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RESUMEN

Un equipo fotorreactor tipo “raceway pond” es un reactor de mezcla tipo colector
solar plano utilizado para mineralizar aguas residuales mediante foto catélisis solar.
Se consideran equipos eficientes para mineralizar contaminantes dificilmente
tratables por métodos convencionales, sin embargo, al ser equipos tipo estanques
poco profundos abiertos, tienden a evaporar reactivos toxicos hacia el ambiente. El
presente informe, presenta dos metodologias para validar el recubrimiento de dos
fotorreactores pilotos tipo “raceway pond” empleados para tratar aguas residuales
toxicas de la industria textil. La primera metodologia, pretende entregar
instrucciones para estudiar el comportamiento de la radiacion ultravioleta a través
de distintos materiales semi transparentes y realizar un modelo comparativo
mediante la cuantificacion de los datos obtenidos por radidmetros. La segunda
metodologia, pretende estudiar el comportamiento de la temperatura de operacién
en los equipos bajo modelos analiticos de transferencia de calor, utilizando el vidrio
borosilicato como recubrimiento. En tercer lugar, se realiza un disefio para de
recubrimiento para los equipos fotorreactores a fin de poder estudiar su
comportamiento con condiciones reales de operacion. Finalmente se estiman los
costos de adquisicidon de los distintos elementos que permitan cubrir ambos equipos.

Palabras claves: Fotorreactor, Raceway pond, Foto catélisis solar, Recubrimiento,

Disefo.

ABSTRACS

“raceway pond" type photoreactor equipment is a flat solar collector type mixing
reactor used to mineralize wastewater by solar photocatalysis. They are considered
efficient equipment to mineralize contaminants that are difficult to treat by
conventional methods, however, as they are open, shallow pond-type equipment,
they tend to evaporate toxic reagents into the environment. This report presents two
methodologies to validate the coating of two pilot "raceway pond" type photoreactors
used to treat toxic wastewater from the textile industry. The first methodology aims
to provide instructions to study the behavior of ultraviolet radiation through different
semi-transparent materials and to carry out a comparative model by quantifying the
data obtained by radiometers. The second methodology aims to study the behavior
of the operating temperature in the equipment under analytical models of heat
transfer, using borosilicate glass as a coating. Third, a coating design is made for
the photoreactor equipment in order to study its behavior under real operating
conditions. Finally, the acquisition costs of the different elements that allow covering
both teams are estimated.

Keywords: Photoreactor, Raceway pond, Photo solar catalysis, Coating, Design.
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INTRODUCCION

El agua es el motor del ecosistema, gracias a ella los recursos naturales enfrentan
procesos fisicos y quimicos que rigen su evolucién dentro de un medio [1]. Sin
embargo, en los ultimos afios hemos enfrentado una escasez importante de este
recurso hidrico. Principalmente por el uso indiscriminado de sus aguas por parte del
creciente sector industrial no regulado, explotando este recurso sin aplicar debidos
tratamientos para su mineralizacion y re utilizacion. Dentro de este sector productivo
se encuentra la industria textil, la cual es responsable del 20% de las aguas
residuales a nivel mundial junto con el 10% de las emisiones de carbono [2]. Esta
industria se caracteriza por utilizar variedad de tintes y colorantes, en su mayoria

altamente resistente a los procesos convencionales de tratamientos de aguas.

Existe procesos altamente oxidantes para descontaminar aguas dificilmente
tratables por métodos convencionales. Estos procesos implican un costo alto en su
energia de activacion, los que los hace econédmicamente muy costosos. En los
altimos afos, se han utilizados combinaciones de procesos altamente oxidantes
junto con el uso de energias renovables, como la radiacion solar ultravioleta. Para
llevar a cabo este proceso, se utilizan equipos especializados en captar la radiacion
ultravioleta y en mantener condiciones de temperatura ideales denominados

fotorreactores, entre ellos el fotorreactor “raceway pond”.

Este fotorreactor es un tipo estanque poco profundo con canales por donde circula
el reactivo impulsado por paletas hidraulicas. Dentro de los equipos fotorreactores,
es considerado el mas econdmico por su sencillo disefio, sin embargo, presentan
un inconveniente sumamente importante al momento de operar, debido a que
evaporan gases toxicos al ambiente por su condicién de estanque poco profundo

abierto a la atmoésfera.



Con la presente investigacion, se plantean diferentes métodos experimentales y
analiticos que permitan validar el recubrimiento de fotorreactores tipo “raceway
pond” empleado en el tratamiento de las aguas residuales de la industria textil bajo
condiciones solares del desierto de atacama, manteniendo las condiciones de

operacion recomendadas.

OBJETIVOS

Proponer metodologias que permitan estudiar, disefiar y validar un recubrimiento
para dos equipos fotorreactores pilotos tipo “raceway pond” empleados en el
tratamiento de aguas residuales téxicas de la industria textil, teniendo en cuenta la

factibilidad econdémica de las metodologias propuestas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Proponer un modelo de transferencia de calor que permita evaluar las
condiciones operacionales de temperatura en equipos fotorreactores
“raceway pond” cubierto con materiales semi transparentes.

= Definir una metodologia experimental que permita estudiar el
comportamiento de la radiacion ultravioleta a través de materiales semi
transparentes en el ancho de banda de 315 a 400 nm a través de diferentes
materiales semi transparentes.

» Estudiar el comportamiento de la temperatura dentro de los equipos
fotorreactores “raceway pond” cubiertos bajo las condiciones ambientales de
caracteristicas de la zona geogréfica de interés.

» Realizar un diseio que permita recubrir equipos fotorreactores “raceway
pond” pertenecientes al Laboratorio de Investigaciones Medioambientales de
Zonas Aridas.

= Estimar costos de implementacion en el disefio del recubrimiento basado en

las metodologias de investigacion y operacion.



1. CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. SISTEMAS DE DEPURACION DE AGUAS

La depuracion de aguas residuales, consiste principalmente en sistemas que tienen
como funcién descontaminar aguas toxicas mediante procesos fisico-quimicos y
bioldgicos. El fin de estas operaciones unitarias es conseguir mineralizar las aguas
por completo, para asi posteriormente ser devueltas a sus cauces naturales, o ser

inyectadas nuevamente a las lineas de procesos.

Las aguas residuales se pueden dividir en dos grandes grupos: aguas residuales
domésticas y aguas residuales industriales. Las metodologias de depuracion
dependen netamente de estos conceptos, ya que las aguas domésticas tienden a
ser: aquellas procedentes de zonas de vivienda y de servicios urbanos, generadas
principalmente por el metabolismo humano y actividades domésticas; mientras que
las aguas industriales son aquellas vertidas desde locales utilizados para efectuar

cualquier actividad comercial o industrial [3].

Para mineralizar las aguas residuales, se debe tener pleno conocimiento del
contaminante a depurar, debido a que, no todos los desechos se caracterizan y
comportan de la misma manera. Comprender el tipo de contaminante definira si el
residuo liquido puede ser tratado por métodos destructivos o no destructivos. Un
método destructivo tiende a ser la separacidon quimica de los elementos
contaminantes debido al caracter oxidable de la materia, que en su defecto no es la
mineralizacion completa, sino en muchos casos, la transformacion de los
contaminantes en sustancias biodegradables [4]. Mientras que los métodos no
destructivos, se concentra en descontaminar las aguas por micro organismos

biolégicos.



Tabla 1. Métodos de eliminacion de compuestos organicos en aguas residuales.

Métodos no Destructivos Métodos Destructivos

Adsorcion Tratamientos biolégicos

[Carbdn activo y otros absorbentes] [aerobio y anaerobio]
Desorcion [Stripping] Oxidacion quimica

Incineracion
Oxidacion himeda catalitica
Oxidacion humeda supercritica
Procesos avanzados de oxidacién

Extraccién en fase liquida con
disolventes
Tecnologia de membrana
[Ultrafiltracién, nanofiltracion]

Fuente Elaboracion personal.

Aplicar un método u otro, dependera completamente de la concentracion de los
contaminantes y de su caudal, principal motivo por el que definir un sistema de
depuracion universal de aguas residuales resulta un poco complicado. Para
entender los conceptos basicos en el tratamiento de aguas, se puede definir que los
contaminantes se encuentran en su mayoria como materia en suspension y material

coloidal o disuelta.

1.1.1. METODOS DE ELIMINACION DE MATERIA EN SUSPENSION

Las operaciones unitarias empleadas para estos tipos de contamines suelen ser las
primeras en efectuarse, generalmente se realizan mediante operaciones mecanicas
y en muchos casos se utilizan variedades de aditivos quimicos. La materia en
suspension, se puede presentar en particulas con tamafos de varios centimetros
con alta densidad de concentracion, a coloides suspendidos de gran estabilidad y
tamafios nanomeétricos. En la tabla N°2 se nombran las operaciones unitarias
comunes en los tratamientos de materia en suspension, basado en sus

caracteristicas como: tamafo, densidad, forma, concentracion, etc.



Tabla 2. Operaciones unitarias para el tratamiento de material en suspension en

aguas residuales.

Operacion Unitaria

Caracteristicas

Desbaste

Se utiliza para eliminar particulas con densidades altas (mientras
mas alto el tamafio, se considera mejor el rendimiento). Suelen ser
tratamientos previos y se caracterizan por ser equipos con rejas
constituidas por barras metdlicas de 6 o0 mas milimetros.

Sedimentacion

Proceso que utiliza la decantacibon de materia en las
concentraciones de las aguas a tratar. Suelen ser acompafiadas
de un tratamiento de floculacion-coagulacion para aumentar la
densidad de la materia disuelta y asi ayudar en la decantacion. La
materia final se sedimenta en forma de fangos que posteriormente
son eliminados.

Filtracién

Las aguas a tratar fluyen a través de medios porosos que retienen
la materia en suspension. Se suelen utilizar tierras de diatomeas
para filtrar particulas de diferentes tamafios.

Flotacion

Genera burbujas de gas que elevan la materia suspendida en el
agua a tratar. Generalmente esta debe tener una densidad menor
o0 igual al agua para ser arrastrada por las burbujas, para luego ser
eliminada mediante su rebalse en equipos denominados reactores.

Floculacién

Coagulacién

En su gran mayoria se utiliza para particulas con tamafios de 10
a 10° m. Su proceso consiste en separar suspensiones estables
de materia, se utilizan reactivos quimicos y es el proceso mas
utilizado para depurar agua, debido a que interactia entre coloides
y sedimentos.

Fuente: Elaboracion personal.

1.1.2. METODO DE ELIMINACION DE MATERIA COLOIDAL O DISUELTA

La materia coloidal tiene caracteristicas y concentraciones muy diversas,

presentandose en grandes cantidades de sales inorganicas disueltas como las

salmueras; materias organicas biodegradables, como desechos de la industria

alimenticia; hasta pequefas cantidades de metales pesados y pesticidas organicos

de caracter peligroso [5]. En la tabla N°3 se nombran las operaciones unitarias

caracteristicas para tratar este tipo de contaminantes, en funcion de su tamafo,

densidad y concentracion.



Tabla 3. Operaciones unitarias para el tratamiento de material en coloidal o disuelto

en aguas residuales.

Operacién Unitaria Caracteristicas
Precipitacion Se utiliza para eliminar sustancias de dificil tratamiento,
adicionando reactivos para caracterizarlas y de esa manera
lograr su separacion. Se presenta en la formacion de sales
insolubles que, posteriormente son tratadas por métodos
de sedimentacion o filtracion.

Electroquimico Método que emplea corrientes eléctricas a través de un
liquido que contiene un electrolito, provocando reacciones
de oxido y reduccion. Este proceso elimina en su mayoria
los reactivos quimicos y fangos activos, con la desventaja
que su costo en energia eléctrica es sumamente elevado.

Intercambio I6énico Al igual que el método de filtracion, éste utiliza resinas
naturales y artificiales para retener los iones que se
presentan en las aguas contaminadas. Generalmente se
utiliza para eliminar sales de baja concentracion.

Adsorcion Método que utiliza principalmente la captacién de
sustancias solubles en la superficie de los solidos
contenidos en las aguas contaminadas, es considerada un
post tratamiento biolégico y se considera un proceso de
refino. Utiliza principalmente carbon activo.
Desinfeccion Método utilizado para destruir o0 inactivar los
microorganismos que causan enfermedades.
Principalmente se utiliza cloruros de diferentes tipos para
neutralizar agentes bacterianos patdgenos.

Fuente: Elaboracion personal.

1.2. AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL

El sector textil forma parte de una cadena productiva encargada de transformar
fibras naturales reales y sintéticas en variedades de productos terminados. Dentro
de sus actividades esta el tratamiento de materias primas como: el lavado,
acondicionado e hilado de fibras; fabricacion de tejidos y el acabado de tejidos,
donde se trabaja con la fabricacion y coloracion de diferentes prendas como

producto terminado [6].

Estas operaciones unitarias, demandan una gran cantidad de agua y productos

quimicos auxiliares, diariamente la industria textil descarga grandes volumenes de



aguas residuales. El agua empleada depende del proceso y equipamiento de cada
planta, utilizando una amplia variedad de tintes, incluidos acidos, bases, sales,
agentes humedecedores y otros acabados auxiliares [7], por tanto, Si se quiere
clasificar los contaminantes de las aguas residuales, estos pueden contener

cualquiera de estos compuestos o todos ellos a la vez.

CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES
EN LAS AGUAS RESIDUALES TEXTILES
MATERIAS EN MATERIAS IMPUREZAS
SUSPENSION FLOTANTES DISUELTAS
DaQo DBO
MES GRASAS Y ACEITES CONDUCTIVIDAD
Fibras, frapos, tierra... TENSIOCTIVOS TOXICIDAD
METALES PESADOS
N-P-pH
! ! }
TEMPERATURA COLOR GUSTD Y CLOR
o . COLOR Fenoles,
Bal;];]s ;a;:eesr:]tes Colorantes disolvenetes,
P grasas, efc. sulfuras,
reductores.

Figura 1.Clasificacion de los contaminantes en las aguas residuales textiles. Fuente:
Tinoco, O. 2011 [7].

Cada planta utiliza entre 100 y 150 litros de agua por kilogramo de producto
terminado y de 125 a 170 litros en el tefiido con colorantes reactivos. Estos procesos
dejan en las aguas residuales compuestos como: sales inorganicas, almidén,
peréxidos, EDTA, tensoactivos, enzimas, surfactantes, metales, compuestos
organicos de variada estructura y colorantes. Estos ultimos representan una fracciéon

importante de los residuos textiles (alrededor de un 65%) [6] [8].

Algunas telas se producen con colorantes y pigmentos altamente contaminantes,
debido a que, deben ofrecer gran durabilidad y resistir la degradacion biolégica. Por

este motivo es que los métodos de depuracion de aguas convencionales no tienen



un gran efecto sobre estos efluentes [9]. Los valores reportados para la demanda
quimica de oxigeno (DQO) son alrededor de 900 a 5000 mg/L y la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) con relaciones de biodegradabilidad (DBOs/DQO)
son inferiores a 0,15 [10] [11]. Por lo tanto, su descarga a cuerpos de aguas sin el

tratamiento adecuado, representan un riesgo en la calidad de los recursos hidricos.

La composicion molecular de los colorantes en la actualidad es de estructura
variada y compleja, la mayoria se considera de origen sintético, altamente resistente
a la accion de agentes quimicos y poco biodegradables. Alrededor del 65% de los
colorantes en uso en la industria textil actual son colorantes reactivos, que se
caracterizan por formar una unién éter con la fibra [12], garantizando una mayor

duracién del color en el tejido.

1.2.1. METODOS DE DEPURACION EN AGUAS RESIDUALES DE LA
INDUSTRIA TEXTIL

Diferentes sistemas de tratamiento se han utilizado para la remocién de los
colorantes de las aguas residuales textiles. Entre ellos, destacan los procesos
fisicoquimicos tales como la ultrafiltracion; adsorcion y precipitacion; intercambio
ibnico, ademas de tratamientos biol6gicos aerobios y anaerobios [13]. La
combinacion de tratamiento biol6gicos con la absorcidn resulta efectiva para la
depuracion de colorantes, pero generan altos volumenes de lodos que deben
tratarse posteriormente [14], principal razén para emplearlos como pretratamiento.
Sin embargo, los tratamientos de remocion de los contaminantes remanentes,

resulta en costos adicionales.

Los tratamientos alternativos que han sido objeto de estudio en las Ultimas décadas
son los procesos avanzados de oxidacion (PAO). Entre ellos destacan los procesos

foto cataliticos homogéneos como el procesos Fenton (F) y foto-Fenton (FF),



demostrando que son altamente eficientes para la degradacion de colorantes

presentes en aguas residuales de la industria textil [15] [16].

1.2.2. PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

Los procesos avanzados de oxidacion se definen como: Aquellos procesos que
implican la generacion de radicales hidroxilos en cantidad suficiente para
interaccionar con los compuestos organicos del medio [17]. Son una familia de
métodos que aprovechan su elevada capacidad oxidante para degradar el medio
contaminante y asi conseguir una mineralizacion completa de las aguas tratadas, o
la reduccion de su nivel de toxicidad para posteriormente ser enviada a tratamientos

terciarios. Dentro de sus usos, se pueden caracterizar los siguientes [18] [19]:

» Eliminar compuestos biorrecalcitrantes y toxicos

= Aumentar la biodegradabilidad del agua residual antes de aplicar
tratamientos biolégicos convencionales

» Eliminar la toxicidad de las aguas residuales

» Desinfectar el agua como método alternativo a la cloracion

En las dltimas décadas estos procesos han ido tomando protagonismo como
alternativas eficientes para el tratamiento de aguas toxicas y no biodegradable,
incluyendo organicas, inorganicas, metales y patégenos [20]. La oxidacion
avanzada compone varias tecnologias basadas en la generacion de radicales
hidroxilos, estos radicales tienen un alto potencial redox (2,9 eV) y son capaces de

destruir y mineralizar componentes altamente estables [21] [22].

Los radicales hidroxilos son generados in situ cuando se combinan varios agentes
oxidantes como el ozono, peroxido de hidrogeno, radiacién ultravioleta y sales
ferrosas [23]. En la tabla N°4 se clasifican los procesos de oxidacion avanzada

segun el aporte energético que requieran.
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Tabla 4. Clasificacion de los procesos avanzados de oxidacion.

Procesos Avanzados de Oxidacion
Sin aporte  Ozonizacién en Medio Alcalino
externo de ~ Ozonizacién con Peréxido de Hidrégeno
energia - “pergxido de Hidrégeno y Catalizador
Con Energia Ozonizacién y Radiacion Ultravioleta
aporte  Procedente de la ~peréxido de Hidrégeno y Radiacion Ultravioleta

externo,de Radla_luon Ozono, Peréxido de Hidrogeno y Radiacién Ultravioleta
energia Ultravioleta
Foto-Fenton
Energia Ozonizacién y Ultrasonido
Procedente del ~ peréxido de Hidrégeno y Ultrasonidos
Ultrasonido

Electroquimica  Oxidacion Electroquimica
Oxidacion Anddica
Electro-Fenton

Fuente: Rodriguez, A. 2006 [24]

1.2.2.1. OXIDACION AVANZADA MEDIANTE PEROXIDO DE HIDROGENO Y
CATALIZADOR (FENTON)

Este proceso se caracteriza por la interaccion del hidrogeno y las sales de hierro y
es conocido como como proceso Fenton, llamada asi por su descubridor en 1894,
H.J.H. Fenton [25]. Este proceso se basa en un sistema catalitico homogéneo donde
las sales de hierro, habitualmente de FeSOa4 generan radicales hidroxilos cuando

interacttan con el peréxido de hidrogeno (H20:2,) el mecanismo es el siguiente:

Fe(Il) + H,0, — Fe(IIl) + HO- + HO~ (Ec. 1.2.1)
H,0, + HO; = 0, + Hy0 + HO- (Ec. 1.2.3)

La interaccion con la forma reducida del hierro genera en ultima instancia radicales

hidroxilos.

Fe(Il) + HO - Fe(Ill) + HO™ (Ec. 1.2.4)
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La regeneracion de la forma reducida se produce normalmente mediante la

intervencién de un compuesto organico del medio.

Fe(III) + RH — Fe(Il) + R + HO™ (Ec. 1.2.5)

En presencia del peréxido, las especies formadas de hierro Fe (I1) y hierro Fe (llI)
generan radicales hidroxilos OH- adicionales, produciendo una oxidacion acelerada
de las especies organicas y, debido a esto, la mayoria de contaminantes organicos

experimentan una mineralizacion completa [26].

1.2.2.2. PROCESO FOTO-FENTON

Este proceso ocurre cuando los iones de hierro Fe (lll) y el perdxido de hidrogeno
H20:2 se exponen a la radiacion ultravioleta en el ancho de banda de 315 a 400 nm.
El peroxido es descompuesto por la actividad foto-catalitica de las sales de hierro,

que lleva a la regeneracion de los radicales hidroxilos y iones de sales Fe (ll).

Fe(OH)*?> +hv— Fe (ll) + OH- (Ec. 1.2.6)
Fe (Ill)+ + H20 + UV — OH - + Fe (Il) + H* (Ec. 1.2.7)
H202+ UV — OH - + OH - (Ec. 1.2.8)

La luz ultravioleta visible, provoca en el proceso Fenton una aceleracion
considerable y no genera subproductos como su par no foto-catalitico (Fenton
convencional). El foto-Fenton se ha utilizado para oxidar tintes, productos
farmacéuticos y herbicidas, ademas de contaminantes biol6gicos, incluidos virus y
bacterias [27] [28]. El principal desafio de este proceso es mineralizar aguas
residuales evitando variar el pH junto con la precipitacion del hierro, ya que la
efectividad méaxima se produce a un pH 3, pero los costos operacionales asociados
a la acidificacion y posterior neutralizacion de grandes volumenes de aguas son

considerablemente altos, ademas de mantener un ambiente estable con una
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temperatura de operacion no superior a los 50°C, debido a que no se produce la

regeneracion de hierro Fe (ll) en el medio [29].

1.3. FOTORREACTORES EMPLEADOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Los procesos de oxidacién avanzada que utiliza la fotocatalisis homogénea (Fenton
y foto-Fenton), requieren equipos especialmente disefiados para producir el medio
necesario de descontaminacién, estos equipos se denominan fotorreactores
solares. Los fotorreactores solares, tienen como principal funcién captar fotones
provenientes de la radiacion solar (ancho de banda de 315 a 400 nm) y ponerlos a
disposicion de la solucién de reactivo [30]. El modelo matematico principal que rige

en un fotorreactor se representa de la siguiente manera.
-5 A
Egvn = Evyno1 + 8a 0V (5) 5 Aty =ty =ty (Ec. 1.3.1)

Donde Eyy ,, representa la energia acomulada, por unidad de volumen de reactor,
para una muestra n del proceso foto catalitico; UV, es la radiacién medial util
incidente (Wy,,/m?) sobre la superficie del reactor en el intervalo de tiempo At,,, este
altimo representa el intervalo de tiempo entre dos muestras experimentales

consecutivas; A la superficie exterior del reactor y V el volumen total del mismo [31].

Los fotorreactores semejan su disefio y operacion de forma similar a los colectores
solares, con la diferencia que dentro de su circuito no circula un fluido térmico, sino
una solucion de reactivo dispuesta a ser descontaminada. Se pueden clasificar en

tres grandes grupos.

= Colector Cilindro Parabdlico (PTC)
= Colectores no concentradores (NCC)

= Colectores parabodlicos compuestos (CPC)
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1.3.1. SISTEMA COLECTOR PARABOLICO

Este tipo de reactor, consiste en una superficie parabdlica reflectante que concentra
la radiacion solar en un reactor tubular transparente por el cual circula el reactivo.
Se posicionan sobre una plataforma que se compone de dos motores controlado
por un sistema de seguimiento de dos ejes, los cuales verifican el azimut y la
elevacion del colector [32]. El factor de concentracion del colector es definido por el
radio entre el area de apertura y el area de absorcion, el area de apertura se define
como el area que captan la radiacion solar, mientras que el area de absorcién se
define como la zona que recibe la irradiancia solar. Para la fotocatalisis el factor de

concentracion se rige entre 5 a 35 soles [33] [34].

Figura 2. Colector cilindro parabdlico. Fuente: Blanco, J. 2005 [31].

Los sistemas de concentracion presentan la ventaja de poseer un area de tubo
reactor notablemente menor, lo que significa un circuito mas corto para concentrar
el reactivo y de esta manera facilita su control. Permite de forma mas préactica el uso
de catalizadores y al tener un constante régimen turbulento, se evitan
sedimentaciones y se produce una homogénea transferencia de masa. Ademas de

no presentar evaporaciones de compuestos volatiles.

1.3.2. SISTEMA COLECTOR NO CONCENTRADO

Se caracterizan por ser mecanismos estaticos, por donde circula una pelicula

delgada de un flujo reactivo, el cual se somete a fotocatalisis [35]. Generalmente se
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orientan hacia el Ecuador con una inclinacion siempre influenciada por la latitud
geografica. Estos equipos son de menor costos de fabricacion debido a su
simplicidad geométrica y sus componentes relativamente sencillos. Esto reduce
sustancialmente los costos asociados a gestion de activos en comparacion con un
equipo concentrado. Como la radiacion solar no se concentra, el equipo puede

funcionar de manera éptima con la radiacion difusa incidente.

~y
PRV v P A A A v P P FAraraa

Figura 3. Sistema colector compuesto. Fuente: Jiyun, Q. 2017 [36].

La parte superior puede estar abierta a la atmosfera incrementando adin mas la
eficiencia de estos colectores, debido a que se disminuye las pérdidas de radiacién
absorbidas por la cubierta, eliminando la posibilidad de que un fotocatalizador
suspendido forme una pelicula opaca en su superficie interna [37] [38]. Sin embargo,
al dejar estos equipos abiertos al medioambiente, se pueden producir
evaporaciones de elementos quimicos o aguas toxicas perjudiciales para la salud
publica.

Estos colectores presentan varias incertidumbres quimicas y de resistencia, tanto
por estar expuestos a la intemperie como a la radiacion ultravioleta. Por lo demas,
requieren una superficie captadora de fotones significativamente mayor que su par
concentrador, lo que se traduce en una disminucion de su eficiencia cuando este se

escala a niveles industriales de mayor envergadura [39].
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1.3.3. SISTEMA COLECTOR COMPUESTOS

Estos sistemas utilizan tubos de vacio por donde circula un flujo reactivo,
principalmente combina el sistema de concentracion de los sistemas cilindro
parabdlico, con los sistemas estéaticos y planos de los colectores no concentrados.
En resumidas palabras, captan mediante una superficie reflectante y estatica la
radiacion ultravioleta [40]. Son disefiados para aprovechar la radiacion solar directa
como la difusa con una alta eficiencia, sin la necesidad de tener un sistema de
seguimiento solar. Sus costos de construccidn se consideran relativamente bajos y
por su sencillez geométrica y la calidad de sus materiales, consideran costos de
mantencion relativamente bajos de igual manera. Estos equipos no vaporizan
compuestos volatiles ya que se encuentran cubiertos y tampoco el sistema

experimenta un sobrecalentamiento del fluido por la disposicion aerodinamicas de

Figura 4. Sistema colector compuesto. Fuente: Elaboracién personal.

los tubos colectores de concentrado.

Un parametro importante para el disefio de un colector compuesto, es el &ngulo de
aceptacioén, el cual delimita el rango angular dentro del cual, la incidencia de la
radiacion es interceptada por el tubo colector. El &ngulo oscila entre 60 y 90 grados
y permite al equipo captar de manera mas eficiente la radiacion ultravioleta al
inclinarse en funcion del angulo solar. Tiene una ventaja adicional de absorber
errores tanto de la superficie reflectante como de alineamiento del tubo colector,

esto reduce considerablemente costos asociados de operacion y mantencion [41].
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1.3.4. FOTORREACTOR TIPO RACEWAY POND

En los ultimos afios, existe una tendencia hacia el uso de sistemas de tratamientos
mas simples y de bajo costo, entre ellos se encuentra el fotorreactor tipo “raceway
pond”. Este tipo de fotorreactor consiste en una superficie abierta compuesta por
canales de baja profundidad, que se encuentran entre conectados por curvas tipo
bucles. En estos canales circula un reactivo, el cual es transportado
homogéneamente por un equipo hidraulico rotativo. Principalmente se caracterizan
por tener un bajo costos de construcciéon (alrededor de 12 USD/m?) y un bajo
consumo de energia de operacion (alrededor 4 W/m?3) [42]. Tienen una capacidad
de depurar un 19% mas de volumen de agua residual en comparacién a un equipo
CPCs (48 mg/h-m? vs 29 mg/h-m? considerando una concentracion de 5,5 mg Fe/L

a 150 mm de profundidad) [43].

Paddlewheel

/
I

(AYAYA)

N
)

More]]e

Figura 5. Vista superior de un reactor tipo raceway. Fuente: Rivas, G. 2017 [44]

Idealmente fueron disefiado para tratamientos avanzados de oxidacion por foto
catdlisis, sin embargo, son altamente conocidos por ser utilizados en el cultivo de
organismos para tratamientos biolégicos, siendo el 95% total de todos los
fotorreactores tipo “raceway pond” utilizados para el cultivo de microalgas en

tratamiento de plantas depuradoras [45].
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Las ventajas de este tipo de equipo, radica en su capacidad de tratar grandes
volumenes de agua por un bajo costo, sin mencionar que pueden ser reconfigurados
con la cantidad de canales que se demanden [46]. Al momento de disefiar y poner
en marcha un equipo “raceway pond” es necesario conocer ciertos conceptos

hidraulicos que permitan una operacién 6ptima del equipo.

1.3.4.1. OPERCION RACEWAY POND REACTOR

El método de operacion de estos sistemas obedece la mecéanica de fluido de dos
canales abiertos conectados entre si por curvas y separados por una pared central,
principal motivo del nombre “raceway” o pista de carreras. Estos equipos
usualmente son poco profundos, con una altura de unos 120 a 140 mm. Esta
configuracion de altura tiende a aprovechar de mejor manera la radiacion ultravioleta

incidente en el &rea superficial del equipo [47].

En un reactor “raceway pond” particularmente se utiliza un flujo turbulento con una
velocidad tipica de operacién de 0,15 a 0,4 m/s [48]. Esta velocidad de circulacion
garantiza una mezcla homogénea en todo el equipo, asegurando que la reaccién
foto-Fenton se produzca para la totalidad del reactivo (POA) y evitando la
sedimentacion de la materia y la generacion de zonas de estancamiento

(microalgas) [49].

El equipo puede ser dispuesto de manera superficial, como puede estar dispuesto
bajo el nivel de piso. Puede ser construido de concreto, cemento, fibra de vidrio,
aungue los mas comunes son construidos con PVC impermeable. La eleccién del
material depende de ciertos parametros operaciones como: el tipo de microalga, el
potencial toxico del contaminante, tipo de tratamiento, concentracion del
contaminante y la resistencia del material a la degradacién de elementos altamente

abrasivos [50].
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Figura 6. Configuracion general de un fotorreactor tipo raceway. Fuente: Cajamar,
A. 2016 [51].

La temperatura y la incidencia de luz son practicamente imposibles de controlar en
un estanque abierto, el motivo principal es que las variables dependen
completamente de las condiciones ambientales del medio. Una zona con altas
temperaturas, puede conducir a evaporaciones de elementos téxicos y pérdida de
COg2, a su vez un lugar demasiado frio puede inhabilitar el crecimiento de la biomasa
para el cultivo de microalgas, o inhibir la reaccion foto-Fenton por la baja energia de

activacion en el sistema.

1.3.4.2. VARIABLES OPERACIONALES
1.3.4.2.1. ZONAS DE ESTANCAMIENTO HIDRAULICO

Las zonas muertas generalmente se ven completamente influenciadas por la
geometria del equipo y el grado de mezcla del mismo [52]. Se consideran
consecuencia directa de una mezcla no homogénea, donde el fluido comienza a
comportarse de manera propia, generando corrientes de circulacién que interfiere
unas con otras, no completando asi el ciclo de transporte en los canales de

operacion. Consecuencia directa de este fenbmeno, es la sedimentacion en los
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cultivos, al sedimentarse los cultivos la incidencia de la radiacion se ve totalmente
inhibida, produciendo la muerte de la biomasa o el cese de las reacciones altamente

oxidantes [53].

Estos factores tienen un impacto negativo cuando el fotorreactor opera en sistemas
continuos de depuracion, se han realizado varios estudios para evitar esta
caracteristica hidrodinAmica en los equipos, donde la mayoria atribuye este
fendmeno a la velocidad del fluido de operacion [54] [55]. Caracterizar un fluido en
un canal es sumamente dificil, ya que no se conoce el comportamiento real de éste
en el medio, sin embargo, mediante estudios de mecanica computacional o CFD
por sus siglas en inglés, se han utilizado diferentes parametros numéricos para
evaluar el comportamiento hidrodinamico de la velocidad en equipos “raceway
pond”, definiendo en la mayoria de éstos que la velocidad de operacion siempre
debe ser superior a 0,1 m/s. Otro parametro critico que se debe considerar es la
relacion largo y ancho de disefio (L/W), al incrementar el largo y el ancho
operacional, aumenta el radio de operacion que une los canales. Al aumentar el
radio de operacion decrece la sedimentacion, las zonas de estancamiento y la
circulacion indebida del fluido, debido a que un aumento de la geometria genera
mas volumen para el desarrollo del fluido, impidiendo que este comience a tener

comportamientos erraticos dentro del flujo en los canales [56].

Ramakant Pandey, propone una relacién de largo y ancho de disefio (L/W) entre 6
a 7, con una profundidad de operacion entre 50 a 80 mm y una velocidad de mezcla
de 20 rpm como modelo de operacién 6ptimo para evitar la sedimentacion en
equipos “raceway pond”. Este efecto de disefio, disminuye los volimenes muertos
en un 54,67% [57]. Sin embargo, Zhang [58] validé el beneficio de los deflectores
de flujo curvos de alas posicionados en los extremos de las paredes de separacion
central, mediante propuestas de disefio, estudiadas con simulaciones numéricas e

incluso con pruebas en condiciones ambientales reales. El resultado mostré que el
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uso de deflectores laterales, mejora la concentracién de biomasa en un 30,11% vy a
su vez, reduce los voliumenes muertos en un 60,42%. Finalmente, Zhang también
concluy6 que la implementacion de tres deflectores semicirculares y una leve curva
al final de la pared central de separacion de los canales, conduce a la eliminacién

total de las zonas muertas [55].

1.3.4.2.2. TENSION DE CORTE HIDRAULICO

La tension de corte, se define como la fuerza por unidad de superficie requerida
para mantener una mezcla homogénea constante en la circulacion de un fluido [59].
Tomando en cuenta la profundidad de operacion, existen tres capas distintas para
el desarrollo del flujo en canales abiertos, flujo alto, flujo medio y flujo bajo [60]. Esto
puede ser explicado de mejor manera por la correlacion entre la tension de cortante
hidraulico y la distribucién en la magnitud de la mezcla en el flujo de operacion,
donde la velocidad del fluido se desarrolla de manera baja o nula en la capa inferior
del equipo. Mientras que la zona superficial se encuentra la mayor magnitud de
velocidad, generando un grado de incertidumbre en los estados de mezcla cuando

no se tiene conocimiento del tipo de tension de corte hidraulico.

Este efecto puede tener consecuencias negativas cuando la velocidad del flujo
aumenta y disminuye de manera intermitente, debido a que no se tiene una correcta
homogeneizacion del flujo de operacion, creando zonas de estancamiento o zonas
muertas sin incidencia de luz. La tensién de corte hidraulico viene completamente
definida segun la geometria del equipo, ya que canales angostos conllevan a una
desarrollo de la velocidad mas controlable y homogéneo en comparacion a canales
mas anchos, sin embargo, a la fecha, ain no se ha encontrado una correlacion
concreta entre la tensidon de cortante hidraulico, la incidencia de la luz y su impacto

en las operaciones del equipo [61].
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1.3.4.2.3. CONSUMO ELECTRICO

El consumo de energia se atribuye mayormente a la energia que se necesita para
impulsar las paletas hidraulicas [62]. Existen dos estudios fundamentales que han
investigado sobre la influencia de estos parametros en el rendimiento eléctrico de
un fotorreactor raceway [63] [64]. Uno de estos, es la optimizacion en el disefio de
los fotorreactores raceway bajo el concepto de estabilizacion en sus sistemas de
mezcla, principalmente atribuida a la tension de corte, mientras que el otro se dirige

principalmente al disefio del componente de las paletas hidraulicas.

El consumo eléctrico de las paletas hidraulicas contribuye aproximadamente un
23% del consumo total de energia eléctrica por parte del equipo. Usualmente,
existen dos métodos para calcular consumo de energia en las paletas hidraulicas,
uno de ellos es utilizar modelos numéricos para determinar la turbulencia mediante
CFD y el segundo método es estimar el consumo de poder mediante métodos
anélogos como el coeficiente de Manning. El poder requerido por las paletas
hidraulicas evidentemente depende de las propiedades hidraulicas del flujo en
operacion, como la disipacion de la turbulencia y el nivel del liquido [65]. La energia
demandada por las paletas hidraulicas disminuye cuando la profundidad de
operacion es baja, debido al menor desplazamiento de masa por unidad de volumen

que debe realizar, o en términos fisicos el trabajo requerido [66].

La mayoria de las pérdidas energéticas ocurren en las curvas de conexion de los
canales en el equipo. Mejorar el disefio de las curvas de conexion reduce
drasticamente el consumo de energia, las zonas de estancamiento y mejora
considerablemente las condiciones de mezcla. EI consumo eléctrico de las paletas
hidraulicas también depende de la configuracion de éstas, las paletas pueden
encontrarse alineadas o intercaladas y su rendimiento se ve totalmente influenciado

por estos parametros de disefio.
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Otro importante parametro que influye en el comportamiento hidrodinamico del
equipo y su demanda energética, es la relacién del largo y ancho de disefio (L/W),
el consumo energético disminuye cuando se incrementa la relacién largo y ancho
de disefio (L/W) [67], equipos largos con canales estrechos consumen menos
energia para los mismos grados de mezclado. Reducir el poder de consumo de las
paletas hidraulicas pueden incluso verse influenciado por los deflectores curvos [68],
éstos proporcionan una mejor distribucién de la velocidad del liquido en la curvatura
del estanque, lo que previene sedimentacion al final de la pared central y reduce
sustancialmente la pérdida de energia cinética en el fluido y el comportamiento

erratico en él.

1.3.4.3. PARAMETROS DE DISENO

Varios pardmetros deben considerarse para optimizar un fotorreactor “raceway
pond”, dentro de estos parametros, estan directamente relacionados la geometria
del estanque, su velocidad, la profundidad de operacién y la tension de corte que
producen las paletas hidraulicas. Sin embargo, estos estudios estan limitados a
reactores de baja escala y existe una incertidumbre sobre la influencia de éstos
parametros a escalas industriales. Un oOptimo disefio para un fotorreactor tipo
raceway ofrece una alta productividad y eficacia, junto con un consumo minimo de

energia y acompafiado de un bajo costo de construccion [69].

1.3.4.3.1. GEOMETRIA DE DISENO

Una elecciéon optima de la relaciéon largo y ancho de disefio (L/W) en el canal de
operacion, es esencial para un éptimo disefio de fotorreactor tipo “raceway pond”.
Una seleccion oOptima debe permitir que se favorezcan las condiciones
hidrodindAmicas: buena mezcla, minimizacibn de zonas muertas y mezclas

homogéneas con una baja tension de corte, ademas de considerar un bajo consumo
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de energia. Varios estudios han analizado el efecto de la geometria del estanque
en el rendimiento de operacion [70] [71]. El valor de la relacién largo y ancho de
disefio (L/W) en el canal de operacion, es una indicacion importante para su
comportamiento hidrodindmico [72]. Cuando esta relacién es inferior a ocho, el
estanque puede considerarse como un reactor bien mezclado, por el contrario,
cuando la proporcién es por encima de ocho se comporta como un reactor de flujo

poco homogéneo.

M

<§ =

Figura 7. Vista superior fotorreactor tipo raceway delimitados con cotas de operacion

y disefio. Fuente: Elaboracion personal.

1.3.4.3.2. DEFLECTORES CURVOS DEL EQUIPO

El objetivo principal de utilizar uno o varios deflectores de flujos curvos, es superar
la zona de estancamiento de las aguas en las curvas circulares de conexion de los
canales [73]. Una configuracion optima para el equipo, es disefar deflectores
semicirculares en los extremos de la pared central de division. Varios autores han
investigado el impacto de la instalacion del deflector en un fotorreactor ‘raceway
pond”, basado en la productividad de las microalgas y en los procesos foto-Fenton,
ademas de considerar las propiedades hidrodinamicas junto con las prestaciones
del sistema de tratamiento y la energia de consumo [26,43,44]. Sus desventajas

fundamentales, son el aumento de los esfuerzos de corte debido a los efectos de
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friccion al reducir el area de disefio y consecuentemente aumentando la velocidad

de flujo de manera bruta [43].

DEFLECTORES CURVOS

DEFLECTORES CURVOS

Figura 8. Vista isométrica fotorreactor tipo raceway con demarcacion de deflectores

curvos. Fuente: Elaboracion personal.

Sin embargo, de manera contradictoria aumentar el nimero de deflectores en las
curvas lleva a una uniformidad en la velocidad del liquido y a una disminucion de la
potencia requerida por las paletas hidraulicas [74]. Alargar la pared central también
reduce el consumo eléctrico, de hecho, la reduccion del ancho de los canales en la
curvatura y el ajuste de las paletas hidraulicas en tamafio, conduce a un desarrollo

optimo y satisfactorio del fluido de operacion en el equipo [43].

1.3.4.3.3. EQUIPOS HIDRAULICO DE MEZCLA

Los disefios mas comunes para los quipos hidraulicos de mezcla, generalmente se
componen por una rueda de paletas. La rueda de paletas es un sistema de agitacion
mecanica, acoplado a un conjunto motor-eléctrico. Los equipos son tipicamente
mezclados por una sola rueda de palas, generalmente de ocho palas hidraulicas
compuestas por cuchillas planas [51]. La rueda de paletas es considerada el sistema
mas eficaz y barato en el movimiento interno del flujo en los canales [75]. A modo

de optimizacion, estas paletas pueden disefiarse de varias maneras, tales como
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cuchillas zigzags con angulos rectos, curvadas hacia atras, dobladas en cruz,
curvadas hacia adelante, curvadas hacia atrds y dobladas para trabajar a contra
flujo. Finalmente, las paletas pueden estar configuradas para estar alineadas o

intercaladas. [76].

ANGULO DE ORIENTACION

ANGULO DE INCLINACION

Figura 9. Vista isométrica del angulo de orientacién e inclinacion en paletas

hidraulicas caracteristicas de un fotorreactor tipo raceway. Fuente: Elaboracion

personal.

1.4. FOTORREACTOR RACEWAY LIMZA

En las dependencias del Laboratorio de Investigaciones Medioambientales de
Zonas Aridas (LIMZA), existen dos equipos tipo fotorreactor raceway construidos y
diseflados bajo el marco de una investigacion anterior por dos alumnos del
Departamento de Ingenieria Mecanica (DIM) de la Universidad de Tarapac@, Arica.
Estos equipos se disenaron utilizando el criterio de un fotorreactor “raceway pond”
de una pista, compuesta por dos canales con un par de deflectores angulares en
sus costados. Su equipo de mezcla se compone por un equipo hidraulico de paletas
alineadas. Entre sus disefios, se encuentran diferentes configuraciones geométricas

y de operacion segun los requerimientos de la investigacion [77].
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1.4.1. CRITERIOS DE DISENO

El criterio de disefio para los equipos fotorreactores del LIMZA, se basa en una
configuracion geométrica se basa principalmente en un largo (L), ancho (W) y una
altura de operacion (h). Para diferenciar el tipo de configuracion, se le asignara a
cada equipo una etiqueta caracteristica para diferenciarlos entre ellos. Los dos
equipos deben configurarse con un largo (L) y un ancho (W) con las mismas
medidas, sin embargo, un equipo debe ser configurado con una altura de operacién
(h) de 50 mm, mientras que el otro equipo debe tener una altura de operacion (h) a
100 mm. Para la configuracion con una altura de disefio de 50 mm se le asignara la
denominacion equipo de RTO1 y para la configuracion de altura de 100 mm, se le

asignara la denominacion de equipo RT02

RTOL TR RTO2

h =50 mm h =100 mm

520
520

380 - 380 _

Figura 10. Vista superior de dos diferentes combinaciones geométricas para un
reactor tipo “raceway pond”. Fuente: Vera, A. 2019 [78].

El motivo de la configuracion geométrica fue principalmente para obtener un
volumen de operacion de 15 litros para el equipo RTO1 y 34 litros para el equipo
RTO2.

Tabla 5. Dimensiones finales de disefio de dos tipos de fotorreactores tipo “raceway

pond”, pertenecientes al LIMZA.

Equipo Largo [I] Ancho [w] Profundidad  Superficie [A] Volumen [V]

[mm] [mm] [h] [mm] [cm?] [cm’]
RTO1 520 380 50 3.110 15,551
RTO2 520 380 100 3.110 31,101

Fuente: Vera, A. 2019 [78].
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1.4.2. PARAMETROS HIDRAULICOS DE OPERACION

Los equipos fotorreactores del LIMZA, deben operar con una velocidad de flujo de
0,3 m/s considerando ademas una temperatura promedio para el fluido de operacién
igual 20°C. Para caracterizar ciertos parametros hidraulicos y por la dificil
caracterizacion de los reactivos de operacion, se utiliz6 agua como método de
disefio. Bajo estos criterios, se establece el diametro hidraulico de operacién, el
régimen de flujo segun los criterios del nimero de Reynolds [79]; la pérdida de carga
dentro del sistema y la potencia suministrada por las paletas hidraulicas conectadas
a un motorreductor. La configuracion utilizada por Veray Lazo [77] se aprecia en la

tabla N°6.

Tabla 6. Configuracién fluido-dinAmica de tres fotorreactores ‘“raceway pond”
LIMZA.

Reactor dn Re Aht Q
(cm) (cm) (W)
RTO1 13,1 30.077 0,14 0,23215
RTO02 19,5 44.730 0,08 0,27280

Fuente. Elaboracion personal.

1.4.3. CONFIGURACION FINAL EQUIPOS FOTORREACTOR

La configuracion final de los equipos contempla entre sus diferencias geométricas
una altura de operacion de 50 mm, sin embargo, esta no representa la altura bruta
de los equipos. Existe un espacio de 20 mm hacia el tope de ambos equipos y asi
mismo, no se considera el largo total real del fotorreactor. Es necesario mencionar
gue el espesor de las planchas de fibra de vidrio es de 6 mm. Las paletas hidraulicas
estan disefiadas con polimero termoestables de impresion térmica y consideran su
posicién al centro del canal de operacion. En la figura N°11 se aprecia una vista

isométrica del equipo segun los parametros definidos por Lazo, N. y Vera, A. [77]
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Figura 11. Configuracion final equipo fotorreactor tipo raceway para el tratamiento
de aguas residuales de la industria textil. Fuente: Elaboracién personal.

Para fenbmenos de transporte (transferencia de energia y calor, transferencia de
masa, fluido mecanica, etc.) es necesario conocer las dimensiones brutas de ambos

equipos.

Figura 12. Configuracion altura y largo definitivo para los equipos fotorreactores

raceway. Fuente: Elaboracion personal.

Tabla 7. Dimensiones brutas para equipos fotorreactores raceway LIMZA.

Equipo indice Dimensiones
[mm]
RTO1 A 76
B 916
RTO2 A 126
B 916

Fuente: Elaboracion personal.

Al definir las dimensiones primitivas de los equipos RTO1 y RT02, es posible realizar

un modelo de transferencia de calor y energia en el sistema.
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1.5. FUNDAMENTOS TERMICOS REACTOR RACEWAY

Construir o idealizar un modelo térmico para un fotorreactor tipo “raceway pond”
involucra entender la literatura de la transferencia de calor por radiacion solar
térmica. Existen varios autores que han estudiado los modelos de balance térmico
en fotorreactores [80] [81] [82], sin embargo, la literatura principalmente describe

fotorreactores empleados para el cultivo de microalgas.

La transferencia de calor dentro de un fotorreactor tipo “raceway pond”, se puede
interpretar como las gradientes de temperatura que experimenta un estanque poco
profundo. Para estimar un modelo de trasporte de calor y masa, es necesario

comprender y definir algunos parametros teoricos.

1. Elequipo considera un flujo impulsado por paletas hidraulicas, esta condicion
de flujo cinético caracteriza la transferencia de calor como un régimen
transitorio en un espacio de gradientes de temperatura y energia (agua y
ambiente).

2. Como la transferencia de energia es transitoria, ocurren modelos
termodinamicos de balance térmico y energético, considerando que el equipo
es un reactor de mezcla, rigen el fenomeno de transporte de masa.

3. Un balance térmico de masa implica la transiciéon del volumen en todo el
equipo, esta variable considera el flujo de calor homogéneo en toda la
geometria del mismo, caracterizando de esta manera un modelo de ecuacion

unidimensional de transferencia de energia.

En la siguiente ilustracién, se aprecian algunos efectos de las variables de
temperatura en un estanque, en el cual se puede caracterizar los efectos de la

radiacion solar y la transferencia de calor en el sistema (Figura N°13).
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Figura 13. Efecto de radiacion solar como modelo de transferencia de energia en

un fotorreactor abierto. Fuente: Personal.

1.5.1. BALANCE TERMICO FOTORREACTOR

Segun los principios termodinamicos de balances energéticos, la energia
acumulada en el sistema se puede considerar como la energia que entra al medio
(Qin) y la energia que sale del medio (Qout.) Este modelo obedece el concepto de
conservacion de la energia, y el balance se puede interpretar de la siguiente forma

(Ec.1.5.1).

Qacum = Qin — Qout (Ec. 1.5.1)

El calor acumulado Q,.,» Se puede definir como la capacidad que presenta la
materia para transferir energia desde un medio a otro. Este proceso considera la
transicion del calor respecto al tiempo, de esta manera la temperatura en un cierto

instante de operacion va a tender a variar (Ec. 1.5.2).

dar.
MsCps—* = Qin — Qout (Ec.1.5.2)
La masa caracteristica en el balance (m,), determina que se esta produciendo un

fendbmeno de transporte para todo el medio. Mientras el calor especifico (cys),

representa la cantidad de energia que requiere el medio para aumentar su
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temperatura. La masa se puede interpretar como la densidad del fluido de operacion

por su area superficial a una profundidad estimada (Ec.3.5.3).

dTs

dTs
MsCpg 2t = HsAstspsE = Qin — Qout (Ec. 1.5.3)

1.5.1.1. ENERGIA ENTRANTE EN EL SISTEMA

La radiacion solar (G) que actia sobre un cuerpo (sélido o liquido), se interpreta
como la capacidad que tiene su superficie (A;) para captary absorber (a,) la energia

incidente (W/m?) que ingresa al medio. [83] (Ec. 1.5.4).

Qin = GAga (Ec. 1.5.4)

1.5.1.2. ENERGIA SALIENTE EN EL SISTEMA

La interaccion entre radiacion solar y la superficie del agua va a generar un aumento
en la energia interna del fluido, este al encontrarse en contacto con el ambiente,
comenzara a enfriarse debido a que el calor se mueve siempre a un medio de menor

temperatura (q.on)-

con = hs/ambAs(Ts — Tamp) (Ec. 1.5.5)

El término analitico (Ec. 1.5.5) es mejor conocido como la ley de enfriamiento de

Newton, donde el coeficiente de intercambio calorifico hS/amb determina la

capacidad de un cuerpo (solido, liquido o gas) para ceder o ganar energia en un
medio [84]. La diferencia de temperatura (T; — T,.,,p), implica la gradiente calorifica
que produce el traslado de temperatura de un medio mayor a uno menor.

Finalmente (4;) es el area superficial donde incide toda la energia solar.

El liquido al experimentar un aumento de su energia, comenzara a disipar su
temperatura mediante radiacion térmica (q,.4). ESte fendmeno caracteristico de la

transferencia de energia, permite a un cuerpo emitir (&) calor como método de
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equilibrio térmico sin la necesidad de un medio material de propagacion (sélido,

liquido o gas).

rad = SsaAs(Ts4 - Ts4ky) (Ec. 1.5.6)
El liquido ademas experimenta pérdidas por evaporacion debido a la transicion de
estado. Esta variable depende completamente de la presién de saturacion del
liquido (p",) y la presion de saturacion del ambiente (p’,, , ). Ambas variables
dependen del coeficiente de transferencia de calor caracteristico del liquido al

momento del cambio de estado ( h,,y).

Gevp = hewpAs(P's = P’ gymp) (Ec. 1.5.7)
Finalmente, existe un intercambio de energia entre el liquido y las paredes del
fotorreactor, el cual se produce por conduccion térmica. Sin embargo, el equipo esta
construido de fibra de vidrio, el cual tiene un coeficiente de conduccion térmica de
0,04 (W/m K). Al tener un coeficiente de transferencia de calor por conduccion tan

bajo, este intercambio de energia se considera despreciable.

1.5.1.3. ECUACION TRANSITORIA DE CALOR EN EL SISTEMA

De manera ilustrativa, se muestra el balance final del sistema, considerando las
variables de aporte de energia y las variables que influiran a disminuir la transicion

de esta.
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Figura 14. Diagrama de balance de energia en un estanque poco profundo. Fuente:

Elaboracion personal.

La ecuacion que satisface los fenomenos de transferencia de energia para un
equipo fotorreactor del tipo estanque poco profundo queda definida de la siguiente

forma:

dr,
hsAsCps d—ts = GAstts —hs;  As(Ts = Tamp) = &5045(Té = Tdhy) = hewpAs(D's = P’ )

(Ec. 1.5.8)

1.5.2. BALANCE TERMICO FOTORREACTOR CUBIERTO

Al cerrar el equipo fotorreactor, se puede inferir que éste funcionard como un tipo
colector solar, con la diferencia que el fluido dentro del mismo, esta siendo
impulsado por un equipo hidraulico de mezcla. Caracterizar la transferencia de calor
0 un balance energético dentro del equipo, se puede definir como un colector solar
plano con movimientos cinéticos de energia, por lo tanto, se puede inferir lo

siguiente:
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1. Lacubierta del fotorreactor se considera un material con propiedades épticas
y térmicas similares a la de un colector solar plano.

2. El material de recubrimiento experimentara su propio método de
transferencia de energia, el cual sera directamente proporcional al

intercambio de energia en el fotorreactor.

El principio de transferencia de energia sobre un material semi transparente, se
puede inferir de igual manera que el efecto que produce la radiacion en un liquido.
El material semi transparente experimentara un cambio energético al momento que
la radiacion ingresa al sistema y se transfiere hacia otro medio. El balance

energético se puede interpretar como la energia acumulada Qg/acum es igual a la

energia que entra al sélido Qg la energia que deja al mismo Qg )
/' /out
n

Qoy . = Qg/in - Qg/out (Ec .1.5.9)

La transferencia de energia en un soélido semi transparente se caracteriza de forma
especial a otros solidos, debido a que gran parte de la energia incidente abandonara
el sistema para ser transferido a otro medio. Esta condicion de transporte, se puede
expresar como la transicion de energia en el sélido semi transparente mientras este
abandona el medio, o la cantidad de energia acumulada (Qg/acum). La transferencia
en el medio, es totalmente influenciada por el espesor del material (e;), el area
superficial (44) por donde incide la radiacion solar y la capacidad del material para

incrementar su temperatura (C,,) [84].
— ar, Ec. 1.5.10
Qg/acum - egAnggpg d_f ( )
1.5.2.1. ENERGIA ENTRANTE EN EL SISTEMA

Para la energia que ingresa al sistema, rigen las mismas variables opticas que las

de un fluido, es decir, una cantidad importante de la radiacidn solar sera reflejada y
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absorbida por el material semi transparente. La radiacion solar que ingresa al

sistema (G), va a incidir en el area superficial (4,), siendo una parte de esta
absorbida por el sélido semi transparente (a,) de igual manera que se describe en

el primer balance energético [85].

Qo) = GAgay (Ec. 1.5.11)

1.5.2.2. ENERGIA SALIENTE EN EL SISTEMA

La transferencia de calor entre el sélido semi transparente y el ambiente se puede
interpretar como conduccion térmica, de igual manera que el primer balance. Sin
embargo, la conduccion térmica entre un fluido (aire) y un sélido (material semi
transparente), se considera un fenébmeno de transporte por conveccion, donde actla

la ley de enfriamiento de Newton [86].

9o = 15/ gmpAs (Ts = Tamp) (Ec. 1.5.12)

Al cubrir el equipo, se producird un intercambio térmico entre el material semi
transparente y el liquido. Este fendbmeno se puede describir de igual manera en base
a la ley de enfriamiento de Newton, donde principalmente dependera del area

superficial del material semi transparente (4,) y la capacidad de intercambio térmico

entre los dos elementos (hg/s).

Qg =hg; Ag(Ty—Ty) (Ec. 1.5.13)

Finalmente, el incremento de la energia en el material, va a tender a perder calor

por radiacion térmica, la cual depende de la emisividad propia de material (g;), su

area superficial (4,) y la diferencia de temperatura del medio ambiente (TS4 — TS‘*ky).

99/, 0 = €945 (T = Tiky) (Ec. 1.5.14)

El balance energético para el material semi cristalino se puede interpretar de la

siguiente manera.
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dT,
g _ 4
egAgCpg dar GAgay — hg/ambAg (Tg = Tamp) — £9044(Tg = Tiy) = hg; Ag (T, = Ty)

(Ec. 1.5.15)

1.5.3. ECUACIONES DE BALANCE FINAL

Los dos balances energéticos son directamente dependientes el uno del otro. Por
este motivo, es necesario replantear algunos términos analiticos en base a la
necesidad térmica de ambos balances energéticos elementos expuestos al

intercambio energético.

1. En primer lugar, la incidencia de la radiacion solar debe atravesar el material
semi transparente, por lo tanto, la energia transferida al sistema (fotorreactor) es
el % de radiacion transmitido por el recubrimiento. En pocas palabras, la energia
que ingresa al equipo fotorreactor, depende de la transmisividad del material

semi transparente

Qin = GAsasT, (Ec 1.5.16)

2. En segundo lugar, de la misma manera que el material semi transparente
produce cambio térmico por conveccion hacia liquido del fotorreactor, este
producira el mismo efecto térmico sobre el material semi transparente, por lo que

debe ser considerado en el balance del fotorreactor.

hg /SAS(TS -T,) (Ec 1.5.17)

3. En tercer lugar, la presion de evaporacion del fluido, se considera la presion
ambiental, debido a que el equipo se encuentra abierto en el area donde actian
las paletas hidraulicas de mezcla, por lo que no se considera un sistema

presurizado.
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4. Finalmente, la radiacion térmica que se producira en el fluido tiene relacion
directa con el material semi transparente de recubrimiento, por lo tanto, es

necesario re definir su expresién analitica en el sistema

Graa = €s0A5(Tf — T) (Ec 1.5.18)
Basado en los fundamentos térmicos de los apartados 1.5.1 y 1.5.2 se definen los
balances energéticos finales que describen la transferencia de energia que se
produce en un fotorreactor tipo ‘“raceway pond” cubierto con un material semi

tfransparente.

Para la primera etapa de transferencia entre el ambiente y material semi

transparente, la ecuacion final queda definida por ecuacion (Ec. 3.5.19).

dTg _ 4 4
eglglpghg—, = GAgag — hg/ambAg (Ty = Tamp) = £g0Ag(T4 — Tiey) — hg/sAg(Tg —T;)

(Ec. 1.5.19)
Mientras que el balance de energia que se produce entre el material semi
transparente y el liquido del equipo fotorreactor se define finalmente por la ecuacion

(Ec. 1.5.20).
dT, 4_ pa I
hsAsCpsps — = = GAsasTg = hg 1. As(Ts = Ty) = eg0Ag(Tg = Tehy) = hewpAs(D's = P’ gmpy)

(Ec. 1.5.20)
Amabas son ecuaciones diferenciales de primer orden no lineales, cada una es
dependiente de la otra, por lo que se pueden interpretar como un sistema de
ecuaciones diferenciales. Para hallar las soluciones generales que satisfacen la
familia de curvas, se utiliza un cambio de variables a modo de simplificar calculos y
términos.

Tabla 8.Cambio de variable en ecuaciones de balance como método de simplificar

calculos matematicos.
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Variable Cambio Variable Cambio

dr, dy GAsa,ty B,
dT dx hg/ambAg Gy

Tg y hg/SAg CZ

T, x Eg04, D,
egAyCpaPyg Aq g0, D,
hSASCpSpS AZ hS/SAS E1
GAgja, B, -—=- -—=-

Fuente: Elaboracion personal.

Las ecuaciones de balance se definen segun el cambio de variable. Para el
balance de energia entre el ambiente y el material semi transparente se define en
la ecuacion (Ec.1.5.21), mientras que el balance de energia para el reactor

cubierto se define en la ecuacion (Ec.1.5.22).

A;d
L = By = G0 = Tams) = Dy (8" = Ty) = By (2 = )]
d 1
Zit) = g (B = QGO = Tamy) = Dy(x(D)* = Tip)) = E1(x(®) = )] - (Be.15.21)
Azd_y = [B, — Co(y — x) — D, (y* — x*) — E,]

dt
m = i [B; — C,(y(t) —x) — D, (y(6)* — x*) — E,] (Ec.1.5.22)

dt 4,

El sistema de balance de energia en funcion de las ecuaciones diferenciales no

lineales de calor se puede rescribir de la siguiente manera matematica.

(PO _ L[5, = 6,((0) = Tamy) = Dy (1(0)* = Thy) — B (x(8) + 7))

dt A
Ftx,) =i o 1
at A,

[B, — C(y(t) —y) — D, (y(£)* — x*) — E;]

Donde la funcién f(t,x,y), define un sistema de transferencia de calor

unidimensional en un equipo fotorreactor cubierto. Analiticamente, es un sistema
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bastante complejo de resolver, por este motivo se deben utilizar modelos numéricos

para obtener la familia de soluciones.

1.5.4. MODELO NUMERICO ECUACION DE BALANCE TERMICO

Dentro de los modelos numéricos de resolucion para sistemas de ecuaciones
diferenciales no lineales, se encuentra el método de Euler. Este método consiste en
aproximar la familia de soluciones hacia la solucion general mediante series de
iteraciones hasta conseguir la convergencia total del sistema [85]. EI modelo se
puede interpretar de la siguiente manera, siendo un sistema de dos diferenciales de

primer orden:

a &, x,y)
h(t, x,
f(t,x,y)= dt
—=g(tx,y)
dt 9(&xy

Con condiciones de frontera establecidas como x(t,) = x, € y(ty) = yo. Se asume
el riesgo que las funciones son suficientemente regulares para que existan unicas

soluciones al momento de asignar valores iniciales.

En el caso particular las ecuaciones de calor descritas, estas presentan un
comportamiento de gradiente de temperatura y al depender de condiciones iniciales
como variables térmicas ambientales, se asume que su comportamiento sera
acorde al medio de transferencia de energia, comportdandose como funciones

crecientes y decrecientes.
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1.5.4.1. SUCECION NUMERICA DE EULER.

Se define la sucesion de Euler para n términos de iteracion en un sistema de

ecuaciones diferenciales no lineales.

dx(to)

x1(t) = xo(to) + 6t7 = xo(to) + Stfi(to,x(to))-
d
y1(t) = y(to) + O yd(f()) = yo(to) + Stfi(to:}’(to)) ]
x1(tz) = x1(t1) + 6t% = x,(t1) + 6tfl-(t1,x(t1))-
dy(t, Ec.1.5.23
yi(t) = y(t;) + 6t% =y, (t) + 5tfi(t1:}’(t1)) ] (Ec )

dx
X1 (tns1) = %1 () + 6td—t" = xp(tn) + 8:fi(tn x(tn))

dy,
yl(tn+1) ~ yl(tn) + 6td_tn = yn(tn) + 5tfi(tn; y(tn))

El algoritmo depende totalmente del ndmero de valores asignados para las
iteraciones, de esta manera un numero alto de iteraciones disminuird la
incertidumbre de las soluciones. Se define el modelo de paso de iteracion para el

método de Euler.

to—t (Ec. 1.5.24)
N

5, =

Donde N es el total de iteraciones que se quiere implementar para el algoritmo de
resolucién, mientras que los valores t, — t, representan las condiciones fronteras

de la variable independiente.

Finalmente, se define el modelo de balance con las condiciones iniciales.

d 1
(B2 = B = G0 = Tam) = DGO = Ty = B GO + )]
d 1
feyo=1 =B - GO0 -9 - D00 -x) - B
x'(to) = Xo
k y'(t0) = Yo
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1.6. VARIABLES MODELO DE TEMPERATURA
1.6.1. VARIABLES TERMODINAMICAS

Para el desarrollo analitico o numérico del modelo de temperatura, es necesario
definir variables termodinamicas propias del balance como, el coeficiente de
transferencia de calor ( h,,) atribuidas a la conveccion y a la condensacion; la
temperatura del cielo atribuida a la radiacion del cuerpo (fotorreactor) (Tg,); la
presién atmosférica (p';) y (p',) atribuidas a la pérdida de calor por evaporacion, etc

[88].

1.6.3.1. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

l. Conveccion termo solar en materiales semi transparentes

La primera variable para definir es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre el material semi transparente de recubrimiento y el ambiente

(hg/ b). Segun la ecuaciéon (Ec. 1.5.12), el coeficiente de transferencia de calor
am

debe ser definido mediante las condiciones ambientales que genera el fluido (aire)

en contacto con el material semi transparente.

La cubierta transparente tiene como funcion principal permitir el paso de la radiacion
solar, disminuir las pérdidas de calor por conveccion producidas por el viento y
reducir las pérdidas de calor por radiacion del absorbedor (radiacion infrarroja). La
conveccion sobre la placa semi transparente se considera conveccion forzada de
flujo laminar producida por el viento y considera, ademas, posibles pérdidas por

radiacion (Ec.1.5.31).

hg, =2.8+3.0v (Ec. 1.6.1)
/amb

La ecuacion contempla la velocidad del viento como flujo convectivo de

transferencia de calor y este depende de la zona geografica de accion.
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Il. Conveccion material-fluido de operacion

El coeficiente de transferencia de calor que se produce entre los dos sub sistemas
(material semi transparente-liquido) se puede interpretar por la siguiente relacion

matematica.

Rtotal = Rvidrio + Raire + Rsolucién

Reotal = o+ — + — (Ec. 1.6.2)

kg ko2 kuz0

Donde (L) se considera como el espesor o profundidad que interviene en la matriz
de gradiente de la temperatura en cualquier material y el coeficiente de
conductividad térmica (k) caracteristico de cada elemento. Este término matematico
representa la resistencia de un material a transferir temperatura hacia otro en
contacto directo, basado en la conductividad térmica de ambos materiales. Entre el
material semi transparente y el fluido del equipo fotorreactor, existe un espacio de

20 mm donde entre ellos.

i ESPACIO PLACA
LIQUIDO . -
FOTORREACTOR LE SEMI TRANSPARENTE

T{. R interior R espacio chlcrior T(}
—AAAN AN AN
L L L

kuzo ko2 kg

Figura 15. Transferencia de calor por conductividad térmica (k) entre el material

semi transparente y el liquido del equipo. Fuente: Elaboracién personal.

Para definir el coeficiente de transferencia de calor entre el material semi
transparente y el liquido del equipo fotorreactor, se puede interpretar como la

inversa de la resistencia total de los elementos sometidos a intercambio térmico.
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1

h

o/ = (Ec. 1.6.3)

Rtotal

La conductividad térmica (k) viene definida para cada elemento por varios estudios
de transferencia térmica de materiales. Sin embargo, para el caso especifico del
fluido de operacion, intervienen diferentes agentes quimicos como: sales ferrosas
de hierro, perdxido de hidrogeno y colorantes de distintas concentraciones. Al tener
distintos agentes quimicos dentro de un fluido, se dificulta definir una densidad
constante para el fluido de operacion y de igual forma sus variables térmicas como
la conductividad, calor especifico, coeficiente de transferencia térmica. Principal

motivo para utilizar agua como fluido de intercambio térmico.

Los coeficientes térmicos definidos para el agua a 20°C y el aire como medio de
transporte se definen en la tabla N°9, mientras que la conductividad térmica del

material transparente dependera del desarrollo de esta investigacion.

Tabla 9. Conductividad térmica medio de transferencia de calor fotorreactor

Medio Conductividad Térmica [K]
(W/m °C)
Material Semi Transparente -
Aire 0,025
Agua 0,590

Fuente: Cengel, Y. 2011 [84].

Il. Conveccion por evaporacion en el fluido de operacion

La evaporacion del fluido depende completamente del coeficiente de transferencia
de calor (h,,,) Y la presion de saturacion del fluido y el ambiente. Estas variables
termodinamicas indican la energia necesaria para que el fluido comience a cambiar

de fase y transformarse en vapor saturado. La ecuacion introducida por Macmillan
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[86] define el coeficiente de transferencia de calor para un fluido que experimenta

evaporacion con la siguiente relacion analitica.
Ropg = 0.036 + 0.25v (Ec. 1.6.4)

La expresion analitica (Ec. 1.6.4), relaciona la evaporacién del liquido segun la
mecanica de fluido de las aguas someras que rige en canales abiertos. La relacién
de la transicion de estado con la condicion ambiental del viento, describe el

intercambio de energia entre los ambos medios.

Como ya se menciono antes, el sistema no se encuentra presurizado, debido a que
donde actuan las paletas hidraulicas se encuentra totalmente abierto al ambiente.
De esta manera, se puede relacionar la velocidad del viento como la velocidad del
fluido en conveccién forzada dentro del espacio de 20 mm por donde circula aire.

Este se asume que adquiere la velocidad del sistema de mezcla en el equipo.

En cuanto a la presion de saturacion (P’;) que determina el cambio de estado el
agua, se puede definir por tablas termodindmicas empirica a una temperatura
especifica. En cambio, para la presion de saturacion del ambiente, se puede definir

por la siguiente expresion analitica de Anthonie [87] .

101325 1730.63

p'. . = RE10(807131+108(50) )ty (Ec. 1.6.5)

amb —

Esta expresion relaciona la presion de saturacion ambiental con la humedad

relativa (RH) con la temperatura ambiente (Ty,,.5)-

V. Temperatura del Cielo

La radiacion debido a las emisiones atmosféricas se representa mediante la
temperatura del cielo equivalente del cielo, la cual representa el intercambio
radiativo entre un cuerpo en una posicion cualquiera de la tierra y el sol como un

cuerpo negro perfecto. Esta expresion analitica se rige por la temperatura

45



ambiente T,, la temperatura de rocio y la cantidad de horas solares después de

medianoche [88].

Tsky = (273.15 4 T,)(0.711 4 0.0056T,,7.3x107°Tg,, + 0.13cos (15tsy;4,)%%°

(Ec. 1.6.7)

1.6.2. VARIABLES OPTICAS DE LOS CUERPOS
1.6.2.1. MATERIALES SEMI TRANSPARENTES

Los cuerpos semitransparentes experimentan un fenémeno caracteristico con el
comportamiento de la luz y la radiacion de cualquier tipo. Estos materiales permiten
el paso de la energia incidente en forma de radiacion, ya sea en menor o mayor
cantidad dependiendo de la composicién de material. Generalmente estos tipos de
sélidos son empleados para procesos termo solares, tanto en la ingenieria térmica
como para crear micro ambientes en el caso de los invernaderos, siendo ambos

tipos de procesos dependientes de un factor comin como lo es el sol.

Todo proceso energético en un universo no se considera un proceso ideal, existen
diferentes factores que alteran la transicion de la energia. Estos factores se
consideran como todos los elementos capaces de disipar la energia en un medio de
transporte. Los materiales semitransparentes experimentan tres fenomenos 6pticos
caracteristicos, la transmisividad, absortividad y la reflectividad. La transmisividad
de un cuerpo se define como la cantidad de energia con la capacidad de atravesar
un cuerpo solido e incidir en otro, en cambio la absortividad es la capacidad que
tiene el cuerpo para quedarse con un porcentaje de esa energia y la reflectividad es

el porcentaje de energia que el material refleja hacia otro medio [89].
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Figura 16. Comportamiento de la transmisividad, absortividad y reflectividad en

materiales semitransparentes. Fuente: Cengel. Y, 2011 [90]

Todas estas variables dependen completamente de la capacidad que tiene un
cuerpo para comportarse como un solido semi transparente. En su mayoria estos
sélidos, se componen de polimeros y vidrios, entre ellos cominmente estan los
vidrios de borosilicato con bajas concentraciones de hierro, acrilicos, polivinilos de
cloruro, polietilenos de alta y baja densidad, policarbonatos, etc. Pueden ser rigidos
o flexibles y generalmente llevan aditivos quimicos que permiten cumplir aspectos
técnicos especificos segun su area de desempenio (resistencia a la degradacion por
radiacion ultravioleta, envejecimiento prematuro, resistencia a la humedad,

salinidad, pesticidas, quimicos).

1.6.2.2. TRANSMISIVIDAD DE UN MATERIAL SEMI TRANSPARENTE

La transmisividad en térmicos analiticos se puede definir como la cantidad de
radiacion que incide sobre un material y la cantidad de radiacion que deja el material
luego de experimentar un recorrido a través de él y se obtiene generalmente

mediante procesos experimentales.

7 = —irradiads (Ec. 1.6.8)

Itransmitida
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Sin embargo, existen metodologias que permiten calcular la transmisividad de
distintos materiales de forma tedrica [91], conociendo factores caracteristicos como
el indice de refraccion (lindex) Y €l coeficiente de extincion (K). El indice de refraccion
se define como la medida en la cual la luz es reducida a pasar por un medio en
comparacion a otro, mientras que el coeficiente de extincion define la cantidad de
radiaciobn que va a extinguir el material antes de abandonar el sélido [92]. La
transmisividad tedrica de un material se puede definir con la siguiente relacion

matematica

T =T,T, (Ec. 1.6.9)

Donde t, se considera la transmisividad inicial no polarizada y 7, se considera la

transmisividad absorbida por el material, sélido o el medio.

sen2(6,-61) tan2(6,-61)
_1 senZ(8,+61) tan2(07+601)

Tr =5 | eaen T anGae (Ec. 1.6.10)
"sen?(6,+61) "tan2(6,+61)

T, = exp” Ec. 1.6.11

a p COSBZ ( )

La transmitancia inicial no polarizada t, considera el angulo 61 con el que incide
primeramente la radiacion solar y el angulo 62 con el que la radiacion abandona el

medio.

I

Ir
Medium |
"

n
Medium 2 2

Figura 17. Incidencia de la radiacién en un medio transparente. Fuente. Beckman,
A. 2013 [91].
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Los angulos de incidencia normal y transmitida entre un medio n1 y n2 se puede

definir con la siguiente relacién matematica
n,senf; =n, send, (Ec. 1.6.12)

Donde n; y n, se considera el indice de refraccion (lindex) para dos medios de
propagacion en contacto. El angulo 82 se considera el angulo zenit que representa
el angulo de incidencia de la radiacion con respecto a una superficie horizontal que
va desde 90° para el primer rayo de radiacion solar incidente sobre una superficie,
hasta 0° que representa la perpendicularidad total del sol sobre una superficie

horizontal.

Para la transmisividad absorbida, L representa el espesor del material de
recubrimiento y K el coeficiente de extincion que oscila entre 4 m™ para el agua y

32 m! para el vidrio con alto contenido de 6xido de hierro.

1.6.2.3. ABSORTIVIDAD DE UN MATERIAL SEMI TRANSPARENTE

De la misma manera que la transmisividad, la absortividad de un material puede
representarse como la cantidad de radiacién solar que ingresa al medio y la cantidad

de radiacion solar que lo abandona.

q = —irradiada (Ec. 1.6.13)

Itransmitida

Sin embargo, también puede ser calculada analiticamente en funcion de la
transmisividad teodrica. La absortividad del material se puede representar como la
diferencia entre la transmisividad absorbida asumiendo las pérdidas absorbidas en
funcién del tramo de penetracion, delimitada por el coeficiente de extincion (K) y el

espesor (e) del vidrio borosilicato

a=1-1, (Ec. 1.6.14)
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1.6.2.4. REFLECTIVIDAD DE UN MATEIRAL SEMI TRANSPARENTE

Como los métodos experimentales mencionados anteriormente, la reflectividad

también debe ser calculada en condiciones reales de operacion.

— [lirradiada (Ec. 1.6.15)

Itransmitida

Mientras que la reflectividad, se puede representar como la cantidad de
transmisividad total del sistema excluyendo la porcion de transmisividad absorbida

en el material

p=1t,1—1,) (Ec. 1.6.15)

1.6.2.5. EMISIVIDAD DE UN MATERIAL SEMI TRANSPARENTE

La emisividad se define como la proporcién de radiacion térmica emitida por una

superficie u objeto debido a su temperatura y se define de la siguiente manera

radiacion emitida por una superficie
£ = P perf (Ec. 1.6.16)

radiacién emitida si fuera un cuerpo negro

De acuerdo a la relacion definida, la interpretacion de la emisividad se realiza bajo
campafas experimentales de cada tipo de material. La emisividad de diferentes

materiales se puede encontrar in distintas literaturas [84] [91].

1.6.3. VARIABLES AMBIENTALES ARICA Y PARINACOTA

Entre las latitudes 40°N y 40°S se produce un fenbmeno denominado el cinturén
solar, en esta franja geogréfica llega la mayor cantidad de energia solar incidente
en el planeta. Este fendmeno se debe principalmente a la inclinacion de la tierra,
debido a que, en el centro del Ecuador, la energia solar tiende a incidir mas

directamente que en otras latitudes y longitud de geografica.
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Figura 18 Cinturdn solar geografico entre las latitudes 40 N° y 40°S. Fuente:
Engimia, 2018 [93].

La region de Arica y Parinacota, concentra una cantidad del recurso solar disponible
en Chile, junto con la regién de Antofagasta. EI motivo principal se debe a dos
factores importante, el primero se atribuye a la reduccion del grosor de la atmosfera
para este sector en particular y el segundo se le atribuye al denominado efecto
FOEHN. Este fendmeno impide que la region experimente tiempos prolongados de
nubosidad por la altura de su cordillera, que actiia como un obstaculo para cualquier

tipo de precipitacion y nubosidad [94].

Existe un interés especial por entender e interpretar el comportamiento de la
radiacion solar en esta zona particular del desierto de Atacama, que segun
instituciones como SERC Chile presentan unos de los mayores indices de radiacion
solar del mundo [95]. Durante los meses de diciembre de 2012 a febrero de 2014,
el Laboratorio de Investigaciones Medioambientales de Zonas Aridas (LIMZA), llevé
a cabo una investigacion sobre el recurso presente de la radiacion solar que incide

en este sector geografico en particular.

Mediante tres estaciones radiométricas puestas en sectores estratégicos de la

region, se llevé a cabo una recopilacion sobre la irradiancia global horizontal (GHI);
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irradiancia horizontal difusa (DHI); irradiancia normal directa (DNI; temperatura (T);

velocidad del viento (WS); direccion del viento (WD) y humedad relativa (RH)

emplazadas.

1.6.3.1. ESTACIONES RADIOMETRICAS REGION ARICA Y PARINACOTA

1.6.3.1.1. ESTACION UNIVERSIDAD DE TARAPACA:

Estacion emplazada en la institucion educativa Universidad de Tarapaca, en las

coordenadas 17,47 Sy 70,31 W, con una altitud de 9 metros sobre el nivel del mar.

Los resultados de las diferentes lecturas se encuentran en la tabla N°10.

Tabla 10 Resultados estacion radiométrica Universidad de Tarapaca.

GHI DHI DNI T° WS WD RH
Unidades (kWh/m2dia)  (kWh/m?mes)  (kWh/m?mes) (°C) (m/s) (0-360) (%)
Mensuales
Unidades (kWh/m?afio)  (kWh/m?afio) (kWh/m?2afio)
Anuales
2012-2014
Enero 7,55 2,91 6,39 224 19 216 45
Febrero 7,61 1,79 7,39 222 185 219 66
Marzo 5,58 2,65 6,23 215 1,6 230 69
Abril 5,99 2,17 6,70 189 1,7 205 62
Mayo 3,88 1,48 3,84 183 1,4 205 0,3
Junio 3,50 1,47 3,40 16,4 1,3 205 13
Julio 3,61 1,68 3,45 15,6 1,4 214 74
Agosto 4,37 1,87 3,48 16,0 1,7 235 71
Septiembre 5,25 2,23 3,93 16,9 1.8 237 72
Octubre 6,57 2,39 4,94 176 2,0 235 69
Noviembre 7,45 2,07 6,53 19,1 2,0 234 67
Diciembre 7,43 2,24 6,37 21,1 19 225 56
Promedio Anual 2123 740 1906 18,8 1,7 222 55

Fuente. Cornejo, L. 2017 [96]

= Existe un promedio anual de 1.906 kWh/m? de radiacién global horizontal

GHI; 2.013 kwWh/m? de radiacion normal directa DNI y 740 kWh/m? de

radiacion horizontal difusa DHI para este sector geografico costero.
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1.6.3.1.2. ESTACION QUIBORAX:

Estacion emplazada en el sector geografico denominado depresion intermedia, en
las coordenadas 18,45 Sy 69,88 W, con una altitud de 1.678 metros sobre el nivel

del mar. Los resultados de las diferentes lecturas se encuentran en la tabla N°11:

Tabla 11 Resultados estacion radiométrica Quiborax.

GHI DHI DNI T WS WD RH

Unidades (kWh/m?dia) (kWh/m?mes)  (kWh/m?mes) (°C) (m/s) (0-360) (%)
Mensuales

Unidades (kWh/m?afio)  (kWh/m?afio) (kWh/m?afio)

Anuales

212-214

Enero 8,1 2,16 7,61 18,05 1,90 247 59
Febrero 7,96 1,57 9,21 18,02 1,95 267 56
Marzo 7,55 1,42 7,90 19,5 1,80 267 52
Abril 6,9 0,8 8,17 18,6 1,70 231 40
Mayo 5,52 1,06 7,90 18.0 1,60 221 39
Junio 5,03 0,93 8,17 18,9 1,60 204 27
Julio 539 0,81 7,90 18,5 1,60 211 25
Agosto 5,39 0,87 7,90 18,1 1,60 219 22
Septiembre 7,3 0,93 8,17 18,9 1,70 228 31
Octubre 7,81 1,55 7,90 18,8 1,80 248 31
Noviembre 8,93 1,20 8,17 17,9 1,90 274 39
Diciembre 8,29 1,16 7,90 18.0 1,70 231 40
Promedio 2560 440 2948 18,5 1,70 237 38
Anual

Fuente: Cornejo, L.2017 [96]

= Existe un promedio anual de 2.948 kWh/m? para la radiacién normal directa
DNI; 2.560 kWh/m? para la radiacién global horizontal GHI y 440 kWh/m? de

radiacion horizontal difusa para este sector geografico en particular.

1.6.3.1.3. ESTACION LAS REJAS:

Estacion emplazada en pleno altiplano, con condiciones extremas de clima, sus
coordenadas son: 18,33 Sy 69,47 W, con una altitud de 4931 metros sobre el nivel

del mar. Los resultados de las diferentes lecturas se encuentran en la tabla N°12:
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Tabla 12 "Resultados estacion radiométrica Las Rejas.

GHI DHI DNI T® WS WD RH
Unidades (kWh/m2dia)  (kWh/m?mes)  (kWh/m?mes) (°C) (m/s) (0-360) (%)
Mensuales
Unidades (kwWh/m?afio)  (kWh/m?2afio) (kWh/m?ario)
Anuales
212-214
Enero 7,10 2,31 6,45 4,25 34 225 63
Febrero 7,23 1,96 7,09 3,95 3,6 242 60
Marzo 6,74 2,32 7,55 3,80 3,3 267 58
Abril 7,20 1,00 10,33 230 3,3 271 31
Mayo 5,74 0,94 8,26 1,60 3,2 271 44
Junio 4,87 0,93 7,00 0 3,8 265 45
Julio 5,26 2,13 4,48 0,80 34 265 40
Agosto 6,39 0,87 9,06 0,50 3,8 265 26
Septiembre 7,87 0,87 10,70 1,60 4,0 261 24
Octubre 8,23 1,48 9,61 2,70 4,3 268 30
Noviembre 9,07 1,40 10,77 3,50 4,6 271 29
Diciembre 6,71 2,48 5,90 470 4,1 228 62
Promedio 2506 569 2957 250 3,7 258 43
Anual

Fuente: Cornejo, L.2017 [96]

» Existe un promedio anual de 2.957 kWh/m2 de radiacién normal directa DNI,;

2.506 kWh/m2 de radiacion global horizontal GHI y 569 kWh/m2 de radiacién

horizontal difusa DHI.

El estudio realizado por el LIMZA caracteriza el comportamiento de la radiacion solar

en la region de Arica-Parinacota para tres zonas geogréficas distintas de forma

anual y mensual para una cierta cantidad de area de incidencia. Sin embargo, este

estudio no entrega las fluctuaciones diarias que experimenta la radiacion solar y la

temperatura en la region.

Estos pardmetros son cruciales para estimar un comportamiento energético del

fotorreactor, ya que comprender parametros maximos y minimos validara si un

recubrimiento es efectivamente factible para el proceso foto-Fenton. Estos datos se

encuentran disponible en la base de datos del explorador solar de la Universidad de
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Chile (UCH) [97], el cual utiliza algoritmos y datos satelitales para estimar el
comportamiento de parametros solares ambientales en todo el pais.

El motivo principal de utilizar estos dos estudios es tener modelos comparativos del
comportamiento de la temperatura y la radiacién solar, ya que las mediciones del

LIMZA vienen directamente de estaciones meteorolbgicas de la region.

1.6.3.2. EXPLORADOR SOLAR UNIVERSIDAD DE CHILE

Los pardmetros dispuestos en este apartado, se concentran en las coordenadas
17,47 Sy 70,31 W a una altura de elevacion de 9 m.s.n.m. correspondiente a la

estacion UTA del LIMZA.

1.6.3.2.1 RADIACION SOLAR INCIDENTE ARICA-PARINACOTA

La siguiente figura muestra el ciclo diario y el ciclo anual de la radiacion solar global
incidente. El eje horizontal indica la hora del dia (UTC-3) y el eje vertical indica el
mes del afio. La escala de colores indica el valor medio de la radiacion global

incidente (W/m?) para cada hora y mes.

55



23 ] 1] 1'1 1'1 ] ] ]
22: ] 1} 0 0 0 0 ]
21+ o 0 1] 1] 0 ] ]
2n- o 0 0 0 0 0 ]
1!?- 15 0 0 0 ] ] ]
18_ 1M I 171 - 140 - 1 an - L] I 11
17- 207 E7] I 1 . 271 . 210 I 185 I 205
I | a2 s oam
83 24 | 533
GOE [irt] 637
TH 6l 613
BOE 452 | 483
480 ' 5 | 319
47 34 ' 5 187
09| 420 @ 412 anz 306 187 | 128 | 10 131 168 | 239 BT L] a29 | 400
0] | 231 200 182 136 77 n om 5 ™ 140 207 252 -
07 55 Y| 19 fi 0 0 0 1 17 A6 7 BT
- 300
06| o 1} 0 0 0 0 ] il 0 1} i} 0
ﬂ:')- ] 1] 0 0 . ] ] ] ] 1] 1] ] 0
04 o 1} 0 0 0 0 ] il 0 i} 0 0 200
03- ] 1] 0 0 ] ] ] ] 1] 1] ] 0
0z I 0 0 1] 1] 0 0 0 ] 1] 1] ] 0 - 100
01 o 1} 0 0 0 0 ] il 0 1} i} 0
0Nl o 1} 0 0 o0 D 0 0 1} 0 0

Enc Feb Mar Abr May Jum  Jul  Ago Sep Ot Nov  Dic

Figura 19. Promedio del ciclo diario de la radiacion global horizontal GIH incidente
para cada hora y mes. Fuente: Explorador Solar, 2020 [98].

La radiacion solar global horizontal (GHI) se compone de radiacion solar directa y
difusa, la cual incide en un plano horizontal a la superficie y su unidad se expresa

en W/m? tal como se representa en la Figura N°19 y N°20.

Radiacion Solar Incidente Arica-Parinacota

1000 -

800

600 A

400 -

Irradiancia Global Horizontal GHI (W/m2)

200

8 10 2 1 16 18
Hora (h)
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Figura 20. Radiacion solar global horizontal incidente para el area de estudio entre
enero y junio. Fuente: Explorador solar, 2020 [98]

» Entre los meses de enero y junio el valor m4s alto registrado se encuentra en

enero a las 13 horas con un valor de 1.007 W/m? y un valor minimo de 641

W/m? registrado para el mes de junio a las 13 horas, con 13 horas de sol para

enero-febrero; 12 horas para marzo-abril y 11 horas con junio-julio.
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Figura 21. Radiacién solar global horizontal incidente area de estudio entre julio y
diciembre. Fuente: Explorador solar, 2020 [98].

»= Entre los meses de julio y diciembre el valor mas alto registrado se encuentra

en noviembre a las 13 horas con un valor de 1.033 W/m? y un valor minimo

de 633 W/m? registrado para el mes de julio a las 13 horas, con 11 horas de

sol para julio; 12 horas para agosto-noviembre y 11 horas con diciembre.

Para el caso de transferencia de calor en el sistema, se debe utilizar el promedio de
la radiacion solar global horizontal (directa y difusa) incidente sobre el area del

fotorreactor.
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Tabla 13. Promedio radiacién solar global incidente en el area de estudio.

Mes Irradiancia Global Horizontal Promedio
(W/m?)
Enero 603,50
Febrero 586.75
Marzo 562,00
Abril 458.16
Mayo 391.27
Junio 321.27
Julio 319.36
Agosto 336.50
Septiembre 404.58
Octubre 517.16
Noviembre 586.41
Diciembre 568,00

Fuente: Explorador Solar, 2020 [98].
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Figura 22. Promedio de radiacion solar global horizontal GHI incidente en el area de

estudio. Fuente: Explorador solar, 2020 [98].
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1.6.3.2.2. COMPARACION RADIACION SOLAR INCIDENTE U. CHILE Y LIMZA

1.6.3.2.3. TEMPERATURA PROMEDIO ARICA Y PARINACOTA

La temperatura incidente en las coordenadas ya mencionadas, pueden ser
recopiladas de igual manera por las estaciones meteorolégicas pertenecientes al
LIMZA y de la misma manera para el caso de este estudio no se tuvo acceso a la
informacion empirica para los datos medidos por estas estaciones. De la misma
forma se deben utilizar los datos obtenidos por el explorador solar perteneciente a

la Universidad de Chile.
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Figura 23. Promedio del ciclo diario de la temperatura (C°) en la ciudad de Arica

para cada hora y mes. Fuente: Explorador Solar, 2020 [98].
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Figura 24. Temperatura promedio ambiental enero a junio Arica-Parinacota. Fuente:
Explorador solar, 2020 [98] .

»= Entre los meses de enero y junio el valor mas alto registrado se encuentra en
febrero entre las 13 y las 14 horas con una temperatura de 26°C y un valor

minimo de 13°C entre las 04 y 06 horas registrado para el mes de junio.
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Figura 25. Temperatura promedio ambiental julio a diciembre Arica-Parinacota.
Fuente: Explorador solar, 2020 [98].

60



= Entre los meses de enero y junio el valor mas alto registrado se encuentra
en febrero entre las 13 y las 14 horas con una temperatura de 26°C y un valor

minimo de 13°C entre las 04 y 06 horas registrado para el mes de junio.

De la misma manera que la radiacién solar global horizontal (GHI), es indispensable
obtener el promedio mensual de la temperatura ambiental como variable
independiente para el modelo de transferencia de calor. Se tiene el promedio anual

para el area geografica de Arica y Parinacota.

Tabla 14. Promedio de temperatura ambiental en el area geografica de interés.

Mes Temperatura Promedio
(C)
Enero 19.8
Febrero 20.7
Marzo 20.9
Abril 19.8
Mayo 18.8
Junio 17.1
Julio 15.1
Agosto 14.5
Septiembre 15.0
Octubre 15.7
Noviembre 16.6
Diciembre 17.4

Fuente: Explorador solar, 2020 [98].
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Temperatura Anual Promedio Arica-Parinacota
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Figura 26. Temperatura promedio mensual area de estudio Arica-Parinacota.
Fuente: Explorador solar, 2020 [98].

2. CAPITULO Il: METODOLOGIA DE ENSAYO

La presente memoria se enmarca en el proyecto “Solar Water Treatment Design
and Optimization of Solar Detoxification Plants Adapted to Atacama Desert
Radiation Condition”, FONDECYT INICIACION — N°11160680. Siendo los autores
docentes de la Universidad de Tarapaca (UTA) que conforman parte del equipo del

Laboratorio de Investigaciones Medioambientales de Zonas Aridas (LIMZA).

La primera etapa de este estudio es entregar criterios para seleccionar diferentes
materiales semi transparentes comunes y de bajo costo que puedan ser candidatos
a cubrir el fotorreactor. Dentro de estos materiales se debe adquirir un vidrio de
borosilicato que se utilizard como modelo de comparacién y estudio tedrico del

comportamiento térmico del equipo.

Una vez definidos los posibles candidatos, se entrega una metodologia y criterios
para estudiar el porcentaje de radiacion ultravioleta que estos materiales permiten

transmitir hacia otro medio, incluyendo el vidrio borosilicato. De esta manera se
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seleccionan dos posibles candidatos para continuar con una segunda camparfa
experimental que pretende estudiar su comportamiento bajo condiciones

ambientales prolongadas de la ciudad de Arica.

Luego de definir estos criterios experimentales, se realiza el estudio tedrico del
comportamiento 6ptico-térmico del vidrio borosilicato para obtener la cantidad de
radiacion solar térmica que permite transmitir hacia el sistema. Se evalla el modelo
de temperatura propuesto junto con las condiciones ambientales caracteristicas de
la zona de estudio y se define numéricamente la temperatura de operacion en los

equipos para 3 meses caracteristicos del afio.

Al validar el modelo térmico junto con el recubrimiento de borosilicato, se disefian
diferentes elementos y componentes que permitiran cubrir y descubrir los equipos
fotorreactores con la finalidad de no modificar de forma permanente los equipos y

permitir finalmente que estos operen como fotorreactores parcialmente cubiertos.

Finalmente se estima el costo que implica adquirir los diferentes materiales
candidatos, construir una plataforma de prueba y materializar los elementos que
permitan adosar el recubrimiento a los equipos fotorreactor en base a los fondos

destinados para la investigacion.

2.1. CAMPANA DE ADQUISICION DE MATERIALES SEMI TRANSPARENTES

En primer lugar, los materiales que se deben emplear para cubrir el fotorreactor
deben ser materiales comunes y facilmente accesibles que cumplan ciertas
condiciones en su composicion. La segunda condicion es que deben ser 6 tipos
distintos de materiales, 3 de ellos deben ser de estructura rigida (vidrio, planchas,
placas, etc.) y 3 de ellos deben ser de una estructura flexible (rollos de film, plasticos

de recubrimiento, lonas, etc.).
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La composicién de estos debe semejarse a materiales utilizados por la industria
agraria (invernaderos) y la industria termo solar (colectores solares). El principal
motivo de estas condiciones, es el hecho de que los materiales utilizados para
generar condiciones Optimas de transmision de luz o temperatura tienen un costo
elevado de adquisicion, ademas de encontrarse en dimensiones industriales y

dificilmente empleados para equipos pilotos.

Los materiales deben ser lo menos opaco posible, deben considerar una geometria
manipulable de caracter rectangular con un peso por unidad de area relativamente

bajo, para efectos de transporte.

2.2. MEDICION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA

Para medir la radiacion ultravioleta de un sector geogréfico caracteristico, se debe
contar con equipos capaces de captar e interpretar esta franja espectral de longitud
de onda. Equipos denominados radiémetros, los cuales registran sefiales de
radiacion ultravioleta a medida que esta incide en una cupula de cuarzo, la cual
atraviesa un difusor de teflon hasta llegar a un filtro transmisor de longitud de onda
corta. Este simula el efecto que se tiene cuando la radiacion ultravioleta incide sobre
la piel humana, asi descartando cualquier otra longitud de onda en el espectro

visible y permitiendo el paso de una mayor cantidad de radiacion [99].

2.2.1. INSTRUMENTACION

Para esta investigacion, se cuenta con dos radibmetros SUB UV-A proporcionados
por Kipp&Zonen, estos miden e interpretan la longitud de onda en el espectro de
315 a 400 nm, correspondientes a la radiacion ultravioleta del tipo A. Las

caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla N°15.
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Tabla 15. Informacién técnica radidmetros SUB-A Kipp&Zonen.

Rango espectral 315 a 400 nm
Rango de salida tipico 0a 90 W/m2
Tiempo de respuesta (95%) <0,2s

Error de linealidad <1%
Respuesta a la temperatura (-40 a +70°C) <2%
Intervalo de temperaturas de funcionamiento <-40 a +70°C
Tension de suministro CC 5a30V
Consumo energético <55 mW
Salida digital RS-485, Molbus® RTU
Salida analoga Oal

Peso 600 g

Fuente: Kipp&Zonen datasheet

Este equipo capta la radiacion ultravioleta global, la cual se compone por radiacion
ultravioleta directa y difusa. Una interface inteligente procesa los datos crudos,
mediante la variacion de voltaje como sefial de entrada, las que posteriormente se
traducen en radiaciéon UV por unidad de area (W/m?). La interface inteligente RS-
485 Molbus® almacena los datos obtenidos por un controlador légico programable
(PLC), para luego ser enviados a un dispositivo USB y ser procesador por software

de calibracion.

El equipo tiene una geometria sencilla, de forma circular con un radio mayor de 150
mm, correspondiente a un sistema parasol disefiado para protegerlo de la
exposicién prolongada a la radiacion solar y condiciones climaticas exteriores. Un
radio menor, correspondiente a la cupula de cuarzo para la recepcion de radiacion
incidente de 50 mm; tiene una altura maxima de 92,5 mm y una altura al parasol de

_/_ni_
/“’ \

92.5 mm

+68 mm

@150 mm
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Figura 27. Dimensiones radiometros Kipp&Zonen SUB-UVA. Fuente: Kipp&Zonen

instruccion data.

2.2.2. CONTROL Y PROCESO DE DATOS

Para calibrar y procesar la informacion se usan dos softwares proporcionados por
Kipp&Zonen, el primero de ellos denominado “Smart Explorer”, el cual se encarga
de definir los parametros para la adquisicion de los datos incidentes y su

aglomeracion en hojas de datos como la que se muestra en la figura N°28.

A 8 C D 3 F G H | J K L M N
1 text Smart DustiQ Explorer
2 text Ve
3 text
4 text
5 text 26/04/2019
6 text
7 text Date Time  Channel  Status  Modbus liSerial Nr Type Softw. Rel Hardw, Re Sensitivity Scalefactor
8 text 26/04/2019 09:22:50 1 Ready 110-0003 SMP6V V201 Voo2 14,6652 01
9 text 26/04/2019 09:22:50 2 Ready 318-0092 DustiQ Vi1129 VOOS 1 0.1
10 .text 26/04/2019 09:22:50 3na,
1 text 26/04/2019 0 an
12 text 26/04/2019 O 5n
13 text 26/04/2019 09:22:50 6n.a,
14 text 26/04/2019 09:22:50 7na
text 9 2n
Xt 9n
ext 10n
oxt
9 .text
20 text ch.2 ch.3
2 t Body Tem Power  Soiling RatSoiling RatPV Tempe Power  Output1 Output2 Temperati
22 .text 100003 10-0003 10-0003 180092 18-0092 18-0092 18-0092 N/A N/A N/A
23 text e Celeius v % % Celcius  V < < Celclus
24 data 26/04/2019 09:22:55 23 0 229 124 100 999 27215 32
25 .data 26/04/2019 09:2 22 0 29 124 100 99.9 -272.15 3.2
26 .data 26/04/2019 0 22 0 29 124 100 9.8 27315 32
27 .data / 22 ] 229 124 100 9.9 27315 32
28 .dat: 22 0 29 124 100 9.9 -273.15 32
29 .data 0 86 o 229 124 100 9.9 -273.15 32
30 .data 26/04/2019 09:23:25 363 0 29 124 100 273.15 3.2
31 .d 26/04/2019 09:23:30 414 0 29 124 100 27315 32
32 .data 26/04/2019 09:23:35 328 0 29 124 100 9.9 -273.15 32
33 .d 26/04/2019 09:23:40 5.7 0 29 12.4 100 909 27315 32
34 d 26/04/2019 09:23:45 32 0 29 124 100 0.9 27315 3.2
35 .d 26/04/2019 09:23:50 3 0 2.9 124 100 999 -273.15 32
36
37
a8

LOG190426-1122

Figura 28. Hoja de datos Smart Explorer. Fuente: Kipp&Zonen Manual Operation.

La adquisicion de datos mediante el software “Smart Explorer” debe ser
complementado con “Uviator”. Este software se encarga de ajustar los datos en
funcién del tiempo universal coordinado UTC; condiciones atmosféricas locales;
angulo cenital, columna de ozono y nubosidad, etc. Como la longitud de onda en el
rango 315 a 400 nm se considera una sefial débil, este software amplifica la sefial,
disminuyendo asi el error sistematico espectral, de esta manera entregar todas las
medidas aptas para su analisis sin la necesidad de realizar correcciones

matematicas.

El manual de operaciones recomienda para un espectro de radiacion ultravioleta en

el rango espectral de 315 a 400 nm utilizar una resolucién de 0,1 W/m? debido a
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gue este espectro de onda es relativamente bajo. Las mediciones se realizan con
un intervalo de tiempo de un minuto para cada respuesta de irradiancia solar,
recopilando de esta manera cada 60 minutos una totalidad de 3600 muestras,
siendo este rango el maximo de recepcién muestral del equipo, lo que reduce

significativamente la dispersién de los datos al momento de cuantificar un andlisis.

2.3. METODOLOGIA DE OPERACION

El lugar geografico donde se deben realizar las mediciones de radiacion ultravioleta,
se emplaza en las coordenadas 18,47 de latitud y 70,31 de longitud, ubicadas en la

ciudad de Arica, region de Arica y Parinacota.
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Q Casino Arica N°4 ' Rancagua

McDonald's

e
® K%
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78,

Figura 29. Disposicion general del lugar geogréfico donde se debe emplazar la

investigacion Fuente: Google Maps.

En este lugar se encuentra el Laboratorio de Investigaciones Medioambientales de
Zonas Aridas (LIMZA) perteneciente a la Universidad de Tarapacd; se pretende
utilizar dos radibmetros Kipp&Zonen serie SUB-UVA, los cuales se deben posicionar
en la azotea del recinto, el cual se encuentra en una zona con un clima costero

himedo y salino a 9 metros sobre el nivel del mar.
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Los equipos se deben posicionar de forma paralela en la direccion que permita el
area de implementacion, ya sea norte-sur o este-oeste. El primer radiémetro se le
asignara la denominacion RDO1 y el segundo radidmetro se le asignara la
denominacion RDO02. El equipo RDO1 tomara mediciones de radiacion ultravioleta A
de forma normal y técnicamente como lo indica el apartado 2.2; mientras que el
equipo RDO0O2 se encargara de recopilar informacion con una metodologia de
operacion enfocada al estudio de la radiacién ultravioleta incidente en diferentes

materiales definidos.

2.3.1. MONTAJE EQUIPO RDO1

El equipo debe montarse en una superficie totalmente horizontal o en su mayoria
nivelada, de preferencia en una plataforma o banco de trabajo. De presentarse una
superficie irregular, el equipo cuenta con un nivelador ajustable que se encuentra
en uno de sus anclajes; al momento de comenzar a captar radiacion ultravioleta,
este debe ser conectado de forma remota o via analoga hacia un “data logger”, en
este caso, un puerto USB con conexion RS-485 que permita interpretar las sefales

de radiacion ultravioleta como se menciona en el apartado 2.2.

Al momento de posicionar el equipo, es sugerible seguir las recomendaciones que
indica BSRN para el correcto uso y mantenimiento de las estaciones radiométricas
[100] [101]. Estas recomendaciones deben aplicarse al montar el equipo por primera
vez, de forma diaria y lo que dure el tiempo de uso. Las recomendaciones se

mencionan a continuacion:

» Limpieza de radiometro con agua destilada

» Eliminacién de la condensacion en el radibmetro (interior y exterior)

= Comprobacion del estado del desecante para absorber la humedad interior
= Comprobando el color y el estado de la termopila

= Comprobacién horizontal de los instrumentos montados
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= Cableado que conduce desde el instrumento a la adquisicion de datos del
sistema

= Comprobacion de referencia temporal

= Comprobacién de seguidores solares

= Comprobacion de la banda de sombra del piranémetro para medir radiacion
solar difusa

= Revise los datos del dia anterior

2.3.2. MONTAJE EQUIPO RDO02

El equipo RD02 debe montarse con una estructura soporte instalada sobre él. De
esta forma. posicionar los diferentes materiales destinados a ser sometidos a la

radiacion ultravioleta caracteristica del area geogréfica de estudio.

2.3.2.1. ESTRUCTURA SOPORTE

Segun el manual de operacidén y montaje para un radiémetro Kipp&Zonen SUB-UVA
[102], la distancia minima entre el radidmetro y cualquier objeto que pueda producir
sombra al momento de estar en operacion, debe ser minimo diez veces la altura del
objeto en si. Tomando en cuenta las medidas de la figura N°27, se tienen las

siguientes opciones de diseio:

1. Diseiar una estructura desmontable con un radio de distancia de 1000 mm
con cuatro columnas principales como lo mencionan las especificaciones
entregadas por Kipp&Zonen, conectadas entre si con cuatro uniones en con
dos salidas en forma perpendicular soportada por columnas principales y
cuatro uniones con salidas paralelas soportada de igual manera con
columnas para evitar el concepto de deflexidén en las vigas, las cuales tienen
una forma de L para facilitar el anclaje de los materiales. Ademas de

considerar ocho perforaciones roscadas para uniones atornillables M12 con
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una profundidad de acople de 50 mm como método de acople de los

diferentes materiales rigidos o flexibles a ensayar.

Figura 30. Vista isométrica estructura soporte N°1. Fuente: Personal.

Esta estructura tiene un area de 2050x2050 mm, resultando inviable su
construccion debido, en primer lugar, a la dificultad para adecuar materiales
de ensayo en el area antes mencionada, lo que se traduce en costos y
tiempos de operacion; en segundo lugar, reduce de manera considerable el
espacio de operacion; por ultimo, con una estructura de estas dimensiones

aumentan los errores de precision en la construccion y montaje.

La segunda estructura, contempla una premisa de disefio de una estructura
desmontable, con uniones centrales macizas unidas por vigas en forma de
L. Sin embargo, con un area reducida de 180x180 mm con una altura maxima
de 110 mm, la cual esta disefiada para cubrir el area de operacion del equipo
de 150 mm de radio dejando una tolerancia de montaje entre el equipo y la
estructura de 15 mm. Ademas de considerar 4 perforaciones roscadas para
union atornillable M10 con una profundidad de acople de 50 mm para la

sujecién del material de ensayo a acoplar, ya sea rigido o flexible.
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Figura 31. Vista isométrica estructura soporte N°2.Fuente: Elaboracion personal.

El area de la estructura N°2 minimiza considerablemente el trabajo de
adecuar distintos tipos de materiales para ensayo al area superficial de
prueba, ademas de tener una geometria sencilla con medidas que no

superan los 380 mm y facil de transportar.

2.3.2.2. VALIDACION ESTRUCTURA SOPORTE
2.3.2.2.1. MATERIAL DE CONSTRUCCION

Bajo el concepto de estructura desmontable, esta se divide en diferentes
componentes que encajan entre si mediante sistemas de acople de ranuras o
agujeros. En la tabla N°16 se detallan los componentes que presentan la estructura

soporte.

Tabla 16. Listado de componentes estructura soporte.

Componente Dimensiones Cantidad Observacion
[mm]
Viga lateral de soporte 180x55x55 4 Viga lateral tipo L
Unién con 2 conexiones,
Unioén lateral principal 110x90x90 4 dos de ellas de ranura tipo
L
Placas rectangulares para
Placa de anclaje 40x40x3 4 anclaje entre material de
ensayo y  estructura
soporte

Fuente: Elaboracion personal.
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De esta manera, para la seleccion del material de construccion, se deben tener en

cuenta las siguientes caracteristicas de los componentes de la estructura soporte.

» Eltamafo de los componentes en promedio no superior a los 180 milimetros
en cualquiera de las direcciones espaciales

» Su geometria no es compleja y es relativamente basica de materializar

» Esta estructura puede modificarse y adecuarse a cualquier necesidad que el
estudio requiera

= Materiales metélicos pueden producir interferencias electromagnéticas y
generar ruidos o errores considerable al momento de realizar el testeo

» Material resistente a las condiciones climaticas costeras de la ciudad de
Arica, a la degradacion por radiacion ultravioleta, etc.

= Material con una resistencia mecanica considerable y un peso por unidad de

volumen relativamente bajo para no dafiar el equipo, en cualquier caso

El material de construccion para la estructura soporte que encaja con estas
caracteristicas son los polimeros termoestables por impresion 3D. Considerando
que el Departamento de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Tarapaca, tiene
entre sus instalaciones dispositivos de impresion 3D, ademas estos polimeros
termoestables impresos 3D no experimenta corrosion ni interferencia con los

componentes eléctricos del equipo.

Dentro de la variedad de los polimeros termoestables mas utilizados y disponibles,
se encuentra el acrilonitrilo butadieno estireno o ABS por sus siglas; el acido
polilactico o PLA por sus siglas y el acrilonitrilo estireno acrilato o ASA por sus siglas.
Estos polimeros termoestables presentan propiedades ideales para ser moldeados
por impresion 3D con resistencias mecanicas similares debido a su condicion
termoplastica. Sin embargo, no todos presentan los mismos comportamientos bajo

condiciones caracteristicas de operacion. En el caso de este estudio, la exposicion
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prolongada a la radiacion solar del desierto de Atacama sera el factor clave al

momento de seleccionar el material adecuado de construccion.

En la tabla N°17 se presenta una comparacion entre las caracteristicas principales

de estos tres polimeros termoestables [103].

Tabla 17. Comparacién general entre los diferentes polimeros termoplasticos mas

empleados en el disefio por impresion 3D.

Resistencia
Polimero Nomenclatura ala Caracteristicas
traccion
ISO527-2

Termoplastico resistente al calor y los
impactos, buena resistencia a los ataques
guimicos y a la fatiga. Tiene una tenacidad
Acrilonitrilo elevada a las gradientes de temperatura,
Butadieno ABS 32 MPa siendo esta incluso de -40°C. Sin embargo,
Estireno . . : . . .
tiene una baja resistencia a la intemperie,

rapido deterioro por radiacion ultravioleta.
Mayoritariamente utilizado para piezas con

un alto moédulo de flexion.

Poliéster termoplastico bio compatible con
excelentes propiedades mecanicas como la

) resistencia a la torsién, pero con una
Acido PLA 27 MPa

I resistencia baja al impacto. Generalmente
Polilactico

se utiliza en la industria médica como
remplazante para implante de huesos y
para films en la industria textil. Tiene una

baja resistencia a las altas temperaturas.

Termoplastico utilizado generalmente para
condiciones de exterior con una alta
resistencia a la degradacion por radiacion
Acrilonitrilo ultravioleta y los productos quimicos,

Estireno ASA 40 MPa conservando sus propiedades mecanicas
Acrilato en condiciones de humedad y agua. Buena
resistencia a los golpes, reduccion de la
deformacién y excelente estabilidad
dimensional, ademas de tener una alta

resistencia al envejecimiento por calor. Es
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utiizado de diferentes maneras, desde
piezas de construccion hasta equipos de

vacio.

Fuente: Elaboracion personal.

El material de construccion para los componentes de la estructura soporte, debe ser
de acrilonitrilo estireno acrilato (ASA) o algun termoplastico moldeable que se les
asemeje a las condiciones de respuesta térmica y mecanicas en condiciones de

intemperie.

2.3.3.2. ANALISIS ESTRUCTURA SOPORTE

2.3.3.2.1.  ANALISIS ESTRUCTURAL ANALOGO

Se considera una viga en L doblemente empotrada en sus esquinas por la condicién
de estar acoplada a ranuras de encaje dimensional. Considerando las siguientes

condiciones de carga

»= Suponer que las vigas estdn sometidas a una carga de 5 kg-f distribuidos
linealmente sobre su base superior de 150 mm de largo.

= El método de calculo sera por deformacion admisible y flexion méaxima.

La deformacion admisible en una viga se rige por el momento flector maximo y el
momento resistente segun las dimensiones de la viga, tal como lo ilustra la ecuacion

(Ec. 2.3.1.)

Oy, = —Lmizximo. (Ec. 2.3.1)

Wirecistente

A su vez el momento flector maximo representa el punto en la estructura donde se
produce la maxima deformacion por una carga P, como lo ilustra la ecuacion (Ec.

2.3.2)

-p

Mfia = — (L% = 6Lx + 6x2) (Ec. 2.3.2)
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Considerando una carga P igual a 0,34 kg-f/cm con un largo de 15 cm y el punto
donde ocurre la maxima deformacioén (x) igual a L/2, remplazando en la Ec. 2.3.2, el

momento flector maximo queda definido de la siguiente forma.
M fax = 3.1875 kgf cm

El momento resistente viene definido en funcion de la geometria de la viga y viene
definida de manera empirica por definicién de vigas. Siendo ésta para una viga L de
55x55 mm con un espesor de 2 mm tiene un momento resistente de 1,33 cn®. De
esta manera la deformacibn méxima permisible se consigue remplazando el

momento flector maximo y el momento resistente en la (Ec. 2.3.1)

kgf
Oagdm = 2.396 W

El esfuerzo maximo por el método de deformacion admisible es de 2,4 kg-f/cm? o el
equivalente a 0,2396 MPa, el cual es totalmente menor a los 400 kg-f/cm?. De esta

manera la viga soporta un sistema de carga de 5 kg-f distribuida en su superficie.

La deflexion méaxima admisible se representa en funcion del médulo de elasticidad

del material y su momento de inercia, tal como lo ilustra la (Ec. 2.3.2)

pPL*

VYimax = ﬁ (EC 233)

Siendo el mdédulo de elasticidad para un polimero termoestable ASA de 25.492 kg-
flcm?, mientras que el momento de inercia viene definido empiricamente por
concepto de viga en L, siendo este de 55x55 mm con un espesor de 2 mm igual a

1,58 cm*
VYmax = 1.1x1073cm = 0,036179 mm

2.3.3.2.2. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Bajo el concepto de tensiones admisibles de Von Misses [104], se hara un analisis

de deformaciones admisibles a la estructura soporte. EI material empleado para la
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construccién considera un esfuerzo de ruptura de 400 kg-f/cm? 0 40 Mpa. Mediante
el software de simulacion y disefio Autodesk Inventor, se hara un andlisis de

elementos finitos, bajo las siguientes condiciones.

e Se considera el caso de una plancha con un peso de 6 kg-f distribuidos en
una superficie lineal de superficial de 150 mm, correspondiente a las vigas
empotradas en L

e Se considera un enmallado con un promedio de 82.865 nodos y 51.124, tan

como se muestra en la figura N°32.

Modes:82865 Modes:82865
Elements:51124
Type: Won Mises Stress ElementS:Sll_24
Unit: MPa Type: Won Mises Stress
19-07-2020, 5:20:02 Unit: MPa
10,2475 Max 19-07-2020, 5:21:49
0,2166 0,2475 Max
0,1856
0,1547 0,2166
0,1238 0,1856
0,0028 0,1547
0,0619 3 0 1238
0,031 !
0,0001 Min 0,0928
0,0619
. 0,021
0,000 [Min

Figura 32. Andlisis estructural de elementos finitos por tension admisible. Fuente:

Personal.

» Se observa un esfuerzo maximo de trabajo de 0,2475 Mpa o 2,5 kg-f/cm?, el

cual es considerablemente inferior al esfuerzo de ruptura de 400 kg-f/lcm?.

Modes: 32865 Modes:82865
Elements:51124
Type: Displacement Element_s:51124
Urit: mm Type: Displacement
19-07-2020, 5:20:06 Lnit: mim
0,02468 Max 19-07-2020, 5:21:53
0,02159 0,02468 Max
0,01851
0,01542 002159
0,01234 0,01851
0,00925 0,01542
0,005/ 0,01234
OO 000925
0 Min !
0,00617
0,003503
0 Mlin
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Figura 33. Desplazamientos maximos sobre estructura soporte mediante analisis de

elementos finitos. Fuente: Personal.

= Se observa un desplazamiento méaximo de 0,0245 mm correspondientes a la

zona L/2

Al realizar una comparacion entre el analisis analogo bajo conceptos de mecanica
clasicay resistencia de los materiales, en comparacion con el analisis por elementos

finitos bajo un software de simulacién se tiene que.

» El esfuerzo maximo admisible por el método anélogo es de 0,2396 MPa o
2,396 kg-f/lcm?, mientras que, por andlisis de elementos finitos, el esfuerzo
admisible maximo es aproximadamente de 0,2475 MPa o 2,475 kg-f/cm?.

» Ladeflexion maxima de la estructura por el método anélogo es de 0,011 mm,
mientras que, por analisis de elementos finitos, el desplazamiento maximo
de la estructura es de 0,0268 mm.

» Los polimeros termoestables moldeados por impresion 3D deben tener un
factor de seguridad superior a 7, esta relacion entre el esfuerzo maximo de
trabajo y el esfuerzo admisible condiciona el disefio como seguro o no
seguro. Siendo ambos disefios con factores de seguridad superior a 15,

considerados totalmente 6ptimos y confiables.

2.3.2.3. MONTAJE Y POSICION DE MATERIAL DE ENSAYO

= En primer lugar, el material seleccionado debe adecuarse a la superficie de
la estructura soporte, esta tiene un area de 310x310 mm. Debe contar con
cuatro perforaciones cerca de sus aristas, de esta manera encajar con los

agujeros de la estructura en las columnas de apoyo de la estructura soporte.
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Figura 34. Vista frontal ilustrativa material de ensayo para montaje de estructura

soporte. Fuente: Personal.

Tabla 18. Dimensiones generales para el material de ensayo adecuado a la

estructura soporte.

indice Dimensioén
[mm]
A 320
B 320
C 12
D 325
E 325

Fuente: Elaboracion personal.

»= Elmaterial debe posicionarse sobre la estructura soporte realizando el encaje
en los orificios entre la estructura y el material de ensayo, de esta manera

posicionar las placas de sujecion para anclar el material a la estructura.
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Figura 35. Vista isométrica montaje del material de ensayo y placas de sujecion en

estructura soporte. Fuente: Elaboracion personal.

» En tercer lugar, se deben posicionar los pernos para realizar el ajuste
definitivo en la restriccion de los grados de libertad del material de ensayo,
de esta forma estar totalmente definido para comenzar a realizar las pruebas
de medicién. Los pernos deben ser del caracter galvanizado o inoxidable por
concepto de humedad salina y oxidacién, de medida M12x50 mm de largo,

los cuales deben ir atornillados con paso de hilo de 1,75 mm para el ajuste

en la estructura soporte.

Figura 36. Vista isométrica montaje de los pernos de sujecién y configuracién final

de la estructura soporte. Fuente: Elaboracion personal.
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El equipo RDO2 junto con la estructura de soporte, debe estar a una distancia
paralela al equipo RDO1, pero con una separacion A, como lo muestra la figura
N°36. La distancia minima parte desde el primer contacto del radio exterior del

equipo C, hasta el primer contacto con la estructura soporte.

e RDO1 RD02

N
Yy
|

ESTRUCTURA SOPORTE /

Figura 37 . Distancia entre los equipos RD0O1 y RD02. Fuente: Elaboracion personal.

Las medidas A corresponden a una separaciéon de 1000 mm como minimo; las
medidas B y C corresponden a los radios de los equipos RD01 y RD02, siendo éstas
de 50 y 150 mm respectivamente. El equipo RD02 debe montarse en una superficie
totalmente horizontal o en su mayoria nivelada, de preferencia en una plataforma o
banco de trabajo junto con la estructura soporte posicionada por encima de él. De
presentarse una superficie irregular, el equipo cuenta con un nivelador ajustable que

se encuentra en uno de sus anclajes.

Al momento de comenzar a captar radiacion UV, este debe ser conectado de forma
remota o via analoga hacia un “data logger”, en este caso, un puerto USB con
conexion RS-485 que permita interpretar la radiacion ultravioleta incidente como se

menciona en el apartado 2.2.

Al momento de posicionar el equipo, es sugerible seguir las recomendaciones que

indica BSRN para el correcto uso y mantenimiento de las estaciones radiométricas.
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2.4. METODOLOGIA DE ENSAYO

El equipo RD0O1 y RD02 deben iniciar su operacion de forma paralela. El registro de
la radiacion incidente debe cumplir como minimo seis horas de medicion. Como la
estructura de soporte no cumple con las condiciones de distancia entre obstaculos
como lo indica el manual de operacion y montaje de Kipp&Zonen, existe un factor
de incertidumbre debido a la sombra que puede producir la estructura al equipo al
momento de estar registrando datos de radiacion. Debido a este factor de
incertidumbre se debe tomar en cuenta las mediciones registradas entre las 10:00
y las 14:00 horas UTC-3, ya que en este intervalo de tiempo el angulo zenit que
proyecta la altura del sol en funcion de una normal hacia el suelo, produce la menor

cantidad de sombra en los objetos.

La metodologia antes mencionada debe realizarse de forma diaria para los seis
diferentes materiales seleccionados. Al finalizar cada dia de ensayo, se debe retirar
el material de la plataforma de prueba, utilizar un dispositivo USB para obtener los
datos medidos para su proceso y posicionar el nuevo material de ensayo para la
siguiente prueba. El material debe retirarse cuando la luz solar haya cesado o a
primera hora de la mafana cuando no se tenga registro alguno, el equipo
comenzara a registrar medidas al momento de que el primer rayo solar incida sobre
él, de esta forma es muy importante realizar el cambio de material sin interferir con

la operacion.

2.4.1. CUANTIFICACION DE DATOS

El equipo entrega informacion como la irradiancia global ultravioleta y el registro de
la temperatura tal como lo ilustra la figura N°28 del apartado 2.2.2. Sin embargo,
tomando en cuenta que deben ser como minimo cinco horas de medicion, con una
cantidad de 3.600 muestras por hora, en total se tiene una serie 18.000 muestras.

Por este motivo se debe realizar una cuantificacién de los datos, Es por esto que
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surge la necesidad de cuantificar esta cantidad de muestras para reducirlos a series

de datos interpretables bajo diferentes variables como:

Promedio de radiacién ultravioleta incidente separada en horas de medicion

» Promedio de latemperatura asociada a la incidencia de la radiacion separada
en horas de medicion

= Definicién de puntos maximos y minimos en la incidencia de la radiacion y la
temperatura separada en las horas establecidas de medicién

= Definiciébn de la dispersiéon en la poblacion en las muestras de radiacion

incidente y temperatura separadas en las horas establecidas de medicién

mediante la desviacién estandar.

2.4.1.1. CALCULO DEL LA MEDIA MUESTRAL Y LA DESVIACION TiPICA

Para una cantidad de 3.600 muestras de datos entregadas por hora de medicion,
se debe calcular el promedio muestral de los datos obtenidos con la relacién

matematica de la (Ec. 2.4.1)
_ 1
X=X X (Ec. 2.4.1)

Donde N representa la cantidad de datos obtenidos, siendo éste de 3.600 casos y
Xi cada caso individual de la radiacién en funcién de la energia incidente por unidad
de area (W/m?). De igual manera se debe cuantificar el promedio de la temperatura
correlativa por cada caso de muestra incidente, asi se tiene el valor caracteristico

gue mas se repite dentro de la serie de datos.

La desviacion tipica o estandar representa que tan agrupados se encuentran los
datos de muestras en relacion al promedio, de esta manera una desviacion tipica
alta dard la condicién que las muestras de radiacion y temperatura se encuentra

alejadas del promedio de muestra y se debe prestar atencién al momento de definir
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el parametro de la radiacion ultravioleta y la temperatura incidente. La relacion

matematica que describe esta condicion se representa en la (Ec. 2.4.2).

1
N-1

SD = N (x; — x)? (Ec. 2.4.2)

Donde: N representa el numero total de muestras agrupadas en una hora de
medicion con un total de 3.600 datos; Xi representa cada caso individual de la
radiacion en funcién de la energia incidente por unidad de area (W/m?) y X
representan el promedio caracteristico del total de las muestras representado por la

(Ec. 2.4.1)

Definidos los parametros presentados por las ecuaciones (Ec. 2.4.1) y (Ec. 2.4.1),
es necesario tener una cuantificacion de estas muestras para las siguientes

condiciones:

= Establecer la cuantificacion de las muestras correspondiente a las 10:00
horas; 11:00 horas; 12:00 horas; 13:00 horas y 14:00 horas para la radiaciéon
ultravioleta y temperatura incidente en el equipo RD01 y RD02

= Agrupar la cuantificaciébn de las muestras en una comparacién grafica de
dispersién, teniendo como variable dependiente la radiacion ultravioleta y la
temperatura caracteristica a la muestra de radiacion como energia incidente
por unidad de area (W/m?) y como variable dependiente las cinco horas (h)

de medicién por dia para el equipo RDO1 y RD02

2.4.2. SELECCION E INTERPRETACION DE DATOS

Para una correcta interpretacion de los datos cuantificados, es necesario realizar
una comparacion entre las muestras del equipo RDO1 y RD02, de esta manera
dimensionar las diferencias que existen entre la irradiancia directa medida sobre

una superficie y la irradiancia directa a través de los seis materiales propuestos.
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Para esto, es necesario calcular el porcentaje de error porcentual absoluto medio o
MAPE por sus siglas en inglés, el cual interpreta la diferencia porcentual entre una
serie de datos reales con una serie de datos pronosticados. Siendo la radiacién
ultravioleta incidente los datos reales y la radiacion ultravioleta a través de los

materiales de ensayo los datos pronosticados, representados en la (Ec. 2.4.3)

X=Xt |

MAPE = 100—%Y, | (Ec. 2.4.3)

X1t

Siendo el promedio total de muestra del equipo RDO1 representado como Xit y el
promedio total de muestra del equipo RDO02 representado como Xjty N el nimero
total de muestras para ambos equipos, siendo ésta de 18.000 datos de muestreo.
Bajo esta metodologia de seleccién e interpretacion de datos, se deben seleccionar
dos de los seis materiales que presenten el error porcentual mas bajo. Estos
materiales deberan ser sometidos a una segunda campafia experimental que

definiré otras propiedades de los materiales requeridas por el estudio.

2.4. SEGUNDA CAMPANA EXPERIMENTAL
2.5.1. EXPOSICION PROLONGADA A LAS CONDICIONES AMBIENTALES

2.5.1.1. SIMULADOR DE RADIACION ULTRAVIOLETA

Para el caso de este estudio se deben verificar el comportamiento de los dos
materiales seleccionados en el apartado 4.4.2 con condiciones caracteristicas de la
region de Arica y Parinacota. Segun el apartado 1.6 del recurso solar disponible en

la regidn, se seleccionaran cuatro casos.
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Tabla 19. Casos para andlisis del comportamiento para materiales de ensayo.

Caso Mes GHI T°C
kWh/m?2dia

1 Febrero 7,61 22,2

2 Junio 3,50 16,4

3 Septiembre 5,25 16,9

4 Abril 5,99 18,9

Fuente: Elaboracion personal.

El primer caso representa la maxima lectura de la radiacion global horizontal
incidente registrada en el &rea geografica costera de la ciudad de Arica; el segundo
caso corresponde a la minima lectura registrada para la radiacion global horizontal
incidente; el tercer caso representa la estacion de transicion de inverno a verano en
el hemisferio sur y para el cuarto caso, este representa la estacion de transicion de

verano a invierno para el hemisferio sur.

Existen diferentes estandares de medicion como lo son la norma ASTM D4329 para
pruebas en materiales plasticos; ASTM D5208 para la foto degradabilidad de los
materiales plasticos; ASTM G151 para materiales no metélicos; ASTM G154 para
testeos generales en materiales, etc. EI comin denominador de estos estandares
es evaluar la degradacion y el comportamiento del material bajo las condiciones de
la radiacion ultravioleta, ya sea plastico, vidrio, no metalico o ensayos generales. De
esta manera, los materiales seleccionados bajo los criterios del apartado 4.4.2
deben ser estudiados bajo las siguientes condiciones junto con los cuatro casos

previstos por la tabla N°19:

1. El material debe tener 8 horas de exposicién prolongada a la radiacion
ultravioleta durante una semana de medicion
2. El material debe tener 4 horas de exposicién a un sistema de condensacion

con agua blanda o destilada durante una semana de medicion
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3. El material debe tener una exposicion prolongada en una posicion horizontal
por una semana de medicién y en una posicion vertical por la misma cantidad

de tiempo. Con un total dias de exposicién para testeo

2.5.1.2. EXPOSICION A CONDICIONES AMBIENTALES DEL AREA DE
ESTUDIO

Si bien un simulador solar entrega condiciones ideales para evaluar el
comportamiento de los materiales de ensayo, este no cuenta con la incertidumbre
ambiental del area de estudio como lo es, la salinidad del aire, la humedad en
condicion de area costera, etc. Por este motivo se debe contrastar los resultados
entregados por el simulador solar con las condiciones caracteristicas del area donde
se emplazara el estudio. De esta manera, los dos materiales seleccionados en el
apartado 4.4.2 deben someterse a una exposicion prolongada de 15 dias cada uno

a la radiacion ultravioleta bajo la metodologia del apartado 4.

Para contrastar los resultados obtenidos mediante el simulador solar y la exposicion

a las condiciones ambientales, es necesario definir los siguientes parametros.

» Variabilidad en la radiacion ultravioleta incidente en ambos materiales en
funcién de su exposicion a las condiciones del medio. Para ésto solo es
necesario recurrir a la metodologia del apartado 4.4.1.

= Comportamiento fisicoquimico de los materiales como presencia de grietas,
degradacion u opacidad del material. El cual se validara mediante registro
visuales y comparaciones entre el dia uno de exposicion al dia 15.

= Comportamientos ambientales como condensacion y humedad en el material

gue afecten la transmisividad de la radiacion ultravioleta, etc.
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA ANALITICA

3.1. MATERIALES PARA CUBIERTA DEL EQUIPO

Para la adquisicion de los materiales a ensayar, se realiz6 una investigacion en el
mercado de la industria de la construccion, de esta manera poder indagar en
diferentes materiales transparentes y semitransparentes. Segun los criterios de
bldsqueda y seleccidn descritas en el apartado 4.1, se realiz6 la adquisicion de los

siguientes materiales:

1. Polietileno de baja densidad como papel film utilizado en la industria del
embalaje y la proteccidén de objetos

2. Polietileno comun como nailon de cubrimiento para usos impermeables o
variados

3. Policloruro de vinilo como papel transparente adhesivo como método de
proteccion en ventanas y cristales

4. Acrilico transparente en forma de calamina que permite el traspaso de la luz
en techumbres

5. Vidrio pyrex o vidrio borosilicato

6. Policarbonato alveolar en forma de placa utilizada para luces led

A continuacién, en la tabla N°20 se resumen algunos detalles de los materiales

seleccionados.
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Tabla 20. Materiales semi transparentes candidatos para recubrir los equipos

fotorreactores tipo raceway.

Material Dimensiones (m) Peso (kg) Cantidad llustracion
1,0 01
Polietileno de 10x0.49x0.254
baja densidad 'y
Polietileno 0.5x2x0.1 0,38 03
Policloruro de 2x0.49x0.25 0,23 01

vinilo k.

Acrilico 2.5x0.9x0.04 1,50 03
Vidrio pirex 1.5x0.5x0.03 0,51 03
Policarbonato 2.9x1.05x0.04 5,00 03
alveolar

Fuente: Elaboracion personal.

La composicion de estos materiales, es comunmente utilizada por la industria termo
solar y la industria de los invernaderos, con la Unica diferencia que no se conoce
con exactitud los aditivos quimicos que componen la estructura molecular. Esta
composicién va directamente ligada a parametros operacionales como temperatura

y luz (luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja).

La temperatura de operacion se encuentra ligada de manera directa a la cantidad

de radiacion que permiten transmitir estos materiales. Sin embargo, sin ensayos
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experimentales de su comportamiento frente a las condiciones de radiacion, no es

posible conocer el comportamiento de la temperatura en el fotorreactor.

Para estimar este pardmetro de operacion, dentro de los materiales seleccionados
se encuentra el vidrio pyrex o vidrio borosilicato. Este material es altamente usado
en componentes de uso doméstico, termo solares y quimicos, por su excelente
comportamiento con el calor y su eleccién debe al motivo de que sus parametros
Opticos se encuentran definidos por varios autores [91] [105]. Por este motivo, se
utilizara el vidrio borosilicato para definir la factibilidad de la temperatura de
operacion del fotorreactor en condiciones semi herméticas, a modo de obtener
parametros de comparacion con los materiales que deben ser expuestos a

condiciones experimentales.

3.1.1. ESTIMACION PARAMETROS OPTICO MATERIAL DE RECUBRIMIENTO

Para el célculo de las variables épticas del vidrio borosilicato, se definen las

siguientes variables.

= Angulo se incidencia de 0° a 90° con un intervalo de paso de 5°

El indice de reflectividad para el vidrio borosilicato se considera de 1,517
= El coeficiente de extincion para el vidrio borosilicato es igual a K= 16

» El espesor de la placa se considera de 3 mm

3.1.1.1. TRANSMISIVIDAD VIDRIO BOROSILICATO

Para el célculo de la transmisividad del vidrio borosilicato, se definen las siguientes

variables.

Para el calculo del &ngulo transmitido, n; que se considera aire como medio de

propagacion igual a n, se considera el vidrio borosilicato como medio igual a 1,517.
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0, = arcsen(

1.517 sen5

1

Célculo de la transmisividad polarizada

1
’l'r=§

1

_sen*(3.29 = 5)

sen?(3.29 + 5)

)

= 3.29

tan?(3.29 — 5)

~ tan?(3.29 + 5)

1+

sen?(3.29 —5)

sen?(3.29 + 5)

1+

tan?(3.29 — 5)

Calculo de la transmisividad absorbida

Tg =

exp

_16.1%0.03

cos 3.29

tan?(3.29 + 5)

= 0.952

= 0.919

La transmisividad del vidrio borosilicato para un angulo de 5° con respecto a la

normal imaginaria a una superficie horizontal queda definida como.

7 =0.952 % 0.919 = 0.875

Se repite el mismo procedimiento para los angulos de incidencia de 10° a 90°, los

resultados se ilustran en la tabla N°21.

Tabla 21. Resultado del céalculo de la transmisividad para el vidrio borosilicato par

angulos de incidencia de 0° a 90°.

Angulo Angulo T, T, T Angulo Angulo T, T, T
zenit transmitido zenit transmitido
0, 0, 0, 0,
0 0 1 0,952 0,952 50 31,40 0,903 0,944 0,853
5 3,29 0,919 0,952 0,875 55 33,86 0,884 0,943 0,834
10 6,78 0,930 0,952 0,885 60 36,09 0,855 0,941 0,805
15 10,14 0,929 0,952 0,885 65 38,06 0,808 0,940 0,760
20 13,45 0,929 0,951 0,884 70 39,73 0,735 0,939 0,690
25 16,70 0,929 0,950 0,883 75 41,07 0,623 0,937 0,585
30 19,88 0,927 0,949 0,881 80 42,06 0,462 0,937 0,433
35 22,96 0,925 0,948 0,878 85 42,66 0,249 0,936 0,233
40 25,92 0,921 0,947 0,873 90 42,86 0 0,936 0
45 28,75 0,946 0,053 - - -

Fuente: Elaboracion personal.

Se ilustra graficamente la transmisividad del vidrio borosilicato
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0 Transmisidad Vidrio Borosilicato
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Angulo de incidencia

Figura 38. Comportamiento de la transmisividad vidrio borosilicato. Fuente:
Elaboracion personal.

» Se define la transmisividad promedio del vidrio borosilicato utilizando la

relacion matematica cuantitativa descrita en el apartado 4.4.1.

3.1.1.2. ABSORTIVIDAD VIDRIO BOROSILICATO

El calculo de la absortividad depende principalmente de la transmisividad del vidrio

borosilicato. Para un angulo de incidencia 0° se define la absortividad como
Qge =1 —0.952 = 0.047

Se repite el mismo procedimiento de calculo para los dngulos siguiente de 5° a 90°

y se ilustra el resultado en la tabla N°22

Tabla 22. Resumen de la absortividad en el vidrio borosilicato para &ngulos incidente
de 0° a 90°.
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Angulo Angulo T, a Angulo Angulo T, a
zenit transmitido zenit  transmitido
0, 0, 04 2
0 0 0,952 0,047 50 31,40 0,944 0,055
5 3,29 0,952 0,047 55 33,86 0,943 0,056
10 6,78 0,952 0,047 60 36,09 0,941 0,058
15 10,14 0,952 0,047 65 38,06 0,940 0,059
20 13,45 0,951 0,048 70 39,73 0,939 0,060
25 16,70 0,950 0,049 75 41,07 0,937 0,062
30 19,88 0,949 0,050 80 42,06 0,937 0,062
35 22,96 0,948 0,051 85 42,66 0,936 0,063
40 25,92 0,947 0,052 90 42,86 0,936 0,063
45 28,75 0,946 0,053 -- --- --- ---
Fuente: Elaboracion personal.
» Se ilustra graficamente la absortividad del vidrio borosilicato
Absortividad Vidrio Borosilicato
0062 4
0060 4
- 0058 4
-
'S 0.056 -
5
0 0.054
Iz
= 0.052 -
0050 4
0048 4
0 20 40 60 B0
Angulo de incidencia
Figura 39. Comportamiento de la absortividad vidrio borosilicato. Fuente:

Elaboracion personal.

Se estima la absortividad promedio del vidrio borosilicato
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3.1.1.3. REFLECTIVIDAD VIDRIO BOROSILICATO

En cuanto a la reflectividad, esta viene completamente definida por la transmisividad
no polarizada y el angulo de incidencia solar. Se estima el calculo de la reflectividad

para un angulo de incidencia de 5°.

pso = 0,952 (1 — 0,919) = 0,077

Se repite el mismo procedimiento de calculo para los angulos de incidencia de 10°

a 90° y se ilustran en la tabla N°23.

Tabla 23. Resumen de calculo de la reflectividad vidrio borosilicato para angulos

de incidencia de 0° a 90°.

Angulo Angulo T, T, p Angul Angulo T, T, p
zenit transmitido o] transmitido
0, 0, zenit 0,
0,

0 0 1,000 0,952 0 50 31,40 0,903 0,944 0,091
5 3,29 0,919 0,952 0,077 55 33,86 0,884 0,943 0,108
10 6,78 0,930 0,952 0,066 60 36,09 0,855 0,941 0,136
15 10,14 0,929 0,952 0,066 65 38,06 0,808 0,940 0,180
20 13,45 0,929 0,951 0,066 70 39,73 0,735 0,939 0,248
25 16,70 0,929 0,950 0,067 75 41,07 0,623 0,937 0,352
30 19,88 0,927 0,949 0,068 80 42,06 0,462 0,937 0,503
35 22,96 0,925 0,948 0,070 85 42,66 0,249 0,936 0,703
40 25,92 0,921 0,947 0,074 90 42,86 0 0,936 0,936
45 28,75 0,914 0,946 0,080 -- --

Fuente: Elaboracion Personal.
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» Se ilustra graficamente la reflectividad del vidrio borosilicato

- Reflectividad Vidrio Borosilicato

0.8 1

0.6 4

0.4 4

%Reflectividad

0.2 1

0, 0 T T ] ] T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de incidencia

Figura 40. Comportamiento de la reflectividad vidrio borosilicato. Fuente:
Elaboracion personal

» Se estima la reflectividad promedio para el vidrio borosilicato.
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3.1.1.4. EMISIVIDAD

La emisividad de estos materiales y del agua se encuentran disponible en la

literatura “Solar Engineering of Thermal Processes, Duffe, J & William, B [91].

Tabla 24. Emisividad materiales equipo fotorreactor Raceway.

Material €
Vidrio pyrex 0.85
Agua 0.92

Fuente: William, B. 2013 [91].
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3.2. CALCULO DE TRANFERENCIA DE CALOR EN EL SISTEMA

Se define la temperatura de operacidn para tres casos en particular de operacion.

1. El primer caso de operacion pretende estudiar el comportamiento de la
temperatura para el mes de enero. Este mes presenta el promedio diario mas
alto de irradiancia global horizontal incidente en el &rea geogréfica de estudio.

2. El segundo caso de operacion pretende estudiar el comportamiento de la
temperatura para el mes de febrero. Este mes presenta el promedio diario de
temperatura ambiente mas alto en el area geogréfica de estudio.

3. El tercer caso de operacion pretende estudiar el comportamiento de la
temperatura para el mes de julio. Este mes presenta el promedio diario mas

bajo de irradiancia global horizontal para el area geogréfica de estudio.

La eleccién de estos tres modos de operacion, pretende establecer parametros
maximos y minimos en la operacién de los equipos bajo las condiciones climaticas

de la ciudad de Arica.

El calculo analitico sera divido en dos etapas. La primera etapa de calculo
corresponde al comportamiento de la temperatura entre el ambiente y el vidrio
borosilicato. La segunda etapa corresponde al comportamiento de la temperatura
entre el vidrio borosilicato y el fluido del equipo, esta ultima etapa definira en su

totalidad la temperatura de operacion del fotorreactor.

3.2.1. TEMPERATURA EQUIPO RTO1

3.2.1.1. ETAPA AMBIENTE-VIDRIO BOROSILICATO

I. Calculo de la energia acumulada.

En la tabla N°25 se aginan valores propios a las variables independiente de la

ecuacion analitica del calor acumulado (Qu.um)- El &rea superficial del vidrio
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borosilicato, se define en funcion del area del fotorreactor descrita en el apartado

1.4. Mientras que la densidad (p,), y la capacidad calorifica se pueden consultar en

Anexos.

Tabla 25. Resumen de variables vidrio borosilicato para el calor acumulado en el

sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Area superficial A, 0,342 [m?]
Densidad Vidrio Py 2230 [kg/m?3]
Calor Especifico Cpg 720 J/kg K
Espesor Vidrio ey 0,003 [m]

Fuente: Elaboracion personal.

1. Caélculo del calor acumulado en el sistema

dTy (1.1)
Qacum = 0,342 % 2230 * 720 * 0’003E

dT, 1.2
Queum = 1647,35d—f (1.2)

[I. Célculo de la energia entrante en el sistema

En la tabla N°26 se asignan valores propios a las variables independientes de la
ecuacion analitica del calor entrante en el sistema Q;,,. La radiacion solar incidente
(G) es totalmente dependiente del angulo zenit y este varia con las horas de sol. A
modo de disminuir el error de célculo, para cada hora de operacion se utiliza la
irradiancia solar global horizontal correspondiente descrita en el apartado 1.6.3. La

absortividad promedio (@,) esta definida en el apartado 3.1.1.
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Tabla 26. Resumen de variables vidrio borosilicato para el calor entrante en el

sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Radiacion solar G G(t) [W/m?]
global horizontal
Absortividad a, 0,055
Vidrio

Fuente: Elaboracion personal.

2. Calculo de la energia entrante en el sistema

Qin = 0,342  0,055G(t) (1.3)

Q;, = 0,01881G(t) (1.4)

[ll. Calculo de la energia saliente en el sistema

En la tabla N°27 se asignan valores propios a las variables independientes de la

ecuacion de la energia saliente en el sistema (Q,y:)-

= Enprimer lugar, se debe calcular el coeficiente de transferencia de calor entre

el ambiente y el vidrio borosilicato.

w ) (1.5)

he, =28+30%17= <m2 -

(1.6)

h =124 —W
g/amb_ ’ <m2 K)

= En segundo lugar, se calculara el coeficiente de transferencia de calor entre

el vidrio borosilicato y el fluido del fotorreactor.

1 (1.7)

hg/, =
0.003 002  0.05

T t—1 t71
114 0025 059
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w (1.8)
hg) = 1,127 (mz K)
= Latemperatura del cielo (T,,) depende completamente de la temperatura

ambiente (T,,,), por lo tanto, para el modelo de calculo la temperatura del
cielo serd calculada en funcién de la temperatura ambiente. Ver anexo 1y

2.

Tabla 27. Resumen de variables vidrio borosilicato para el calor saliente en el

sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Coeficiente TC hg /q 1,127 W/m?2 K
Ambiente-Vidrio
Coeficiente TC hg - 12,4 W/m2 K
Ambiente-Vidrio
Emisividad Vidrio &g 0,85
Temperatura del Tsky Tspy (1) K
cielo
Steffa-Boltzman o 5,6704x1078 W/m?2 k*
Temperatura Tomp Tymp () K
Ambiente

Fuente: Elaboracion personal.

3. Calculo de la transferencia de calor por conduccién entre el vidrio y el

ambiente.

d(1ycony = 0,342 * 12.4 (Ty — Tamp) (1.9)
A(1ycony = 42408 (Ty — Tamp) (1.10)

4. Calculo de la transferencia de calor por radiacion solar.

Qraa = 0,85 % 0,342 * 5,6704x10‘8(Tg4 - Ts‘*ky) (1.12)
Graa = 1.6403x1078(T} — Tsh.,) (1.12)
5. Calculo de la transferencia de calor por conveccién entre el vidrio borosilicato

y el fotorreactor
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A2)conv = 1,127 % 0,342 (T, — Ty) (1.13)
A2)cony = 0,3854 (T, — T;) (1.14)

6. Se define el calor saliente del sistema (Q,:)-

Qout = 4,2408(Ty — Tamp) + 1,6484x1078(T} — Th,)) + 0,3854(T, — Ty)
(1.15)

El balance total para el sistema asignando las variables independientes queda

definido de la siguiente manera:

dTg -8(T4 4
1647,35— " = 0,01881G(t) — 4,2408(Ty — Tymp) + 1,6484x1078(T,} — Tsh, ) + 0,3854(T, — T)

(1.16)

3.2.1.2. ETAPA VIDRIO BOROSILICATO-FOTORREACOTOR

l. Calculo de la energia acumulada transitoria de calor en el sistema.

En la tabla N°28 se aginan valores propios a las variables independiente de la
ecuacion analitica del calor acumulado (Q,..m)- El éarea superficial del vidrio
borosilicato, se define en funcion del area del fotorreactor descrita en el apartado

1.4. Mientras que la densidad (p,),

Tabla 28. Resumen de variables en el fluido para el calor acumulado en el sistema.

Variable Nomenclatura Borosilicato Unidad
Fotorreactor
Area superficial Ag 0,342 [m?]
Densidad Ps 1000 [kg/m?3]
Calor Especifico Cps 4180 J/kg K
Altura de Hy 0,05 [m]
operacion

Fuente: Elaboracion personal.

1. Calculo de calor acumulado en el sistema

dT, 1.17
Qacum = 0,342 % 1000 * 4180 * o,osd_ts (1.17)
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dT. (1.18)

Queum = 71478d—;

IV.  Calculo de la energia entrante en el sistema.

En la tabla N°29 se asignan valores propios a las variables dependientes para la
energia entrante en el sistema (Q;,). La absortividad (@) y la transmisividad (t;)
estan definidas segun el apartado 3.1.1. Para la radiacion solar global horizontal, al
igual que la primera etapa de calculo (ambiente-vidrio borosilicato), la radiacién (G)

es totalmente dependiente del angulo zenit y este depende de las horas de sol.

Tabla 29.Resumen de variables en el fluido de operacion para el calor entrante en

el sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Radiacion solar G G(t) [W/m?]
global horizontal
Absortividad ag 0,57
Fluido
Transmisividad ts 0,74
Vidrio

Fuente: Elaboracion personal.

2. Calculo del calor entrante en el sistema
Qin = 0,57 % 0,740 * 0,342G (t) (1.19)
Qin = 0,14425G(t) (1.20)
[ll. Célculo de la energia saliente en el sistema.

En la tabla N°30 se asignan valores a las variables independientes para la energia

saliente del sistema (Q,y:¢)-

= En primer lugar, se debe calcular el coeficiente de transferencia de calor por

evaporacion descrito en el apartado 1.6.1.
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Ropa = 0,036 + 0,25 1.7 ( v ) (1.21)

m2K

Peva = 0,786 (5= ) (1.22)

m2K

En segundo lugar, se define la presion de saturacién del agua mediante
tablas empiricas termodindmicas (ver anexo). La presion de saturacion de

agua a 20°C se define de la siguiente manera.
P’ = 23392 Pa (1.23)

Para la presion de saturacion del ambiente, se define la temperatura inicial
del agua (T = 20°C) a una elevacion de 9 m.s.n.m. La humedad relativa sera
el promedio de mensual para los 3 casos de estudio (apartado 1.6.3).

a) Para una humedad relativa promedio en el mes de enero del 45%.

101325 ) 1730.63

Pl(E,amb) = 45 % 10(8.07131+10g( 760 )) 233464193 Pa (1_24)
P’ (5.amp) = 65824.9 Pa (1.25)

b) Para una humedad relativa promedio en el mes de febrero del 66%

101325 ) 1730.63

P,(F,amb) = 66 * 10(8'07131+l09( 760 )) 233464207 Pa (1_26)
P,(F,amb) = 102239.6 Pa (1.27)

c) Para una humedad relativa promedio en el mes de julio del 73%

101325 ) 1730.63

Pl(},amb) =74 % 10(8.07131+l0g( 760 )) Z33.464151 Pa (1_28)

P’ (jamp) = 301577.80 Pa (1.27)
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Tabla 30. Resumen de variables en el fluido de operacion para la energia saliente

del sistema.
Variable Nomenclatura Vidrio borosilicato Unidad
Fotorreactor
Coeficiente TC hs /g 1,127 W/m?2 K
vidrio-fluido
Emisividad del &g 0,92
fluido
Steffa-Boltzman o 5,6704x1078 W/m? k*
Presion de P’y 2504,17 Pa
saturacién agua
Coeficiente TC Reva 0,786 W/m? K
vidrio-fluido

Fuente: Elaboracion propia.

1. Se define la transferencia de calor por conduccion entre el vidrio borosilicato

y el fluido de operacion.
Geony = 0,342 * 1,127 (T; — Ty)

dconv = 0,3854(T; — Tg)

(1.28)

(1.29)

2. Se define la transferencia de calor por evaporacion en el sistema.

Gova = 0,342 * 0,786 (2504.17 — P’ yyu)

Geva = 0,2688 (2504.17 — P’ 4np)

(1.30)

(1.31)

3. Se define la transferencia de calor por radiacién térmica en el fluido de

operacion.
Graa = 0,342 % 0,92 * 5,6704x1075(T — T,)

Graa = 1,7841x1078(T¢ — T§)

4. Se define la ecuacion final para la energia saliente

Qour = 0,3854(Ts — T,) + 1,7841x1078(Tsf — Tyf) + qepq = 0,2688 (P’
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Finalmente, la ecuacion de balance de energia para el fluido de operacion en el

fotorreactor, queda definida de la siguiente manera.

dar.
—= =0,14425G(t) — 0,3854(T; — T,) — 1,7841x1078(T — T,}) — 0,2688 (P's — P’ yymp)

71478
dt

(1.35)

3.2.1.3. RESOLUCION NUMERICA

A modo de simplificar el calculo, se le asignara una variable a cada constante en los

modelos térmicos descritos.

Tabla 31. Cambio de variable para las constantes para el equipo RTO1 en el modelo

de transferencia de calor.

Variable Valor Cambio Variable Valor Cambio
dr, ---- dy GAsa,ty G,(t) B,
dT, dx hg, Ag 4,2408 C,
T, y hg /SAg 0,3854 C,

T x €404 1,7841x1078 D,

egA Chopy, 1647,35 Ay £4044 1,7841x1078 D,
H A,Cpsps  71512,20 A, hS/gAS 0,3854 E,
GAza, G (1) B, - o o

Fuente: Elaboracion personal.

En el apartado 1.5.3 se define la ecuacion diferencial que rige el comportamiento de

la temperatura en el equipo.

x'(t) = ﬁ [G1(t) — 4.2408(x(t) — Tymp) — 1.7841x1078(x(0)* — Th,)) — 0.3854(x(t) + ¥)]
ftx,y) = l

1
y'(t) = Z1512.20 [G,(t) — 0.3854(y(t) — x) — 1.7841x1078(y(t)* — x*) — E,]
x'o(t) = xo
¥'o(t) =y

Se definen las condiciones de fronteras para los casos de estudio de interés. Los

métodos seran desarrollados por el algoritmo numérico de Euler.

El criterio en la definicion de las condiciones de frontera se asume como.
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= Equilibrio térmico entre la temperatura ambiental y el vidrio borosilicato como
condicion inicial de operacion.

» Fluido de operacion a 20°C como condicion inicial de vertido, sin embargo, el
desarrollo del fluido influird en su temperatura a medida que se produzca un

equilibrio térmico.

3.2.1.3.1. TEMPERATURA DE OPERACION MES DE ENERO

Las condiciones iniciales se definen para las 6:00 como temperatura promedio en

el mes de enero en la ciudad de Arica.

Jx’ =9t xy)
_ )y =h(txy)
fExy) =171 (0) =15

¥o(0) = 20

= Se considera un tiempo de operacion de 24 horas como modelo promedio.

Se calcula el paso de iteracion por cada una hora de operacion.

24—-0
6f: 1 :24‘

» Se define el algoritmo de iteracion principal para las 24 soluciones del

sistema.

[G1(t) — 4.2408(15 — Typmp) — 1.7841x1078(15* — T},,) — 0.3854(15 — 20)]]

1
x1(ty) = 15 + 24 [—1647.34

[G,(t) — 0.3854(20 — 15) — 1.7841x1078(15% — 20%) + 17065.72]]

1
n(t) ~ 20 +24 [71512.20

= Mediante el algoritmo se define la temperatura del equipo para 24 horas de

operacion.

Tabla 32. Resumen del comportamiento de la temperatura en el equipo RTO1 para

el mes de enero.
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Horas de Horas Temperatura  Horas de Horas Temperatura

operacion UTC-3 Operacion operacién UTC-3 Operacion

(h) (C°) (h) (C°)

1 7:00 27,7557 13 19:00 31,7492
2 8:00 28,8124 14 20:00 30,7379
3 9:00 30,8734 15 21:00 29,7379
4 10:00 32,9510 16 22:00 29,7379
5 11:00 34,0123 17 23:00 28,7379
6 12:00 35,0494 18 0:00 28,7379
7 13:00 35,0626 19 1:00 27,7379
8 14:00 35,0478 20 2:00 27,7379
9 15:00 35,0071 21 3:00 26,7379
10 16:00 33,9417 22 4:00 26,7379
11 17:00 32,8659 23 5:00 26,7379
12 18:00 31,7995 24 6:00 25,7379

Fuente: Elaboracion personal.

Comportamiento Téermico Equipo RTO1

36
+ + + + + Enero
§34- ¥ +
5 + +
2 32
e *
[=5
; : '
-
EBO + +
*E + + +
g 284 + #
£
[ + + +
26 4
+
T T T T
0 5 10 15 20 25

Horas de Operacion (h)

Figura 41. Comportamiento térmico equipo RTO1 mes de enero. Fuente:

Elaboracion personal.

3.2.1.3.1. TEMPERATURA DE OPERACION MES DE FEBRERO

Las condiciones iniciales se definen para las 6:00 como temperatura promedio en

el mes de febrero en la ciudad de Arica.

(x'=9txy)

_ )y =h(txy)
f(t,X;)/)—i x0(0)216
¥0(0) =20

= Se considera un tiempo de operacion de 24 horas como modelo promedio.

Se calcula el paso de iteracion por cada una hora de operacion.
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» Se define el algoritmo de iteracion principal para las 24 soluciones del

sistema.

1
x, () ~ 16 + 24 [m [G1(t) — 4.2408(16 — Typp) — 1.7841x1078(16* — T5,,) — 0.3854(16 — 20)]]

1
v, (8,) ~ 20 + 24 [m [G,(t) — 0.3854(20 — 16) — 1.7841x1078(16* — 20%) + 26854.43]]

» Mediante el algoritmo se define la temperatura del equipo para 24 horas de
operacion

Tabla 33. Resumen del comportamiento de la temperatura en el equipo RTO1 para

el mes de febrero.

Horas de Horas Temperatura Horas de Horas Temperatura
operacién UTC-3 Operacion operacién UTC-3 Operacion
(h) (€% (h) (€%

1 7:00 31,0341 13 19:00 36,0295
2 8:00 33,0876 14 20:00 35,0231
3 9:00 35,1559 15 21:00 34,0231
4 10:00 36,2310 16 22:00 34,0231
5 11:00 38,2923 17 23:00 33,0231
6 12:00 39,3303 18 0:00 32,0231
7 13:00 40,3461 19 1:00 32,0231
8 14:00 40,3300 20 2:00 31,0231
9 15:00 39,2916 21 3:00 31,0231
10 16:00 39,2181 22 4:00 30,0231
11 17:00 38,1452 23 5:00 30,0231
12 18:00 36,0782 24 6:00 30,0231

Fuente: Elaboracion personal.
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Figura 42. Resumen grafico del comportamiento de la temperatura para el mes de
febrero en el equipo RTO1. Fuente: Elaboracion personal.

3.2.1.3.2. TEMPERATURA DE OPERACION MES DE JULIO

Las condiciones iniciales se definen para las 6:00 como temperatura promedio en

el mes de julio en la ciudad de Arica.

x'=g(t,x,y)

y' =h(txy)
xO(O) = 11
¥0(0) =15

» Se considera un tiempo de operacién de 24 horas como modelo promedio.

flt,x,y) =

Se calcula el paso de iteracion por cada una hora de operacion.

24-0

5, = =24
t 1

= Se define el algoritmo de iteracion principal para las 24 soluciones del
sistema.

|rx1(t1) ~ 11+ 24
[

[ v, (t) ~ 20 + 24[

1 - 1
[m [G1(t) — 4.2408(11 — Typmp) — 1.7841x1078(11* — T5},,) — 0.3854(11 — 20)]] I

1
P — — - -8 4 _ 114
71512.20 [G5(t) — 0.3854(15 — 11) — 1.7841x1073(15 11%) + 20751.26]] J

= Mediante el algoritmo se define la temperatura del equipo para 24 horas de

operacion
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Tabla 34. Resumen del comportamiento de la temperatura para el mes de julio en

el equipo RTO1.

Horas de Horas Temperatura  Horas de Horas Temperatura
operacion UTC-3 Operacion operacién UTC-3 Operacion
(h) (%) (h) (C°)

1 7:00 21,9749 13 19:00 25,9748
2 8:00 22,9852 14 20:00 25,9748
3 9:00 24,0103 15 21:00 24,9748
4 10:00 26,0351 16 22:00 24,9748
5 11:00 28,0777 17 23:00 23,9748
6 12:00 28,1144 18 0:00 23,9748
7 13:00 29,1789 19 1:00 22,9748
8 14:00 29,1802 20 2:00 21,9749
9 15:00 29,1467 21 3:00 21,9749
10 16:00 28,1009 22 4:00 21,9749
11 17:00 28,0409 23 5:00 20,9749
12 18:00 26,9855 24 6:00 20,9749

Fuente: Elaboracion personal.

Comportamiento Térmico Equipo RTO1

+ 3 + + Julio

26 1 * * %

26 A + 4l e 4.

24 - + + +

24 + + + +

TEmperatura de Operacion (C°)
+
+

20

0 5 10 15 20 2
Horas de operacion (h)

Figura 43. Comportamiento de la temperatura para el mes de julio en el equipo

RTO1. Fuente: Elaboracion personal.

3.2.2. TEMPERATURA EQUIPO RTO02

Estimar la temperatura del equipo RT02 puede ser un poco mas sencillo de
interpretar, debido a que las variables operaciones de balance energético rigen de
igual manera que para el equipo RTO1. Con la Unica diferencia que éste tiene una

altura de operacion de 100 mm de profundidad.
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3.2.2.1. ETAPA AMBIENTE-VIDRIO BOROSILICATO

l. Célculo de la energia acumulada

En la tabla N°35 se aginan valores propios a las variables independiente de la
ecuacion analitica del calor acumulado (Q,...») para el equipo RT02. Se asignan los

mismos valores que para el primer equipo.

Tabla 35. Resumen de variables vidrio borosilicato para el calor acumulado en el

sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Area superficial A, 0.342 [m2]
Densidad Vidrio Py 2230 [kg/m3]
Calor Especifico Cpg 720 J/kg K
Espesor Vidrio ey 0.003 [m]

Fuente: Elaboracion personal.

7. Calculo del calor acumulado en el sistema.

dTg (2.1)
Qacum = 0.342 % 2230 * 720 * 0_0()3E

dT, 2.2
Qucum = 1647.35d—f (2:2)

[I. Calculo de la energia entrante en el sistema

En la tabla N°36 se asignan los valores propios para las variables operaciones del

calor entrante en el equipo RTO2.
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Tabla 36. Resumen de variables vidrio borosilicato para el calor entrante en el

sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Radiacion solar G G(t) [W/m?]
global horizontal
Absortividad Vidrio agy 0.055

Fuente: Elaboracion personal.

8. Calculo de la energia entrante en el sistema
Qin = 0.342 % 0.055G (t) (2.3)

Q;, = 0.01881G(t) (2.4)

[ll. Calculo de la energia saliente en el sistema

En la tabla N°37 se asignan valores propios a las variables independientes de la
ecuacion de la energia saliente en el sistema (Q,,:) para el equipo RT02. Las
variables operaciones que actuan fueron calculadas en el apartado 3.2.1, debido a

gue son las mismas que rigen en el sistema.

Tabla 37. Resumen de variables vidrio borosilicato para el calor saliente en el

sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Coeficiente TC hg/s 1.127 Wim? K
Ambiente-Vidrio
Coeficiente TC hg/ 12.4 W/m? K
Ambiente-Vidrio amb
Emisividad Vidrio &g 0.85
Temperatura del Tsky Ty (1) K
cielo
Steffa-Boltzman o 5.6704x1078 W/m? k*
Temperatura Tamp Tamp(t) K
Ambiente

Fuente: Elaboracion personal.

9. Transferencia de calor por conduccién entre el vidrio y el ambiente.
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d(1ycony = 0.342 % 12.4 (T; — Tymp) (2.5)
A1)cony = 42408 (T — Tomp) (2.6)

10. Transferencia de calor por radiacién solar.

Graa = 0.85 * 0.342 x 5.6704x107%(T; — T4},) (2.7)
Graa = 1.6403x1078(T} — Tsh.,) (2.8)
11.Transferencia de calor por conveccion entre el vidrio borosilicato y el

fotorreactor

d2ycony = 1.127 % 0.342 (T, — T) (2.9)
d(2)conv = 0.3854 (T, — Ty) (2.10)
12. Se define el calor saliente del sistema (Q,,,;) para el equipo RTOZ2.

(2.11)
Qout = 4.2408(T; — Tymp) + 1.6484x1078(T;} — Ty, ) + 0.3854(T, — T)

= Balance final para la etapa vidrio borosilicato-ambiente para el equipo RT02
dTg -8(T4 4
1647.35— " = 0.01881G(t) — 4.2408(Ty — Tymp) + 1.6484x1078(T,! — Tsh, ) + 0.3854(T, — T)
(2.12)

3.2.2.2. ETAPA VIDRIO BOROSILICATO-FOTORREACOTOR

I. Célculo de la energia acumulada transitoria de calor en el sistema.

En la tabla N°38 se aginan valores propios a las variables independiente de la
ecuacion analitica del calor acumulado (Q,..,m) para el equipo RT02. Las variables
operacionales que actdan en el balance no varian del equipo RTO01, con la
excepcion de que la altura de operacion del liquido de operacion tiene un aumento

de 50 mm.
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Tabla 38. Resumen de variables en el fluido para el calor acumulado en el sistema.

Variable Nomenclatura Borosilicato Unidad
Fotorreactor
Area superficial Ag 0.342 [m?]
Densidad Ps 1000 [kg/m?3]
Calor Especifico Cps 4180 J/kg K
Altura de Hy 0.1 [m]
operacion

Fuente: Elaboracion personal.

3. Calculo de calor acumulado en el sistema

dT, _
Qacum = 0.342 % 1000 * 4180 * o.1d—ts (2.13)

(2.14)

dT,
Qucum = 142956 —2

[ll. Calculo de la energia entrante en el sistema.

En la tabla N°39 se asignan valores propios a las variables dependientes para la

energia entrante en el sistema (Q;,,) para el equipo RT02.

Tabla 39. Resumen de variables en el fluido de operacién para el calor entrante en

el sistema.
Variable Nomenclatura Ambiente Unidad
Vidrio borosilicato
Radiacién solar G G(t) [Wim?]
global horizontal
Absortividad Fluido a 0.57
Transmisividad ts 0.74 -
Vidrio

Fuente: Elaboracion personal.

4. Caélculo del calor entrante en el sistema

Qin = 0,57 x 0,740 % 0,342G (¢t) (2.15)

Qin = 0,14425G(t) (2.16)

[ll. Calculo de la energia saliente en el sistema.
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En la tabla N°40 se asignan valores a las variables independientes para la energia

saliente del sistema (Q,y:)-

» Para la presion de saturacién en el ambiente, se define de igual manera que

en el apartado 5.2.1.

d) Humedad relativa promedio en el mes de enero del 45%.

101325 1730.63
8.07131+lo
P,(E,amb) = 45 % 10( 950 )) 233.46+19.8 P

P’ (g.amp) = 65824.9 Pa

e) Humedad relativa promedio en el mes de febrero del 66%

101325 1730.63
8.07131+lo
P,(F,amb) = 66 * 1()( 950 )) 233.46+20.7 Pq

P’ (r.amp) = 102239.6 Pa

f) Humedad relativa promedio en el mes de julio del 73%

101325 1730.63
P’ () amb)y = 74 * 10(8'07131+log( 760 )) 233.46+15.1 Pq

P'(j.amp) = 301577.80 Pa

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Tabla 40. Resumen de variables en el fluido de operacion para la energia saliente

del sistema.
Variable Nomenclatura Vidrio borosilicato Unidad
Fotorreactor
Coeficiente TC hs /g 1.127 W/m? K
vidrio-fluido
Emisividad del &g 0.92
fluido
Steffa-Boltzman o 5.6704x1078 W/m2 k4
Presion de P’ 23392
saturacion agua
Coeficiente TC heva 0.786 W/m? K

vidrio-fluido

Fuente: Elaboracion propia.

5. Transferencia de calor por conduccién entre el vidrio borosilicato y el fluido

de operacion.

Qeony = 0.342 * 1.127 (Ty — T,)
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Gconv = 0.3854(Ts — Ty)

6. Transferencia de calor por evaporacion en el sistema.
Gopa = 0.342 % 0.786 (2504.17 — P’ ;1)

Geva = 0.2688 (2504.17 — P’ 1)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

7. Transferencia de calor por radiacién térmica en el fluido de operacion.

Qraa = 0.342 x 0.92 5.6704x10‘8(TS4 — T;)

Qrad = 1.7841x10‘8(Ts4 - Tg4)

8. Se define la ecuacion final para la energia saliente

Qoue = 0.3854(Ts — T,) + 1.7841x1078(T — T}) + qepq = 0.2688 (P's —

Ecuacion final de balance de energia equipo RT02:

dT,

142956 T
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3.2.2.3. SOLUCION NUMERICA

Se asigna el cambio de variable para las ecuaciones de balance de energia en el

equipo RTO2.

Tabla 41. Cambio de variable para las constantes para el equipo RT02 en el modelo

de transferencia de calor.

Variable Valor Cambio Variable Valor Cambio
dr, ---- dy GAsa,ty G,(t) B,
dT, dx hg, Ag 4.2408 C,

T, y hg /SAg 0.3854 C,

T x £g04, 1.7841x1078 D,
egA,Chopy, 1647.35 Ay 404, 1.7841x107° D,
H A Cpsps  142956.00 A, hs /gAS 0.3854 E,
GAja, G,(t) B;

Fuente: Elaboracion personal.

Se define el sistema de ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de la

temperatura en el equipo RTO2.

x'(t) = Wlmz} [G1(t) — 4.2408(x(t) — Tymp) — 1.7841x1078(x(0)* — Tr,)) — 0.3854(x(t) + ¥)]
ftx,y) = y'(t) = ng% [G,(t) — 0.3854(y(t) — x) — 1.7841x1078(y(t)* — x*) — E,]
x'(t) = x,
y'() =y,

Se definen las condiciones de fronteras para los casos de estudio de interés. Los

métodos seran desarrollados por el algoritmo numérico de Euler.

El criterio para definir las condiciones de frontera se asume igual para el equipo

RTO1.

= Equilibrio térmico entre la temperatura ambiental y el vidrio borosilicato como

condicion inicial de operacion.
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» Fluido de operacion a 20°C como condicion inicial de vertido, sin embargo, el
desarrollo del fluido influird en su temperatura a medida que se produzca un

equilibrio térmico.

3.2.2.3.1. TEMPERATURA DE OPERACION MES DE ENERO

= Condiciones iniciales de operacion asignadas para las 6:00 horas UTC-3

Jx’ =g(t,xy)
_Jy' =h(txy)
f&xy) =17 (0) =15

3’0(0) =20

= Se considera un tiempo de operacién de 24 horas como modelo promedio.

Se calcula el paso de iteracion por cada una hora de operacion.

24 -0

6t: 1

=24

= Se define el algoritmo de iteracion principal para las 24 soluciones del

sistema.

[G1(t) — 4.2408(15 — Typmp) — 1.7841x1078(15* — T;,,) — 0.3854(15 — 20)]]

1
x1(ty) = 15 + 24 [—1647.34

1
142956

y,(t) ~ 20 + 24[ [G,(t) — 0.3854(20 — 15) — 1.7841x1078(20* — 15%) + 17065.72]]

= Mediante el algoritmo se define la temperatura del equipo para 24 horas de

operacion
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Tabla 42. Resumen del comportamiento térmico mes de enero para el equipo RT02.

Horas de Horas Temperatura  Horas de Horas Temperatura
operacion UTC-3 Operacion operacién UTC-3 Operacion
(h) (%) (h) (€9
1 7:00 24,891 13 19:00 28,885
2 8:00 25,943 14 20:00 27,875
3 9:00 28,000 15 21:00 26,875
4 10:00 30,072 16 22:00 26,875
5 11:00 31,128 17 23:00 25,875
6 12:00 32,163 18 0:00 25,875
7 13:00 32,175 19 1:00 24,875
8 14:00 32,161 20 2:00 24,875
9 15:00 32,124 21 3:00 23,875
10 16:00 31,063 22 4:00 23,875
11 17:00 29,993 23 5:00 23,875
12 18:00 28,932 24 6:00 22,875

Fuente: Elaboracion personal.

Comportamiento Térmico Equipo RT02
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Horas de Operacion (h)

Figura 44. Resumen grafico del comportamiento de la temperatura para el mes de

enero en el equipo RTO2. Fuente: Elaboracion personal.

3.2.2.3.2. TEMPERATURA DE OPERACION MES DE FEBRERO

Las condiciones iniciales se definen para las 6:00 como temperatura promedio en
el mes de febrero en la ciudad de Arica.

x'=g(t,x,y)

_ )y =htxy)
FE&xy) =371 0) = 16

¥o(0) =20
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= Se considera un tiempo de operacion de 24 horas como modelo promedio.

Se calcula el paso de iteracion por cada una hora de operacion.

» Se define el algoritmo de iteracion principal para las 24 soluciones del

sistema.

1
x,(t,) ~ 16 + 24 [m [G1(t) — 4.2408(16 — Tymp) — 1.7841x1078(16* — T5,,) — 0.3854(16 — 20)]]

1
y,(t;) = 20 + 24 [7142956

[G,(£) — 0.3854(20 — 16) — 1.7841x1078(20* — 16%) + 26854.42]]

= Mediante el algoritmo se define la temperatura del equipo para 24 horas de

operacion.

Tabla 43. Resumen del comportamiento térmico para el mes de febrero en el equipo
RTO2.

Horas de Horas Temperatura Horas de Horas Temperatura
operacion UTC-3 Operacion operacién UTC-3 Operacion
(h) (€% (h) (€%

1 7:00 22,690 13 19:00 28,158
2 8:00 24,787 14 20:00 26,744
3 9:00 27,246 15 21:00 25,689
4 10:00 28,833 16 22:00 25,689
5 11:00 31,476 17 23:00 24,689
6 12:00 32,999 18 0:00 23,689
7 13:00 34,324 19 1:00 23,689
8 14:00 34,457 20 2:00 22,689
9 15:00 33,317 21 3:00 22,689
10 16:00 32,986 22 4:00 21,689
11 17:00 31,355 23 5:00 21,689
12 18:00 28,731 24 6:00 21,689

Fuente: Elaboracion personal.
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Comportamiento Térmico Equipo RT02
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Figura 45. Resumen gréafico del comportamiento térmico para el mes de febrero en

el equipo RTO02. Fuente: Elaboracién personal.

3.2.2.3.3. TEMPERATURA DE OPERACION MES DE JULIO

Las condiciones iniciales se definen para las 6:00 como temperatura promedio en

el mes de julio en la ciudad de Arica.

(x'=9txy)

_ )y =htxy)
fl&xy) = i %,(0) = 11

y0(0) =15
= Se considera un tiempo de operacién de 24 horas como modelo promedio.

Se calcula el paso de iteracion por cada una hora de operacion.

_24-1

= =24
t 1

= Se define el algoritmo de iteracion principal para las 24 soluciones del

sistema.

1
[xl(tl) ~ 11+ 24 [—1647.34

[G1(8) — 4.2408(11 — Typp) — 1.7841x1078(11% — T5,,) — 0.3854(11 — 15)]H
|

| n@) =15+ 24[ [G, () — 0.3854(15 — 15) — 1.7841x1078(15% — 11%) + 20751.25]]

142956
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» Mediante el algoritmo se define la temperatura del equipo para 24 horas de

operacion.

Tabla 44. Resumen comportamiento térmico para el mes de julio en el equipo RT02.

Horas de Horas Temperatura Horas de Horas Temperatura
operacién UTC-3 Operacion operacién UTC-3 Operacion
(h) (€% (h) (€%

1 7:00 17,689 13 19:00 21,779
2 8:00 18,690 14 20:00 21,689
3 9:00 19,779 15 21:00 20,689
4 10:00 21,995 16 22:00 20,689
5 11:00 24,209 17 23:00 19,689
6 12:00 24,573 18 0:00 19,689
7 13:00 25,890 19 1:00 18,689
8 14:00 26,438 20 2:00 17,689
9 15:00 26,447 21 3:00 17,689
10 16:00 25,159 22 4:00 17,689
11 17:00 24,765 23 5:00 16,689
12 18:00 23,251 24 6:00 16,689

Fuente: elaboracion personal.
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Figura 46. Resumen grafico del comportamiento térmico para el mes de julio en el

equipo RTO02. Fuente: Elaboracion personal.

3.2.3. OBSERVACION SOLUCION DE TEMPERATURA

Para el caso del equipo RTO1 se observa una temperatura de operacibn maxima
para el mes de febrero de mas de 40°C, en comparacion con el mes de enero donde
se registra la mayor cantidad de radiacion solar incidente por metro cuadrado, con

una temperatura de operacion para el equipo de mas de 35°C. Para el mes de julio,
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se observa una temperatura maxima de operacion de mas de 29°C aun con el
registro de la radiacion solar incidente mas baja del afio y con temperaturas de

alrededor de 15°C.

Para el caso del equipo RT02, se observan menores temperaturas que en el equipo
RTO1, siendo la maxima temperatura de operacion para el mes de enero de superior
a los 32°C, mientras que, para el mes de febrero con la temperatura ambiental mas
alta registrada, se observa una temperatura de operacion de 34°C. Para el mes de

julio, se observa una temperatura maxima de operacion superior a los 26°C.

Finalmente, las temperaturas de operacion para los equipos RTO1 y RT02 no
superan los 50°C de operacién en ninguno de los 2 casos dispuestos de maxima
radiacion solar incidente y maxima temperatura ambiente. A su vez, la temperatura
para estos equipos para el caso 3 con la radiacién solar minima anual registrada y
temperaturas ambientales alrededor de los 15°C, la temperatura no supera los
26°C. De esta manera es posible efectuar un recubrimiento preliminar para los

equipos fotorreactor “raceway pond”.

4. CAPITULO IV: PROPUESTA DE DISENO

Para cubrir los equipos RT01 y RTO2 implica realizar una serie de modificaciones
técnicas a los equipos ya antes descritos, para esto se abordaran una serie de

condiciones para plantear este redisefo.

Las principales premisas para abordar diferentes propuestas de disefio son:

= Acople de material de ensayo flexible o rigido, considerando elementos
geomeétricos como el peso por unidad de area y espesor unitario

» Modificaciones fisicas significativas que puedan interferir con el proceso foto-
quimico del equipo

= Amortiguar impactos economicos asociados a las intervenciones.
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Figura 47. Vista isométrica del fotorreactor tipo Raceway Pond perteneciente al

LIMZA. Fuente: Elaboracion personal.

Para la propuesta de cubierta, es necesario plantear la idea de cubrir el fotorreactor

a tope, dejando un minimo de espacio de contacto entre el reactivo y el medio.

4.1. RECUBRIMIENTO FOTORREACTOR A NIVEL SUPERIOR

Para recubrir el fotorreactor en su tope, se debe considerar un tipo de elemento de
sujecién que permita posicionar en su superficie un material tipo plancha de caracter
rigido o flexible. Este tipo de componente debe restringir los grados de movimiento
del material de ensayo, con lo que se busca su total anclaje en la parte superior del
equipo. Sin embargo y como se menciona en los criterios de disefio del apartado
1.4, existe un espacio de 20 mm entre la altura de operacion del reactivo y el tope
del fotorreactor, por lo que adosar placas laterales en forma de L como elemento de
soporte, involucraria perforar las paredes laterales del fotorreactor con un espacio
totalmente limitado para posicionar algun elemento pasador, sin mencionar la
modificacion fisica de un equipo que trabaja con efluentes contaminados que

circulan constantemente por los canales de operacion.

De esta manera el elemento de sujecion a disefiar sera del tipo L con la condicion
de que su acople al equipo pueda ser removible. El disefio de la pieza tipo L se

presenta en la figura N°48.
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Figura 48. Acoples para sujecion en prueba de recubrimiento. Fuente: elaboracion

personal.

Este acople de sujecion, estd diseflado para ser posicionado en la semi
circunferencia que une los canales de operacion del fotorreactor mediante una
ranura en forma de arco; tiene dos orificios para anclar el material de ensayo
mediante otra pieza posicionada en su area superficial, simulando una pieza
completa tipo prensa. Los pasadores en los orificios se encargan de restringir los
grados de libertad que pudiesen producirse en el material a acoplar finalmente, ya

sea rigido o flexible.

%

X
Nl iz

Figura 49. pieza superior de para acople de sujecion. Fuente: Elaboracion personal.

La ranura en forma de arco, permite que la pieza pueda ser desmontada de la
estructura principal del equipo. Esta ranura tiene un espacio de montaje de 7 mm
con una tolerancia de 0,50 mm, para de esta manera tener un ajuste adecuado y
evitar desplazamientos dentro del acople. La pieza debe suplir dos necesidades
principales de altura, una de ellas es de 76 mm para los equipos RD01 y RDO3; la

segunda es de 126 mm para el equipo RD02 detallados en el apartado 1.4.
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Figura 51. Vista lateral equipo RD02. Fuente: Elaboracion propia.

La altura de disefio interior debe ser de 20 mm, debido a que el reactivo circulante
es altamente oxidante, mientras que la altura exterior sera de 40 mm para asegurar
un correcto acople en las paredes internas y externas del equipo, esto obedece la
premisa del desplazamiento por momento; si la altura de acople es menor, se
necesita una menor fuerza para desplazarla de su eje, mientras que, con una altura
mayor, se hace necesario ejercer mayores solicitaciones para desacoplarla de la

ranura. Esta altura tiene un resalte sobre 5 mm donde debe posicionarse el material

de ensayo.
B _ _ ~
| @ | ol
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Figura 52. Dimensiones principales pieza de sujecién. Fuente: Elaboracion

personal.
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Tabla 45. Resumen dimensiones generales pieza soporte. Fuente: Elaboracion

personal.
indice Dimension (mm) indice Dimension (mm)
A 20 G 7-0,50
B 60 H 30
C 25 I 240
D 10 J 180
E 40 K 13
F 13 L 100

Los orificios estan disefiados con un diametro de 13 mm para pernos M12 o %
pulgada, permitiendo una tolerancia de 0,5 mm para el paso y el ajuste de este tipo
de pasador. La pieza se compone por dos arcos principales circunscritos en un radio
exterior de 240 mm vy radio interior 180 mm, obedeciendo a los arcos geométricos

caracteristicos del reactor.

R190
R196

Figura 53. Vista planta de las dimensiones en los arcos de la de circunferencia en

el fotorreactor. Fuente: Elaboracion personal.

Esta pieza debe ir posicionada sobre el eje central horizontal del reactor junto con
dos piezas mas de las mismas caracteristicas, las cuales deben ir posicionadas en
el espacio superior e inferior donde comienza la semicircunferencia, para establecer
tres puntos de apoyo al momento de posicionar el material de ensayo. Las piezas
de acople superior e inferior, si bien obedecen la misma geometria, tiene variaciones
en largo de sus arcos, ya que para disefiar estos acoples se trabajo directamente
con la semicircunferencia que une los canales principales de operacién, sin

embargo, obedecen a las mismas dimensiones de radio.
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Figura 54.Dimensiones generales de la pieza de sujecion superior e inferior. Fuente:

Elaboracion personal

Tabla 46.Resumen dimensiones generales pieza de apoyo superior e inferior.

Fuente: Elaboracion personal.

indice Dimension (mm) indice Dimension (mm)

A 20 H 30
B 60 I 50
C 25 J 13
D 10 K 240
E 40 L 100
F 13 M 180
G 7-0,50

Fuente: Elaboracion personal.

De igual manera que la pieza principal, estas deben contar con una pieza superior
para ejercer presion sobre el material de ensayo, fijandolo con pasadores tipo

pernos.

Para el caso que el material de ensayo fuera de un material flexible, se deben
disefiar soportes laterales que permitan una tension adecuada a los costados del
equipo, y que, de manera correcta, eviten grados de libertad en este tipo de material,
el cual posiblemente va a tender a ejercer mas movimiento en condiciones de viento,

o factores externos.

Estas sujeciones son de una geometria sencilla, y obedecen el mismo sistema que

las piezas de acople superior, siendo posicionadas en la ranura de los costados del

quipo.
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Figura 55. Dimensiones generales pieza de sujecion lateral. Fuente: Elaboracion

personal.

Tabla 47. Resumen general dimensiones placa de soporte lateral material flexible.

Fuente: Elaboracion personal.

indice Dimensién (mm) indice Dimension (mm)
A 20 F 20
B 60 G 7-0,50
C 25 H 30
D 10 I 100
E 40 J 13

Fuente: Elaboracion personal.

Esta pieza obedece a las dimensiones principales de las piezas de anclaje en los
arcos de circunferencia del fotorreactor, tiene una altura maxima de 45 mm, con un
largo de apoyo de 60 mm, contiene dos orificios de 13 mm de diametro para
elementos pasadores de M12 o ¥z pulgada y una tolerancia en la ranura de acople

de 0,5 mm, tal como se ilustra en la tabla N°47.

4.1.1. MATERIAL DE CONTRUCCION

Para analizar el tipo de material con el que se deben construir las piezas, se debe
tener en cuenta las dimensiones de su disefio, estas juegan un punto a favor, debido
a que sus medidas primitivas no superan los 100 mm en ninguna de sus tres
direcciones espaciales. Por este motivo, deben ser construidas en polimeros termo
moldeables, mediante una impresora 3D. El motivo principal en la eleccion de este

tipo de proceso de manufactura, es la geometria y volumen de las piezas.
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El polimero de eleccion sera el acrilonitrilo estireno acrilato o ASA por su
abreviatura, este polimero termoplastico, tiene una gran resistencia al agua, a las
condiciones ambientales y especialmente a su degradacion a la radiacién
ultravioleta. Esta principal caracteristica lo diferencia de los polimeros PLA y ABS,
como se menciona en el apartado 2.4.2.1, ademas que el sistema de moldaje
ayudara a las secciones de geometria relativamente compleja, sin mencionar su

buena resistencia mecanica.

4.1.2. VALIDACION ESTRUCTURAL DEL DISENO

Para el andlisis de las tensiones admisibles, se deben considerar dos parametros
de estudio. El primero considera un peso unitario de la plancha de vidrio pirex, el

cual tiene las siguientes caracteristicas

» Densidad de 2,23 gr/cm?
= Considerando un volumen de ensayo para una placa de 3 mm de espesor,
con una altura de 480 mm y un ancho de 1000 mm, el peso unitario de la

plancha bordea los 5,54 kg-f

El segundo pardmetro considera las propiedades mecanicas definidas para el

polimero termorresistente ASA por sus siglas, son las siguientes:

» Resistencia a la rotura de 42 Mpa o 420 kg-f/cm? segin norma I1SO 527

» Resistencia a la flexion de 65 Mpa o 650 kg-f/cm? segiin norma 1SO527

Para las condiciones del analisis por elementos finitos utilizando el software de
modelado Autodesk Inventor, se considera que las placas estan empotradas en la
seccion donde van apoyadas en la ranura de la semicircunferencia del fotorreactor.,
considerando una carga de 5,54 kg-f; un enmallado promedio de 0,05 del tamafio
del elemento y un angulo maximo de giro de 60°, da como resultado un esfuerzo

maximo de trabajo de 7,596x102 Mpa o 0,759 kg-f/lcm?.
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Modes: 115578

Elements: 68979

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

06-07-2020 15:54:12
0 07596 Max

0 06647
005698
004748
003799
002849
0019

. 000001 Min

MNodes: 115576

Herents 68973

Type: Won Mises Stress

rit: MPa

05-07-2020 15:54:12
0 07596 Max

0 06647
005698
0 0474
003793
002849
0019

0 00001 Min

Figura 56. Resumen analisis de tensiones admisibles por elementos finitos para las

piezas de apoyo propuestas. Fuente: Elaboracion personal.

El esfuerzo de trabajo maximo dada las condiciones definidas, es inferior al esfuerzo

de ruptura definido, por lo tanto, la pieza cumple las condiciones de disefio.

En cuanto al desplazamiento de las piezas por los esfuerzos aplicados presentados

en la figura N°57:

MNodes: 115576

Elements 568979

Type: Displacement

Linit: mm

06-07-2020 15:59:59
0 003653 Max

000274

0001826
0001L=7

0000913

. 0 Min

Modes: 115576

Elements:58979

Type: Displacement

Uit mrm

06-07-2020 15:59:59
0 003653 Max

000274

0001826

0000913

0 Min

Figura 57. Resumen del analisis de desplazamientos maximos por elementos finitos

para la pieza de apoyo. Fuente: Elaboracion personal

El desplazamiento maximo se observa en la seccion donde mas alejada desde el

punto de apoyo de la pieza, como era de esperarse. Este desplazamiento no supera

los 0,003553 mm, el cual puede considerarse despreciable
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4.1.3. PIEZAS DE ACOPLE PARA ENSAYO RIGIDO

Es necesario mencionar que las piezas de acople no seran las mismas si se
pretende posicionar un material de ensayo rigido a uno flexible, de esta manera en
la tabla N°48 se detallan las piezas necesarias para ensayar un material de tipo

rigido, con el requerimiento en cantidades y las dimensiones primitivas.

Tabla 48. Resumen de componentes de acople para materiales de ensayo rigidos.

Componente Dimensiones Material Cantidad llustrador
(mm)
Acople central 100x60x40 ASA 02
radio
Acople lateral 100x60x40 ASA 04
superior e

inferior radio

Placa prensa

acople central 100x60x10 ASA 02 P
radio e

acople lateral E
radio

Placa prensa 100x60x10 ASA 04 /&Q

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. PIEZAS DE ACOPLE FLEXIBLE

En el caso que el material a ensayar sea de caracteristicas flexibles, se deben

anexar acoples laterales ilustrados en la tabla N°49
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Tabla 49. Resumen componentes de acople para materiales flexibles.

Componente Dimensiones (mm) Material Cantidad llustrador
Acople lateral 100x60x40 ASA 01

central
Placa prensa 100x60x10 ASA 01
acople lateral >

central

Fuente: Elaboracion personal.

4.2. PROCEDIMIENTO DE MONTAJE MATERIAL DE ENSAYO

4.2.1. MONTAJE MATERIAL RIGIDO

Para realizar un correcto montaje, las piezas deben posicionarse en la semi
circunferencia laterales del fotorreactor, aparentando un plano cartesiano orientado
al sistema de grados. Este supone un eje horizontal imaginario posicionado en la
mitad del fotorreactor; la primera pieza se debe posicionar a los 0°, mientras que las
piezas 2y tres deben posicionarse a los 90° y 270°, tal como se muestra en la figura

N°58.

Figura 58. Vista planta de las piezas acopladas al fotorreactor. Fuente: Elaboracion

personal

130



En segundo lugar se debe acondicionar el material de ensayo a la geometria del
reactor, este tiene un area superficial bruta de 920x380 mm, la cual debe estar
adaptada a las dos semicircunferencia que proyectan las piezas de sujecion,
ademas de considerar las paletas hidraulicas que van posicionadas en las placas

sobresalientes.

Figura 59. Vista planta detalles generales y dimensiones en fotorreactor. Fuente:

Elaboracion propia.

Tabla 50. Resumen y detalle de las dimensiones del equipo con las placas de

sujecion.
indice Dimensién (mm) Descripcion
A 192 Radio exterior semicircunferencia del
equipo
B 380 Ancho interior equipo
C 240 Radio proyectado por las piezas de
sujecion del equipo
D 520 Largo del cuerpo del equipo
E 70x50x10 Placas de apoyo para cojinetes del

equipo de paletas hidraulicas

Fuente: Elaboracion personal.

En el idice E como se muestra en la tabla N°50 y figura N°59, corresponde a los
apoyos de los cojinetes de las paletas hidraulicas, estas paletas tienen un ancho de
operacion de 52 mm a cada lado si se presentan como paralelas al eje orizontal del
equipo. El indice C, representa el radio inscrito entre las piezas de sujecion, de esta

manera el material de ensayo debe adecuarse a estos parametros geométricos.

131



mca mca

Figura 60. Vista planta dimensiones generales placa rigida de ensayo. Fuente:

Elaboracion personal

El material de ensayo debe cumplir las condiciones de dimension ilustradas en la

tabla N°51.

Tabla 51. Dimensiones generales para un material de ensayo rigido. Fuente;

Elaboracion personal.

Indice Dimension
[mm]
A 180
B 294
C 240
D 520
E 13

Definida las dimensiones, la placa debe posicionarse encima de las piezas sujetas
a las semicircunferencia del equipo encajando con los agujeros del pasador de

sujecidn, en este caso pernos hexagonales M12 o % pulgada.
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Figura 61. Vista isométrica fotorreactor para montaje de material de ensayo rigido.

Fuente: Elaboracion personal.

Luego de posicionar la placa de ensayo, se deben montar las piezas que ejerceran
la funcion de prensas para restringir los grados de libertad que pueda presentar la
placa, ademas de anclarla de forma segura al equipo. Entre las piezas de apriete y
la placa, es recomendable fijar un tipo de goma para evitar cualquier fuerza cortante

que pueda deslizar la placa.

Figura 62. Vista isométrica montaje de las placas de apriete en el fotorreactor.

Fuente: Elaboracion personal.
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Finalmente posicionar los pernos de sujecion sobre la estructura, a los cuales se les

debe dar un apriete para aumentar el area que sera sometida a compresion.

Figura 63. Vista isométrica montaje de pernos de sujecion en fotorreactor. Fuente:

Elaboracion personal.

Los pernos deben ser preferentemente de acero inoxidable, ya que este equipo se

va a situar en la costa de la region de Arica y Pranicota con altos niveles de humedad

salina.

Figura 64. Vista isométrica final del equipo recubierto a tope con una placa

transparente. Fuente: Elaboracion personal.

Es recomendable poner entre la pieza tipo prensa y la pieza de sujecion principal
una especie de goma para reducir la friccion que se pueda generar al momento de

tensionar el material de ensayo.
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4.2.2. MONTAJE MATERIAL FLEXIBLE

Para el posicionamiento de un material flexible, se debe montar una pieza de
soporte extra en el eje central del fotorreactor. El centro de la pieza debe encajar

con el centro de la ranura inferior, ubicado a 260 mm.

260

Figura 65. Vista planta montaje de pieza central de soporte para materiales flexibles

de ensayo. Fuente: Elaboracion personal.

Para el caso particular de un material de ensayo flexible, este no necesariamente
debe ser adaptado a la geometria circular del fotorreactor, basta con cumplir las
medidas de area bruta, siendo estas 1000x480 mm. Sin embargo, considerando que
las ranuras por donde debe ser anclada la placa de ensayo consideran
perforaciones y siendo este un material flexible sometido a tension, se deben
considerar tolerancias de geometria que permitan alejar las ranuras de anclaje de

las fronteras del material.

Segun el método de cargas y resistencia por factores de disefio o LRDF por sus
siglas en inglés [106], debe existir una distancia minima de 50 mm para elementos
sometidos a tension que se encuentren apernados, de esta manera el area para el

material de ensayo flexible debe ser el siguiente.
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Figura 66. Vista planta dimensiones generales material de ensayo flexible. Fuente:

Elaboracion personal.

Tabla 52. Resumen dimensiones generales material de ensayo flexible.

indice Dimension

[mm]

A 180

B 344

C 440

D 1100

E 10

F 50

G 580

Fuente: Elaboracion personal.

Definidas las dimensiones para el material de ensayo flexible, este debe ser
posicionado sobre el fotorreactor. Es recomendables realizar las ranuras de anclaje
con un didmetro menor que el establecido, esto para que al momento de pasar el

perno de apriete, este se expanda debidamente con una holgura de 1,5 mm.
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Figura 67. Vista isométrica montaje y posicionamiento material flexible en el

fotorreactor. Fuente: Elaboracion personal.

Debidamente posicionada la placa de material flexible, es recomendable tensarla
en las direcciones horizontal y vertical antes de posicionar las piezas que sujetan el
material de ensayo al fotorreactor, este tensado del material debe realizarse de
forma manual sin mayor esfuerzo de evitar que ocurra flexion encima del estanque
de operacion. Luego de tensar el material de forma manual, se deben posicionar las

placas de apriete sobre las ranuras establecidas en cada pieza.

Figura 68. Vista isométrica posicionamiento y montaje de placas de apriete material

de ensayo flexible. Fuente: Elaboracion personal.

Finalmente se deben montar los pernos de apriete en las ranuras de la pieza para

comenzar con las pruebas de operacion.
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Figura 69. Vista isométrica montaje y posicionamiento de pernos de apriete para

material de ensayo flexible. Fuente: Elaboracién personal.

Los pernos deben ser preferentemente de acero inoxidable por su prolongada

exposicion a las condiciones ambientales salinas y humedas de la costa de Arica.

Figura 70. Vista isométrica fotorreactor tapado con un material de ensayo flexible.

Fuente: Elaboracion personal.
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5. CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO

Dentro del analisis de este estudio, se hara un completo énfasis a las inversiones
estimadas que se requieren para adquirir todos los componentes necesarios para
materializar las propuestas, en funcién de los fondos econdmicos asignados.

El fondo asignado por el proyecto FONDECYT INICIACION N°11160680 para llevar
a cabo esta tesis de investigacion asciende a un monto de 1.200.000 CLP. De este
monto total bruto, se le asigno al alumno tesista un monto de 500.000 CLP como
remuneracion para desarrollar esta tesis.

De esta manera, existe un monto de inversiobn en componentes y materiales semi

transparentes total de 700.000 CLP.

5.1. COSTOS DE INVERSION
5.1.1. MATERIALES DE RECUBRIMIENTO DE EQUIPO

En primer lugar, se deben adquirir los materiales propuestos en las dimensiones de
la estructura de testeo. Se les asignara un sobre dimensionamiento a modo de
tolerancias. El precio de adquisicion se presenta en la tabla N°53. Estos costos se
definirAn como gastos fijos dentro de la adquisicion de los implementos.

Tabla 53. Resumen de los costos fijos en la adquisicion de materiales para la

estructura soporte.

Material Dimensiones Peso Precio Cantidad Precio
[m] [kg] Unitario [CLP]
[CLP]

Polietileno de 10x0.49x0.025 1.0 4.990 01 4.990
baja densidad

Polietileno 0.4x2x0.1 0.38 1.400 01 1.400

Policloruro de 2x0.49x0.25 0.23 2.990 01 2.990

vinilo

Acrilico 0.7x0.5x0.04 0.34 29.900 01 29.900

Vidrio pirex 0.31x0.32x0.03 0.73 36.480 01 49.600

Policarbonato 2.9x1.05x0.04 0.55 12.690 01 12.690

alveolar
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En cuanto a la tapa de recubrimiento del fotorreactor, solo un material de toda la
adquisicién sera el candidato final para realizar pruebas con condiciones reales.
Este dependerd completamente de la capacidad de los candidatos para transmitir
la radiacién ultravioleta. Sin embargo, se entregaran los valores para la cantidad de
material necesario para cubrir ambos equipos, como gastos variables en la

adquisicion de implementos.

Tabla 54. Resumen de los costos variables en la adquisicion de materiales para los

equipos fotorreactores.

Material Dimensiones Precio Unitario Cantidad Precio
[m] [CLP] [CLP]

Polietileno 0.5x2x0.1 700 02 1.400

Policloruro de 2x0.49x0.25 2.990 02 5.980

vinilo
Acrilico 1..7x0.55x0.04 65.450 02 130.900
Vidrio pirex 1.5x0.5x0.03 182.140 02 364.280
Policarbonato 2.9x1.05x0.04 12.690 02 25.380
alveolar

» El polietileno de baja densidad no se considera en esta tabla de adquisicion,
principalmente porque al ser un rollo de papel film, viene en una cantidad de

10 metros lineales.

5.1.2. ESTRUCTURA DE TESTEO

La estructura de soporte, como la mayoria de los materiales empleados para
modificar técnicamente el fotorreactor deben ser materializados con impresién

térmica. El material de construccion debe ser el polimero termo estable ASA.
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Para estimar el gasto de material de impresion, se debe tener en cuenta el volumen
de cada componente de la estructura, debido a que el flamento de impresién

térmica se vende por unidad de peso (kg).

Tabla 55. Costos fijos de adquisicion de material prima en la impresién del

componente para la estructura soporte.

Componente Volumen Peso Cantidad Peso Total
[cm?] [91] [kg]
Columna de apoyo 644,10 600 4 2,4
Viga lateral de 95,40 100 4 0,4
apoyo
Placa de sujecién 7,46 8 4 0,032

» La estructura contempla pernos de sujecion para anclar el material.

Tabla 56. Costos de adquisicion en componentes necesarios para anclar el material

de recubrimiento a la estructura soporte.

Componente Dimensién Precio unitario Cantidad Total
[mm] [CLP] [CLP]
Perno
hexagonal M10x40 1.374 4 5.496
inoxidable G2

5.1.3. ELEMENTOS DE ANCLAJE EQUIPO FOTORREACTOR

Los componentes empleados como elementos de anclaje y sujecion del
recubrimiento en el fotorreactor, también seran empleados en base al polimero
termoestable ASA. De igual manera que la estructura soporte, se estimara el gasto

del material por kildgramo de uso en cada componente.
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Tabla 57. Costos fijos de adquisicion de material prima en la impresion de

componentes para los equipos fotorreactor.

Componente Volumen Peso Cantidad Peso Total
[cm?] [91] [kg]
Acople de arco
central 140.67 151.33 02 0.303
Acople de arco
lateral inferior y 143.18 155.40 04 0.622
superior
Pieza de
posicion central 28.87 91.14 02 0.182
Pieza de
posicién lateral 30.25 93.16 04 0.373
superior
Acople lateral
central 141.70 150 01 0.150
Pieza de
posicién lateral 28.67 31 01 0.031
central

Los equipos contemplan pernos para la sujeciéon del material de recubrimiento a los

equipos fotorreactor.

Tabla 58. Costos de adquisicion en componentes necesarios para anclar el material

de recubrimiento a al equipo fotorreactor.

Componente Dimension Precio unitario Cantidad Total
[mm] [CLP] [CLP]
Perno
hexagonal M12x40 1859 14 26.026
inoxidable G2
Tuerca
hexagonal M12 470 14 6.580
inoxidable

5.2. BALANCE FINAL

5.2.1. COSTOS FIJOS TOTALES

l. Materia prima de impresién 3D

El filamento de impresion 3D ASA de 1,75 mm de didmetro, tiene un precio en el

mercado actual de 29.990 CLP por kilogramo de materia prima.
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Tabla 59. Resumen total de los costos fijos de inversion para la materia prima de

impresion 3D.
Componente Volumen Peso Cantidad Peso Total
[cm?] [ar] [ka]
Columna de apoyo 644.10 600 4 2.4
Viga lateral de 95.40 100 4 0.4
apoyo
Placa de sujecion 7.46 8 4 0.032
Acople de arco 140.67 151.33 02 0.303
central
Acople de arco 143.18 155.40 04 0.622
lateral inferior y
superior
Pieza de posicion 28.87 91.14 02 0.182
central
Pieza de posicion 30.25 93.16 04 0.373
lateral superior
Acople lateral 141.70 150 01 0.150
central
Pieza de posicion 28.67 31 01 0.031
lateral central
Total 4.50
CLP 164.945

. Componentes menores

En cuanto a los componentes menores de adquisicibn como pernos y tuercas, se

tiene el siguiente balance.

Tabla 60. Resumen de total de los costos de adquisicion en componentes menores

COMo pernos, tuercas.

Componente Dimensién Precio unitario Cantidad Total
[mm] [CLP] [CLP]
Perno
hexagonal M10x40 1.374 4 5.496
inoxidable
Perno
hexagonal M12x50 1.859 14 26.026
inoxidable
Tuerca
hexagonal M12 470 14 6.580
inoxidable
Total 38.102
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1. Materiales de recubrimiento

Tabla 61.Resumen de total de los costos de adquisicidon en los materiales semi

trasparentes de prueba.

Material Dimensiones Peso Precio Cantidad Precio
[m] [kg] Unitario [CLP]
[CLP]

Polietileno de 10x0.49x0.025 1.0 4.990 01 4.990
baja densidad

Polietileno 0.4x2x0.1 0.38 1.400 01 1.400

Policloruro de 2x0.49x0.25 0.23 2.990 01 2.990

vinilo

Acrilico 0.7x0.5x0.04 0.34 29.900 01 29.900

Vidrio pirex 0.31x0.32x0.03 0.73 36.480 01 36.480

Policarbonato 2.9x1.05x0.04 0.55 12.690 01 12.690

alveolar
Total 88.270

Finalmente se tiene el balance final de los costos fijos de inversion para llevar a

cabo el estudio de los materiales de recubrimiento para los equipos fotorreactor.

Tabla 62. Balance final para los costos de inversibn para el proyecto de

recubrimiento en equipos fotorreactores.

Costo Fijo Precio

[CLP]
Materia de impresién 3D 164.945
Componentes menores de anclaje 38.102
Materiales de recubrimiento 88.270
Total 290.474

5.2.2. COSTOS VARIABLES

Se asume gque los gastos presentados en la tabla N°63, son gastos variables por el

motivo principal que solo uno de estos candidatos sera adquirido de forma definitiva

por el proyecto.
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Tabla 63. Resumen de los costos variables de adquisicion en los materiales de

recubrimiento para los equipos fotorreactor.

Material Dimensiones Precio Unitario Cantidad Precio
[m] [CLP] [CLP]

Polietileno 0.5x2x0.1 1.400 01 2.800
Policloruro de 2x0.49x0.25 2.990 02 5.800

vinilo
Acrilico 2.5x0.9x0.04 65.450 02 130.900
Vidrio pirex 1.5x0.5x0.03 182.140 02 364.280
Policarbonato 2.9x1.05x0.04 12.690 02 25.380
alveolar

Total 539.160

Suponiendo el caso que el material candidato a ser adquirido para las dimensiones
representativas de los equipos fotorreactor sea el vidrio de borosilicato, el cual tiene
el precio de adquisicion mas alto dentro de todos los materiales semitransparentes,

se tiene el siguiente balance.

Tabla 64. Balance final de los costos de adquisicion e implantacion para cubrir los

equipos fotorreactor "raceway pond"

Costo Totales Precio
[CLP]
Costos fijos 290.474
Costos Variables 364.280
Total 654.754
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6. CONCLUSIONES

El modelo de transferencia de calor propuesto satisface la teoria analitica y
termodinamica para cada uno de los fendmenos térmicos que experimenta un
estanque poco profundo cubierto con un material éptico semi transparente,
considerando que éste a su vez, contempla un equipo auxiliar de mezcla.

La metodologia de adquisicion de la radiacion ultravioleta a través de distintos
materiales, entrega instrucciones y modelos comparativos basado en analitica
cuantitativa que define, segiin su comportamiento, el material mas 6ptimo para
recubrir los equipos fotorreactores.

La estructura soporte de testeo para adecuar cada muestra de material, cumple
todos los requerimientos estructurales y operacionales para trabajar en conjunto
con los equipos radidmetros en constante exposicion a la radiacion ultravioleta
y las condiciones climaticas de la ciudad de Arica.

Bajo todo los conceptos analiticos y matematicos estudiados, los equipos
fotorreactor “raceway pond” pueden operar sin ningln problema con una
cubierta semi transparente sin exceder la temperatura maxima de operacion,
considerando los valores maximos de radiacidén solar y temperatura incidente
en las coordenadas de estudio.

Los acoples tipo L estan disefiados para adecuar cualquier material de
recubrimiento semi transparente de orden flexible o rigido hacia un fotorreactor
‘raceway pond”, con la facilidad de poder montarse y desmontarse segun los
requerimientos operacionales.

Los acoples tipo L cumplen con todos los requerimientos estructurales y
operacionales que implica adosar materiales semi transparentes con un peso
de 6 kg-f sobre el area superficial del equipo. De igual forma, el material
seleccionado (ASA), esta estructurado para estar constantemente expuesto a
la radiacion solar ultravioleta y a reactivos quimicos operacionales propios del

equipo sin sufrir degradacion y mayores cambios internos.
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» La adquisicion, impresion e implementacion de los distintos componentes para
recubrir ambos equipos fotorreactores no excede el presupuesto de 700.000
CLP asignado para este estudio, aun considerando la adquisicion de vidrio

borosilicato, el cual representa el valor méas alto en el mercado.

Es importante estudiar a fondo la capacidad que tienen los diferentes reactivos
quimicos utilizados en la degradacion de aguas toxicas para transferir energia y
calor. Este estudio implica comprender toda la mecanica de fluidos operacionales
que puede experimentar un estanque poco profundo, la mecénica computacional
(CDF) puede entregar aproximaciones exactas al comportamiento de los equipos
en constante operacion, sin la necesidad de asignar recurso experimentales. De
esta manera, se pueden interpretar un sinfin de variables y sectores geogréaficos de
emplazamiento, reduciendo considerablemente los tiempos y recursos asignados a

estudios experimentales.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Radiacién solar G(t) incidente en el vidrio borosilicato mes de enero
equipo RTO1y RTO2

Qn=0G*axA
Tabla 1. Hoja de calculo para la energia entrante para el vidrio borosilicato mes de
enero.
Hora Radiacion Energia entrante Hora  Radiacion Energia entrante
uUTC-3 G(t) Qin uTC-3 G(t) Qin
(W/m?) (W) (W/m?) (W)
0:00 0 0 12:00 966 18,17046
1:00 0 0 13:00 1007 18,94167
2:00 0 0 14:00 961 18,07641
3:00 0 0 15:00 835 15,70635
4:00 0 0 16:00 632 11,88792
5:00 0 0 17:00 397 7,46757
6:00 0 0 18:00 191 3,59271
7:00 55 1,03455 19:00 35 0,65835
8:00 231 4,34511 20:00 0 0
9:00 420 7,9002 21:00 0 0
10:00 661 12,43341 22:00 0 0
11:00 851 16,00731 23:00 0 0

ANEXO 2. Radiacion solar G(t) incidente en el vidrio borosilicato mes de febrero
equipo RTO1y RT02

Qn=0G*axA
Tabla 2. Hoja de célculo para la energia entrante para el vidrio borosilicato mes de
febrero.
Hora Radiacion Energia entrante  Hora Radiaciobn  Energia entrante
UTC-3 G(t) Qin UTC-3 G(t) Qin
(W/m?) (W) (W/m?) (W)
0:00 0 0 12:00 953 17,92593
1.00 0 0 13:00 1002 18,84762
2:00 0 0 14:00 952 17,90712
3:00 0 0 15:00 833 15,66873
4:00 0 0 16:00 605 11,38005
5:00 0 0 17:00 379 7,12899
6:00 0 0 18:00 171 3,21651
7:00 34 0,63954 19:00 20 0,3762
8:00 200 3,762 20:00 0 0
9:00 412 7,74972 21:00 0 0
10:00 645 12,13245 22:00 0 0
11:00 835 15,70635 23:00 0 0
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ANEXO 3. Radiacion solar G(t) incidente en el vidrio borosilicato mes de julio equipo

RTO1y RTO2
Qn=0G*axA
Tabla 3. Hoja de célculo para la energia entrante para el vidrio borosilicato mes de
julio.
Hora Radiacion Energia entrante Hora Radiacion Energia entrante
UTC-3 G(t) Qin UTC-3 G(t) Qin
(W/m?) (W) (W/m?) (W)
0:00 0 0 12:00 433 8,14473
1:00 0 0 13:00 633 11,90673
2:00 0 0 14:00 637 11,98197
3:00 0 0 15:00 533 10,02573
4:00 0 0 16:00 391 7,35471
5:00 0 0 17:00 205 3,85605
6:00 0 0 18:00 33 0,62073
7:00 0 0 19:00 0 0
8:00 32 0,60192 20:00 0 0
9:00 110 2,0691 21:00 0 0
10:00 187 3,51747 22:00 0 0
11:00 319 6,00039 23:00 0 0

ANEXO 4. Temperatura del cielo mes de enero equipo RTO1 y RT02

Toey = (273.15 + T,)(0.711 + 0.0056T,, 7.3x1075T3,, + 0.13c0s (15t5o1qr)*?°

» Temperatura de rocio promedio en Arica alrededor de 12°C

» Horas sin luz solar después de medianoche (tg,;4-) €n promedio de 6

Tabla 4. Hoja de célculo para la temperatura del cielo mes de enero.

Hora Temperatura Temperatura Hora Temperatura Temperatura
UTC-3 Ambiente [C°] del cielo Ambiente del cielo
[C°] [C°] [C°]
0:00 18 -5,73115223  12:00 24 -0,22020225
1:00 17 -6,64964389  13:00 24 -0,22020225
2:00 17 -6,64964389  14:00 24 -0,22020225
3:00 16 -7,56813556  15:00 24 -0,22020225
4:00 16 -7,56813556  16:00 23 -1,13869391
5:00 16 -7,56813556  17:00 22 -2,05718558
6:00 15 -8,48662722  18:00 21 -2,97567724
7:00 17 -6,64964389  19:00 21 -2,97567724
8:00 18 -5,73115223  20:00 20 -3,8941689
9:00 20 -3,8941689 21:00 19 -4,81266057
10:00 22 -2,05718558  22:00 19 -4,81266057
11:00 23 -1,13869391  23:00 18 -5,73115223
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ANEXO 5. Temperatura del cielo mes de febrero equipo RTO1 y RT02

Toey = (273.15 + T,)(0.711 + 0.0056T,, 7.3x1075T3,, + 0.13c0s (15t501qr) ">

= Temperatura de rocio promedio en Arica alrededor de 12°C

» Horas sin luz solar después de medianoche (t,;4,) €n promedio de 6

Tabla 5. Hoja de calculo para la temperatura del cielo mes de febrero.

Hora Temperatura Temperatura Hora Temperatura Temperatura
UTC-3 Ambiente [C°] del cielo Ambiente del cielo
[C°] [C°] [C°]
0:00 18 -5,73115223 12:00 25 0,69828941
1.00 18 -5,73115223  13:00 26 1,61678108
2:00 17 -6,64964389  14:00 26 1,61678108
3:00 17 -6,64964389  15:00 25 0,69828941
4:00 16 -7,56813556  16:00 25 0,69828941
5:00 16 -7,56813556  17:00 24 -0,22020225
6:00 16 -7,56813556  18:00 22 -2,05718558
7:00 17 -6,64964389  19:00 22 -2,05718558
8:00 19 -4,81266057  20:00 21 -2,97567724
9:00 21 -2,97567724  21:00 20 -3,8941689
10:00 22 -2,05718558  22:00 20 -3,8941689
11:00 24 -0,22020225  23:00 19 -4,81266057

ANEXO 6. Temperatura del cielo mes de julio equipo RTO1 y RT02

Tsky = (273.15 4 T,)(0.711 + 0.00567,,7.3x107°T5,, + 0.13cos (15t5p;q,)°2°

» Temperatura de rocio promedio en Arica alrededor de 12°C

» Horas sin luz solar después de medianoche (t;,;4-) €n promedio de 6 horas

Tabla 6. Hoja de célculo para la temperatura del cielo mes de julio.

Hora Temperatura Temperatura Hora Temperatura Temperatura
Ambiente [C°] del cielo Ambiente del cielo
[C°] [C°] [C°]
0:00 14 -9,40511888 12:00 18 -5,73115223
1:00 13 -10,3236105 13:00 19 -4,81266057
2:00 12 -11,2421022  14:00 19 -4,81266057
3:00 12 -11,2421022  15:00 19 -4,81266057
4:00 12 -11,2421022  16:00 18 -5,73115223
5:00 11 -12,1605939  17:00 18 -5,73115223
6:00 11 -12,1605939  18:00 17 -6,64964389
7:00 12 -11,2421022  19:00 16 -7,56813556
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8:00 13 -10,3236105  20:00 16 -7,56813556

9:00 14 -9,40511888 21:00 15 -8,48662722
10:00 16 -7,56813556  22:00 15 -8,48662722
11:00 18 -5,73115223  23:00 14 -9,40511888

ANEXO 7. Radiacién solar G(t) incidente en el fotorreactor RTO1 y RT02 para el
mes de enero.

Qn=G*xaxt*xA

Tabla 7. Hoja de calculo para la energia entrante en el fotorreactor mes de enero.

Hora Radiacion G(t) Vidrio Hora Radiacion G(t) Vidrio
UTC-3 (W/m?) (W) (W/m?) (W)
0:00 0 0 12:00 966 139,35091
1:00 0 0 13:00 1007 145,265389
2:00 0 0 14:00 961 138,629632
3:00 0 0 15:00 835 120,453426
4:00 0 0 16:00 632 91,1695392
5:00 0 0 17:00 397 57,2694732
6:00 0 0 18:00 191 27,5528196
7:00 55 7934058  19:00 35 5,048946
8:00 231 33,3230436 20:00 0 0
9:00 420 60,587352 21:00 0 0
10:00 661 95,3529516 22:00 0 0
11:00 851 122,761516 23:00 0 0

ANEXO 8. Radiacion solar G(t) incidente en el fotorreactor RT01 y RT02 para el
mes de febrero.

Qmn=G*xaxt*xA

Tabla 8. Hoja de calculo para la energia entrante en el fotorreactor mes de febrero.

Hora Radiacion G(t) Vidrio  Hora Radiacion G(t) Vidrio
UTC-3 (W/m?) (W) (W/m?) (W)
0:00 0 0 12:00 966 137,475587
1:00 0 0 13:00 1007 144,544111
2:00 0 0 14:00 961 137,331331
3:00 0 0 15:00 835 120,164915
4:00 0 0 16:00 632 87,274638
5:00 0 0 17:00 397 54,6728724
6:00 0 0 18:00 191 246677076
7:00 55 4,9046904 19:00 35 2,885112
8:00 231 28,85112 20:00 0 0
9:00 420 59,4333072 21:00 0 0
10:00 661 93,044862 22:00 0 0
11:00 851 120,453426 23:00 0 0
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ALEXO 9. Radiacién solar G(t) incidente en el fotorreactor RTO1 y RT02 para el
mes de julio.

Qin=G*a*T*A

Tabla 9. Hoja de célculo para la energia entrante en el fotorreactor mes de julio.

Hora Radiacion G(t) Vidrio Hora Radiacion G(t) Vidrio
(W/m?) (W) (W/m?) (W)
0:00 0 0 12:00 966 62,4626748
1:00 0 0 13:00 1007 91,3137948
2:00 0 0 14:00 961 91,8908172
3:00 0 0 15:00 835 76,8882348
4:00 0 0 16:00 632 56,4039396
5:00 0 0 17:00 397 29,572398
6:00 0 0 18:00 191 4,7604348
7:00 55 0 19:00 35 0
8:00 231 4,6161792 20:00 0 0
9:00 420 15,868116 21:00 0 0
10:00 661 26,9757972 22:00 0 0
11:00 851 46,0175364 23:00 0 0

ANEXO 10. Temperatura vidrio borosilicato Tgequipo RTO1 y RT02 mes de enero.

aty GAgay — hg/ambAg (Tg - Tamb) — &304 (T; - Ts4ky) - hg/SAg (Tg - Ts)

dt egAgCpg

Tabla 10. Hoja de calculo temperatura del vidrio borosilicato para el mes de enero.

Hora Temperatura Vidrio RTO1 Hora Temperatura Vidrio RTO1
UTC-3 [C] UTC-3 [C]
0:00 18,01120574 12:00 24,27587448
1:00 17,0112111 13:00 24,28711016
2:00 17,0112111 14:00 24,27450428
3:00 16,01121574 15:00 24,23997513
4:00 16,01121574 16:00 23,18435731
5:00 16,01121574 17:00 22,11996866
6:00 15,01121978 18:00 21,06352581
7:00 17,02628335 19:00 21,02077544
8:00 18,07450918 20:00 20,01119232
9:00 20,12628948 21:00 19,01119952
10:00 22,19231545 22:00 19,01119952
11:00 23,24437226 23:00 18,01120574
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ANEXO 11. Temperatura vidrio borosilicato Tgequipo RTO1 y RT02 mes de febrero.

dTy GAgag — hg/ambAg (Ty — Tamp) — £g0Ag(Tg — Ts4ky) - hg/sAg (Ty — Ts)
dt egAgCpg

Tabla 11. Hoja de célculo temperatura del vidrio borosilicato para el mes de
febrero.

Hora Temperatura Vidrio RTO1 Hora Temperatura Vidrio RTO1
UTC-3 [C] UTC-3 [C]
0:00 18,01120574 12:00 25,27229782
1:00 18,01120574 13:00 26,28570989
2:00 17,0112111 14:00 26,27200785
3:00 17,0112111 15:00 25,23941292
4:00 16,01121574 16:00 25,1769316
5:00 16,01121574 17:00 24,1150125
6:00 16,01121574 18:00 22,05803543
7:00 17,02052849 19:00 22,01665526
8:00 19,0660077 20:00 21,01118401
9:00 21,12408884 21:00 20,01119232
10:00 22,18793079 22:00 20,01119232
11:00 24,23997513 23:00 19,01119952

ANEXO 12. Temperatura vidrio borosilicato Tg equipo RT01 y RT02 mes de julio

dly GAgag — hg/ambAg (Tg = Tamp) — £g0Ag (T3t — Teky) — hg; Ag (Ty = T)

dt egAgCpg

Tabla 12. Hoja de calculo temperatura del vidrio borosilicato para el mes de julio.

Hora Temperatura Vidrio RTO1 Hora Temperatura Vidrio RTO1
UTC-3 [C] UTC-3 [C°]
0:00 14,01122335 12:00 18,12986543
1:00 13,01122656 13:00 19,18466739
2:00 12,01122955 14:00 19,18576355
3:00 12,01122955 15:00 19,1572633
4:00 12,01122955 16:00 18,11835572
5:00 11,01123243 17:00 18,06738412
6:00 11,01123243 18:00 17,02025445
7:00 12,01122955 19:00 16,01121574
8:00 13,01999587 20:00 16,01121574
9:00 14,04136784 21:00 15,01121978
10:00 16,06246138 22:00 15,01121978
11:00 18,09862477 23:00 14,01122335
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ANEXO 13.. Tabla de vapor saturado agua a 20°C

Tabla 13. Tabla de valores de vapor saturado en funcidén de su volumen, presion y
variables termodinamicas varias.

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
meikg klikg klikg kllke - K

Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapaor Liq. Vapor

Temp., sat, sat., sat., zat., Evap., sat., zat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,

T°C F. kPa v Vg g Uy ty hy hyg fig 5 Sy 5z
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 237459 0.001 25009 25009 00000 9.1556 9.1556
5 08725 0001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 248%1 25101 00763 89487 9.0249
10 1.2281 0001000 106.32 42020 23466 23887 42022 24772 25192 01511 87488 88999
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62982 24654 25283 02245 BA5559 B.7803
20 23392 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 836096 6661
25 31698 0001003  43.340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 03672 B.1895 B.5567
a0 42469 0.001004 32.879 125.73 22902 24159 12574 24298 25856 04368 B.O0152 B.4520
35 56291 0001006  25.205 14663 22760 24227 14664 24179 25646 05051 78466 B.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 16753 24060 25735 05724 76832 B.2556
45 95953 (0.001010 15.251 18843 22477 24361 18844 23940 25824 (06386 75247 B.1633
50 12.352 0001012 12.026 20933 22334 24427 20934 23820 25913 07038 73710 B.O748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 244593 23026 23698 26001 07880 7.2218 7.9898
60 19.947 0001017 7.6670 251.16 22047 24559 25118 23577 26088 08313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 21903 24824 27212 23454 26175 08937 69360 7.829
70 31.202 0001023 5.0396 293.04 21758 24689 29307 23330 26261 09551 6.7989 7.7540
75 38597 0001026 41291 31399 2161.3 24753 31403 23206 26346 10158 666565 7.6812
80 47416 0001029 3.4053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 10756 65355 7.6111
85 57.868  0.001032 28261 35596 21319 24878 35602 22953 26514 11346 64089 7.5435
a0 70.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 26896 1.1920 62853 74782
95 84609  0.001040 1.9808 398.00 21020 2500.1 398.09 22696 26676 1.2504 6.1647 7.4151

100 101.42 0.001043 16720 419.06 2087.0 20608.0 41917 22564 26756 1.3072 £.0470 7.3542
105 120.80 0.001047 1.4186 440.15 20718 25119 44028 22431 26834 1.3634 59319 7.2952

ANEXO 14. Calculo en vigas biempotrada.

AL, -~ s ry

&A & B Il\é & r
i — —g
Ra: TF!&; \L
(Me-MAJL (Me-Ma)IL

= Diagrmas de momento flextor y fuerza cortante
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DEC

DEF

Reacciones en las en los apoyos empotrados

pL
Ry=—
472
pL
Rp = —
B™ 2

Momento flector maximo en las vigas

__P _ 6x2
Myp = 12(L 6Lx — 6x°)

Deformacion maxima permisible

M . = pL’
max = 348E]

ANEXO 14. Cotizacién componentes varios y materiales semi transparentes.

Perno hexagonal inoxidable M12x40 mm

Q nainine

FAST
SHIPPING

agonal exterior AD25

& & & 4.6+ 45Valoraciones 53 vendidos

CLP 1,859

M10(1Pcs) M12 (1Pcs)

Longitud: 40mm
16mm
30mm 35mm 45mm 50mm
B65mm 70mm 75mm 80mm 85mm
Cantidad:
1 + 2992 Bolsos disponibles

DIN933 [M3-M12], tornillos de cabeza hexagonal de acero inoxidable 304, perno hex

M3 (10Pcs) M4 (10Pcs) M5 (10Pcs) M6 (5Pcs)

M8 (2Pcs)
20mm 25mm
55mm e0mm
S0mm
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» Perno hexagonal inoxidable M10x40 mm

DING33 [M3-M12], tornillos de cabeza hexagonal de acero inoxidable 304, perno hex

@ nainine agonal exterior A025

7 4 % 4 & 4.6 . 45Valoraciones 53 vendidos

[ M3-M12] CLP 1,374

SHIPPING :

Didmetro de la rosca: V10 (1Pcs)

M3 (10Pcs) | M4 (10Pcs) M5 (10Pcs) M6 (5Pcs) | M8 (2Pcs)

M10(1Pcs) M12 (1Pcs)

Longitud: 40mm

16mm 20mm 25mm
30mm 35mm 45mm 50mm 55mm 60mm
e5mm 70mm 75mm 80mm 85mm a0mm
Cantidad:
1+

= Placa de vidrio borosilicato

Detalles del pedido
Tienda BALITENSEN Printer Store

310mm x 320mm x 3mm de vidrio de borosilicato Placa de construccién para Creality CR10S Pro 3
D impresora de cama (310x320x3mm)

Ships From: China

1T+

CLP 36,480

Envio gratis via Seller's Shipping Method

Entrega el 01/11 o rembolso completo >

+ Enviar mensaje
Subtotal CLP 36,480
Envio CLPO
I3 Cupones de Vendedor v
Total CLP 36,480
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= Panel de vidrio borosilicato

Detalles del pedido

Tienda BALITENSEN Printer Store

1500mm x 500mm x 3mm panel de vidrio borosilicato para usos varios

Ships From: China

CLP 182,140

Envio gratis via Seller's Shipping Method

Entrega el 01/11 o rembolso completo >

+ Enviar mensaje

1 +
—— CLP 182,140
CLPO
I3 Cupones de Vendedor v
Total CLP 182,140

*= Naylon de polietileno

QSODIMAC £Qué estds buscando?
s
P
-

C'\ @ Cerrillos oE [3 Mi Cuenta

Fimamerica
Polietileno Transparente 2000 x 0.10 metro
lineal

Codigo 737763

ok kkk ()
$1.400 ML

i Metrolineal

{2;@ Satisfaccién Garantizada ver més

Si este producto no cumple con tus expectativas tienes 120 dias desde
su recepcién para devolverlo en cualquiera de nuestras tiendas o
llamando al 6006004020 - opcién 2

Opciones de entrega para Cerrillos

> Disponible .
Despacho a domicilio ver fechas
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» Rollo de embalaje polietileno de baja densidad

&R SODIMAC {Qué estés buscando?

Q @ Cerrillos oE‘ & Mi Cuenta

Topex
Plastico stretch para embalaje rollo
Cédigo 948969

b, 8. 0.6 SN0
$4.990 C/U

[;O‘i;} Satisfaccién Garantizada ver més

Opciones de entrega para Cerrillos

pu-} Despacho a domicilio ver fechas

(2= DISD'OHIME :

Si este producto no cumple con tus expectativas tienes 120 dias desde
su recepcion para devolverlo en cualquiera de nuestras tiendas o
llamando al 6006004020 - opcién 2

Disponible

r tiond,

» Papel autoadhesivo PCV transparente

ESODIMAC 2Qué estas buscando?

Despacho a domicilio otras cor
No disponible
Reotirnen tienda otras ops

Q © cerriles @E A Micuenta

Papel autoadhesivo Malla 2 m transparente
Cédigo 175842X

YA (3)
$2.990C/U

Producto solo disponible en tienda.
Ver tiendas con stock

Satisfaccion Garantizada ve

Si este producto no cumple con tus expectativas tienes 120 dias deq
surecepcion para devolverlo en cualquiera de nuestras tiendas o
llamando al 6006004020 - opcién 2

Opciones de entrega para Cerrillos

o Nodisponible

=  Policarbonato alveolar

EASODIMAC £Qué estés buscando?

Q @ Cerrillos oE & Mi Cuenta

DVP
4mmx1.05mx2.90m Alveolar / Transparente
Cédigo 584436

Yok ok ke (17
$12.690 PLANCHA

Obtén tu CMR 100% online " _—
Entu primera compra te regalaremos $10.000  Solicitalaaqui > |

@ Satisfaccién Garantizada ver més

Si este producto no cumple con tus expectativas tienes 120 dias desde
su recepcién para devolverlo en cualquiera de nuestras tiendas o
llamando al 6006004020 - opci6n 2

Opciones de entrega para Cerrillos

Disponible

B Despacho a domicilio

ver fechas
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= Placa de acrilico

Plancha De Acrilico En
4mm De 70x50cm

$29.900

Stock disponible

E3 6 cuotas de $ 4.983 sin interés
visa @0 =2

Ver los medios de pago

Jo

Entrega a acordar con el vendedor
Santiago, RM (Metropolitana)
fer costos de envio

Cantidad: 1 Unidad v

Comprar ahora

o Para plancha de acrilico de 1750x650x4 mm se tiene un estimado de
65.450 CLP segun suministro.

* Filamento para impresion 3D ASA.

FILAMENTO 3D LEK ASA
BLANCO 1,75 MM
$29.900

precio iva incluido

DESCRIPCION

El filamento ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato) se trata de un
termoplastico que combina la robustez mecanica, la resistencia a los rayos
UV, la resistencia al agua y con un gran acabado.

ESPECIFICACIONES

Diametro: 1,75 mm

Temperatura de impresién: 200°c — 240°c-

Temperatura de la cama: 100°C - 1200°C / o sin calor

Cantidad: 1 kilo

Ventajas: Es mas resistente al agua, mas rigido y mucho mas facil de
imprimir que el ABS.

Anexo 15. Planos de Disefo.
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MONTAJE ESTRUCTURA SOPORTE

DETALLE (2)
UNION LATERAL COLUMNA

90
o T AN
HR [
g / H
l T — 71— —
Lt < >
S ) ' T
A &
<I 2 : o —
"1 - |=—
Z |
\4‘ N SECCION EN CORTE F
ESCALA 1:3
| ~26.5- ~— 25—~
ol | z
T | | || 2 / PART NUMBER
' L l % ITEM QTY TAG MATERIAL DESCRIPTION DIMENSION
I I T ] /I 1 4 VIGA DE APOYO CENTRAL ASA VIGA TIPO L 180x55%55
10 COLUMNA DE APOYO CON 2 RANURAS DE
B ™ I @10 K 2 4 COLUMNA DE APOYO LATERAL ASA ACOPLE TIPO L Y RANURA CENTRAL 110x90x90
! I //77\[ ROSCADA TIPO M10
<—| + w/ + F 3 4 PERNO DE SUJECION Af,fgg PERNO INOXIDABLE METRICO M10x50
|
—— — : ~—32.5—= PLACA DE ANCLAJE CUADRADA CON
@ i‘ ‘i @:] % I ‘ _____ 4 4 PLACA TIPO PRENSA ASA RANURA CENTRAL ROSCADA TIPO M10 40x40x5
| | = (8 |
I I S I\ :
- — = — 7 __I__r_ \ 65— ==—25—» NOTAS: . i -
| iI {i | 1. Todas las dimensiones se encuentran en milimetros.
I I ! I 2. Tolerancias no se especifican segun norma ISO 2768-m
I I
Al I I I X
S) S § e F=—T-H | 2
i I I | - DETALLE (1)
| | ! VIGA LATERAL DE APOYO 40
I I
: , S S
I____ I _ _ I ] __Il ! TI - 20—
—_— e S :_-, //"\
ol IE WL | LD
| | | 2 N\
F— — : o 1 @10
| | ~
- | |
B SECCION EN CORTE B i B %
310 ESCALA 1:3 a5l L
I [
¥ . DETALLE (4)
-~ 130————= L PLACA TIPO PRENSA
e—— e—]
[ 7 7 Z 71
I DESING
10 _ + _ I i _ - _ N R. BRAVO 26/08/20 LABORATORIO DE INVESTIGACIONES
L CHECK MEDIOAMBIENTALES DE ZONAS ARIDAS
I A { - L. CORNEJO
APPROVE
| M.EUENTES
‘ ESTRUCTURA SOPORTE DE TESTEO
180
. epartamento de Ingenieria Mecanica SIZE DWG NO REV
SECCION EN CORTE A Departamento de Ing M A5 01-ME-GGA 01
SCALA 1:3 SCALE 1:3 SHEET 1 OF 1
8 I 7 I 6 4 I 3 2 I 1




v ; |

MONTAJE ACOPLES LATERALES Y CENTRALES
EQUIPO FOTORREACTOR RACEWAY

DETALLE (1)
ACOPLE CENTRAL RADIAL

~—60

DETALLE (2)
ACOPLE CENTRAL LATERAL

—_—

DETALLE (4)
PLACA PRENSA CENTRAL RADIO

s12 — |\\ER240
//I o I\\
/_\\[RISO
‘ 100
| | | |
T ] ] ] ]

DETALLE (5)
PLACA PRENSA CENTRAL LATERAL

¢12_\ l l

100
'
1 1
f 1 1
o
i
DETALLE (6) PARTS LIST
PLACA PRENSA LATERAL RADIO ITEM QTY PART NAME MATERIAL DESCRIPTION DIMENSION
1 1 Raceway Pond Reactor FIBRA DE VIDRIO Fotorreactor tipo raceway para tratar aguas residuales 900x380x6
2 1 Paletas Hidraulicas PLA Paletas hidraulica generadora de mezclas en equipo fotorreactor 160x100
. — 3 4 Acople Lateral Radio ASA Acople posicionado en la semi circunferencia del equipo fotorreactor 100x60x45
B12— 3 4 Placa Prensa Lateral Radio ASA Placa tipo prensa para anclar recubrimiento al equipo fotorreactor 100x60x10
\'@ ) ) @ ) 4 2 Acople Central Radio ASA Acople posicionado en el eje central del radio del equipo fotorreactor | 100x60x45
' \' 4 2 Placa Prensa Central Radio ASA Placa tipo prensa para anclar recubrimiento al equipo fotorreactor 100x60x10
e 5 14 Perno de Sujecién ACERO INOX Perno de acero inoxidable métrico M12x40
6 1 Acople Central Lateral ASA Acople posicionado en el eje vertical central para efectos de deflexién | 100x60x45
6 1 Placa Prensa Central Lateral ASA Placa tipo prensa para anclar recubrimiento al equipo fotorreactor 100x60x10
T 7 14 Tuerca Hexagonal ACERO INOX Tuerca exagonal para perno inoxidable métrico M12
N 100
1 1
_f_ 1 L1
S NOTAS:

DETALLE (3)
ACOPLE LATERAL RADIO

1. Todas las dimensiones se encuentran en milimetros

2. Tolerancias no especificadas segun ISO 2768-m

3. Acople lateral radio considera una pieza simetrica para el
costado opuesto del equipo con las mismas dimensiones

60— ‘N Ln = <—60j\/— R240
R2403/ ‘\ 1 1
[} . _ [} B | o o 1 _ _ \
- @12 | B B
R180
By e 1/
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60 60 60
— ] |- 7J<_’|
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L I \ L. CORNEJO
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