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En € proceso de formacion académica del programa de Ingenieria Civil de la
U.AJM.S, y particularmente en la mencion de “Hidraulica” se busca de manera
constante fomentar la investigacién que permita consolidarse como una alternativa y

un aporte a bienestar de la comunidad boliviana.

Asi fue, como la necesidad de potabilizar € agua de las fuentes superficiaes y/o
subterraneas en pequefias comunidades del pais que por su situacion econdémica, social
y demogréfica principalmente, no les permita contar con una planta de tratamiento de
osmosis inversa, electrodidisis u otras; impulso la preparacion y € desarrollo de la
investigacion de un prototipo que sea econdmico, sostenible, sustentable, y alavez, no
degrade el medio ambiente.

Por tanto se hace necesaria la evaluacion del rendimiento, productividad y eficiencia
del prototipo, ademés de verificar, hasta qué punto e producto obtenido se aproxima a
los paréametros establ ecidos por la norma.

Existen una diversidad de tecnologias para € tratamiento de agua potable: electro
didlisis, 6smosis inversa, compresion de vapor, etc, los cuales son efectivos, pero ala
vez requieren persona calificado, preparacion que es dificil de contar en las

comunidades rurales, por e costo que ello implicaria.



1.1 Motivacion.-

El agua, origen y base de la vida, se ha consolidado como medio indispensable para
cualquier alternativa de futuro. No existe actividad humana: econdémica, industrial,
socia o politica que pueda prescindir de este vital recurso. Sobre esta realidad, se han

desatado todas |as vocaciones, ideas y acciones para su control, uso y dominio.

La contaminacion, el tratamiento inadecuado de los desechos y la insuficiencia y
elevado costo de infraestructuras para la desinfeccion del agua plantean serias amenazas
alasaud publica, al desarrollo econdmico y social de los paises en vias de desarrollo,
siendo mucho mas notorias en las zonas rurales y pobres del pais.

Esta creciente problemética del agua para consumo humano en regiones rurales en €
departamento y el pais, aunado el criterio y necesidad de conservacion del medio
ambiente y € desarrollo de tecnologias aternativas no degradantes del mismo, nos
orienta a considerar e desarrollo de tecnologias que utilicen energias renovables y

disponibles (sol, viento).

Durante los Ultimos afios |as politicas hidricas aplicadas, han estado orientadas a riego
y a agua potable en comunidades rurales, sin embargo, el “agua potable”, que se
provee, no reune las caracteristicas establecidas en la norma Boliviana, siendo aln
duras, saladas, con alto contenido de colis, etc., reduciendo asi estos proyectos, a

solamente abastecimiento de agua.

Las enfermedades transmitidas por € agua, tales como: € cllera, la fiebre tifoidea, la
disenteria, la poliomielitis, la meningitis y las hepatitis A y B, entre otras, |legan a ser
mortales en lugares que carecen de instalaciones de saneamiento y abastecimiento
apropiadas, favoreciendo larapida propagacion de estas enfermedades debido a que las
heces expuestas a cielo abierto contienen organismos infecciosos que contaminan el

aguay los aimentos.

Como se menciona, la falta de agua adecuada para el consumo, es una fuente directa de

enfermedades, por |o que para proteger la salud no basta con tener agua.



La capacidad del agua para transmitir enfermedades depende de su calidad
microbiolégica. Las enfermedades pueden ser causadas por virus, bacterias o

protozoarios.

Nace ahi la necesidad de desarrollar una investigacion que permita la aplicacion de
tecnologias de purificacion de agua cruda para adecuarla a los estandares de calidad

planeados en la norma boliviana.

1.2 Planteamiento del problema.-

La menor disponibilidad de agua dulce en e planeta, y e incremento de aguas
contaminadas no tratadas, conlleva necesariamente a la optimizacién en €l uso del agua

y lareutilizacion de este elemento.

Ademas de la busqueda y utilizacion de fuentes aternativas que anteriormente no eran
consideradas por no poseer la calidad adecuada para consumo humano o porque
implicaban e uso de tecnologia demasiado costosa en su tratamiento, que hacian

inviable su utilizacion.

La escasez de agua apta para € consumo humano, en nuestro pais, es notoria, y mucho
mas en zonas rural es especialmente en las zonas aridas del departamento de Tarija.

Ladiversidad de tecnologias de desalinizacién que han sido desarrolladas en los Ultimos
anos, como los procesos de 6smosis inversa, electrodidlisis, compresion de vapor, etc.,
gue aunque son eficientes, resultan muy costosas de operar y mantener, en especia en
aquellas comunidades remotas donde no se cuenta con el adecuado soporte técnico que

exigen estas tecnol ogias sofisticadas.

La carencia en € desarrollo y la investigacion de tecnologias locales apropiadas para
el tratamiento de aguas crudas, que presentan metales y sales en su composicion que
ademas posean facilidad y sencillez en su operacion y mantenimiento, se ha convertido
en una limitante para la factibilidad de proyectos de agua potable en zonas rurales del

departamento y del pais.



Esto ocasiona que no se tome en cuenta esta metodol ogia como alternativay no se haya
explotado este conocimiento para lograr beneficios en la poblacién rural que, a su vez
tampoco posee la capacidad técnica ni econdmica para llevar adelante este tipo de

investigaciones con Sus propios recursos.

El poco interés y apoyo mostrado por instituciones en la investigacion de estas
tecnologias debido a que no se cuentan con |0s recursos € iniciativa para redlizar este
tipo de estudios, ocasiona que las comunidades rurales se vean afectadas por la fata de

agua potable para su consumo, que alalarga trae consecuencias negativas a su salud.

Tomando en cuenta la sequia que sufren estas zonas aridas de nuestro pais que no
poseen la cantidad necesaria de precipitaciones, se ven en la necesidad de obtener agua
por otros medios como ser: lagunas, riachuel os; 10s cuales poseen poca cantidad y poco
caudal y una calidad deficiente, no apta parael consumo humano, por estar estancadas y
acumular cantidad de microorganismos dafiinos parala salud del ser humano.

Estos problemas continuardn si es que no se realizan investigaciones orientadas a

mejorar la calidad del agua con tecnologias apropiadas.

La destilacion solar, a partir de los principios de la desalinizacion solar se ha presentado
como una prometedora alternativa para € tratamiento de aguas para consumo humano,
cuya particularidad radica en que usa un recurso energético gratuito, es de simple

tecnologia y produce minimo impacto ambiental .

El constante desarrollo de estos sistemas ha demostrado la factibilidad y la
conveniencia de su utilizacion en aquellas zonas &idas que tienen un gran potencial de

energia solar y en donde la demanda de agua potable no es muy ata (hasta 40 m3/dia).

De tal modo, es necesario la realizacion de un estudio que permita corroborar los
parametros que afectan a proceso de purificacion, realizado en nuestro medio, para
lograr un mejor disefio de estos sistemas en los lugares que sean necesarios, asumiendo
en primerainstancia resultados positivos, y si no, en cambio se tendra conocimiento de

la efectividad de este método, para su posterior perfeccionamiento.
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Formulacion del problema.-

¢Cud seria e rendimiento de un médulo de purificaciéon utilizando € método de

humidificacion solar en nuestro medio?

1.4 Sistematizacion del problema.-

15

¢De qué manerainfluye laradiacién solar en € proceso?

¢Queé calidad de agua se podria obtener con la utilizacion del método de humidificacion

solar?
¢Qué materiales local es podrian utilizarse en su disefio e implementacion?

¢Cudles tendrian que ser las caracteristicas del mdédulo de purificacion, utilizando
tecnologias locales?

¢Qué rendimientos tendriamos con € uso de estos materiales?

¢Qué cantidad de agua se puede obtener con e proceso de humidificacion solar?

Ubicacion dela investigacion.-

Los médulos se instalaron en los predios de la estacion meteoroldgica “Las Barrancas”,
perteneciente d SENAMHI-TARIJA, la cua se encuentra a 21°30°48"" Latitud sur y
64°44°40"" Longitud Oeste, a una altura media de 1924 m.s.n.m. en la ciudad de Tarija,

Provincia Cercado.

1.6 Objetivosdelainvestigacion.-

1.6.1 Objetivo general .-

Disefiar, construir y evauar € rendimiento, productividad y eficiencia de un prototipo
de purificacién de agua con tecnol ogia solar.



1.6.2 Objetivos especificos.-
- Establecer |os subprocesos que influyen en el proceso.

- Determinar los aspectos climatologicos de la zona en la cua se llevara a cabo €

ensayo.
- Redlizar un andlisis del agua en condiciones naturales.

- Redlizar un andlisis de la calidad agua, después de haber pasado por €l proceso de
humidificacion y evaluar sus resultados.

- Establecer e rendimiento del proceso en bases a los resultados obtenidos.

- Proponer e modelo de la planta de acuerdo a los materiales existentes en e mercado

local.

- Establecer los costos de implementacion de este modelo, como su operacion y

manteni miento.

1.7 Justificacion delainvestigacion.-
1.7.1 Justificacion tedrica.-

En la actualidad, la utilizacién de las energias renovables, empieza a considerarse
Ccomo una opcion atractiva para e desarrollo, especialmente a pequeiia y mediana
escala, en zonas donde la disponibilidad de recursos renovables (sol y viento) es
elevada

Lamentablemente, por muchos afios no se han aplicado de manera consecuente
politicas de investigaciéon y desarrollo en consonancia con la importancia que tienen
estas zonas, prueba de esto, es que en la actualidad muchas de las zonas rurales tienen

que habitar y sobrevivir con problemas de salud, por €l consumo de aguas no tratadas.

En los Ultimos afios se han intentado aplicar correctivos a esta problematica en algunas

comunidades, por medio del abastecimiento de agua en camiones cisternas de las



entidades municipales. Pero e suministro depende de la disponibilidad de transporte, y
tener camiones que se usan para entregar € agua permanentemente resulta muy
costoso, ademas de considerar que estas aguas por su calidad solo sirven para consumo

animal.

Tomando en cuenta que para disefiar métodos aternativos sin haber antes,
desarrollado una investigacion que permita establecer las cuaidades y defectos de
estas tecnologias en e medio local, se cree que es necesario ahondar en el tema del
proceso de la desalinizacion solar, qué ademas, de acuerdo a otras experiencias e
investigaciones, se observo, un proceso de purificacion del agua, cuando nos referimos

ametales, sdlidos y microorganismos dafiinos ala salud del ser humano.

La investigacion del prototipo de desalinizacion solar, permitird establecer los
rendimientos con respecto atiempo y calidad del agua resultante del proceso. Asi como
también larelacion con otros parametros.

1.7.2 Justificacién metodolégica.-

Para optar por investigar un método alternativo de purificacion del agua, es preciso y
necesario tomar en cuenta los recursos disponibles en la regién. Es asi que € sol y €l
viento, son recursos inagotables y gratuitos, que podemos explotar como energia

renovable que permitarealizar el proceso purificador.

Para llevar a cabo la investigacion, necesitamos medir, las horas del sol, radiacion
solar, temperatura, 10 que nos permitira establecer su relacion con e rendimiento del
proceso que estamos investigando y evaluar sus resultados.

1.7.3 Justificacién préctica.-

Una vez obtenidos los resultados de la investigacion, podremos plantear e disefio de
una planta de purificacién en base a prototipo estudiado, y establecer su factibilidad
técnica, y econdémica, que es necesaria, parallevar a cabo proyectos de inversion.



Posibilitara que personas del area rural obtengan agua purificada, apta para €

consumo humano, que mejorara su calidad de vida.

Permitira también proponer |la metodologia para su mantenimiento y operacion, que

prolongue lavida util del sistema.

1.8 Consideraciones en €l proceso de purificaciéon del agua.-

1.8.1 Consideracionesde primer orden.-
- El sol se constituye en una fuente gratuita de energia.
- Laradiacion solar es un recurso de aprovechamiento intermitente.
- Lanubosidad dificultalarecepcion de radiacion solar.
- El proceso de desalinizacién contindia en la noche.

- Laintensidad de radiacion neta solar (directa + difusa) que llega a la superficie de la
tierra, varia sinusoidalmente con € tiempo y se puede determinar a través de la

formulade Close.

- Laintensidad de radiacion solar difiere dependiendo de la ubicacion geogréficay e

clima

- El rendimiento de un destilador solar, esta en funcion de lairradiacion solar y de la

temperatura.

- Las regiones célidas y soleadas ofrecen mejores condiciones de funcionamiento para

el destilador que las regiones frias y himedas.

- El trabgjo de purificacion se rediza, considerando que las saes, los colorantes y los

microorganismos y los metales, no se evaporan.
- Laradiacion solar provocara €l sobrecalentamiento de las aguas.

- Lahermeticidad de la unidad contribuye a rendimiento del destilador solar



- La temperatura y radiacion son suficientes variables a ser medidas para evaluar €l
rendimiento del prototipo.

1.8.2 Consideraciones de segundo grado.-

- El prototipo funciona con energia gratuita proveniente del sol, obteniendo un mejor

rendimiento en las intermitencias en las que esté presente y donde la nubosidad sea
reducida.

- En horario nocturno el rendimiento serd menor y se vera afectado por |las condiciones
atmosféricas que se presenten.

- Como laradiacion solar y la temperatura son variables que dependen de la ubicacion
geogréfica 'y € clima, se espera que en regiones &idas y secas e rendimiento del
prototipo de purificacion seré superior a de zonas himedas y frias.

- Con la férmula de Close, se podra comparar la radiacion total diaria con la horaria,
medida por el sensor de radiacion.

- Cuando una lamina de la superficie del agua contenida en e purificador se vaporice,
las sales, los colorantes, 10os microorganismos y 10s metales quedaran depositados en €

fondo, por ser estos més pesados, teniendo asi un proceso de destilacion funciona y
adecuado.

- Como utiliza energia solar, y éste es un tipo de energia alternativa ecoldgica, no
ocasionara degradacién ambiental.

- El rendimiento del prototipo esta en funcion de laradiacion solar y latemperatura.

R=r+t



- Los resultados obtenidos permitiran e disefio de una planta de purificacion de agua
utilizando laradiacion solar.

1.8.3 Consider aciones de tercer orden.-

- Como resultado del proceso de purificacion tendremos que, € agua obtenida posee
pardmetros fisicos, quimicos y bacteriol6gicos enmarcados dentro de lo establecido

por laO.M.S. para consumo humano.
- Ademés, en el rendimiento influye también |a calidad del agua. Entonces:

R=r+t+c

El resultado del rendimiento del proceso de purificacion de agua, proporciona una
relacion radiacion-volumen de agua purificada, temperatura-volumen de agua
purificada, para la elaboracion de tablas que permiten explicar € desempefio del
prototipo, su rendimiento y eficiencia, y la calidad que se llegara a obtener con las
distintas muestras.
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2.1 Marcotedrico.-
2.1.1 Proceso de purificacion por humidificacion solar .-
2.1.1.1 Principio béasico de funcionamiento.-

La humidificacion solar, consiste basicamente en la evaporacion del agua por radiacion

solar.

El dispositivo clave en este proceso es e mddulo de purificacion solar, € cual consiste
esenciamente de un estanque poco profundo en € que se vierte cierto nivel de agua
salobre.

El estanque va cubierto con un materia transparente (vidrio o plastico) colocado con
cierta inclinacion. El estanque generamente tiene su superficie interna pintada en
negro con un esmalte impermeable que no es nocivo para la salud, para que pueda

absorber |a méaxima radiacion incidente.

La radiacion solar que pasa a traves de la cubierta es absorbida por € fondo negro y
calienta la ldmina de agua. Algo

del vapor que se forma convecta

desplazandose hacia arriba vy #

entra en contacto con las

superficies frias de la cubierta. El / / /

Fandiciin
. Sello de Silicon Solai
calor latente contenido en la n...,.,.f.m
. Agua salebes Canal recoloctor
masa de vapor es transferido ala del .q.u.m

amoésfera  por radiacion y

cubierta y es disipado a la ‘ ‘ n::.dn.q.

conveccion. Al ceder este caor

ocurre la condensacion de la Fig. 2.1.- Proceso por radiacion solar
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masa de vapor, fluyendo el liquido alo largo del lado interno de la cubierta, hasta caer
en los canales de donde se recol ecta.

En cierto sentido € destilador funciona como una trampa de calor, ya que la cubierta es
transparente a la luz solar incidente, pero opaca a la radiacion infrarroja emitida por el
agua caliente, lo cual se denomina como “efecto invernadero”. Asi mismo, impide que

se escape €l vapor y que € viento enfrie € agua.

Las principales variables de operacion que afectan el rendimiento de estos aparatos son

los siguientes:

- Intensidad de lainsolacion.

- Temperatura del ambiente.

- Nivel del agua a ser purificada.

- Inclinacion de la cubierta transparente.
- Hermeticidad de la unidad.

- Pérdidas de calor alo largo de la unidad.

2.1.1.2 Efecto dd Viento.-

Se ha demostrado que €l efecto de las velocidades del viento no es tan apreciable,
menos que su intensidad resulte en problemas para la estabilidad estructural de la
unidad. Sin embargo, es un hecho, que € viento ayuda a disipar el caor de la cubierta
de vidrio, enfridndola, resultando que exista un mayor diferencial de temperatura entre
la temperatura del agua de la bandegja y la cubierta, meorando un poco la
productividad del aparato.

2.1.1.3 Efecto dela profundidad.-

El efecto del nivel o la profundidad del agua tratada tienen relevancia; en general,
mientras menor sea el nivel del agua salobre mayor serala productividad.
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Claro esta, existe un limite préactico recomendado para este nivel a manera de evitar la
formacion de incrustaciones de sal. Se recomienda que €l nivel de agua no sea mayor a

los5 cm. (2 plg.)™.

2114 Laenergiasolar.-

Para el disefio y construccion de una planta purificadora solar, es importante conocer
los desafios que representa el uso de energia solar. Se requiere conocer con precision la
direccion e intensidad con la que incide la radiacion solar, un recurso de

aprovechamiento intermitente.

Para esto es necesario referir la posicion del sol a la posicion del observador en la
superficie de la tierra, es decir, se asume e enfoque tolemaico de considerar a Sol
como un cuerpo gque se mueve arededor de la Tierra en una esfera celeste imaginaria

concéntrica a esta

2.1.2 Aspectos en la utilizacion de energia solar .-

2.1.2.1 Elementos de posicion.-

Dado que el Sol se “mueve” en una superficie esferica, bastan dos angulos para
determinar su posicion en cuaquier instante, a través de los siguientes angulos,

también |lamados coordenadas solares:

Altitud Solar (W): angulo comprendido entre los rayos solares y la proyeccion de
ellos sobre e plano horizontal.
Azimut (as): angulo del plano horizontal medido entre la direccion del e norte-sur

y la proyeccién de los rayos solares sobre e mismo plano.

! Fenton G. (1983), “Solar Distillation”, Desalination Technology, Essex, Editorial Applied Science Publishers,
Inglaterra
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El conocimiento de la atitud solar permite estimar la sombra que puede generar e sol
en diversas horas del dia, dato importante a la hora de ubicar convenientemente las
superficies captadoras de radiaciéon en relacion a estructuras elevadas, a fin de evitar

gue estas Ultimas les produzcan sombra.

Laaltitud solar se puede estimar a partir de lasiguiente relacion:

sin ¥ = cos L. cos & cos h + sin [ sin &

Donde:
Vertical Norte L: Latitud del sitio.
d: Declinacion.
h: Angulo horario

g
/ Plano Honzontal

LT

Fig. 2.2.- Elementos de posicion

La latitud, se define como la distancia angular, norte o sur, a la que se encuentra del
Ecuador un punto sobre la superficie terrestre y varia de 0-90°. El angulo horario es
definido como el nimero de horas de diferencia que existe entre el mediodia solar y la
hora civil de interés. Su valor se basa en la rotacion terrestre nominal de 360° que
ocurre cada 24 horas, por tanto, una hora equivale a un angulo de 15°. Este angulo se
mide respecto de su valor de cero en el mediodia solar, variando de 90° a-90°, siendo
positivo antes del mediodia solar y negativo después. Se determina a partir de la

siguiente expresion?:

h=15(t —12)

2 . .z . s s , Y
Gonzalez V. (1993), “Introduccidon a métodos practicos de célculo con Energia Solar”, Caracas, Division de
Nuevas Energias, Ministerio de Energia y Minas, Venezuela.
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La declinacién se utiliza para caracterizar la posicion del planeta en su érbita y
basicamente es e angulo que existe entre un punto sobre el Ecuador y la posicion del
Sol a mediodia de un determinado dia. Varia sinusoidalmente desde +23.5° (en €

solsticio de verano) a—-23,5° (en €l solsticio deinvierno).
Ladeclinacién se puede calcular por medio de laférmula de Cooper?:

Donde:

360 284+N N= Diadel afio, contando a
365 partir del primero de enero

0 = 23,45° - sin

2.1.2.2 Laenergiatotal.-

Hay que mencionar que de laenergiatotal querecibe laTierradel Sol, una parte incide
directamente sin haber sufrido efectos de cambios de direccion, es lallamada radiacion
directa. Pero la otra parte, llamada radiacion difusa ha sido dispersada por las nubes y
el polvo en todas las direcciones. Esta Ultima representa de un 10 a 20% de la radiacion

total incidente.

En general, se ha estimado que la radiacion neta solar (directa + difusa) que llega ala
superficie terrestre varia sinusoidal mente en el tiempo, por 1o que se puede calcular con

una aproximacion razonabl e con la siguiente expresién recomendada por Close:

Donde;

I: Intensidad de radiacion por hora sobre un

plano horizontal .

lo: intensidad total diaria.

Ts: tiempo en horas desde la salida del sol,
hasta la puesta del sol.

T: tiempo en horas después de la salida del

sol.
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2.1.3 Hidraulica del sistema.-

2.1.3.1 Importancia en € sistema.-

Uno de los factores que influye en sistemas hidraulicos es |a pérdida de carga que se

produce por lafriccion y latransformacion de la energia hidraulica en calor.

En el sistema hidraulico en la investigacion, este hecho es valido parala aducciony la
distribucion del agua purificada; sin embargo, “no es aplicable” en la distribucion de
los modul os de purificacion, debido a que e fluido posee baja velocidad y € principio
aplicado para mantener e mismo nivel en los médulos de purificacion es e de los

“Vasos comunicantes”, explicado mas a detalle en e siguiente subtitulo.

2.1.3.2 Principio de los vasos comunicantes.-

Este principio es una consecuencia de la ecuacion fundamental de la hidrostatica,
demuestra, que si se tienen dos recipientes comunicados y se vierte un liquido en uno
de llos, en éste se distribuira entre ambos de tal modo que, independientemente de sus
capacidades, €l nivel deliquido en uno y otro recipiente sea el mismo.

En los vasos comunicantes €l
liquido alcanza la misma altura en
‘ \ todas | as ramas, independientemente

- del plano horizontal o inclinado

\

AN - sobre el que se asienten.

Fig. 2.3.- Vasos comunicantes.
Si se toman dos puntos Ay B situados en e mismo nivel, sus presiones hidrostéticas
han de ser las mismas, es decir:
Py=F,+pgh,

PE' = 'F:l'.l +Pﬂh5
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Luego, si Pa = Pg necesariamente las alturashy y hg de las respectivas superficies

libres son idénticas ha = hg.

Este principio, es utilizado en €l sistema, de modo que el nivel de agua esta dado por la
tanquilla de nivelaciéon que presenta una base nivelante, que le permite modificar la

aturadelataguilla, y alavez subir y bgar € nivel de aguaen el sistema.

2.1.3.3 Pérdida de carga.-

Para este tipo de sistemas se recomienda la férmula de Hazen-Williams (1905); por
tratarse de tuberias que transportan agua entre 5y 25°C, y los didmetros se encuentran

entre los 50 - 3500 mm.3

Donde;
Hy= Perdida de carga o energia, m,
o852 Q=Caudal, nr's
H, = 10,674 |W| L C=Coeficiente de rugosigad,

adimensional

D = Dimetra interno de | tuberia, m
L = Longittug do la tuberia, m ‘

Las tuberias de cloruro de polivinilo (PVC) tienen un coeficiente de friccion C = 150,
sin embargo es necesario tomar en cuenta que con e tiempo las tuberias y
conducciones tienen a ser mas rugosas Yy por lo tanto el coeficiente de friccion tendera
a ser menor, con la consecuente reduccion de la capacidad de conduccién; por ese

motivo Calderdn et Al. propone en sus apuntes usar C = 140.

Adicionalmente a las pérdidas de friccidn por longitud de tramo recto, se debe incluir
las pérdidas localizadas en |os accesorios (codos, tees, valvulas) presentes en el tramo.

Para obtener la pérdida total se afiade la longitud equivalente de los accesorios en €

tramo seleccionado de latabla o del monograma gque se muestran a continuacion:

3 Ing. Alberto Calderdn et Al. (2011), Ingenieria Sanitaria “Apuntes de Clases”
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Tabla 2.1.- Longitud equivalente de accesorios de PVC

Longitud de tuberia equivalente en m

TIFO DE ELEMENTO Didmetro interior de tuberia en mm

25140 s0(s0]100 1250150 | 200 250] 300 | 400
, osloslosliol 13]16019)26]32 .
Vialvula de compueta i:':l:‘j slstliolis 2ol 25030 140 0 50 3.960(5.280

., |

Vilvula de diafragma t"i 15l2st3.0045) 6 [ s [ 10] -

e —— ——
Vilvula acodada ﬁ_j alel 712l s 18323036
Vilvula esférica Ii-;_-l 15120 15)24 30 (3645 )60 | - | -
Vilvula ant retomo pivtante t&:' 20032040l64) sof 1ol 12l 620 24 | 32
Cota curvado 03{0sf0.6f10l 1201s5]16)24]30] 36| 48
R=2d
g::“mﬂ” l%_ o.4lo6fosfizl 1620024032 40] 48 | 64
Angulo 90° F slzalzolasl 6ol 75l s iz fas) 18 | 24
Tlado recto '@' oslosliolisl2olas sl 4ls| s | s
Tsalida angular 'EF 1sl2als0lasl 6075l o L2 1s| 18 | 24
Reductor -% oslo701.0l20l 25130136048 l60l 72 | 56
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Gréfico 2.1.-Monograma par a la determinacion de pérdidas localizadas
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2.1.4 Materiales.-

2.1.4.1 Fibradevidrio.-
214.1.1Historia.-

En 1713 se tiene la primera referencia precisa sobre fibras de vidrio, cuando en €
transcurso de una conferencia dada por Réaumur en la Academia de las Ciencias de
Paris, éste exhibe agunas muestras de un tejido de vidrio. Aproximadamente un siglo 'y
medio més tarde, en 1893, Edward Drummond Libbey presenta, en la Exposicion
Colombiana de Chicago, un tosco vestido y otros articulos obtenidos con tejidos de
vidrio, sin que €ello logre despertar mayor interés debido al grosor, la fragilidad y la

escasa flexibilidad de las fibras, obtenidas por rudimentarios procedi mientos.

En 1931, finamente, empiezan a producirse en escala industria las primeras partidas
de fibras de vidrio de pequefio didmetro, aptas para ser tejidas, como resultado de las
intensas investigaciones iniciadas algunos afos antes por la Owens-llinois Glass en
Norteamérica, Modigliani en Italia, la SaintGobain en Francia y otros en Alemania,

Inglaterra, etc.

A poco de terminar la segunda guerra mundial, su fabricacion se extendié a las

principales naciones del mundo.

2.1.4.1.2 Méodos de formacion.-

Los distintos métodos de produccion de los PRFV (pléasticos reforzados en fibra de
vidrio) actualmente en uso, dentro de las numerosas variantes de detalle que presentan
para adaptarlos mejor a las necesidades especificas 0 a los particulares exigencias de

una determinada produccion, pueden clasificarse de la siguiente forma:
- Formacion amano por contacto, sobre un solo molde.
- Con saco elastico, en vacio o bajo presion.

- Moldeo con un piston flexible.
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- Fabricacion con doble molde, sin presion.

- Fabricacion con matrices metdlicas acopladas, bagjo presion.
- Formacion por centrifugado.

- Formacion por envolvimiento (winding).

Béasicamente, la formacion de los plésticos reforzados con fibra de vidrio (PRFV) es
bastante sencilla: consiste en impregnar € elemento reforzante por medio de unaresina
liquida previamente preparada, y mantenerlo en el molde del que reproducira laforma,

hasta su endurecimiento.

El método utilizado en esta area del pais es “A mano por contacto en un solo molde”
(HAND LAY-UP). Este método es e primer sistema usado para la fabricacion de los
plasticos reforzados y todavia uno de los mas difundidos por su sencillez y versatilidad.
Su esquema simple ha contribuido poderosamente a fijar en la mente del publico la
nocion, no siempre totalmente exacta, de una extremada facilidad de los estratificados

vidrio - resina

Se trata de un método esenciamente de tipo artesanal y por lo tanto lento y que
reguiere, como todos los de su clase, una cierta habilidad manual paralograr resultados
satisfactorios; pero muy valioso en otros aspectos, porque permite realizar
préacticamente cualquier pieza pequefia, mediana o de grandes dimensiones, en un

anico 0 muy pocos gjemplares y también en serie de ciertaimportancia.

Para la formacion a mano serd en solo molde (molde abierto), los moldes u hormas
pueden fabricarse con materiales comunes como yeso, madera, chapa, etc., pero para
trabajos en serie de hasta agunas centenares de unidades, se prefiere moldes de resina

poliéster o epoxi reforzada con fibras de vidrio.

Hecho esto, ya puede iniciarse la laminacion propiamente dicha, que consiste en la
colocacion y adaptacion sobre e molde de las distintas capas de refuerzo previstasy su

impregnacion con resina.
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Para ello puede procederse ala aplicacion con pistola o pincel de una primera mano de
resina debidamente preparada, y a continuacion colocar encimaél refuerzo (mat, tejido,
etc.).

No ahondamos més en el tema constructivo de la pieza, por tratarse este aspecto fuera

de nuestros propositos y que implican mas al constructor del modelo.

2.1.4.1.3 Caracteristicas Gtiles en la investigacion.-

De la fibra de vidrio se pueden apreciar sus propiedades tales como su resistencia,
flexibilidad, no se corroe, como es un material dieléctrico no es susceptible tampoco a
la corrosion quimica y 1o mas importante es que no afecta la calidad del agua, a no
proporcionarle olor, ni sabor, ni otros contaminantes.

Fibra de vidrio, es vidrio en forma de filamentos. Los filamentos pueden ser hechos
con diversos tipos de vidrio, designados con las letras A, E, C, ARy S. Los méas
comunmente utilizados para refuerzo de productos son los tipos E (eléctrico), AR
(Alcali Resistente) y C (con resistencia quimica) que es e que se recomienda para esta

investigacion.
Tabla 2.2.- Propiedadesdelafibradevidrio
Propiedad E |C S R

Gravedad
especifica

5

‘h

0
h
e =]

56 245 249

Resistencia ala
traccion de la fibra| 3.6 |- . 1.4
GN/m? n
Punro

: 5 830 600 ceesoeeotoo EHH)
ablandamienro °C

C onducnvidad
rermica VW m “C

Indice de
Refraccion

Modulo de Young
de elasncidad E- 0 I — 6.2 $4.8
GN'm2
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2.1.4.2 Acrilico o plexiglas.-

El acrilico es materia noble, facil de trabajar, con una transparencia 5% mayor que €l
vidrio comun, buena resistencia a impacto, moldeable por calentamiento y con

excelente toleranciaalos rigores de laintemperie y laradiacion ultravioleta.
Nombres comunes:

A muchas laminas acrilicas se las conoce por su nombre comercia: Plexiglds o Lucite
en EEUU y Perpex, en Inglaterra. El acrilico tiende a ser confundido en el mercado
local por un simple pléstico; pero sus propiedades fisicas y quimicas son totalmente

diferentes.
Propiedadesfisicas:

Resistencia a la intemperie: El acrilico puede ser expuesto alalluviay luz solar sin

perder sus propiedades fisicas.

Claridad: Se mantiene claro con € tiempo, a diferencia del policarbonato o los
acetatos que se tornan amarillos.

Peso liviano: Solo lamitad del peso del vidrio y 43% del peso del aluminio.

Resistencia al impacto: Es un material mucho més rigido que los pléasticos comunes 'y

su resistenciaal impacto le ofrece la seguridad que no le da €l vidrio.

Transmision de luz: El acrilico es un excelente transmisor de luz, su transmision

luminosa es de 92%.

Propiedad aislante: El acrilico tiene la particularidad de aislar €l calor y € ruido. Una

l&mina acrilica de ¥4~ de espesor puede aislar € ruido tanto como una pared de

concreto.

El acrilico se obtiene a partir de la polimerizacion del metacrilato de metilo y gracias a
sus propiedades épticas, mecéanicas, fisicas y quimicas, resulta insustituible, en los
campos mas diversos como € de la arquitectura, publicidad, disefio y muchos otros.
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Es la razon por la que se evalla su utilizacion en la construccion de modulos de
purificacion, colocandolos en las paredes y la base del prototipo.

2.1.4.3 Perfilesde aluminio.-

Los perfiles de duminio seran la estructura y armazon sobre el cual estaran montadas
las partes de acrilico (base y paredes laterales).

Los perfiles anodizados forman una capa protectora de 6xido de aluminio (alumina)
sobre la superficie del aluminio base. La vida Util de este acabado es proporciona a

espesor de la capa anddica obtenida.

Este material sera utilizado por ser liviano, resistente y no corrosible en € tiempo.

2.1.4.4Vidrio.-

El vidrio sera utilizado para conformar las cubiertas de anbos modulos, seré un vidrio

doble para no sobrecargar la estructura, ni tampoco muy frégil que pueda romperse.
El vidrio crudo, tiene las siguientes caracteristicas:”

Tabla 2.3.- Propiedades del Vidrio

Propledad Valor I Unidades ] Fuente

L i Wilkelman & I

4 William F. Smith. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales. Tercera edicion. Ed. Mc-Graw Hill
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2145PV.C.-

La denominacién de tuberias PVC proviene del policloruro de vinilo, que es un
polimero termoplastico. “Termopléstico” implica que a temperatura ambiente los
materiales presentan caracteristicas méas rigidas que cuando la temperatura es
aumentada. En esos casos, € materia se vuelve mucho més blando y maeable, es
decir, son mas féaciles de mangjar. A pesar de esto, no importa cuanto se fundan o
moldeen, |os materiales termopl &sticos no alteran sus propiedades tan facilmente.

En el caso del policloruro, éste comienza a tornarse mas blando cuando esta expuesto a
una temperatura superior a los treinta grados. Ademas de tratarse de un material — de
color blancuzco — € policloruro de vinilo es una resina resultante de un proceso
quimico denominado polimerizacion, sufrido por e cloruro de vinilo, de ahi su
nombre. Entre sus caracteristicas principales se encuentra su gran resistencia a todo 1o
que sea eléctrico asi como también a fuego. Este material, también presenta
distinciones, es decir, no hay un solo tipo de tuberias PVC. Por un lado, tenemos a

flexible utilizado con distintas funciones, que van desde juguetes hasta pavimentos.

Entre los puntos a favor para utilizar tuberias PVC se encuentra su capacidad para
hacer fluir facilmente los deshechos que normamente se arrojan —caracteristica
importante, considerando nuestra situacion en la cual transportaremos agua cruda en
distintas condiciones y tal vez con metales y otros desechos—. Esto se debe a que los
tubos y las conexiones que se dan entre ellos tienen una superficie bastante lisa, lo cua
impide que se produzcan obstrucciones o atascamientos. Otra de las ventgas de las
tuberias PV C es su peso ligero y sus distintas longitudes, constituyéndose en un punto

afavor s tenemos en cuenta el proceso de instalacion.

El sistema de acoplamiento (0 de unidn, como se lo conoce normamente) que se
utilizard, no es mas que un anillo de empaque realizado en hule. Dicho anillo asegura
gue la unién sea Optima, casi perfecta, pero ademas cumple una tarea extra. El sistema
de union absorbe la dilatacion que se produce dentro de las tuberias cuando € clima
fluctia. Este sistema permitira realizar la instalacion de manera rgpida y sin falas en

|as uniones.
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2.1.4.6 Silicona.-

La silicona es uno de los materiales descubiertos més recientemente, apenas nombrado
oficialmente a principios de la década de 1940. La silicona se obtiene del silicdn, que
es un elemento quimico presente en la naturaleza. La caracteristica Util para nosotros es
la capacidad de resistir temperaturas extremas. También es resistente a agua, oxigeno

eincluso rayos ultraviol eta.
Adhesivo

La silicona también es extremadamente maleable y tiene propiedades autoselladoras y
curativas. Debido a su capacidad autoselladora y curativa, la silicona es usada como un
adhesivo. Es muy flexible cuando se compara con otros adhesivos porque es mas
durable. Los adhesivos de silicona son capaces de adherirse a las superficies

haciéndolos mas Utiles como adhesivos de adta resistencia
Vidrio

L os adhesivos de silicona son usados para pegar vidrio en vidrio y ampliamente usado
en acuarios, decoraciones de vidrio y también para adherir vidrio a otros objetos. La
mayoria de los fabricantes de tanques de vidrio usan silicona para unir las varias piezas

de vidrio que son usadas para crear un tangque de vidrio 0 un acuario.
Construcciones

La silicona tiene la capacidad de soportar temperaturas extremas, por lo que es usado
en uniones de alta resistencia en la industria de la construccion. Los adhesivos de
silicona son usados para unir objetos y materiales que deben soportar temperaturas
extremas como rayos de sol, lluvia e inviernos frios. La mayoria de los selladores y

adhesivos tradicionales fallarian bajo tales fluctuaciones extremas de temperatura.
Arte

Los adhesivos de silicona son usados a veces en € arte. Este tipo de adhesivo es

perfecto para aplicar acrilico y vidrio a otros objetos. La silicona es transparente e
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incolora y por lo tanto es usada en cualquier adhesivo que se necesite, por Ssu
transparencia. Este requiere una pistola de calafatear especial.

Todas estas aplicaciones de la silicona que estdn completamente relacionada con las
caracteristicas de pegamento que necesitamos, es la que se utilizara en la construccion

de los modulos de purificacion.

2.1.4.7 Goma Esponjosa.-

La plancha de goma esponjosa se emplea en
aquellas  aplicaciones donde se requiera
estanqueidad, aislamiento, capacidad de
amortiguacion y capacidad de recuperacion a

la compresion, tal como la que necesitamos en

nuestros modul os. Sus principales

Fig. 2.4.- Goma esponjosa
caracteristicas son una buena absorcion de la vibracién, baja conductividad térmica y

gran resistenciaa ozono. Existen distintas calidades, yaseaen SBR/NBR Y EPDM.

Aplicaciones

Juntas para estanqueidad, mantenimiento industrial, cerramientos de compuertas
ideales para laindustria naval y laindustria quimicay petroquimica. De manera que es
la goma adecuada para proveer de un adecuado aislamiento entre las cubiertas y los

médul os de purificacion.

2.1.4.8Teflon.-

El teflén es un materia que utilizaremos para evitar fugas. ES una especie de cinta
adhesiva que se emplea en las roscas. Consigue que las uniones entre tuberias y las
juntas de los grifos, las llaves de paso, las llaves excéntricas u otras queden estancas.
Basta con dar varias vueltas sobre la rosca para que la cinta de teflon se fije y actue de
barrerafrente al agua.
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43 cm.

Vista de perfil
Prototipo de acrilico

Cubiertade vidrio crudo

A
v

Paredes laterales de acrilico

Orificio de entrada

Orificio de salida

Vista en perspectiva
Crificio de

Fig. 2.8.- MAdulo rectangular de acrilico
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2.2 Mar co conceptual .-

Desalinizacion.- Accion y efecto de desalinizar.

Purificacion.- En nuestra investigacion este término hacer referencia a la purificacion
del agua.

Humidificacion.- Accidn y efecto de humidificar.
Humidificar.- Transmitir humedad al ambiente.

Temperatura.- Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o
del ambiente. Su unidad en el Sistema Internacional es el kelvin (K).

Cdor latente.- Es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de
fase, de sdlido aliquido (calor de fusion) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion).
Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor se invierte parael cambio de
fase y no para un aumento de la temperatura; por tanto al cambiar de gaseoso a liquido
y deliquido a solido se liberala misma cantidad de energia.

Radiacion infrarroja.- O radiacion IR es un tipo de radiacion electromagnética y
térmica, de mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las
microondas.

Consecuentemente, tiene menor frecuencia que la luz visible y mayor que las
microondas.

Su rango de longitudes de onda va desde unos 0,7 hasta los 1000 micrometros.1 La
radiacion infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor que 0
Kelvin, esdecir, —273,15 grados Celsius (cero absoluto).

Los infrarrojos son clasificados, de acuerdo a su longitud de onda, de este modo:

* infrarrojo cercano (de 800 nm a 2500 nm)
* infrarrojo medio (de 2.5 pm a 50 pm)
* infrarrojo lgjano (de 50 pm a 1000 pum)

Efecto invernadero.- Es e fendmeno por e cual determinados gases, que son
componentes de la atmésfera terrestre, retienen parte de la energia que la superficie
planetaria emite por haber sido calentada por la radiaciéon solar. Afecta a todos los
cuerpos planetarios rocosos dotados de atmdsfera. Este fendmeno evita que la energia
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recibida constantemente, vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a escala
planetaria un efecto similar a observado en un invernadero. En e sistema solar, los
planetas que presentan efecto invernadero son Venus, laTierray Marte.

Si no fuera por € efecto invernadero, la vida en la Tierra, tal como la conocemos, no
seriaposible, ya que latemperatura en la superficie estariaen torno alos -18 °C.

Rendimiento.- El rendimiento de cualquier dispositivo que dependa de la radiacién
solar depende de la estacion dd afio, y de las condiciones meteoroldgicas, serefiereala
cantidad producida aprovechable en una determinada superficie y en determinado
tiempo.

Productividad.- es la cantidad producida por € modulo en una determinada superficie y
en determinado tiempo.

Eficiencia.- Radica en las caracteristicas del producto que se espera y los resultados
obtenidos. —En nuestro caso particular la purificacion del agua—

2.3 Mar co espacial.-

La realizaciéon de esta investigacion, comprende en su marco espacial, la provincia
cercado del departamento de Tarija. Debido ala necesidad de contar con |os equipos
para medir las variables tomadas en cuenta se instalard € prototipo en la estacion
meteorol6gica de “Las Barrancas’, pero necesariamente sera realizada, con muestras
de agua de zonas de la provincia.

2.4 Marcotemporal.-

De acuerdo a la investigacion realizada por “Energética” en el proyecto: “El Sol”, con
colaboracion de la WinCkraft Simonsfeld A.G. se registré e minimo de la radiacion
solar en los meses de Junio-Julio.

Sin embargo el periodo en e que se desarroll6 estainvestigacion; Diciembre, es €l mes
en donde se tiene mayor radiacion solar y temperatura seguin 1os datos correspondientes
adichainvestigacion.
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CAPITULO I

CONSTRUCCION DE LOSMODUL OS DE PURIFICACION Y EQUIPOS
UTILIZADOS

3.1 Construccion de los médulos de purificacion
3.1.1 Alternativasy sus car acteristicas.-

La seleccion de los materiales principales utilizados en € estudio y |as propiedades de
los mismos nos permitié realizar dos modelos cuyo disefio presenta variaciones

respecto a su forma de captar laradiacion solar.
3.1.1.1Modelo 1.

Fabricado en base a fibra de vidrio casi en un 90% y una cubierta de aluminio de dos

partes, que permitio proveer de rigidez necesaria para su funcionamiento.

El fondo, de color negro con el objetivo de absorber los rayos solares y reducir el
reflgjo que implica una pérdida de la energiainfrarroja.

Foto 3.1. Base de prototipo defibradevidrio
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Los lateraes inclinados 120° para evitar la obstruccion de los rayos solares

provenientes del amanecer y atardecer.

En la parte de adelante posee una atura de 10 cm., para mantener un nivel de agua, 43

cm de altura en la parte posterior, para proveer de unainclinacion.

La cubierta compuesta por una lamina de vidrio de 3,5 mm de espesor que descansa
sobre un marco de aluminio con una separacion central. Este descansa a su vez sobre

un marco que posee abisagrado en la parte superior para permitir el mantenimiento del

equipo.

Foto 3.3.- Dimensiones del prototipo defibra devidrio
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Posee ademas un niple de entrada de fluido, otro de salida y uno de limpieza en €

fondo de su base.
3.1.1.2. Modelo 2.-

Este modelo tiene un armazén de perfil de aluminio en toda su estructura y esta4
cubierto con paneles de acrilico en la parte frontal, traseray los laterales y un fondo de
plexiglas de 4 mm de espesor con un esmalte de color negro para evitar la reflexion

solar.

Su cubierta, descansa sobre un marco de auminio dividido en su parte media 'y esta

cubierto por vidrio doble.

Foto 3.4.- Prototipo de acrilico

Posee un niple de entrada, otro de saliday en & fondo uno de limpieza.

En el interior se tienen perfiles en un “u”,
para la recepcion del liquido purificado,
qgue rodea todo interior del mddulo

purificador a excepcion de la parte trasera.

Foto 3.5.- Perfil en u (aluminio)
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3.1.2 Resumen delas caracteristicasy materiales.

3.1.2.1 Modelo 1 (Acrilico)

v Plexiglas.
Perfil de auminio.
Goma esponjosa.
Poxilina.
Silicona de altaresistencia
Espigade gas.
Manguera plastica.
Niple.
Cupla.
Llave de paso.
Codo.

AN N NN Y U N N NN

3.1.2.2 Modelo 2 (Fibra de Vidrio)

<\

F. devidrio.

Llave de paso.
Niple.

Cupla

Espiga.

Manguera plastica.
Codo.

Llave de purga.
Vidrio crudo.
Perfil de aluminio.

NS N N N N R N NN



3.2 Equipos utilizados
3.2.1 Tanque de abastecimiento.-

Se congtituye en la parte inicial del sistema, €l cual esta construido de pléstico con una
tapa y una salida con una llave de paso, para permitir e mantenimiento y controlar el

suministro de agua a sistema.

Foto 3.6.- Tanque de abastecimiento

3.2.2 Tanquilla de nivelacion.-

La taquilla de nivelacion se compone de un tanque de plastico de color negro con una
tapa transparente en la parte superior, una entrada de agua con un flotador y una salida

al sistema.

Tiene el objetivo de permitir fijar € nivel de agua en los prototipos, entendiendo que el
nivel a que se encuentre el flotador, serd e nivel en el que se encuentre el liquido en

|os médul os.

Se utilizaaqui €l principio de los vasos comunicantes.
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3.2.3 Basedenivelacion.-

Este artefacto, fue construido basicamente de fierro, cuadrado para sus patas, con unas
puntas torneadas para penetrar y fijar las patas, un gusano sin fin que permite subir y
bajar la tanquilla niveladora mediante una llave tipo mariposa. Su objetivo: fijar €

nivel de agua en los médulos.

Base de apoyo de tanquilla

[ —— .
Gusano deroscasimple

Foto 3.8. Base y tanquilla de nivelacion
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3.2.4. Contador de datos.-

Se utiliz6 dos modelos de dispositivos de medicion que en realidad son adaptaciones
de pluviometros manuales y autométicos que fueron calibrados y adecuados para los
propositos del proyecto de investigacion.

Tipo 1. TRu chek

Es un indicador de Illuvia, conocido como
pluvibmetro, que posee las caracteristicas de
graduacion para medir la cantidad de agua producida
por el prototipo. Su capacidad maxima es de 6 plg. A
través de é se puede idetificar la cantidad de
produccion de cada médulo y registrarlo de manera
manual en una planilla de registro.

Foto 3.9.- Pluviémetro manual

Tipo 2 Pluviémetr o RainL ogger

El RainLogger es un paquete completo
gue contiene un datalogger de datos de
RainLog, un software del RL-2 y un
pluviometro de polypropylene
acoplado a un mastil. El pluviometro
tiene una resolucion calibrada a 0.01
pulg./0.25 mm. por extremidad.

En nuestro caso lo utilizamos para

contabilizar de manera automética la

Foto 3.10.- Pluviémetr o automético

cantidad de agua producida.
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CAPITULO IV

INSTALACION DEL SISTEMA

4.1. Imagenes del area deinstalacion del sistema.

Foto 4.1.-. Estacion meteoroldgica “Las Barrancas”

Foto 4.2.- Instrumentos de la estacién meteor oldgica
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4.2 Esquema delainstalacion.-
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4.3 Instalaciéon del médulo rectangular de acrilico.-

Foto 4.4.- Ubicacion dela estructura base del médulo

43



Foto 4.5. Médulo de acrilico instalado

4.4 Instalacién del modulo trapecial de Fibrade Vidrio

Foto 4.6.- Médulo defibra devidrio terminado
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Foto 4.7.- Bisagrasfijadas al médulo trapecial paramejorar su funcionalidad

R e gl
Foto 4.8.- Instalacion del médulo defibradevidrio en el lugar
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4.5 Instalacién dela tanquilla nivelador a.-

Foto 4.9.- Instalacion delatanquilla niveladora

4.6 Instalacién del tanque de abastecimiento en el sistema.-

Foto 4.10.- Tanque de abastecimiento instalado
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4.7 Instalacion final del sistema.-

Foto4.11.- |

nst

2

alacion d

elared detuberi

47



e
i
e 23 o
L (] F i 4 1
.l..t..h.
L]
£575
g
= _..f..-

¥ L Al b
2 I e ,.f
[ /1%
. u. + 1 .‘nJ e N
! i ... i ) i o = ‘ L ¥
] - S, - )
& boar = ) gt

g ] 3 ¥ e
N . i (o 2
! 3 &
& * -

L.Seouelieg seT,, ©o160]010818|\ UOIdRIST

UQIIeD1}1 INd 9P SOINPO N “-ET 't 0104

48



CAPITULO V

PROCESO DE LA INFORMACION
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5.1 Datos.-

CAPITULOV
PROCESO DE LA INFORMACION

Los datos se obtuvieron del registrador automatico que se instalé, de manera que

hablamos de una informacién de tipo “primaria”.

Tabla5.1.- Registro de produccion

M 6dulo de Acrilico (Rectangular)

vo| RADIACION e | ax | MIN. |DE Dia|LANOCHE|PLUVIOMETRIC | PRODUCCION
cal/cm?/dia °C °C °C °C °C mm/dia |fdia
1 373.66 18.70 25.70 13.20 | 20.38 16.67 122.25 4.06
2 443.27 22.37 31.30 14.00 | 24.91 19.06 1335 4.44
3 456.55 24.07 31.80 1890 | 26.44 20.96 181.5 6.03
4 348.23 22.04 33.40 1560 | 25.11 18.01 91.5 3.4
5 403.73 24.08 37.00 13.60 | 27.21 19.98 126.75 4.21
6 368.06 24.83 35.40 17.30 | 27.43 21.57 113.25 3.76
7 204.72 20.23 27.00 18.10 | 21.35 18.83 34.5 1.15
8 309.81 22,12 30.30 16.20 | 24.28 19.42 65.25 2.17
9 393.00 21.22 30.70 13.60 | 22.62 19.46 124.5 4.14
10 361.13 21.81 30.40 1560 | 25.15 17.95 100.5 334
11 192.41 16.32 21.00 14.00 | 16.92 15.56 28.5 0.95
12 319.55 18.07 22.90 13.90 | 19.70 16.02 74.25 2.47
13 236.29 18.59 23.50 16.10 | 20.13 16.67 43.5 1.45
14 241.07 18.13 24.40 14.30 | 19.34 16.66 44.25 1.47
15 445,54 21.22 28.90 16.00 | 23.55 18.30 177.75 5.91
16 304.74 20.08 27.20 1590 | 21.HA9 17.75 58.5 194
17 251.01 18.36 23.80 15.70 | 19.59 16.81 48.75 1.62
18|
19 251.70 19.31 25.40 16.20 | 20.85 17.32 48.75 1.62
20 440.28 20.50 28.40 14.20 | 23.06 17.28 130.5 4.34
21 379.73 20.18 28.50 14.50 | 23.07 16.54 124.5 4.14
22 324.01 20.04 26.70 16.30 | 22.28 17.22 87.75 2.92
23 300.12 19.81 26.40 1440 | 21.99 17.19 56.25 1.87
24 354.21 19.55 26.30 1530 | 21.16 17.51 95.25 3.16

*

produccion.

Este valor corresponde al dia que no se tuvo registro de la estacion meteorologia y no se tomd en cuenta su
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Tabla5.2.- Registro de produccion
M ddulo de Fibra de vidrio (Trapecial)

cal/cm?/dia °C °C °C °C °C mm/dia \fdia
1| 37366 18.70 25.70 1320 | 20.38| 16.67 158.25 5.26
2 | 44327 22.37 31.30 1400 | 2491 19.06 182.25 6.05
3| 45655 24.07 3180 1890 | 2654 20.96 201 6.68
4 348.23 22.04 3340 15.60 2511 18.01 129.75 4.31
5 403.73 24.08 37.00 13.60 271.21 19.98 171 5.68
6 | 368.06 24.83 35.40 1730 | 2743 2157 154.5 5.13
7| 20472 20.23 27.00 1810 | 20.35| 1883 76.5 2.54
8 | 309.81 22.12 30.30 1620 | 24.28 | 19.42 107.25 3.56
9 [ 39300 21.22 30.70 1360 | 2262 | 1946 169.5 5.63
10| 36113 21.81 30.40 15.60 25.15 17.95 153.81 511
11 19241 16.32 21.00 14.00 16.92 15.56 72.75 2.42
12| 31955 18.07 22,90 13.90 19.70 16.02 111 3.69
13| 236.29 18.59 23.50 1610 | 2013 | 16.67 84 2.79
14| 44554 21.22 28.90 16.00 [ 2355| 18.30 195 6.48
15| 304.74 20.08 21.20 15.90 21N 17.75 102.75 341
16| 25101 18.36 23.80 1570 | 1959 | 16.81 95.34 3.17
17
18 25170 19.31 25.40 16.20 20.85 17.32 97.5 3.24
19 44028 20.50 2840 14.20 23.06 17.28 177 5.88
2| 379.73 20.18 2850 14.50 23,07 16.54 167.64 557
21| 324.01 20.04 26.70 1630 | 2228 | 17.22 120.75 4.01
22| 300.12 19.81 26.40 1440 | 2199] 17.19 101.28 3.36
23| 3421 19.55 26.30 15.30 2116 1751 143.25 4.76
24| 484.95 21.00 29.10 1250 | 2374 17.30 20175 6.70

*

Este valor corresponde al dia que no se tuvo registro de la estacion meteorologia y no se tomd en cuenta su

produccion.
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5.2 Proceso de la infor macion

En e proceso de tabulacion de los datos se realiz6 la conversion de los valores de
produccion obtenida en los pluviometros en mm. alts.; de acuerdo a la calibracion y
correlacion que se expone en e anexo A-2. Se tienen |os siguientes resultados:

Tabla 5.3.- Conversion de la produccion de los modulos

Produccion del midulo de acrilico Produccion del madulo de fibra de vidrio
e Reg. Pluvinmétrico Factor de  Producciin N Reg. Pluvinmétricn Factorde  Produccion
{mm) conversidn ilis) (mim) conversion {ls)
1 12225 ® (L033222591 A4.06 I 15525 x 00332225491 5.6
1 133.5 x (033222591 EES 2 18225 x 0033222591 .05
3 151.5 & (033222591 6.0% 3 201 x 0033222591 68
4 915 x (0332225491 BRI 4 12975 x (OE3222591 4.3
5 | 26,75 x 0033222591 4.21 ] 171 x 003322259 3.8
f 113.25 x (L033222591 376 L 1543 x DO33222391 313
T M5 x (033222591 1.1% 7 6.5 x 0033222591 2.54
3 65.23 x 0033222595 17 B 10725 x 0033722501 356
% 124.5 % (033222591 414 9 169.5 x D.03323250] 563
1] 10605 % (LO3322259] 3 10 i53.81 x 003322359 511
11 185 ® 03322250 (.95 I T2.75 x B033232591 242
12 T4.25 € (033222591 247 I2 1 x B033222591 364
13 415 x (033222591 1.45 13 B4 x 0033222591 2.79
14 44.25 % (033222591 1.47 14 195 x (.033222509] .48
15 177.75 % (WO3R222541 5491 |5 102.75 x (322591 34
16 i85 1 0033222591 1454 16 93.54 x 0033222591 37
17 .75 x Q03RS0 LA 17
13 & L x (033222591 324
1% 48.75 0033222591 1.62 |9 177 x 0033222591 588
1] 130.5 x 0033222591 434 0 16764 x 0033222591 5.57
21 1245 x (L0332259) 4.14 2] 120,75 x (0332500 400
2 H7.75 n (LORF222591 892 ped 10128 x BOE32259) 536
23 56.23 x (033222591 1.57 ] 14325 x 0033222591 4.76
24 95.25 % (033222591 316 24 200.75 x 0033222591 6.70
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5.3 Gréficas

5.3.1 MAdulo Rectangular

Gréfico 5.1.- M 6dulo Rectangular
Radiaciéon Solar vs. Produccién (mm)
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Grifico 5.3.- Madulo Rectangular
Tempemtora vs. Produceion
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5.3.2 Mddulo Trapecial
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Grifico 5.8.- Midule Trapecial
Tempermtura vs. Produccidn
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS




CAPITULO VI

ANALISISDE RESULTADOS

6.1 Identificiacion devariables.-
En lainvestigacion se identificaron tres variables; la radiacion solar, la temperatura, y

la cantidad de agua producida.

6.2 Verificacion delas preguntas de investigacion.-

¢De qué manerainfluye laradiacion solar en € proceso?

De acuerdo a los resultados, la radiacion solar es € parametro méas importante en €
proceso.

¢Qué calidad de agua se podria obtener con la utilizacion del método de
humidificacién solar?

La calidad de agua que obtuvimos en todos los analisis, muestra que es apta para €l
consumo humano, sin importar la calidad que ingreso en la purificacion. Se obtuvo una
gran reduccion de contaminantes donde se eliminan completamente los coliformes
fecaesy laE. Coli, de manera que se obtiene un PH de 6.5 que es aceptable dentro de
los parametros de la norma.

¢Qué materiaes local es podrian usarse en su disefio e implementacién?
Todos los materiales utilizados, se encuentran en el mercado local.
¢Cudles tendrian que ser las caracteristicas de médul os, utilizando tecnologias local es?

La existencia de los materiales, nos permite construir ambos modelos, de acuerdo al
criterio de tiempo de duracion y periodo de disefio del proyecto.

De acuerdo a las observaciones en su desempefio, se sugiere que se utilicen modulos
mixXtos.

Se debe tomar en cuenta que todos los materiales metdlicos que intervienen en €l
sistema deben de ser inoxidables.

¢Qué rendimientos tendriamos con €l uso de estos materiales?
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Los rendimientos que obtuvimos en los modulos oscilan entre los 0.95 y 6.70 Its de
acuerdo alaradiacion.

El rendimiento de los modulos construidos con acrilico son menos eficientes que los
construidos con fibra de vidrio.

6.3 Resumen deresultados.-

El gréfico 5.1 del prototipo de acrilico, genera una ecuaciéon y una correlacion cuyo

vaor es;
Donde:

R%2=0.97 r = Radiacién, Cal/m*/dia
R= Rendimiento, Its

R = 0,00001r>'8%

El gréfico 5.4 (relacién entre Radiacién — Temperatura — Produccion) para e prototipo
de acrilico nos presenta un incremento del rendimiento con poca variacion en la
radiacion y un incremento en la temperatura ambiente.

La gréfica 5.5 (radia) del prototipo de acrilico, observamos que & rendimiento en

funcién de laradiacién no sufre cambios muy grandes respecto de la radiacion.

En el grafico 5.6 se observa unarelacion entre el rendimiento y laradiacion, de manera
gue se obtiene una linea de tendencia de tipo exponencia cuya ecuacion y vaor de

correlacion es;

R = 1,172 b003aH R*=0.96

La grafica 5.8 de rendimiento vs temperatura no presenta una relacion que nos permita

concluir algun andlisis adecuado.

Seguin € grafico 5.9 de burbujas del médulo trapecial, podemos observar que para un
mismo valor de radiacién tenemos rendimientos mayores, a mayores temperaturas; es
decir que dentro del criterio que planteamos de que la temperatura ambiente al ser mas
fria, tenderia a aumentar e rendimiento a condensar més rapidamente el vapor de
agua. Sin embargo, estos resultados sugieren gque el valor de la temperatura interna,
tendria que ser mucho mayor porcentualmente ala temperatura ambiente.
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El grafico 5.10 (radia),

presenta €l crecimiento del rendimiento en funcion de la

radiacion, algo ssmmilar, sucede con los valores de la temperatura.

El costo de un médulo construido de fibra de vidrio es de 917.06 Bs. y € costo de un

modul o construido de acrilico es de 870.21 Bs.

6.4 Andlisisdd agua.-

Los resultados de los andlisis de laboratorio se encuentran en € anexo D donde se

puede verificar la calidad del agua que ingresa y la que sae producto de la

purificacion. En la siguiente tabla se presenta un resumen de tales analisis.

Tabla 6.1.- Resultados delaboratorio

Muestra BACTERIAS
SOLIDOS )
[Parametro PH DUREZA C.TOTALES C.FECALES AEROBIAS
DISUELTOS )
MESOFILAS
Unidades
mg/l Como CaCOg NM P/100ml NM P/100ml UFC/100ml
Valoresde
6,5-9 1000 500 <2 <2 <1000
laNB-512
Pozo “Las Barrancas”
ENTRADA 7,90 104,5 147 1,50E+01 9,00E+00 4,00E+01
SALIDA 6.70 578 10,6 0 0 0
Rio Erquiz
ENTRADA 7,60 73,17 58,80 2,7E+01 7,00E+00 1,40E+0,1
SALIDA 6,80 5,61 7,84 0 0 0
Represa San Jacinto
ENTRADA 6,70 30,87 19,60 2.50E+01 9,00E+01 7,00E+00
SALIDA 6,60 1.71 2,94 0 0 0
RioMena
ENTRADA 7,20 43,53 24,50 3,4E+01 1,60E+01 9,00E+00
SALIDA 6,70 25,67 9,80 0 0 0
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6.5 Presupuesto de los modulos
De acuerdo al anexo F, se obtienen |os siguientes resultados para cada médul o:

Tabla 6.2.- Presupuesto médulo de acrilico (rectangular)

Presupuesto General (Bs)
Material Costo
Acrilico 259.9
Vidrio de 4 mm. 1155
Vidrio de 2 mm. 445.06
Goma Esponjosa 28.75
Pegamento 1
Silicona 20
Total 870.21

Tabla 6.3.- Presupuesto modulo de fibra de vidrio (trapecial)

Presupuesto General (Bs)
M aterial Costo
Fibra de vidrio 86.92
Resina 273.76
Catalizador 3.20
Acelerador 12.05
Vidrio 131.62
Perfil cuadrado 300.56
Goma esponjosa 10.35
Bisagra de 2 20.00
Pegamento 5.00
Silicona 73.60
Total 917.06




Glaick demostro en The Wather Debate, organizado por la BBC News que una persona

necesita 15 Its/dia de agua potable, como se muestra a continuacion:

Tabla 6.4.- Cantidad de agua potable recomendada por persona

Uso

Total

! :

Volumen
(litros)

)

)

—

Total Agua Potable

requerida= 15 Its

Teniendo una media mensual de radiacion solar de 334.91 cal/cm2/dia; la produccion

media para e médulo de acrilico es de 2.47 Its/dia; entonces se necesitarian 6 médulos

por persona, y para € modulo de fibra de vidrio con una produccién media de 4.18

Its/dia se necesitarian 4 modul os.

Para una familia tipo conformada por 5 miembros, se necesitarian 30 médulos de

acrilico 6 20 modulos de fibrade vidrio.

El costo por familia para cada médulo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6.5.- Presupuesto de médulos para una familiatipo

Presupuesto General (Bs)
M 6dulo Costo Unit.| Costo Flia.
Acrilico 870.21 26106.3
Fibra de Vidrio 917.06 18341.14
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES




7.1 Conclusiones.-

Se gecuto € disefio y construccion de dos modulos de purificacion, €l uno construido

con fibrade vidrio en su integridad y € otro con paneles laterales de acrilico.

La resistencia de estos materiales no fall durante las pruebas, a pesar de ser sometidas
varias veces a funcionar sin nada de contenido de agua. Sin embargo en la primera
etapa, la cubierta de la fibra de vidrio se rompi6 debido a la manipulacién. En esta
situacion se cambid por una cubierta con marco de aluminio, que le otorga la rigidez

necesariaal modulo. Por tanto se garantizé su funcionaiento.

El médulo construido con acrilico y con un marco de perfiles de auminio no tuvo
inconvenientes, si se evidencio que a tener una vaporizacion en todo e maodulo; es
necesario que la parte de atrés del modulo posea un canal en U para incrementar la
recepcion de cantidad de agua. Lo mismo se recomienda para € maodulo de fibra de

vidrio.

El modulo de acrilico por excesivo calor a que fue sometido en su base por recibir
mayor cantidad de radiacion solar, se fue deteriorando atal punto que provoco fugas
en € sistema. De modo que se usd una base de vidrio, a realizar este cambio, no se
detectd mayores problemas. La utilizacion de una base de acrilico de 4 mm

solucionaria el problema.

Se recomienda también que los canales de recepcion en ambos tipos de prototipo,
deben ser de perfiles de aluminio, ya que constructivamente no presentan fallas como
los construidos con fibra de vidrio.

Con respecto ala calidad del agua obtenida, ésta se encuentra dentro de |os parametros

establecidos en lanorma. Esto siginifica que ambos son eficientes en su proposito.

L as aguas tratadas se encuentran dentro del rango de aguas muy blandas a blandas, sin
embargo se evidencia una significativa reduccion de su dureza, 1o que nos inclina a
pensar que podria tratarse de un método eficaz para € tratamiento de aguas duras. Una

63



investigacion con aguas duras utilizando este proceso nos permitiria corroborar este
planteamiento.

La cantidad del agua maxima es de 6,7 Its. en € prototipo de fibra de vidrio y de 6,03
en e prototipo de acrilico. Como se planted, e mddulo de fibra de vidrio es € que

purifica mayor cantidad de agua.

A saber, segin los calculos y resultados presentados se establece una relacion de
superficie de productividad y rendimiento por m? del prototipo de acrilico de 6.03It/ m?

como méximo y para el prototipo de fibrade vidrio de 5.37 It./m?.

En cuanto ala eficiencia de los modulos ambos presentan la misma calidad de agua,
por ser parte de un mismo proceso de purificacion, cumpliendo con los parametros

establecidos en la norma.

Larelacion de costos entre el médulo de fibra de vidrio y el médulo de acrilico es 1.05,

evidencidndose que € de fibrade vidrio es 5% mas caro.

Al final, de acuerdo al desempefio de los mddulos una construccion mixta, llevaria a

tener mejores resultados respecto a rendimiento y funcionalidad de los modul os.

Esta estructura mixta comprenderia esencialmente una base de fibra de vidrio, paneles
laterales de acrilico y una cubierta con marco de aluminio con bisagras para facilitar el

manteni miento.

Como resultado del funcionamiento de los modulos se establecio que éstos necesitan
mantenimiento semanal y mensua para garantizar su buen desempefio y durabilidad.
Se sugiere en € anexo E € tipo de mantemiento aredizar de acuerdo a tiempo, el cua
puede adecuarse de acuerdo ala zona.

Es necesaria también la instalacion de un desarenador para reducir € ingreso de

pariculas solidas a sistema.

La instalacion de un tangque de abastecimiento construido de fibra de vidrio llevaria el

agua del sistema pre-calentada, aumentando la eficiencia de los mismos.
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Se aprecio que ademés de la eliminacion de contaminantes se produjo una apreciable
reduccién de la dureza en € agua, 1o cual ayudaria en gran medida a tratar aguas duras
gue poseen iones de calcio y magnesio y que pueden precipitar combinados con iones
como carbonatos, sulfatos e hidroxidos. Estos precipitados se acumulan con € tiempo
llegando a obstruir tuberias, calentadores y equipos indrustriales de gran costo,
reduciendo la vida Gtil de los artefactos por donde hace su paso. Lo que es interesante
conocer, es gque esta reduccion de dureza, se realiza normalmente con un sistema de

osmosisinversa, el cual mencionamos que es muy caro.

Los resultados sobre la reduccién de la dureza son importantes y nos inclina a pensar
en la utilizacion del sistema con fines industriales de acuerdo a un analisis econémico

gue no se encuentra dentro de los al cances de esta investigacion.

En sintesis, se puede concluir que a partir de los resultados obtenidos respecto a los
rendimientos y a la calidad del agua obtenida, este sistema es adecuado, productivo y
eficiente para proveer de agua, que por sus caracteristicas es apta para € consumo
humano en zonas rurales del departamento y también de manera individual en zonas
algladas, que era el objetivo final buscado.
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