tecnologias solares para la desinfeccion y

descontaminacién del agua. Buenos Aires: UNSAM, 2005.

Los radicales hidroxilos formados en presencia de agua a partir de los huecos
fotogenerados no pueden difundir desde la superficie del TiO, hasta el seno de la
disolucion. Para una célula o virus en contacto con la superficie del TiO, puede
darse la transferencia directa de un electron o un hueco al microorganismo o a
alguno de sus componentes. Si las particulas de didxido de titanio son
suficientemente pequefas, éstas pueden penetrar en la célula y los mecanismos

del proceso fotocatalitico darse en su interior.

Los dos inconvenientes principales de esta técnica son su falta de efecto residual

y su lento comportamiento cinético si se compara con otras tecnologias
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convencionales. Aunque como ventajas destacan el aprovechamiento de una
fuente de energia renovable, el uso de materiales e instalaciones que pueden
llegar a ser muy baratos y la no produccién de subproductos de desinfeccion

Nnocivos.

+ Fotocatalizadores soportados como peliculas

Los fotocatalizadores en polvo suspendidos en el medio a descontaminar sufren
procesos de agregacion que pueden afectar negativamente la eficiencia, por la

disminucion del area superficial disponible definida por el tamafio de las particulas.

Tabla: Oxidos de titanio en polvo disponible comercialmente.

Diametro de Diametro de los Area_superﬂmal por
. unidad de masa

Proveedor Particula (nm) agregados (nm) (mzlg)
Aldrich 150-200 300 9,6
Merck 100-200 300 10
Fisher 100-300 400 8,8
Fluka 100-400 370 9,2
Degussa 30-90 700 48
Hombikat 80-100 900 352

Fuente: RODRIGUEZ, Juan. El fotocatalizador: sintesis, propiedades y limitaciones. En
BLANCO, Julian y BLESA, Miguel. Tecnologias solares para la desinfeccion vy
descontaminacion del agua. Buenos Aires: UNSAM, 2005.

Su uso requiere ademas la necesaria incorporacion de una etapa de separacion y
recuperacion del catalizador en el proceso de descontaminacion de aguas. Una
alternativa al fotocatalizador suspendido es usarlo en forma de depdsitos de
pelicula delgada sobre un sustrato fijo. Sin embargo, surgen problemas
adicionales como por ejemplo la reduccion del area superficial expuesta a la
solucion en comparacién con las suspensiones. Por otro lado problemas de
adherencia y de envenenamiento del fotocatalizador son también comunes.
Adicionalmente, se debe realizar una adecuada seleccién del substrato para que
su interaccion con el fotocatalizador sea, si no benéfica, por lo menos inocua. En

este caso se utiliza como substrato vidrio, vidrio recubierto con TiO> o con SnOy;
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metales, ceramicos, plasticos, etc. Se ha informado que durante el tratamiento
térmico del proceso del depdsito, algunos iones del substrato migran hacia el

fotocatalizador como es el caso del Na* en substratos de vidrio.

Preparacion de peliculas

Dependiendo de la aplicacion y del tipo de substrato, se utilizan distintos métodos
para preparar las peliculas. Los métodos se pueden clasificar en dos grandes
grupos, los que usan suspensiones en fase liquida (acuosa o alcohdlicas), y los

que usan una fase vapor para el transporte de material a depositar.

Suspensiones preparadas por Método Sol-Gel: En este caso las particulas de TiO,
se generan en el mismo medio dispersante. Como precursores se utilizan
principalmente alcéxidos de titanio, o en menor medida, TiCls. El proceso de
formacién de la pelicula involucra los siguientes pasos:

- Hidrdlisis del precursor con formacion de grupos OH terminales

- Condensacién por formacién de uniones =11-0-Ti=con pérdida de agua.

- Condensacion cruzada con formacién de polimeros o particulas

submicrométricas.
- Gelificacion con formacion de una estructura tridimensional

- Deshidratacion y densificacion por calentamiento.

El tamafo de particula y las caracteristicas de las peliculas depende de las
condiciones de sintesis del sol. Los soles poliméricos producen peliculas mas
compactas debido a la interpenetracion de las unidades poliméricas durante la
gelificacién y secado. A partir de soles particulados se obtienen peliculas cuya
porosidad depende del grado de agregacion de las particulas del sol. Cuanto
mayor es la repulsion entre las particulas, menor es la agregacion, y durante el

secado se empaquetan en forma compacta, generando peliculas microporosas;
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cuando hay poca repulsion entre las particulas, el empaquetamiento en las

peliculas es menos compacto y son mas porosas.

- Métodos de depdsito que utilizan suspensiones en fase liquida.

Se ha llegado a depositar peliculas basadas en nanoparticulas de TiO2 con

incrementos en areas superficiales de ~ 300 veces en pelicula de 3um y un factor
de rugosidad como de hasta 1.100 para el caso de peliculas de entre 7 y 12 um

de espesor. Los métodos especiales de fijacion son el dip-coating, spin-coating y

sus variantes.

Dip-coating: Se sumerge el sustrato en el sol, se lo mantiene inmerso durante un

tiempo, y luego se lo extrae a velocidad controlada.

Figura: Etapas del proceso de dip-coating

Inmersidn Inicio Evaporaci Drenaje

Fuente: RODRIGUEZ, Juan. El fotocatalizador: sintesis, propiedades y limitaciones. En
BLANCO, Julian y BLESA, Miguel. Tecnologias solares para la desinfeccion vy

descontaminacion del agua. Buenos Aires: UNSAM, 2005.

La figura muestra los procesos que tienen lugar cuando comienza a retirarse un
substrato no poroso. Se forma una capa de liquido asociada a la superficie que,
cuando emerge a la superficie del bafio, se separa en dos corrientes: una que

sigue al substrato y otra que vuelve al bafio. El espesor de la pelicula depende de
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la altura a la cual se dividen las dos corrientes; esta altura depende a su vez del
balance de por lo menos tres fuerzas, la viscosa de arrastre, la de gravedad y la

debida a la tensién superficial en el menisco concavo.

Cuando la velocidad con la que se retira el sustrato U y la viscosidad del liquido 7
son suficientemente grandes como para hacer despreciables el efecto de la
tension superficial, el espesor h resulta de la fuerza viscosa de arrastre del liquido

de densidad p y del drenaje producido por la fuerza de gravedad g, como se

muestra en la ecuacion, donde ¢=0,8 para liquidos newtonianos:

h=c(U / pg)™*

En los procesos sol-gel, n y U no son generalmente suficientemente grandes, y

debe considerarse el efecto de la tension superficial, que adelgaza la pelicula al

incorporar la componente vertical de la tension superficial y, paralela a la de
gravedad:

h=0.94(nU / »)""® (5U | pg)*'?

Un resultado importante es que cuanto mayor es la velocidad de extraccion U,
mayor es el espesor de la pelicula h. Estas peliculas no tiene un espesor
constante, sino que el mismo es mayor en la region extraida del bafio al final. La
incorporacién de agentes tensoactivos adecuados a la suspension permite evitar

esta falta de homogeneidad.

Cuando se realiza el depésito sobre substratos porosos, el depdsito recibe el
nombre de Slip-coating. El liquido ingresa al soporte por capilaridad, y las
particulas suspendidas van generando una capa de gel sobre las superficies en

que entra en contacto.
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Spin-coating: El proceso consiste en colocar un exceso de la solucion a depositar
sobre el substrato en reposo adherido a una plataforma giratoria; se aplica una
velocidad angular al substrato y el liquido fluye radialmente hacia fuera. Luego, el
liquido que llega al borde se elimina en forma de gotas; a medida que el film se
adelgaza, la velocidad de eliminacién del exceso de liquido disminuye porque
cuando mas delgada es la pelicula mayor es su resistencia a fluir, y porque
aumenta la concentracion de particulas no volatiles, aumentando la viscosidad.
Finalmente se completa el proceso de evaporacion del solvente, dando lugar a la

formacion de la pelicula.

Figura: Etapas del proceso de spin-coating

4444 4
$656 6
— S jituk-’:’g-
[— [s— ——
aw LAY g
=0 — < =
Deposito Evaporacion

Fuente: RODRIGUEZ, Juan. El fotocatalizador: sintesis, propiedades y limitaciones. En
BLANCO, Julian y BLESA, Miguel. Tecnologias solares para la desinfeccion vy

descontaminacion del agua. Buenos Aires: UNSAM, 2005.

En los dos procesos anteriores, es necesario un tratamiento térmico para evaporar
el solvente que contiene el fotocatalizador. Asimismo, la adicion de polietilenglicol
a la solucion evita aglomerados e incrementa la porosidad en las peliculas. A
diferencia del dip-coating, el spin-coating produce peliculas que tienden a
uniformizar su espesor durante el spin off, mientras la velocidad no dependa de la

fuerza de deslizamiento y sea homogénea sobre todo el substrato.

- Métodos de depdsito en fase gaseosa o fase vapor
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Se pueden citar: evaporacion, bombardeo (sputtering), depdsito quimico por vapor
(CVD) y rociado pirolitico. Los depdsitos por evaporacion y bombardeo se realizan
evaporando un blanco metalico el cual se va a oxidar en una atmédsfera de
oxigeno o evaporando directamente los semiconductores, para lo cual se
necesitan evaporadores de alta energia como por ejemplo laseres pulsantes de
CO.,, haces de electrones, etc. El control estequiométrico de las peliculas en estos

meétodos es reducido, pero sus propiedades mecanicas son buenas.

¢ COLECTORES SOLARES

Un colector solar es un dispositivo que aprovecha la energia de la radiacion solar,
transformandola en energia térmica. Hay dos tipos basicos de colectores: sin

concentracion y de concentracion.

Las principales ventajas e inconvenientes de los colectores cilindro parabdlico (de

concentracién) y los colectores sin concentracion, se presentan a continuacion.

Tabla: Comparacién cualitativa entre reactores CCP y reactores sin concentracion

para aplicaciones fotocataliticas, usando TiO; y luz solar.

Reactores Cilindro-Parabalicos Reactores sin concentracion
Fentajas Inconvenientes Ventajas Inconvenientes
- Flujo turbulento Sélo aprovechan la Aprovechamientc de la Flujo laminar (baja
(favorece la radiacidn directa. radiacién directa v difusa transferencia de
transferencia de 2 materia).
Alto coste. No se produce )
materia). . . .
. sobrecalentamuiento del Vaporizacion de
. Baja eficiencia optica .
- Ausencia de agua a tratar. compuestos volatiles.
vaporizacion de Baja eficiencia cuantica )
compuestos volatiles Bajo coste.
pue : ’ Sobrecalentamiento del L
Alta eficiencia optica v
agua a tratar . g
= cuantica.

Fuente: BLANCO, Julian; MALATO, Sixto; PERAL, José. Diseio de reactores para
fotocatalisis: evaluaciéon comparativa de las distintas opciones. En Eliminacion de

contaminantes por fotocatalisis heterogénea. 2 ed. Madrid: CIEMAT, 2004.

51



Los reactores tipo CPC (Cilindro Parabdlico Compuesto) son unos sistemas
estaticos con una superficie reflectante enfocada hacia un fotorreactor cilindrico
siguiendo una involuta. Estos dispositivos proporcionan una de las mejores Opticas
para los sistemas de baja concentracion, pudiendo ademas ser disefiados con una
RC = 1, con lo que se consiguen simultdneamente las ventajas de los CCP y de

los reactores sin concentracion.

Figura: Radiacion solar reflejada en un colector CPC.

Fuente: BLANCO, Julian; MALATO, Sixto; PERAL, José. Disefio de reactores para
fotocatalisis: evaluacion comparativa de las distintas opciones. En Eliminacion de

contaminantes por fotocatalisis heterogénea. 2 ed. Madrid: CIEMAT, 2004.

Gracias al disefo de su superficie reflectante, casi toda la radiacién que llega al
area de apertura del colector (no solo la directa, también la difusa) puede ser
recogida y estar disponible para el proceso fotocatalitico en el reactor. La radiacion
UV reflejada por el CPC es ademas distribuida alrededor de la parte trasera del
tubo fotorreactor y como resultado la mayoria de la circunferencia del tubo
fotorreactor se encuentra iluminada. Ademas, como en un CCP, el agua es mas
facilmente conducida y distribuida que en los disefios de los colectores sin
concentracion. A diferencia de las instalaciones de CCPs, no se necesitan equipos
de refrigeracion (que aumentan el coste de la instalacion) porque no existe un

sobrecalentamiento del agua.
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ANEXO B. ANALISIS DE COSTOS DEL COLECTOR
CILINDRO PARABOLICO

En esta seccion se expone los costos que se asumieron para el disefio y
construccion del sistema de desinfeccion planteado en este proyecto. Este analisis
econdmico sirve como parametro de decision a la hora de pensar en su

reproduccion a una escala mayor.

Tabla: Costos del colector cilindro parabdlico

Descripcion Valor ($ pesos)
Esqueleto 190.000
Tubo receptor 52.000
Sistema de control térmico y Seguidor solar 450.000
Intercambiador 80.000
Filtro de arena 30.000
Armazon 123.000
Unidades complementarias 150.000
Total 1'075.000

Fuente: Autores.

Como se observa en la tabla, el mayor costo del colector en mencién es el sistema
de control térmico y seguidor solar, ya que el controlador y la valvula solenoide
constituyen el rubro de mayor valor, sin embargo se debe resaltar que este
sistema es totalmente electrénico y que se puede adaptar a cualquier sistema sin
importar sus dimensiones. Otras unidades que hacen parte del colector como el
fitro y el intercambiador, siendo unas de las mas importantes presentan
comparativamente el menor costo del equipo. El costo de este equipo en
comparacion con los precios de equipos similares ofrecidos en el mercado
internacional resulta muy econoémico, lo que permite un facil acceso por parte de
la poblacién de escasos recursos, pudiendo convertirse en una solucion viable
para las comunidades rurales de nuestro pais que poseen una buena intensidad

de luz solar.
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ANEXO C. TECNICA DEL NUMERO MAS
PROBABLE (NMP)

Para el analisis microbioldgico del agua se empled la técnica del numero mas
probable con medio de sustrato definido, cabe anotar que este analisis fue
realizado inmediatamente antes de iniciar con las pruebas e inmediatamente
después de terminarlas; esto se aclara, pues la falta de refrigeracién de las
bacterias al ser envasadas aumenta la capacidad de reproducirse y por tanto su

concentracién en el agua.

Se emple6 como medio de cultivo un caldo de enriquecimiento selectivo
(Fluorocult® Caldo LMX modificado), para la identificacion simultanea de coliformes
totales y Escherichia Coli en la investigacion bacteriologica de aguas. A
continuacion se describe el empleo de dicho caldo segun el Manual de Medios de
Cultivo de la Merck, 1994.

Forma de actuacion:

Gracias a la modificacion del Caldo LMX por Manafi y Kneifel se pudo aumentar la
conversion de sustrato. Esto, ademas de una sensibilidad mejorada, lleva

sobretodo a una reduccion del tiempo de identificacion, 24 horas generalmente.

Debido a la alta calidad alimenticia y al tampodn de fosfatos contenido se garantiza
un rapido crecimiento de coliformes. El contenido en laurilsulfato inhibe en gran
medida el crecimiento de bacterias gram-positivas. La identificacién simultanea de
coliformes totales y E. Coli se hace posible por la adicion del sustrato cromogeno
5-bromo-4-cloro-3-indolil-B-D-galactopirandsido (X-GAL), el cual es escindido por
coliformes y produce un viraje de color del Caldo de cultivo a verde azulado. La

coloracion verde azulada indica la presencia de bacterias coliformes totales. El 1-
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isopropil-B-D-1-tiogalactopiranésido (IPTG) actua como sustancia intensificadora
en la sintesis enzimatica y aumenta el contenido de la actividad de B-D-
galactosidasa. El sustrato fluorégeno 4-metilumbeliferil- B-D-glucurénido (MUG) es
escindido por el enzima B-D-glucuronidasa altamente especifico para E. Coli, y se
comprueba a la luz UV de onda larga mediante fluorescencia. Con ello se da
simultaneamente una indicacion de la presencia de E. Coli. El contenido en
triptéfano mejora la reaccion del Indol para la confirmacién adicional de E. Coli y
aumenta con ello la sensibilidad de identificacion en combinacién con la reaccion
X-GAL y la reaccion MUG.

Composicion (g/L): Triptosa 5,0; cloruro sédico 5,0; sorbita 1,0; triptéfano 1,0;
hidrégenofosfato dipotasico 2,7; dihidrogenosfosfato potasico 2,0; laurilsulfato, sal
sédica 0,1; 5-bromo-4-cloro-3-indolil-B-D-galactopiranésido (X-GAL) 0,08; 4-
metilumbeliferil-3-D-glucurénido (MUG) 0,05; 1-isopropil-B-D-1-

tiogalactopirandsido 0,1.

Preparacion: Disolver 17 g/L en agua desmineralizada, introducir en un tubo de
ensayo, tratar en la autoclave (15 min. a 21°C). En el analisis de muestras de agua
la concentracion de la cantidad de medios de cultivo depende de la cantidad de
muestra de agua, por ejemplo, anadir 100 mL de muestra de agua a 100 mL de
Caldo LMX de doble concentracion (34 g/L). pH: 6,8 £ 0,1 a 25°C.

El caldo llenado es limpido, incoloro a ligeramente amarillento, y para un
almacenamiento a temperatura ambiente tiene una estabilidad de 6 meses. En
caso de almacenamiento en el refrigerador pueden introducirse precipitaciones,

las cuales no influyen en la eficacia microbioldgica.

Empleo: El empleo se rige segun los correspondientes métodos de investigacion

para agua. Incubacién: 24 horas, eventualmente hasta 48 horas a 35-37°C.
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Interpretacién: Coliformes Totales: El caldo vira a verde azulado (reaccién X-
GAL)

Figura: Identificacion de coliformes totales.

- Tubos Positivos = | Tubos Negativos \

Figura: Autores

E. Coli: La lectura de la fluorescencia tiene lugar mediante una lampara UV. Una

fluorescencia azul clara en el cultivo indica E. Coli (reaccion MUG).

Figura: Identificacion de coliformes fecales mediante luz UV de onda larga.

Fuente: Autores
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Nota: La fluorescencia disminuye en el intervalo acido. Por adicion de unas gotas
de solucion 1 N de NaOH puede intensificarse la fluorescencia. Si se continua
trabajando con los cultivos, debe utilizarse una parte de la muestra para realizar el

aumento del pH.
Para confirmacion del hallazgo se tapa el cultivo con una capa de aprox. 5 mm del
reactivo del Indol segin KOVACS: una coloracién rojo cereza de la capa del

reactivo al cabo de aprox. 1-2 min confirma la presencia de E. Coli.

Figura: Identificacion de coliformes fecales mediante adicién de Indol.

Fuente: Autores

En base al numero de tubos que después de la incubacién dan resultado positivo,

se deduce el NMP de coliformes mediante la consulta de la siguiente tabla.

Tabla: Seleccién del NMP con un limite de confianza de 95% para la prueba de

fermentacion utilizando 3 tubos: con porciones de 0,1; 0,01 y 0,001 g/(ml) de

muestra.
No. de Tubos Positivos 95% de limite de confianza
0,1 0,01 0,001 NMP/100mL Inferior Superior
0 0 0 <3 - -
0 1 0 3+ <1 17
1 0 0 4 <1 21
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1 0 1 7+ 2 27

1 1 0 7 2 28

1 2 0 11+ 4 35
2 0 0 9 2 38
2 0 1 14+ 5 48
2 1 0 15 5 50
2 1 1 20+ 7 60
2 2 0 21 8 62
3 0 0 23 9 130
3 0 1 39 10 180
3 1 0 43 10 210
3 1 1 75 20 280
3 2 0 93 30 380
3 2 1 150 50 500
3 2 2 210+ 80 640
3 3 0 240 90 1400
3 3 1 460 100 2400
3 3 2 1100 300 4800
3 3 3 >1100 - -

Fuente: Fundamentos para la caracterizacion de

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/operacion/cap07.pdf
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ANEXO D. PREPARACION DE LA PELICULA DE TiO,

Los reactivos utilizados fueron los siguientes:
- Alcoxido de Silicio: TEOS (Tetraetilortosilicato)
- Agua
- Acido Clorhidrico

- Isopropanol

Relaciones molares empleadas:
TEOS 1 ISOPROPANOL

H,O 2 H,O

2

En este caso se utilizaron las siguientes cantidades:
TEOS: 21,1 g

Isopropanol: 24,3 g

H,0: 3,659

TiO2:1g

Procedimiento:

Se tomo un vaso de precipitados donde se mezclé Isopropanol, TEOS y H20 en

las proporciones estequiométricas anteriormente citadas. Luego se afadiéo una

gota de HCI 3M, para iniciar la reaccion y romper los enlaces. Se dejo en agitaciéon

durante 15 minutos y se tapd con papel aluminio para evitar que el TEOS

reaccionara con el aire. Se dejo en reposo por un dia. Luego se agregd un gramo

de TiO,y se agitd nuevamente durante 20 minutos.
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Figura: Preparacion de la pelicula de TiO,

Fuente: Autores

Para lograr una mayor efectividad del catalizador se le dio un tratamiento al tubo
absorbedor (substrato) con el fin de eliminar los iones que podrian influir en la
eficiencia esperada de la pelicula de catalizador (TiO), por lo que el tubo fue
dejado con H,SO4 3M durante un dia para eliminar la grasa, el sodio y el potasio
que contiene el vidrio, luego se dejé con NaOH durante un dia mas, finalmente se

lavd con agua y se coloco en la mufla para secarlo bien.

Aplicacion de la pelicula de TiO;

Debido a la geometria del tubo absorbedor (L=70 cm y Dirt = 2,54 cm), no se pudo
utilizar ninguna de los métodos anteriormente planteados, ya que en el Dip-coating
se obtiene el depdsito de la pelicula por ambas caras del substrato, lo cual no era

necesario en este caso pues el liquido circula por el interior del tubo absorbedor.

Luego de analizar las alternativas planteadas, se llegoé a la conclusion de depositar
la pelicula de TiO; de la siguiente forma: Se inclin6 el tubo, y se agregé la solucion
a depositar por un extremo de este, mientras se giraba lentamente de manera que
la solucion se dispersara sobre toda la superficie del tubo; la solucion llevaba dos
direcciones una axial y una radial. Cuando el liquido llego al otro extremo del tubo,
se elimind el exceso en forma de gotas. Finalmente el proceso se completd
realizando una evaporacion del solvente, a una temperatura de 100°C por 4 horas,

dando lugar a la formacion de la pelicula.
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ANEXO E. BALANCE ENERGETICO DEL COLECTOR
CILINDRO PARABOLICO

En esta seccidn se presentan los calculos necesarios para obtener el rendimiento
del colector cilindro parabdlico planteado. Los datos estan basados en
propiedades metereoldgicas de la zona industrial de Chimita, sitio cercano al
barrio EI Poblado, el cual fue escogido para la realizacion de las pruebas de

desinfeccion.

Dos parametros basicos de un colector cilindro parabdlico son el factor de
concentracion y el angulo de aceptancia. El factor de concentracion (C) se define
como la relacién entre el area de apertura del colector y el area del absorbedor (en
sistemas térmicos) o reactor (en sistemas fotoquimicos). El area de apertura es el
area que intercepta la radiacion, y el area del absorbedor, el area del componente

que recibe la radiacion solar (ya sea completamente iluminada o no).

Figura: Parametros basicos del CCP

vangulo de aceptancia &
_ — 1 —a—Hayx solar

Reflector Parabolco ‘
Rayo solar

ngulo deaperiura &
1

iametro exterior del
absorbente ,d

A& Factor de Concentraclon () Bl &ngulo de Aceptancla &

Fuente: SILVA, Manuel. Sistemas termosolares de concentracion. DIEMF, 2005.
El angulo de aceptancia, 6, es el angulo maximo que pueden formar dos rayos en

un plano transversal de la apertura del colector de manera que, una vez reflejados

dichos rayos intercepten el tubo absorbente. Los CCP actuales tienen un angulo
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de aceptancia inferior a 1° y necesitan un sistema de seguimiento preciso, de lo
contrario solamente captarian una pequefia fraccion de la radiacion solar directa
disponible en cada momento. La precision que tienen los sistemas de

posicionamiento usados actualmente suele ser del orden de 0,25°.

El factor de concentracion para el colector planteado se puede calcular de la
siguiente manera:

A*L A
r*d*L =z*d

Siendo: A: Longitud de apertura del concentrador= 0,6 m
d: Diametro del tubo receptor = 0,03 m

L: Longitud del concentrador = 0,6 m

C= A___ 06 =6.37
z*d 7*0.03

+ PERDIDAS EN UN CCP

Cuando la radiacion solar alcanza la superficie de un colector parabdlico, se pierde
una cantidad importante de ella debido a diferentes factores. El total de las

pérdidas se puede dividir en tres grupos:

e Pérdidas geométricas
e Pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente

e Pérdidas opticas
- Pérdidas geométricas: Provocan una disminucion del area efectiva de

captacion de los colectores. Las pérdidas geométricas en un CCP pueden ser

inherentes a cada colector o debidas a la posicion relativa de los colectores entre
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si. Estas ultimas son llamadas “pérdidas por sombras” y son causadas por la
sombra parcial que algunos colectores pueden proyectar en los colectores
adyacentes. Obviamente, cuanta mayor distancia exista entre las filas paralelas de

colectores, menor es el sombreado que unos pueden provocar sobre otros.

Las pérdidas geométricas inherentes a cada CCP estan causadas por el hecho de
que estos colectores estan provistos de un sistema de seguimiento solar en un
solo eje, y, por lo tanto, sélo pueden girar alrededor de este eje, lo que da lugar a
la existencia del llamado angulo de incidencia, ¢, que es el angulo formado por la
radiacion solar directa que incide sobre el plano de apertura del colector y la
normal a dicho plano de apertura. Este angulo de incidencia depende de la hora y
el dia del afio, y provoca que en los extremos del colector haya una pérdida de

superficie reflexiva util.

La siguiente figura muestra un corte longitudinal de un CCP. Notese que la
radiacion reflejada por el tramo de superficie reflexiva de longitud Lg no puede

interceptar el tubo absorbente.

Figura: Corte longitudinal de un CCP, mostrando el angulo de incidencia ¢

Sol

Tubo absorbente
[ \
Superficie reflectante

'\

L

Fuente: SILVA, Manuel. Sistemas termosolares de concentracion. DIEMF, 2005.

El area de colector que se pierde por este hecho, Sg, viene dado por las siguientes

ecuaciones:
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S =A*L.=A*F, *tang
* A2 2
F,=f+ reA =f+ A
48 f? 48> f

donde A es el ancho del concentrador cilindro parabdlico [m], L la longitud del

concentrador [m], f la distancia focal de la parabola [m], F, la distancia media
entre la superficie de la parabola y el absorbente dentro de una misma seccion
transversal del colector [m], y ¢ el angulo de incidencia de la radiacion solar

directa.

Reemplazando en la ecuacioén, se halla el area que se pierde por final del colector.

2 2
FE ot -2 o075+ —%0" | _0175m
48* f 48*0,075

S =A*F, *tanp=0,6*0,175*tan(0°) =0m

Los valores de la reflectividad, absortividad y transmisividad presentan su valor

maximo cuando el angulo de incidencia es igual a 0° (¢ =0°).

- Pérdidas 6pticas: Son debidas a que ni la superficie reflexiva del concentrador
es un reflector perfecto, ni el tubo receptor es un absorbente perfecto, ni la
geometria del concentrador parabdlico es perfecta. Estas imperfecciones provocan
que solo una parte de la radiaciéon solar directa que incide sobre la superficie del
concentrador parabdlico llegue al fluido que circula por el interior del tubo
absorbente. La siguiente figura muestra los cuatro parametros que intervienen en

las pérdidas opticas de un CCP.
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Figura: Pérdidas opticas en un CCP

Radiacion solar directa

Cubierta de cristal
(con una transmisividad T )

Tubo absorbente

{con una absortividad ¢1)
Reflector parabélico
{con una reflectividad P)

Fuente: SILVA, Manuel. Sistemas termosolares de concentracion. DIEMF, 2005

- Reflectividad, o : Se refiere al valor porcentual de la energia radiante que es
reflejada del total de energia incidente que golpea la superficie del concentrador
parabdlico. El acero inoxidable posee un indice de emitancia de 0,12 (12%), lo

cual indica que su reflectancia es de 0,88 (88%).

- Factor de intercepcion, y: Los posibles errores de seguimiento solar provocan

que algunos rayos no intercepten al tubo absorbente durante su trayectoria
después de ser reflejados. Estas pérdidas se cuantifican con el llamado factor de
intercepcion.

hf.,

(%)

y=1-e R

Siendo f distancia focal y R el radio de la superficie de abertura del concentrador

en metros. A continuacion se presentan los pasos seguidos para este calculo.

Sabiendo que la longitud de apertura del concentrador es 0,6 m directamente se

asume que x=0,3m. De la ecuacién de la parabola del CCP, se halla la altura
maxima:

x2 0,32
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Luego se obtiene el radio de la parabola R en metros:
RZ=(y-f)>+x°

R? =(0,3-0,075)* +0,3* = 0,141m?
R =0,375m

Siguiendo, se calcula la densidad maxima de flujo de radiacion, |, :

_1*5  636%0,88

max

| =178,15W / m?

T T

Con los anteriores parametros se obtiene h (W/m):
h=1_, *R*Jx
h=178,15*0,375* /7 =118,41W /m

Finalmente, se obtiene el factor de interceptacion:

hf.,
-(3)
y=1-e R
118,410,075,
0,375 — 1

8
y=1-e

Lo cual indica que la radiaciéon es interceptada en su totalidad por el tubo

absorbedor.

- Transmisividad de la cubierta de cristal, 7 . El tubo absorbedor puede estar
situado dentro de una cubierta de cristal para disminuir las pérdidas térmicas y
proteger a la superficie selectiva. La razon entre la radiacion que pasa a través de
la cubierta de cristal y la radiacion total incidente sobre ella da la transmisividad de

dicha cubierta de vidrio. En el caso de no existir cubiertas, 7 =1.
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- Absortividad (a) de la superficie selectiva. Este parametro cuantifica la cantidad
de radiacion incidente sobre la superficie selectiva que ésta puede absorber. El

vidrio Pyrex posee una absortividad de 0,13.

Al producto de los cuatro parametros descritos anteriormente se le denomina
Rendimiento Optico Pico del CCP, el cual tiene en cuenta todas las pérdidas

Opticas que tienen lugar en el colector con un angulo de incidencia de 0°.

770pt,0° = 5*6¥*Z’*7/
Mopt.or = 0,88%0,13*1*1
Noptoe = 0,114

- Pérdidas térmicas: Se producen principalmente en el tubo absorbedor y en las

tuberias de fluido térmico, siendo mas importantes las del tubo absorbente.

Las pérdidas térmicas asociadas al tubo absorbente estan formadas por: pérdidas
de calor por conduccion a través de los soportes del tubo absorbente, pérdidas por
radiacidon, conveccion y conduccion desde el tubo absorbente hacia la cubierta de

cristal, y pérdidas por conveccion y radiacion desde el tubo de cristal al ambiente.

Aunque cada una de las pérdidas térmicas anteriormente mencionadas podria
calcularse analiticamente, aplicando las bien conocidas ecuaciones que rigen los
procesos de transferencia de calor por radiacion, conveccion y conduccion, en la

practica las pérdidas térmicas globales, Q., en un CCP se calculan mediante un

coeficiente global de pérdidas térmicas desde el tubo absorbente al ambiente, U,:

QL = Qabs,rad + Qabs,cond/conv = U L *ﬂ-*de * L*(Tabs _Tamb)

donde: Taps €s la temperatura media del tubo absorbente (K)
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Tamb €S la temperatura ambiente (K)
de es el diametro exterior del tubo absorbedor (m)
L es la longitud de dicho tubo (que coincide con la longitud del CCP) [m]

UL esta dado por unidad de area del tubo absorbente (W/m?.K)

De la siguiente ecuacion se halla el coeficiente de pérdida por radiacion, h,

h =4*g*g *T°
donde:

A T +T
T : Temperatura media de radiacién = —© ;r £ =38,75°C (311,9K)

T, : Temperatura ambiente promedio en Chimita = 30°C (303,15 K)
Ty Temperatura de entrada del fluido al colector = 25°C (298,15 K)
T1: Temperatura de salida del fluido del colector = 70°C (343,15 K)

Ti+Tg

Tm : Temperatura promedio del fluido = = 47,5°C (320,65 K)

&, Emitancia del absorbedor = 0,85 (Vidrio Pyrex)
. _ - * -8 W
o : Constante de Stefan-Boltzman = 5.67*10 %nZK“

Reemplazando
h, =4*567 *10°*0,85*(311,9)° = 5,85W /m*K

Teniendo en cuenta que la velocidad promedio del viento en Chimita es: V=2,57

m/s, se halla el coeficiente de pérdida por conveccion debido al viento, hyiento

h
h

=5.7+3.8V
=5.7+3.8%2,57=15,47TW/nTK

Viento

Viento
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El coeficiente global de pérdidas al exterior U, esta dado por:

1 1 1
- = + —
U L hviento hr

1 1 1

= +
U, 1547 585
U, = 4,245V /m°K

Finalmente se obtiene las pérdidas térmicas globales
— — * * * *
QL - Qabs,rad + Qabs,cond/conv =U L Z de L (rabs _Tamb)

donde: Taps €s la temperatura media del tubo absorbente = 70°C (343,15 K)
Tamb €S la temperatura ambiente = 30°C (303,15 K)
de es el diametro exterior del tubo absorbedor = 0,03 m

L es la longitud del tubo = 0,6 m

Reemplazando
Q. =4,245*7*0,03*0,6 * (343,15 -303,15)
Q, =9,602wW

- Caélculo del factor de eficiencia

Como el flujo de calor es elevado, hay que tener en cuenta el coeficiente de
transferencia de calor por conduccion k, desde la superficie exterior del tubo
absorbedor a la interior, por lo que el coeficiente global de transmision de calor U

basado en el diametro exterior del tubo, desde la superficie exterior al fluido, es:

1 1 d, d, d

€ € €

PR _+ - —
U U, hgd 2K d

69



Donde:

de: Diametro exterior del tubo = 0,03 m

di: Diametro interior del tubo absorbedor = 0,0254 m

hce: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior del tubo
(W/m?2.K)

K: Conductividad térmica del tubo = 1,1 W/m.K

De la siguiente ecuacién se obtiene hc:
k
hCF = [Ej* Nuoc

siendo k la conductividad térmica del agua evaluada a Tr, = 0,642 W/m.K

Para obtener Nypc (Correlacion para flujos en tubos):
U
Nuoc :|:_S} *Nyp
b
Donde:

n : Factor adimensional para fluidos que se calientan = -0.11

T +T
Us : Viscosidad dinamica evaluada a temperatura de superficie, — Z £ =311,9K,

us = 6,75*10* kg/m.s
Mp :Viscosidad dinamica evaluada a temperatura promedio de fluido, T,
Hp = 6,08*10™ kg/m.s

El numero de Nusselt para flujos laminares en tubos cilindricos, Nyp:

0.065(0  JRePr

1+ 0.04[(d%)Re* pr]*

N, =3.66+

Donde:
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prV*d,
7

Re: Numero de Reynolds = Re=

P: Numero de Prandtla T,, = 3,84
u: Viscosidad del agua evaluada a Tr, = 6,08*10 kg/m.s

p: Densidad del agua evaluada a T, = 988,9 kg/m®
Q: Flujo volumétrico a través del tubo =1,0*10° m*/s
V:

Velocidad del flujo del agua dentro del tubo (m/s)

* -6
Vv =3=$4=1,97*10*3m/s
A, 5067*10"

) *d2  g* 2
A¢: Area de flujo del tubo = =~ =7 (0.0254) =5,067*10"*m?

Calculando el numero de Reynolds:
- 988,9*1,97 *107° *0,0254

Re
6,08*10*

=8139

De la ecuacion del numero de Nusselt:

0.065(0'0%6j*81,39*3,84

%
1+ 0.04[(0’0%6}81,39*3,84} ’

Ny =447

Nyp =3.66+

Y la correlacion para flujo en tubos es:

ubcC

[6,75%10™
6,08%10"

-0,11
} *4,47 = 4,42

Reemplazando términos, se obtiene hce
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hee = 042 * 4,42 = 94,59W /(m? .K)
0,03

Finalmente se obtiene el coeficiente de transmision de calor U
iz 1 N 0,03 N 0,03 In 0,03
U 4,245 94,59%0,0254 2*1,1 0,0254
U =399 /(m’K)

El factor de eficiencia (F’) del colector se calcula como

=Y 39 o4
U, 4,245

- Calculo de la energia solar incidente: La energia solar incidente sobre un colector
cilindro parabdlico viene dada por:
Qu = A, * 1 *Cos(¢)
siendo:
A, = Area de apertura del concentrador = 0,36 m?
| = Densidad de flujo de radiacién = 636 W/m?
@ = angulo de incidencia = 0°
Qsor = Energia solar incidente sobre el colector (W)

Q.. =0,36*636* Cos(0°)

R I
eemplazando Q. = 228,96W

- Célculo de la energia térmica util [W], suministrada por el colector: Se calcula

mediante la siguiente expresion:

Ql]til = m*Cp*(Tfo _Tfi)
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Donde: m es el flujo masico de agua que circula por el tubo

El rendimiento térmico del colector viene dado como el cociente entre la energia

térmica util y la energia solar incidente sobre el colector:

_ Qui

ntérmico -
Q sol

Por ultimo, el rendimiento global considera todas las pérdidas, tanto 6pticas como

geométricas y térmicas, que tienen lugar en el colector.

M giobal = Mopt,0° * K- M 6rmico

El modificador por angulo de incidencia, K, depende directamente del angulo de

incidencia, siendo K =1 para ¢=0°y K=0 para ¢= 90°. El valor de K se da como

una funcién K=K(¢) que se determina experimentalmente.

Los calculos de la eficiencia térmica y la eficiencia global, se realizan para los

métodos térmico y térmico-fotocatalitico, utilizados en el desarrollo de este trabajo.

- Método Térmico: El aprovechamiento de la energia se da hasta llevar el fluido a

70°C, temperatura a la cual se logra la remocién completa de la Escherichia Coli.

Qua =M*Cp*(Ty, —Ty)
Qui = 9,88E —4*4186*(343,15—298,15)
Qqu =186,18W

Donde: m es el flujo masico de agua que circula por el tubo = 1,87E-3 kg/s
Finalmente se obtiene el rendimiento térmico y global del colector:

ntérmico = h = % = 0’813
Q. 22896
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779|0ba| = nopt,0° K- N iérmico
M g1obar = 0,114*1*0,813 = 0,0927

- Método Térmico-Fotocatalitico: La energia se aprovecha hasta alcanzar una
temperatura en el fluido de 60°C, temperatura a la cual se logra la remocién
completa de la Escherichia Coli.

Quir =M*Cp* (T, —Ty)

Qi = 9,88E —4*4186*(333,15—298,15)

Qua =144,75W

Donde: m es el flujo masico de agua que circula por el tubo = 1,87E-3 kg/s

Finalmente se obtiene el rendimiento térmico del colector:

ait 144,75
M rotocatalitica — Q il == 0,6322
Q. 22896

Mgiobal = Mopt,0° K- 17 fotocatalitica

Mgiopar = 0:114%1%0,6322 =0,0721

A continuacion se presentan los valores obtenidos del factor de eficiencia, el
rendimiento térmico, Optico y global correspondientes al colector de

experimentacion.

Tabla: Parametros del colector cilindro parabdlico planteado

Parametros del CCP Térmico LS lEes
Fotocatalitico
Rendimiento Térmico (77ymico ) 0,813 0,632
Rendimiento Optico (77,,.o- ) 0,114 0,114
Rendimiento Global (77, ) 0,0927 0,0721
Factor de Eficiencia 0,94 0,938

Fuente: Autores
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ANEXO F. ANALISIS POTENCIAL ENERGETICO
DE LA REGION

En esta seccion se realiza la evaluacion del potencial energético solar disponible
en la ciudad de Bucaramanga y la zona industrial de Chimita, ubicada en el
municipio de Girdn; la informacion fue suministrada por la Corporacién para la
defensa de la meseta de Bucaramanga (CDMB) a través de las estaciones de
monitoreo ambiental, la primera ubicada en el centro de la ciudad y la segunda en
la zona industrial de Chimita. Cabe notar que la radiacion reportada es la radiacion

total (Directa mas difusa).

La informacion analizada es la correspondiente desde el mes de enero de 2005
hasta marzo de 2006. Los registros fueron llevados a promedios mensuales y
anuales haciendo la comparacion entre las ciudades analizadas; ademas,
mediante el calculo del area bajo la curva media anual de radiacidén se obtuvo el
potencial energético en KW-h disponible. Estos datos son importantes para el

funcionamiento de cualquier sistema que requiera de la energia solar.

+ ANALISIS MENSUAL DE LA RADIACION

Los datos diarios se llevaron a promedios mensuales, a los cuales se les evalud
las horas de radiacion registrable (HRR); es decir aquella radiacion que supera la
unidad (1 W/m?), se evaluaron las horas de radiacién efectiva (HRE) que es
aquella radiacion que supera los 100 W/m?, se registra ademas el pico maximo

alcanzado durante el mes y el pico promedio.

75



Tabla: Registros mensuales afios 2005 y 2006 en Bucaramanga

Mes

HRR

HRE

Pico (W/m?)

Pico Promedio

(W/m?)
Enero-05 6am—-5p.m|7am—-4p.m 936 773
Febrero-05 6a.m-5p.m|8am—-4p.m 993 747
Marzo-05 6am—-5pm|7a.m—-4pm 1149 987
Abril-05 5a.m—-5p.m|7a.m—-4p.m 1248 878
Mayo-05 5a.m-6p.m|7am-4p.m 1255 952
Junio-05 5a.m-5p.m|7a.m—-4p.m 1104 836
Julio-05 5a.m—-6p.m|7a.m—-5p.m 1103 794
Agosto-05 5am-5p.m|7a.m—-4p.m 1110 842
Septiembre-05 |5a.m—-5p.m|{7a.m—4p.m 1153 831
Octubre-05 5am-5p.m|{7am—-4pm 1149 880
Noviembre-05 |5a.m—-5p.m|7a.m—4p.m 991 755
Diciembre-05 |6a.m—-5p.m|7a.m—4p.m 935 804
Enero-06 6a.m-5p.m|7am-4p.m 919 741
Febrero-06 6am—-5p.m|7a.m—-4pm 985 849
Marzo-06 6a.m-5p.m|7am-4p.m 1147 865

Fuente: Autores

Tabla: Registros mensuales afios 2005 y 2006 en Chimita

Pico Promedio

Mes HRR HRE Pico (W/m?) Wim?)
Enero-05 6am—-5p.m|7a.m—-4p.m 1047 838
Febrero-05 6am-5p.m|({7am—-4pm 1155 851
Marzo-05 6a.m—-5p.m|7a.m—4p.m 1163 971
Abril-05 5a.m-5p.m|7a.m—-4p.m 1249 954
Mayo-05 5am-5p.m|7a.m—-4pm 1244 1044
Junio-05 5am-6p.m|7am-4pm 1159 960
Julio-05 5am-6p.m|7a.m—-4pm 1162 986
Agosto-05 5am-6p.m|7am-4p.m 1173 940
Septiembre-05 |5a.m-5p.m|6a.m—-4p.m 1115 991
Octubre-05 5am-5p.m|7am-4p.m 1164 891
Noviembre-05 [6a.m—-5p.m|7a.m—-3p.m 1134 882
Diciembre-05 |6a.m—-5p.m|7am—-4p.m 989 854
Enero-06 6a.m-5p.m|7am-4p.m 1084 804
Febrero-06 6am—-7pm|7am—-4pm 1095 908
Marzo-06 6am—-6p.m|7a.m—-4pm 1238 916

Fuente: Autores
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Después del analisis de los datos anteriormente expuestos se concluy6é que el
mejor lugar para la realizacion de las pruebas de desinfeccion es la zona Industrial
Chimita, ya que como se observa en las anteriores tablas, este sitio cuenta con
mejor potencial energético comparado con la ciudad de Bucaramanga, ademas se
puede concluir que el rango promedio de radiacion efectiva estuvo entre las 7 a.m.
y las 4 p.m. lo que significa que en promedio hubo durante el dia 9 horas efectivas

0 aprovechables de sol.

+ ANALISIS ANUAL DE LA RADIACION

Para este andlisis se tomé la informacion disponible y se realizé un promedio
anual a partir de los registros diarios. Estos promedios son un indice aproximado
del comportamiento de la radiacion durante el ano en cuestion. La radiacion anual
disponible en la regién por metro cuadrado se obtiene de evaluar el area bajo la

curva en las horas de radiacion efectivas para cada lugar analizado.

Figura: Grafica comparativa de la radiacion anual en el afio 2005
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Fuente: Autores
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Al realizar el ajuste de datos se busco la mejor correlacion y se obtuvo para cada

lugar un polinomio de la siguiente forma:

Centro 2005:
f (x) =—0,0015x° +0,0995x° —2,4436x* + 25,575x°> —102,28x° +125,31x —11,199

Chimita 2005:
f (x) =-0,0016x° +0,1101x° — 2,6673x" +27,386x> —105,79x* +120,05x —5,6849

Figura: Grafica comparativa de la radiacion anual en el afio 2006
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Fuente: Autores

Centro 2006:
f (x) =—0,0016x° +0,1124x° —2,8382x* +31,028x> —134,93x* +190,63x — 28,378

Chimita 2006:
f (x) = —0,0016x° +0,1056x° — 2,5839x* + 26,983x° —108,03x* +130,11x —9,0746
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Integrando desde las siete de la mafnana hasta las cuatro de la tarde cada una de

las funciones anteriores, se obtiene el area bajo la curva:

16
Centro 2005: j f(x) = 3.265 W'Z‘ =33 kWZ'h
’ m m
16
Chimita 2005: [ f(x) = 6.412 " _ 6,4}V
7 m m
16
Centro 2006: [f(x) =5.663 1 5,7V ]
’ m m
16
Chimita 2006: [ f(x) = 2,974 30 <"1
’ m m

Realizando un promedio ponderado teniendo en cuenta que un afio tiene mayor

numero de registros que el otro, se obtiene la radiacion media de cada lugar:

Centro: 3,3*(0,8) +5,7*(0,2) = 3,78|‘L2'h
m
Chimita: 6,4*(0.8)+3,0*(0,2) = 5,72 .M
m

En conclusion, la radiacion solar disponible en el centro de Bucaramanga se
considera como buena, sin llegar al nivel de la zona industrial de Chimita, la cual

se presenta como mejor alternativa para llevar a cabo las pruebas de desinfeccion.
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ANEXO G. DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Los datos registrados correspondientes a las pruebas realizadas mediante el

proceso térmico y el fotocatalitico se presentan en las siguientes tablas.

Tabla: Registros proceso térmico a 60°C. 20 de marzo de 2006.

FECHA: 20 de Marzo de 2006 SET POINT: 60 °C TERMICO
HORA T1 T2 T3 T4 V (ml) NOTA
08:00 20 22 28 22 0 S
08:10 22 24 34 22 0 S
08:20 20 26 42 24 0 S
08:30 24 26 50 22 0 S
08:40 22 24 58 24 0 S
08:50 20 22 64 26 65 PN
09:00 20 24 66 28 185 S
09:10 18 22 62 24 140 S
09:20 20 24 68 24 360 S
09:30 18 24 64 26 295 S
09:40 22 28 66 30 175 S
09:50 18 30 62 28 420 S
10:00 20 30 68 24 335 S
10:10 20 30 70 28 185 S
10:20 18 28 64 26 215 S
10:30 22 28 68 28 395 S
10:40 20 26 66 24 185 S
10:50 20 28 70 30 360 S
11:00 24 30 74 30 385 S
11:10 22 30 64 26 230 S
11:20 24 30 68 24 450 S
11:30 20 26 62 26 395 S
11:40 20 28 66 26 235 S
11:50 18 28 66 26 320 S
12:00 20 26 70 28 275 S
12:10 20 24 64 26 480 S
12:20 20 26 68 24 380 PN
12:30 22 28 66 24 200 S
12:40 24 28 72 26 530 S
12:50 22 28 64 26 345 S
01:00 22 28 62 24 495 S
01:10 22 26 64 24 220 S
01:20 22 28 62 26 195 S
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01:30 20 26 58 24 295 S
01:40 20 28 62 28 265 S
01:50 22 26 62 28 530 S
02:00 24 28 64 28 220 S
02:10 24 28 60 32 265 S
02:20 22 28 68 26 350 S
02:30 22 28 72 24 475 S
02:40 24 28 64 28 240 S
02:50 22 28 66 24 185 S
03:00 24 30 62 28 390 S
03:10 26 30 64 30 205 S
03:20 26 28 60 28 450 S
03:30 26 28 58 28 150 S
03:40 26 26 64 26 215 PN
03:50 24 26 66 24 275 S
04:00 22 24 62 26 100 S

Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico a 64°C. 24 de marzo de 2006.

FECHA: 24 de Marzo de 2006 SET POINT:64 °C TERMICO
HORA T1 T2 T3 T4 V (ml) NOTA
08:00 18 20 28 18 0 PN
08:10 18 20 28 20 0 PN
08:20 20 22 32 20 0 PN
08:30 20 22 36 20 0 S
08:40 20 22 42 22 0 S
08:50 18 20 38 22 0 PN
09:00 18 22 40 20 0 PN
09:10 22 24 48 22 0 PN
09:20 20 24 54 22 0 PN
09:30 22 24 56 20 0 PN
09:40 18 24 56 22 0 PN
09:50 20 22 60 22 0 PN
10:00 20 24 60 20 0 PN
10:10 20 24 62 20 0 PN
10:20 20 24 62 22 0 PN
10:30 22 26 60 20 0 PN
10:40 22 26 64 22 35 PN
10:50 20 26 62 22 0 PN
11:00 20 28 64 24 45 S
11:10 22 28 66 22 90 S
11:20 24 28 64 24 120 S
11:30 24 32 68 26 410 S
11:40 24 32 66 24 270 S
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11:50 24 34 66 24 310 S
12:00 22 30 66 26 350 S
12:10 22 32 66 24 270 S
12:20 24 30 64 24 165 S
12:30 22 26 60 24 45 S
12:40 24 30 58 22 140 S
12:50 24 30 66 24 160 S
01:00 24 32 64 24 355 S
01:10 24 30 64 26 435 S
01:20 26 32 68 28 400 S
01:30 26 36 68 28 450 S
01:40 22 36 66 30 520 S
01:50 28 30 68 28 605 S
02:00 26 32 70 26 425 S
02:10 26 32 70 28 525 S
02:20 26 30 68 28 325 S
02:30 24 30 64 26 275 S
02:40 26 30 66 26 275 S
02:50 24 30 64 26 225 S
03:00 24 30 66 30 255 S
03:10 24 32 68 26 200 S
03:20 26 32 68 28 215 S
03:30 26 30 68 28 260 S
03:40 24 30 68 26 130 S
03:50 22 28 66 24 205 S
04:00 20 26 64 24 40 S

Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico a 66°C. 25 de marzo de 2006.

FECHA: 25 de Marzo de 2006 SET POINT:66 °C TERMICO
HORA T1 T2 T3 T4 V_(ml) NOTA
08:00 20 22 26 22 0 PN
08:10 20 22 28 24 0 PN
08:20 22 24 34 22 0 PN
08:30 22 24 46 24 0 S
08:40 22 22 54 22 0 S
08:50 20 22 62 22 0 S
09:00 20 24 68 26 145 S
09:10 22 26 66 26 205 S
09:20 20 24 68 24 175 S
09:30 24 26 72 28 380 PN
09:40 22 26 70 30 290 S
09:50 20 24 74 28 405 S
10:00 22 28 76 32 215 S
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10:10 24 24 68 34 385 S
10:20 20 30 72 28 170 S
10:30 22 26 70 26 530 S
10:40 22 26 72 32 380 S
10:50 24 26 74 26 275 S
11:00 26 28 70 28 450 S
11:10 22 30 72 28 190 S
11:20 24 28 68 30 270 S
11:30 22 32 70 32 410 S
11:40 24 28 74 28 270 S
11:50 24 32 72 26 310 S
12:00 22 30 70 32 280 S
12:10 22 32 74 32 270 S
12:20 24 30 76 28 165 S
12:30 22 28 70 30 245 S
12:40 24 30 74 26 140 S
12:50 26 30 66 28 160 S
01:00 24 32 70 28 355 S
01:10 24 32 76 26 435 S
01:20 26 32 74 28 295 S
01:30 26 36 70 28 450 S
01:40 26 36 74 30 520 S
01:50 24 34 70 28 405 S
02:00 26 32 72 26 325 S
02:10 24 28 70 32 525 S
02:20 26 30 72 34 320 PN
02:30 24 32 76 28 275 S
02:40 26 28 76 36 185 S
02:50 24 30 72 26 225 PN
03:00 24 32 68 30 195 S
03:10 24 32 66 24 200 PN
03:20 24 28 70 30 215 S
03:30 24 30 70 28 250 S
03:40 22 26 64 26 130 S
03:50 22 28 68 26 205 S
04:00 24 28 66 28 180 S

Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico a 68°C. 17 de marzo de 2006.

FECHA: 17 de Marzo de 2006 SET POINT: 68°C TERMICO
HORA T1 T2 T3 T4 V_(ml) NOTA
08:00 18 20 22 20 0 PN
08:10 18 20 22 22 0 PN
08:20 16 22 22 20 0 N
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08:30 18 20 24 18 0 N
08:40 16 20 24 20 0 N
08:50 16 20 22 20 0 PN
09:00 16 20 20 18 0 PN
09:10 18 20 22 20 0 PN
09:20 18 22 24 20 0 N
09:30 18 22 22 20 0 N
09:40 18 24 24 22 0 PN
09:50 18 24 26 22 0 PN
10:00 18 24 26 22 0 PN
10:10 18 24 28 22 0 PN
10:20 20 24 28 20 0 PN
10:30 22 26 30 22 0 PN
10:40 22 28 52 24 0 PN
10:50 22 28 68 26 50 S
11:00 22 28 68 26 170 S
11:10 24 30 68 26 25 S
11:20 26 30 68 26 125 S
11:30 26 30 70 30 480 S
11:40 26 30 68 26 255 S
11:50 24 28 68 26 325 S
12:00 26 34 70 26 415 PN
12:10 28 34 68 28 460 S
12:20 28 34 72 32 535 S
12:30 24 30 70 30 550 S
12:40 20 26 68 26 105 S
12:50 20 28 60 26 0 S
01:00 24 30 68 24 35 S
01:10 22 28 68 24 125 S
01:20 24 28 70 28 270 PN
01:30 24 28 68 28 295 S
01:40 20 28 64 24 205 S
01:50 22 28 60 24 65 PN
02:00 22 28 62 24 45 PN
02:10 24 28 68 26 105 S
02:20 22 30 64 26 220 S
02:30 24 30 56 24 15 PN
02:40 24 30 58 24 25 PN
02:50 22 30 60 24 35 PN
03:00 20 28 64 20 50 PN
03:10 22 26 70 24 115 S
03:20 24 28 68 24 55 S
03:30 24 26 66 26 30 PN
03:40 24 26 66 26 0 PN
03:50 22 28 64 24 0 N
04:00 22 26 62 26 0 PN
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Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico a 70°C. 19 de marzo de 2006.

FECHA: 19 de Marzo de 2006 SET POINT:70 °C TERMICO
HORA T1 T2 T3 T4 V_(ml) NOTA
08:00 22 24 28 20 0 S
08:10 24 26 28 22 0 PN
08:20 22 26 30 22 0 PN
08:30 24 28 36 24 0 S
08:40 24 28 38 22 0 S
08:50 22 28 40 22 0 PN
09:00 24 28 44 22 0 PN
09:10 22 26 56 22 0 S
09:20 24 30 66 24 0 S
09:30 22 28 72 24 120 S
09:40 20 28 74 28 160 S
09:50 24 28 74 30 145 S
10:00 22 32 74 26 85 S
10:10 24 30 70 24 150 S
10:20 22 32 72 26 475 S
10:30 24 32 74 30 250 S
10:40 24 28 74 24 170 S
10:50 20 28 72 24 285 S
11:00 26 34 76 30 195 S
11:10 22 30 72 24 270 S
11:20 20 30 74 30 600 S
11:30 24 32 74 24 125 S
11:40 24 32 74 28 255 S
11:50 22 28 76 26 545 S
12:00 26 36 76 28 275 S
12:10 20 32 70 28 180 S
12:20 20 36 72 26 260 S
12:30 24 32 74 24 355 S
12:40 26 34 74 26 280 S
12:50 24 30 76 22 195 S
01:00 28 30 74 30 305 S
01:10 20 28 78 24 210 S
01:20 22 30 74 26 285 S
01:30 26 28 74 28 315 S
01:40 24 32 76 24 250 S
01:50 20 26 74 30 170 S
02:00 26 32 70 30 385 S
02:10 24 24 76 26 215 S
02:20 20 28 78 24 420 S
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02:30 22 30 76 30 295 S
02:40 22 32 74 24 190 S
02:50 24 28 70 26 95 S
03:00 22 28 72 28 130 S
03:10 24 30 74 24 255 S
03:20 22 32 72 28 150 S
03:30 22 32 76 30 280 S
03:40 24 28 70 26 265 PN
03:50 24 30 72 28 290 S
04:00 22 28 66 26 170 S

Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico-fotocatalitico a 60°C. 30 de marzo de 2006.

SET POINT:60°C TERMICO-
FECHA: 30 de Marzo de 2006 CATALIZADOR
HORA T1 T2 T3 T4 V (ml) NOTA
08:00 22 24 28 24 0 S
08:10 24 26 28 22 0 S
08:20 22 24 30 24 0 S
08:30 22 26 34 24 0 S
08:40 20 28 38 24 0 S
08:50 20 28 44 24 0 S
09:00 22 28 52 22 0 S
09:10 22 26 58 24 0 S
09:20 24 30 62 26 155 S
09:30 20 28 68 28 180 S
09:40 24 30 66 24 265 S
09:50 24 34 62 26 195 S
10:00 26 38 64 26 190 S
10:10 22 34 70 28 305 S
10:20 26 32 68 24 270 S
10:30 24 28 66 28 300 S
10:40 22 28 66 26 290 S
10:50 24 30 68 26 245 S
11:00 22 32 64 28 180 S
11:10 20 30 66 26 325 S
11:20 20 28 62 24 295 PN
11:30 20 32 66 24 275 S
11:40 20 28 64 24 290 S
11:50 22 26 58 24 155 S
12:00 20 28 62 22 115 S
12:10 22 26 66 26 330 S
12:20 22 26 66 24 950 S
12:30 22 28 62 26 700 S
12:40 24 26 66 24 575 S
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12:50 22 28 64 26 750 S
01:00 22 28 66 28 650 S
01:10 24 30 68 26 875 S
01:20 24 28 64 26 850 S
01:30 22 28 62 28 375 S
01:40 24 30 64 26 600 S
01:50 28 30 68 26 500 S
02:00 26 28 64 28 565 S
02:10 24 28 60 28 675 S
02:20 26 30 58 26 525 S
02:30 22 30 68 26 500 S
02:40 22 28 64 26 450 S
02:50 22 26 62 24 400 S
03:00 24 28 66 26 400 S
03:10 22 26 62 26 275 S
03:20 24 28 64 26 350 S
03:30 24 28 58 26 530 S
03:40 24 28 62 28 550 S
03:50 24 28 58 26 475 S
04:00 22 28 60 28 475 S

Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico-fotocatalitico a 64°C. 23 de marzo de 2006.

SET POINT:64 °C
FECHA:23 de Marzo de 2006 TERMICO-CATAL IZADOR
HORA T1 T2 T3 T4 V (ml) Nota
08:00 22 22 30 24 0 S
08:10 20 22 28 24 0 S
08:20 22 24 30 22 0 S
08:30 22 24 30 24 0 S
08:40 22 24 32 24 0 S
08:50 24 26 32 24 0 S
09:00 22 26 36 22 0 S
09:10 22 26 40 22 0 S
09:20 22 24 48 24 0 S
09:30 22 28 52 24 0 S
09:40 24 28 54 22 0 S
09:50 24 28 56 22 0 S
10:00 22 26 60 24 0 S
10:10 24 28 64 26 40 S
10:20 24 28 68 26 105 S
10:30 24 30 66 24 340 S
10:40 24 30 68 26 300 S
10:50 22 28 64 26 170 S
11:00 24 32 70 28 455 S
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11:10 22 30 66 28 530 S
11:20 24 30 64 26 135 S
11:30 26 30 62 28 295 PN
11:40 24 28 66 24 180 S
11:50 24 28 68 26 350 S
12:00 26 30 64 26 250 S
12:10 26 30 66 26 300 PN
12:20 24 30 70 28 360 S
12:30 26 30 70 28 405 S
12:40 26 28 68 28 505 S
12:50 24 28 68 28 180 S
01:00 24 26 66 28 360 S
01:10 22 28 64 26 500 S
01:20 22 30 64 28 140 S
01:30 24 30 66 26 455 PN
01:40 22 30 66 26 385 S
01:50 24 28 68 28 250 S
02:00 24 28 66 26 280 S
02:10 22 26 64 30 360 S
02:20 24 28 68 28 480 S
02:30 24 28 68 28 230 S
02:40 22 30 66 26 315 S
02:50 22 28 64 24 420 S
03:00 22 30 56 26 250 PN
03:10 24 30 64 26 200 S
03:20 24 26 66 26 265 S
03:30 22 28 66 28 340 S
03:40 22 28 64 26 200 S
03:50 22 26 68 28 80 S
04:00 24 28 64 24 150 S

Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico-fotocatalitico a 66°C. 03 de abril de 2006.

. SET POINT:66 °C
FECHA: 03 de Abril de 2006 TERMICO-CATALIZADOR
HORA T1 T2 T3 T4 V_(ml) NOTA
08:00 20 22 28 20 0 S
08:10 24 26 32 20 0 S
08:20 22 28 34 22 0 S
08:30 20 26 40 18 0 S
08:40 24 28 46 22 0 S
08:50 22 28 52 20 0 S
09:00 22 30 62 18 0 S
09:10 20 30 64 18 0 PN
09:20 20 32 68 24 180 S
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09:30 20 28 70 28 255 S
09:40 22 26 68 24 165 S
09:50 22 30 72 26 560 S
10:00 22 26 70 26 370 S
10:10 20 32 74 26 740 S
10:20 24 28 72 28 630 S
10:30 24 28 70 24 275 S
10:40 22 26 68 30 485 S
10:50 24 30 70 28 130 S
11:00 24 30 66 26 265 S
11:10 22 30 68 24 350 S
11:20 22 28 74 28 685 S
11:30 22 28 76 32 490 S
11:40 24 30 72 26 510 S
11:50 26 30 70 28 160 PN
12:00 26 30 74 28 345 S
12:10 28 30 68 28 550 S
12:20 26 30 72 28 450 S
12:30 32 30 66 30 300 S
12:40 26 30 68 28 520 S
12:50 22 30 74 28 580 S
01:00 26 36 70 26 315 S
01:10 24 38 66 26 460 S
01:20 28 40 72 28 250 S
01:30 24 36 76 28 625 S
01:40 20 28 74 26 530 S
01:50 26 46 70 26 240 S
02:00 28 36 70 30 175 S
02:10 28 34 74 30 350 S
02:20 28 32 68 38 220 S
02:30 26 34 70 32 205 S
02:40 26 30 72 28 340 S
02:50 24 34 70 26 285 S
03:00 24 32 68 28 390 S
03:10 26 32 70 24 295 N
03:20 N

Fuente: Autores

Tabla: Registros proceso térmico-fotocatalitico a 68°C. 27 de marzo de 2006.

SET POINT:68 °C

FECHA: 27 de Marzo de 2006 TERMICO-CATAL IZADOR

HORA T1 T2 T3 T4 V_(ml) NOTA
08:00 22 22 26 22 0 S
08:10 20 22 28 24 0 S
08:20 20 22 28 24 0 S
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08:30 20 24 32 24 0 S
08:40 22 26 38 24 0 S
08:50 22 24 46 22 0 S
09:00 20 28 52 24 0 S
09:10 22 26 64 22 0 S
09:20 22 26 70 26 85 S
09:30 22 28 72 24 40 S
09:40 20 28 74 22 260 S
09:50 24 28 74 24 345 S
10:00 22 30 72 24 290 S
10:10 24 30 70 24 150 S
10:20 22 32 72 26 285 S
10:30 24 32 74 24 425 S
10:40 22 28 74 24 370 S
10:50 20 28 72 24 185 S
11:00 22 32 72 24 335 S
11:10 22 30 72 24 410 S
11:20 20 30 74 24 480 S
11:30 24 32 72 24 575 S
11:40 24 32 74 26 255 S
11:50 22 28 76 26 325 S
12:00 20 30 76 24 275 S
12:10 24 32 70 24 370 S
12:20 24 30 72 26 330 S
12:30 22 28 74 28 440 S
12:40 24 32 68 24 215 S
12:50 24 34 72 26 620 S
01:00 22 28 70 28 295 S
01:10 22 32 72 26 450 S
01:20 20 36 72 26 175 PN
01:30 20 32 64 22 50 PN
01:40 22 34 62 22 10 PN
01:50 24 30 60 22 0 PN
02:00 20 32 56 22 0 PN
02:10 24 28 56 24 0 PN
02:20 22 28 54 24 0 N
02:30 20 28 54 24 0 PN
02:40 22 28 52 24 0 PN
02:50 20 26 52 20 0 PN
03:00 20 24 54 20 0 PN
03:10 22 24 50 20 0 N
03:20 20 22 52 20 0 N
03:30 18 22 52 22 0 N
03:40 18 24 48 22 0 N
03:50

Fuente: Autores
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Tabla: Registros proceso térmico-fotocatalitico a 70°C. 29 de marzo de 2006.

SET POINT:70 °C
FECHA: 29 de Marzo de 2006 TERMICO-CATAL IZADOR
HORA T1 T2 T3 T4 V (ml) Nota
08:00 20 22 36 22 0 S
08:10 22 24 45 20 0 S
08:20 24 24 52 24 0 S
08:30 22 26 58 26 0 S
08:40 22 26 62 26 285 S
08:50 24 28 66 24 310 S
09:00 24 28 70 24 190 S
09:10 24 30 68 24 135 S
09:20 24 32 70 26 250 S
09:30 22 28 72 24 40 S
09:40 20 28 74 22 160 S
09:50 24 28 74 24 145 S
10:00 22 30 72 24 90 S
10:10 24 30 70 24 150 S
10:20 22 32 72 26 85 S
10:30 24 32 74 24 125 S
10:40 22 28 74 24 70 S
10:50 20 28 72 24 185 S
11:00 22 32 72 24 135 S
11:10 22 30 72 24 110 S
11:20 20 30 74 24 180 S
11:30 24 32 74 24 125 S
11:40 24 32 74 26 155 S
11:50 22 28 76 26 225 S
12:00 20 30 76 24 275 S
12:10 20 32 70 24 70 S
12:20 20 36 72 26 20 S
12:30 20 32 68 22 50 S
12:40 22 30 70 26 275 S
12:50 24 30 72 28 750 S
01:00 24 28 70 28 650 S
01:10 24 28 70 28 450 S
01:20 24 30 72 26 400 S
01:30 26 28 74 28 350 S
01:40 22 28 68 26 400 S
01:50 24 28 70 28 525 S
02:00 22 30 74 26 350 S
02:10 24 30 72 30 400 S
02:20 24 30 74 28 500 S
02:30 24 30 70 28 375 S
02:40 22 30 68 28 350 S
02:50 24 30 72 28 485 S

91



03:00 22 30 72 28 450 S
03:10 22 30 68 28 220 S
03:20 22 28 64 28 300 S
03:30 24 30 66 28 450 S
03:40 22 28 70 26 400 S
03:50 22 26 68 26 200 S
04:00 22 28 68 26 305 S

Fuente: Autores
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ANEXO H. PLANOS Y FOTOGRAFIAS DEL COLECTOR
CILINDRO PARABOLICO
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Figura: Vista frontal y lateral del Concentrador
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Figura: Vista frontal y lateral del Concentrador

Ravisinms
Fan Duscripeiin Fache farabein
BN i
| BOY) i :
= =
= =]
2 [
Vista Frontal Vista Lateral
fanbrs Facho
ﬁlilil [T Errar: M ddfnidn. Sﬁi-‘ﬂ -EEIE-E
Lanpra buly ER5-FIN EINTENS
farahudn 1 Tl
farabuls €
Sl indicaziin confrurin I*] rﬂl" [
oot nn nilineds
Logules on gruds Hrhig: Fois
Wlarucin #15 y +f Esculn [Paz [Hoj 11

95



Figura: Vista frontal y lateral del Tubo Absorbedor
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Figura: Engrane de 120 dientes en Acero
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Figura: Disefo del concentrador en Solid Edge 12
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Figura: Disefio del engranaje y el tornillo sin fin en Solid Edge 12

99



Figura: Vista frontal del colector cilindro parabdlico.
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Figura: Colector cilindro parabdlico
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