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RESUMEN

RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales con fotocatalisis solar, con un catalizador fijo
adherido a la superficie de esferas de vidrio sddico-calcico dentro de un tubo
absorbedor de vidrio tipo borosilicato en un concentrador de canal parabdlico simple,
es un proceso complejo de analizar por los fendmenos térmicos presente, que van
desde gradientes térmicos en el interior y exterior del tubo, hasta concentracion
térmica en el medio formado por las esferas de vidrio que contendran el catalizador,
afectando ademas la estructura fisica del tubo absorbedor de vidrio. En el presente
trabajo se tiene por objetivo principal estudiar el comportamiento mecéanico térmico
de un tubo absorbedor de vidrio tipo boro silicato, en cuyo interior se ubica un medio
formado por esferas de vidrio sédico-célcico de 10 mm de diametro, a través del cual
circula un flujo de trabajo con diferente intensidad, que puede ser de 2 L/ min, 2.5 L/
min,3 L/ min o 4 L/ min, el tubo es irradiado en su pate inferior por radiacion solar
como fuente de energia, cabe mencionar, que el sistema esta libre de fenbmenos
cataliticos, con la finalidad de ilustrar el comportamiento antes de las reacciones
cataliticas y observar la resistencia del material propuesto para el tubo de vidrio tipo
borosilicato. Planteado el tema, con un analisis tedrico y otro experimental.

El comportamiento térmico tedrico del tubo absorbedor se basa en la resolucion de
la ecuacion de difusién térmica en dos dimensiones expresada en coordenadas
cilindricas, la cual se resolvi6 mediante el método de “analisis de elementos finitos”,
y asi tener una expresion de la temperatura en un punto de interés sobre la
superficie interna o externa del tubo. Sin embargo, para la evaluacion de esta ultima
se requiere conocer el comportamiento del coeficiente de conveccion térmico del
caudal del fluido de trabajo en el interior del tubo a través del medio poroso. Para
obtenerlo se utiliz6 un método comparativo e iterativo llamado “Single blow transient
method”, que relaciona valores experimentales y tedricos. Por otro lado, el perfil de
temperaturas experimental sobre la superficie externa del tubo absorbedor se obtuvo
con lecturas tomadas en sensores de temperaturas colocados en una trayectoria
circular transversal a la longitud del tubo. Lo anterior involucra ademas; la diferencia
de temperaturas y presion en direccion axial, caudal del fluido de trabajo, y ciertas
condiciones de intensidad de la irradiancia solar constante.

Se obtuvieron resultados favorables con los caudales utilizados, ya que no se
presentd ningun tipo de fractura derivada de gradientes térmicos internos o
externos, presiones o movimientos bruscos, que pueden ser utilizados para conocer
el funcionamiento de sistemas similares destinados para fotocatalisis pero desde el
punto de vista térmico y hacer mejoras geométricas o de configuracion del
catalizador, sin perder de vista la resistencia de los materiales utilizados.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La escasez actual de agua y el alto indice de contaminacién de la misma, derivada
de procesos industriales, agricolas, actividades humanas y una mala distribucién en
los distintos sectores de uso, han despertado el interés en todo el mundo para la
busqueda de soluciones. Enfocados especialmente en el aspecto de la
contaminacion, se han propuesto distintos tratamientos para descontaminar y
desintoxicar agua.

Uno de los tratamientos de mayor interés para la desintoxicacion de agua se conoce
como “Fotocatalisis”, que forma parte de las tecnologias de oxidacion avanzada.
Este tratamiento basa su funcionamiento en la irradiacion de un catalizador o un
sustrato con energia capaz de excitar sus electrones, dejando libre un “hueco” en
donde puede ser “alojado” el contaminante, encontrando que la longitud de onda
adecuada para el uso de este experimento es la encontrada en la luz ultravioleta.
Inicialmente los estudios fueron realizados con fuentes energéticas artificiales (
lamparas de UV) mostrando amplias posibilidades de mejoramiento en la eficiencia
del proceso, sin embargo el suministro de energia con lamparas de UV genera
indirectamente contaminacion ambiental, ya que utiliza energia eléctrica, esto
aunado a que es un dispositivo costoso. Por esta razon, se ha buscado una fuente
alternativa que sea capaz de hacer reaccionar al semiconductor y que no contribuya
a la contaminacion ambiental, ademas, que el costo de operacion sea menor,
llegando a la conclusién de que se puede utilizar energia solar modificando las
tecnologias ya existentes para la captaciéon de energia solar, o que lleva a un
cambio de escala y de intensidad de energia en relacidbn con los experimentos
hechos a nivel laboratorio.

Por otro lado, el catalizador puede estar disuelto o no en el agua que contiene los
contaminantes a tratar, si el catalizador se encuentra disuelto en el agua el
fendmeno a generarse tiene el nombre de Fotocatalisis homogénea de lo contrario
se le llama Fotocatélisis Heterogénea. En ambos casos se tiene el problema de la
recuperacién del catalizador que no sufri6 cambios significativos después del
fendmeno de oxidacion — reduccion.

Para mejorar la reaccion ya sea homogénea o0 heterogénea se han propuesto
algunas alternativas, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

e Variar la cantidad del catalizador, con respecto al nivel de agua a tratar.
e Aumento de la incidencia de energia sobre la superficie del catalizador.
e Variar el tiempo de exposicion a la incidencia de energia.
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Para la fotocatalisis heterogénea, intentando aumentar el aprovechamiento del
catalizador se ha propuesto que éste se encuentre sujeto o adherido a alguna
superficie anillada o esférica, sin embargo, se han generado dificultades para una
buena eficiencia de todo el sistema, ya que el funcionamiento depende de muchas
variables.

Por otro lado , y debido al interés del aprovechamiento del recurso solar para fines
de fotocatalisis, se deben hacer mejoras a las tecnologias convencionales utilizadas
para aplicaciones térmicas, cambiando principalmente en los concentradores, el tubo
absorbedor de metal por uno que sea permeable a la parte del espectro solar de
interés y que cumpla con las caracteristicas especificas, entre las que destacan:
buena permeabilidad en la longitud de onda energética necesaria para activar al
semiconductor (la longitud de onda de la UV, 290 -360 nm) [11], resistencia a los
fendmenos térmicos y resistencia a los esfuerzos derivados de fenomenos
gravitacionales, estas caracteristicas se han encontrado en algunos materiales
amorfos vitreos( Por ejemplo el borosilicato), y algunos polimeros.

Los dispositivos o concentradores de energia solar mas utilizados para los fines de
fotocatalisis solar, son los concentradores canales parabdlicos compuestos, sin
embargo estos dispositivos estan limitados a cierta cantidad e intensidad de
concentracion solar y de volumen de agua a tratar. Por esta razon se estudia el uso
de dispositivos con mayor concentracion solar, como los concentradores de canal
parabdlico simple, con la finalidad de observar los beneficios de tener mayor
densidad energética concentrada en las reacciones fotocataliticas y de observar el
comportamiento de otros parametros, como el tiempo, la concentracién, el volumen
de agua a tratar, etc.

La propuesta de experimentacién para los fines de esta tesis, consiste en utilizar una
seccion de 3 m de un moédulo de concentracion con concentradores de canal
parabolico simple( acoplamiento de concentradores), ubicado en la planta solar del
instituto de ingenieria, UNAM., y acondicionarlo para fines de tratamientos de agua,
cambiando el tubo absorbedor metalico de 1 in ,utilizado normalmente para la
generacion de vapor, por uno de vidrio tipo borosilicato del mismo diametro, ya que
es permeable a la longitud de onda requerida para el proceso ( 290 a 360 nm,
aprox.) y con un empaquetamiento de esferas de vidrio sédico-calcico de 10 mm de
diametro en su interior, aludiendo a una posible adherencia de un semiconductor
sobre la superficie de las mismas. Sin embargo, el experimento no contara con
reacciones cataliticas, y Unicamente el sistema estard sometido a los fendmenos
naturales, mecanicos del fluido y a afectos térmicos de conduccion y conveccion
originados por la fuente de energia natural (El Sol).
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Uno de los posibles problemas a descartar es la existencia de intensos gradientes
de temperatura en el interior del tubo, capaces de generar ruptura, ya que en
estudios anteriores realizados en concentradores de canal parabdlico simple pero
con tubos absorbedores metdlicos se han encontrado gradientes de temperaturas
internos que doblan los tubos [5], cabe mencionar que en dichos experimentos
alcanzan a generar flujos en dos fases y que en este experimento no se llega a tanta
concentracion de energia, sin embargo no descartar que el acoplamiento de esferas
en el interior, la cantidad del caudal utilizado y la forma de suministrar energia,
aunado al tipo de material utilizado y espesor del tubo podrian causar algun
gradiente térmico considerable.

A continuacion, se mencionan los cuatro capitulos que conforman esta investigacion
para tesis de maestria, con una breve descripcién de cada uno de ellos.

El capitulo I, trata la situacion del recurso de agua principalmente en México, asi
como la situacién de la contaminacién del agua que existe en la actualidad,
explicando los diferentes tratamientos de aguas residuales que existen,
profundizando en el tratamiento terciario llamado “Fotocatalisis” y se explica que este
tratamiento puede utilizar energia solar para su funcionamiento recibiendo el nombre
de “ Fotocatdlisis solar’. Por esa razon el capitulo también contiene conceptos
basicos y definiciones para la comprension del estudio de la energia solar y muestra
un panorama del recurso solar en México, explicando el funcionamiento de los
sistemas de captacion de energia solar, y las aplicaciones que tienen en la Sociedad
Mexicana.

En este mismo capitulo se describe que algunos de los “dispositivos 0
concentradores de energia solar” convencionales pueden ser modificados para
tratamientos de aguas residuales, llamandose reactores.

Explicando también los paramentos geométricos para el disefio de un reactor para
fotocatdlisis solar.

Finalmente, se mencionan las consideraciones para el disefio de reactores para
fotocatalisis, utilizando un concentrador de canal parabdlico simple, y el porqué es
importante conocer las condiciones mecénico térmico del tubo absorbedor de vidrio
tipo borosilicato con un medio poroso en su interior.

El capitulo Il se divide en dos partes; la primera es sobre el planteamiento tedrico
del comportamiento mecénico térmico del tubo absorbedor, la cual se compone de
un analisis interno y un analisis externo. La parte del analisis en el interior del tubo
contiene la resolucién de la ecuacion de difusion mediante el método de “analisis de
elemento finito” y el método utilizado para el calculo del coeficiente de conveccion
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térmica en el interior del tubo planteado como el estudio en un medio poroso , el cual
se llama “Single blow transient method”, y se incluye también, el analisis de
mecanica del fluido en donde se estudia la caida de presion coeficiente de friccion a
través del medio poroso y el nimero adimensional de Reynold. Lo que concierne a
la teoria sobre la situacion externa del tubo, se incluye el célculo del coeficiente de
conveccion del tubo hacia el ambiente, utilizando métodos de origenes empiricos
pero validados para el uso de este trabajo. En general esta primer parte del capitulo,
contiene los conocimientos necesarios para comprender los fendmenos térmicos,
mecénicos y de la dindmica del fluido ocurridos en las superficies del tubo de vidrio
tipo borosilicato.

La segunda parte de este capitulo, contiene la explicacién del sistema de prueba
utilizado en el experimento propuesto, en donde se explican todos los elementos que
forman el sistema, cdmo se conforma el medio poroso, los equipos utilizados para
las mediciones y los pasos a seguir en cada una de las pruebas realizadas, asi
como la técnica de adquisicion de datos y muy importante las consideraciones
hechas para la puesta en marcha del sistema para la toma de datos.

El Capitulo Il presenta los resultados obtenidos durante las pruebas, entre los que
destacan:

¢ Numero adimensional de Reynold con los diferentes caudales utilizados.

e Coeficiente convectivo del flujo del fluido en el interior del tubo para los
diferentes caudales propuestos.

e Coeficiente convectivo en la superficie exterior del tubo.

e Energia almacenada en el material del tubo durante el proceso y para
diferentes caudales utilizados.

e Los perfiles de temperaturas en las superficies interna y externa del tubo para
cada uno de los caudales utilizados, observando los cambios en cada uno.

Es en este capitulo, se muestra graficamente el comportamiento de la expansion
gue tendria el borosilicato a la maxima temperatura alcanzada con los diferentes
caudales utilizados.

El capitulo IV, presenta las conclusiones de los experimentos mostrando los
resultados que se obtuvieron y de las recomendaciones para el uso de sistemas
similares en aplicaciones fotocataliticas.
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Este trabajo es parte de la informacién necesaria para el conocimiento de los
fendmenos térmicos y mecanicos ocurridos al cambiar un tubo absorbedor metalico
por uno de vidrio tipo borosilicato, ya que da un panorama de los fenédmenos
térmicos presentes que pueden ayudar o no, al fendmeno, y contribuiran también en
la decision de las dimensiones del tubo. Debido a que los gradientes de temperatura
son importantes tanto en la parte interna como en la superficie externa del tubo,
cabe destacar la importancia de la concentracion de temperatura en el medio
formado por las esferas en este experimento en especifico.
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CAPITULO I.- EL AGUA EN EL MUNDO

1.- CAPITULO I. EL AGUA EN EL MUNDO

“Un compuesto esencial para vida, el mismo que abunda
y a la vez escasea debido a causas naturales y por actividades humanas,
limitando las cantidades reales utilizables para el consumo del hombre”.,

1.1 ALGUNAS CIFRAS SOBRE EL AGUA

El agua es vital para la vida y a pesar de ser un compuesto abundante en el planeta,
solo el 2.5% es agua dulce y el 97.5% es agua salada. Dos terceras partes del agua
dulce total, se encuentra en forma de glaciares y nieves perpetuas. Asi mismo, el
ciclo hidrologico renueva los recursos mundiales de agua dulce por medio de la
evaporacion y la precipitacion.

La pluviosidad mundial anual sobre la superficie terrestre es de 110,000 km?, pero
alrededor de 70,000 km® se evaporan antes de llegar al mar. Los restantes 40,000
km® estan potencialmente disponibles para su aprovechamiento humano. El
consumo mundial de agua dulce se cifra actualmente en 4,000 km?, o sea, tan sélo
el 10% del suministro renovable anual.[1]

Podemos pensar que la disponibilidad de agua para el consumo humano es
abundante pero, un examen mas detenido revela una situacion complicada. Los
40,000 km® de agua disponible, estan distribuidos de manera muy desigual, y las dos
terceras partes de ellos se pierden en inundaciones. Esto deja un saldo de unos
14,000 km® como suministro relativamente estable, y de esta cantidad disponible,
una buena parte ha de ser dejada seguir su curso natural a fin de salvaguardar los
pantanos, los lagos y los rios.

1.1.1 Lacontaminacion del agua

Aunado a la poca disponibilidad de agua para el consumo del ser humano, la
cantidad de agua utilizable en el mundo cada vez es menor, debido a muchas
causas como la mala distribucion; sin embargo, la causa principal recae en la
contaminacion que se ejerce sobre ella, derivada de diferentes procesos humanos,
agricolas, e industriales.
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a) Tipos de contaminacién del agua

La contaminacion del agua puede ser producida por:

Compuestos minerales: pueden ser sustancias téxicas como los metales
pesados (plomo, mercurio, etc.), nitratos, nitritos. Algunos elementos afectan
a las propiedades organolépticas (olor, color y sabor) del agua, como el cobre,
el hierro, etc. Otros producen el desarrollo de las algas y la eutrofizacion
(disminucion de la cantidad de O, disuelto en el agua), como el fésforo.

Compuestos organicos: (fenoles, hidrocarburos, detergentes, etc.), producen
también eutrofizacion del agua ya que permiten el desarrollo de los
organismos vivos y éstos consumen Os.

Microbioldgica: se produce principalmente por la presencia de fenoles,
bacterias, virus, protozoos o algas unicelulares.

Térmica: provoca una disminucion de la Solubilidad del oxigeno en el agua.

b) Tipos de agua en funcién del origen de su contaminacion

El agua contaminada a su vez se clasifica, dependiendo del origen y el tipo de
contaminante que presenta:

Aguas residuales urbanas, entre las que se encuentran aguas fecales, aguas
de fregado o agua de cocina. Los principales contaminantes de éstas son la
materia organica y microorganismos. Estas aguas suelen verterse a rios o al
mar tras una pequefia depuracion.

Aguas residuales industriales: contienen casi todos los tipos de contaminantes
(minerales, organicos, térmicos por las aguas de refrigeracion). Estas se
vierten a rios 0 mares tras una depuracioén parcial.

Aguas residuales ganaderas: el tipo de contaminantes que presenta es
materia organica y microorganismos. Pueden contaminar pozos y aguas
subterraneas cercanas.

Aguas residuales agricolas: los contaminantes que contienen son materia
organica (fertilizantes, pesticidas). Pueden contaminar aguas subterraneas,
rios, mares, embalses, etc.
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Mareas negras. La causa de éstas es el vertido de petréleo debido a pérdidas
directas de hidrocarburos (solo un 9%), siendo las fuentes de contaminacién
marina por petréleo las mas importantes.

c) Otros contaminantes del agua

Otros problemas importantes que también contribuyen a la contaminacion del agua
son la deforestacion, la eutrofizacion, las particulas en suspensién y la salinidad.

La deforestacién. Cuando el suelo es despojado de la cubierta vegetal que lo
protege, queda expuesto a la erosion, ésta a su vez, da lugar a un aumento
de la turbidez del agua, a causa de la mayor cantidad de materia en
suspension, a la lixiviacién de nutrientes y a una merma de la capacidad de
retencion de agua del suelo.

La Eutrofizacion. Es el enriquecimiento de las aguas con nutrientes,
especialmente fosforo y nitrogeno. Puede dar lugar a un mayor crecimiento
vegetal y a la reduccion de los niveles de oxigeno a medida que ese material
vegetal se descompone. Hoy dia, entre el 30 y el 40 por ciento de los lagos y
embalses del mundo son eutréficos. Las leyes y medidas adoptadas para
reducir los tripolifosfatos (utilizados sobre todo en los detergentes) y para
eliminar el fésforo de las aguas residuales han tenido efectos positivos.

Las particulas en suspension. Son materiales que flotan en el agua y
proceden de tres fuentes principales: la erosion natural del suelo, la materia
gue se forma organicamente dentro de la masa de agua y los materiales
producidos como consecuencia de la actividad humana. Las particulas en
suspension se asientan en el lecho de sedimentacion y forman depdsitos en
rios, lagos, deltas y estuarios. La construccion de represas reduce la cantidad
de particulas en suspension que fluye por los rios hasta los océanos, porque
los embalses acttan como depdsitos, para tales particulas.

La salinidad. Es una forma importante y generalizada de contaminacion del
agua dulce, sobre todo en zonas aridas y semiaridas y en algunas regiones
costeras. La causa principal de la salinizacién es el efecto combinado de un
drenaje insuficiente y altas tasas de evaporacién, que elevan la concentracién
de sales en las tierras regadas.

El actual nivel de contaminacién de las aguas justifica la adopcién de medidas para
evitar que los recursos hidricos se sigan deteriorando. Se requieren medidas mas
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severas en la ordenacion de los recursos hidricos, el tratamiento de las aguas
residuales y el abastecimiento publico de agua salubre. Tanto los paises en
desarrollo como los desarrollados deberian controlar y reglamentar el tratamiento y
reciclaje de los efluentes industriales, y desplegar esfuerzos para sustituir los
productos dafinos y prohibir los plaguicidas peligrosos.

1.1.2 Tratamientos de agua

El tipo e intensidad de contaminacién que presenta el agua permite utilizar diferentes
tratamientos para la eliminacion de agentes contaminantes, y se clasifican
dependiendo del nivel de eliminacibn de agentes, en tratamientos primarios,
secundarios y terciarios.

En los tratamientos primarios se intenta la disminucion de los solidos ajenos a la
composicién natural del agua, para tener una mejor aplicacion de los tratamientos
secundarios. Los mas conocidos son: la sedimentacion, el cribado, la flotacion y la
neutralizacion, y la homogeneizacion.

Los tratamientos secundarios son procesos bioldgicos y los més utilizados son:
tratamiento de lodos activados, subdividido a su vez en aireacion prolongada,
contacto estabilizacion, aireacion escalonada, procesos de lodos activos por mezcla
completa y aireacion con oxigeno puro.

Finalmente los tratamientos terciarios son procesos que tienen como objetivo,
mejorar la calidad del agua derivada de tratamientos secundarios, entre los cuales
se conocen: separacion de sélidos en suspension, adsorcion en carbon activo,
intercambio i6nico, osmosis inversa, electrolisis, oxidacion avanzada (reacciones
cataliticas, y tratamientos con UV) y el método de eliminacién de nutrientes, entre
otros.

Existen tratamientos terciarios de caracter térmico, los cuales consisten en elevar la
temperatura del agua hasta llegar a la ebullicién, o bien a una temperatura que sea
capaz de eliminar los agentes contaminantes en el agua, en ambos casos la
temperatura alcanzada se mantiene durante un tiempo considerable.

Asi mismo los procesos de oxidacion avanzada (Advanced Oxidation Processes AOP),
contribuyen con los tratamientos terciarios, las cuales se basan en procesos
fisicoguimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de
los contaminantes.
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Estos dos ultimos tratamientos son los de mayor interés, ya que para su
funcionamiento pueden utilizar como fuente energética la radiacion proveniente del
Sol, con lo cual se esta evitando gastos monetarios y afectaciones al medio
ambiente. Por dicha razén los tratamientos térmicos que utilizan energia solar y las
tecnologias de oxidacion avanzada con fuente energético del Sol, se explican a
detalle en los siguientes parrafos:

a) Tratamientos térmicos

Estos tratamientos se basan principalmente en el aumento de la temperatura del
agua durante un considerable tiempo para eliminar contaminantes presentes en la
misma. Entre ellos se encuentran: la pasteurizacion y ebullicién del agua, el primero
consiste en elevar la temperatura del agua a un poco menos de su punto de
ebulliciobn y mantener ese estado térmico durante tiempo considerable, mismo que
dependera del volumen y de las condiciones del agua, sin embargo se ha estimado
un promedio, el cual consiste en elevar la temperatura del agua a aproximadamente
75°C durante aproximadamente 10 min [Feachem R.E,1983 ]. Es un tratamiento
econdémico y funcional, pero aun no es tan eficiente en la eliminacién de agentes
ajenos al agua, sin embargo muy accesible para la aplicacion en zonas rurales de
dificil acceso a otras tecnologias.

En las ultimas décadas el tratamiento de pasteurizacion se ha estudiado, utilizando
energia solar, ayudados de colectores solares, teniendo muy buenos resultados, ya
gue en estos dispositivos se pueden concentrar temperaturas para el agua de entre
70y 80 °C [Almanza y Muioz, 1994].

Otro de los tratamientos térmicos conocidos es la ebullicion del agua; En el cual se
elevar la temperatura del agua hasta el punto de ebullicibn, manteniendo este estado
durante cierto tiempo (depende del volumen de agua a tratar y de la calidad de la
misma), para eliminar los agentes ajenos. Es un método barato y de facil aplicaciéon
también para zonas con pocos recursos, ademas de poder usar la energia solar
como fuente energética, los principales dispositivos solares utilizados para este
tratamiento son los concentradores solares.

b) Tratamientos de agua con UV.

Estos tratamientos funcionan con solo la parte del espectro solar que se encuentra
en la longitud de onda UV. Entre estos métodos encontramos uno muy utilizado en
zonas rurales y que ha mostrado ser de facil aplicacion y eficiente en la eliminacion

25



CAPITULO I.- EL AGUA EN EL MUNDO

de agentes patdgenos encontrados en el agua, el proceso de desinfeccion de agua
se llama “SODIS” (por sus siglas en inglés), que consiste en un proceso ideal para
desinfectar agua en el hogar y en zonas rurales y que se eliminan agentes que
causan enfermedades hidricas y hasta la muerte en algunos casos. Sin embargo, es
un proceso con algunas deficiencias, entre las que podemos encontrar un
desaprovechamiento de la energia neta que llega al sistema de experimentacion
ocasionado por los materiales utilizados, que son principalmente materiales
polimeros como el PET, hasta el vidrio comercial. Ademas, el tiempo en que se lleva
a cabo el proceso es largo, aproximadamente 6 horas, al agua a tratar debe de
tener poca turbiedad de entre 30 y 40 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbiedad)
[27].

Ademas de las limitaciones ya mencionadas el tratamiento presenta otras, entre las
que se pueden citar se tienen:

e No altera la calidad quimica del agua
¢ No incrementa ni reduce la cantidad del agua
e No se presta para grandes volimenes de agua

En genera es un tratamiento de intensidad leve, para desinfectar agua , ya que
existen muchos agentes patdgenos que toxican el agua y que no pueden ser
eliminados con este tratamiento, pero existe otro tratamiento dirigido especialmente
a la desintoxicacion del agua, con mayor intensidad destructiva , para con los
agentes contaminante , este tratamiento es llamado “fotocatélisis” y se le afiade el
pronombre de “Solar”, cuando este tratamiento utiliza también la energia solar para
su funcionamiento .

c) Fotocatalisis solar

La fotocatalisis es un tratamiento para desintoxicar el agua basado en los principios
de oxidacién avanzada , la cual produce una reaccion fotoquimica que convierte la
energia solar en energia quimica en la superficie de un catalizador o sustrato, este
altimo es un semiconductor que acelera la velocidad de reaccidon, entre los
catalizadores con mejores resultados en la reacciones se encuentra el Didxido de
Titanio (TiO,) y el Oxido de Zinc (ZnO) asi como otras substancias como el Fenton (
solucion acuosa de Peroxido de Hidrogeno), sin embargo el primero ( TiO,), ha sido
de mayor importancia por su gran estabilidad para con la reaccion y ademas su bajo
costo monetario.
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El catalizador o semiconductor puede estar inmerso o0 no en la solucion
contaminada, si esté se encuentra inmerso se le llama a la reaccion “Fotocatalisis
Homogénea” y si no, se le llama “Fotocatalisis Heterogénea”.

La particularidad de este tratamiento, es que puede usar energia solar, se
encuentra limitada por algunos factores que podrian afectar su desempefio, como
son:

e Factores naturales: Energia requerida para el funcionamiento, ya que varia
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas del lugar y del momento en
gue se utilice el tratamiento.

e Factores de disefio: Un mal disefio en el reactor para fotocatalisis (dispositivo
donde se lleva a cabo la reaccion), ocasiona un mal aprovechamiento del
recurso y por lo tanto un mal funcionamiento de la reaccion foto catalitica.

e Factores de materiales: La seleccion
de materiales para la construccion del
reactor para fotocatalisis es esencial,
en el aprovechamiento del recurso
solar.

s costasmianis A La eficiencia y el buen funcionamiento de la

fotocatdlisis solar dependen en buena parte
del tipo de reactor que se utilice. Este ultimo
tiene que ser disefiado tomando en cuenta
Colectores Solares muchos aspectos, buscando el mejor

anque de sedimentacién .
Zf] < | aprovechamiento del proceso.

TiO,

Figura 1.1 Esquema del proceso de fotocatalisis Solar con
recirculacion.

En la figura 1.1 se muestra un prototipo de un reactor para fotocatalisis solar, con
depdsito para el agua contaminada revuelta con el catalizador ( TiO3), y un circuito
de recirculacion, para que la mezcla pase por el concentrador solar genere la
reaccion fotocatalitica.

Como se vera méas adelante, existen varios mecanismos de captacion de la energia
solar o tecnologias solares, diferenciandose unos de otros, en la cantidad de energia
que concentrada, aspecto primordial para el tratamiento de agua, ya que
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dependiendo de las condiciones del agua a tratar sera el tipo de tecnologia solar
utilizada.

Ademas de los factores mencionados, se debe de considerar también el catalizador
utilizado, el cual también se elige dependiendo del tipo de efluentes a tratar, y
puede hacer variar la velocidad de reaccion de un proceso en miles o millones de
veces, por lo que suele ser muy interesante su utilizacion en procesos industriales
(produccion de acido sulfdrico, amoniaco, etc).

La seleccion de un catalizador de acuerdo al o los contaminantes a tratar ya que
este puede generar subproductos dificiles de eliminar. Un catalizador aumenta la
velocidad de reaccion o favorece una reaccién frente a otra, pero en ningun caso
determina el equilibrio o el punto final de la misma, que vendran condicionados
siempre por cuestiones termodinamicas.

Para utilizar un catalizador en una reaccion determinada, se hace necesario llevar a
cabo un nimero elevado de ensayos y pruebas, hasta dar con el mas adecuado.

La actividad de un catalizador no sélo depende de su constitucion quimica, sino
también de su estructura fisica o cristalina, ya que el catalizador puede perder su
actividad por encima de ciertas temperaturas. Por lo tanto, un estudio exhaustivo de
un catalizador debe incluir una investigacion de la superficie del mismo. Por ello se
ha de procurar que los catalizadores tengan una gran superficie soélida activa por
unidad de volumen. En presencia de un catalizador las moléculas reaccionantes
sufren un debilitamiento de sus enlaces o forman productos intermedios en las
proximidades de la superficie del sélido.

1.2 RECURSO Y TECNICAS DE CAPTACION DE LA ENERGIA SOLAR

El Sol y su energia son fundamentales para el desarrollo de la vida diaria. El Sol es
una fuente que suministra energia calorifica y luminica, siendo una fuente natural
poderosa, esencial para la vida. De toda la energia emitida por el Sol, y debido a la
distancia entre el Sol y la Tierra solo una parte llega a la superficie terrestre, que
puede ser utilizada para diferentes aplicaciones.

La energia que llega a la superficie terrestre pasa por diferentes “ filtros”, a su paso
por la atmésfera que disminuyen la cantidad de energia neta aprovechable. Seria
muy inexacto establecer una distribucion exacta de la energia total que incide sobre
la superficie de la tierra, ya que los efectos que la hacen variar son fortuitos,
cambiantes, y dependen de la ubicacion terrestre. Sin embargo, del total de la
radiacion que incide en la tierra aproximadamente el 20% es energia reflejada por
las nubes, el 4% reflejada por el suelo, 6% energia reflejada por la atmdsfera, 19%
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es absorbida por las nubes y corrientes de aire, y el 51% es la energia que llega a la
superficie terrestre. Tanto la distribucion como flujo final neto de energia solar
aprovechable varia de acuerdo con el lugar, fecha, estacioén, ubicacion, nubosidad y
contenido de polvo en la atmdsfera [2].

La energia solar se ha aprovechado desde la antigiiedad, desencadenando en las
ultimas décadas un gran interés por la optimizacion de dispositivos para la captacion
de la misma. La energia neta que llega a la superficie terrestre y que es utilizable en
diferentes aplicaciones, nos llega a manera de radiacion, la cual se puede cuantificar
con calculos y actualmente con ayuda de satélites.

Inicialmente, en la década de los 70's y 80°s la radiacién se cuantificaba en
unidades de medicion de langleyes por dia (ly/dia), pero esta unidad creé
controversia y confusiones al momento de analizar las cifras. Es por esa razén que
actualmente se utilizan unidades del sistema internacional para energia sobre area
(J/m?), o de potencia por unidad de area (W/m?), dependiendo de nuestro interés,
facilitando el analisis.

Uno de los trabajos pioneros destinados a cuantificar el recurso solar en la Republica
Mexicana fue el realizado por Rafael Almanza Salgado en 1975 en el cual se
presentan mapas de irradiacion global solar en la Republica Mexicana elaborados a
través de ecuaciones que relacionan fecha, hora, estacion, ubicacion, nubosidad y
contenido de polvo en la atmésfera. La primera publicacion fue en 1975 (Almanza y
Lopez, 1975), pero se han hecho mejoras en diferentes publicaciones, con una
version en el 2002 en donde ya se utilizan unidades del Sistema Internacional
(W/m?) y se hace una correlacién con resultados obtenidos con ayuda de satélites y
con los trabajos realizados, por ejemplo los de Renné (2000). Cabe mencionar que
en los trabajos realizados al respecto se toman valores promedios de muestras
tomadas a lo largo de cierto intervalo de afios.

Mas adelante, en este apartado se comentardn conceptos de radiacién solar y
algunos calculos para cuantificar dicha energia, asi como calculos y consideraciones
gue se deben tener en la instalacion de dispositivos que funcionen con energia solar.

1.2.1 Radiacion Solar

El Sol produce energia en forma de radiacion electromagnética, el origen de esta
energia se encuentra en el interior del Sol, en donde tienen lugar reacciones de
fusion, por la que cuatro atomos de hidrégeno dan lugar a dos atomos de Helio y la
masa atomica sobrante se trasforma en energia de acuerdo con la célebre formula
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de Einstein E = mc2 Como si el Sol fuera un reactor de fusion situado a

aproximadamente 150 millones de kilometros de la tierra. [3]

La energia recibida sobre una superficie perpendicular a la trayectoria del Sol desde
la distancia promedio entre la tierra y el Sol, en la parte externa de la atmdsfera, se
le conoce como Constante Solar. Este valor ha sido investigado, asignandosele un
valor aproximado de 1367 W/m?. Este valor puede ser cuestionable debido a que la
radiacion extraterrestre es variable, esta variacion se debe a dos factores
principales: el primero es la variacion de la radiacion emitida por el Sol, y el otro es la
fecha en que se hace la medicion. [3]

Para los principios de la ingenieria esta variacibn puede ser calculada con la
siguiente ecuacion:

360n] ECoovoi, 1.1

G,, =Gy:| 1+0.033cos ——
365

En donde Gq, es la radiacion que incide a la superficie terrestre, “n” se refiere al dia
del afio en el que se calcula el valor, y Gs es la radiacidon extraterrestre promedio
sobre una superficie normal a la trayectoria de la radiacion solar en el dia “n” del
afo. La radiacion emitida por el Sol varia linealmente a la variacion de la longitud de
onda y aumenta también al aumentar la temperatura del cuerpo

La radiacion util que llega a la superficie terrestre, se clasifica en radiacion directa y
radiacion difusa.

e Radiacion Directa. Es la radiacion que incide sobre una superficie después de
haber cruzado la atmdsfera, sin cambios en su direccion.

e Radiacion Difusa. Es la radiacion que incide sobre una superficie como
producto de un cambio de direccion, a causa de haber chocado con particulas
suspendidas en la atmdsfera

La radiacién solar se cuantifica dependiendo de nuestra conveniencia y se le puede
dar el nombre de “irradiancia”, si lo que queremos medir es la potencia por unidad
de &rea y se expresa en la unidad correspondiente del Sistema Internacional, vatio
por metro cuadrado (W/m?) o le podemos llamar “irradiacién ”, si lo que nos interesa
es la medida de la energia por unidad de area que se expresa en las unidades
correspondientes del Sistema Internacional de unidades, es decir, en Julios dividido
por metro cuadrado ( J/ m?).
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Figura 1.2. Espectro Solar, en su trayectoria a la superficie terrestre. Fuente: “Manual de radiacién solar
SODEAN, S.A, 2004”.

En la figura 1.2., se puede observar el espectro solar antes de cruzar la atmésfera
(espectro extraterrestre), el espectro de un cuerpo negro a la temperatura
equivalente del Sol (5777K), y el espectro de la radiacion solar en un lugar de la
superficie terrestre (radiacion global horizontal) una vez que ésta ha atravesado la
atmosfera.

Los dispositivos que se utilizan para la medicion de las diferentes componentes en
la radiacion solar global se conocen como como pirheliGmetro y piranémetro, los
cuales miden la radiacién directa y global respectivamente, este ultimo dispositivo se
puede modificar tapandolo con una banda para que no mida la componente de la
radiacion directa y Unicamente medir la radiacion difusa.

Un factor sumamente importante para la captacion de energia solar es también la
posicion relativa de la superficie de captacion respecto al Sol. La posicion relativa del
Sol con respecto a una superficie receptora, se establece en funcion de la posicion
solar en la esfera celeste y de la posicion de la superficie sobre el plano del
horizonte, la cual viene caracterizada por dos angulos, como puede verse en la
figura 1.3
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Normal a la superficie

sol : N

Superficie Receptora

Figura 1.3 Posicion relativa del Sol, y una superficie receptora.

a) El angulo azimutal (Y), también llamado de orientacion, que forma la proyeccion
de la normal a la superficie sobre el plano horizontal con el plano meridiano del
lugar. Se cuenta a partir del punto cardinal Sur, de 0° a £180°, positivamente hacia el
Oeste y negativamente hacia el Este.

b) La pendiente o inclinacion (i) de la superficie, que es el angulo formado por dicha
superficie con el plano horizontal. Se mide de 0° a 180°. .

La radiacion solar recibida por una superficie esta influida por el angulo de incidencia
(6), que forman los rayos del Sol con la normal a la superficie. Este angulo, para una
superficie arbitrariamente orientada e inclinada, viene dado en funcién de las
coordenadas horizontales del Sol.

1.2.2 Distribucién del recurso solar en la Republica Mexicana

En México el recurso solar ha sido aprovechado principalmente en aplicaciones
térmicas, fotovoltaicas y procesos que funcionan con la parte de la UV del espectro
solar, las aplicaciones de la energia solar en México, se han hecho en lugares o
regiones en donde se ha necesitado, basados en sus necesidades y desde luego en
el recurso disponible de la zona.
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Las principales necesidades en México que se han solucionado con el uso de la
energia solar son:

Calefaccion (Calentamiento de espacios en zonas rurales y con escasos recursos)

e Calentamiento de agua

e Desinfeccion de agua

e Secado de fruta

e Coccion de alimentos

e Generacion de electricidad con sistemas fotovoltaicos.

La necesidad que mas se ha buscado solucionar, debido a que la manera en que se
esta haciendo en la actualidad genera contaminacion ambiental, es la necesidad de
energia eléctrica, sin embargo hasta el 2011 solo el 6.9% de la energia eléctrica
generada en México es de origen renovable, y que el 1.7% de esa cantidad, es de
origen solar.[4]

Condensados

Nuclear
1.2%

Petrbleo
64.1%

Figura 1.4 Distribucion de fuentes energéticas en el pais. Fuente : Sistema de informacion
energética, SENER.2011.

Como se puede observar en la figura 1.4, la produccion de energia eléctrica con
fuentes renovables en México no es representativa y mas aun la parte generada con
recurso solar.
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Tabla 1.1 Aprovechamiento de la energia solar en el pais, Fuente: Balance Nacional de energia 2011,
SENER

Cuadro 54. Aprovechamiento de energia solar

Variacion porcentual

Caracteristicas 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 (%) 201122010 Uso final

Calentadores solares planos
Instalados en dicho afio (miles de m?): 1003 967 1543 1656 2333 2726 31286 17 Calentamiento de agua
Total instalados (miles de m?); 743.0 839.7 9940 1,159.6 11,3929 11,6655 1,978.2 18.8 para albercas, holeles,
Eficiencia promedio™: 40% 40% 50% 50% 50% 50% 50% - clubes deportivos, casas
Radiacion solar promedio (kJ/m2-dia): 20880 20,880 20880 20,880 20880 20,880 20,880 - habitacién, hospitales
Disponibiidad de calor solar primario (PJ): ~ 5.662 6.399 7.575 8837 10616 12693 15.076 18.8 ndusirias
Generacion (PJ): 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.01 19.8

Mddulos fotovoltaicos
Capacidad instalada en dicho afio (kW): 515 1,056 901 872 5,112 3,502 1,955 -44.2 Electrificacion rural,
Total capacidad instalada (kW): 16,577 17,633 18,534 19,406 25,118 28,620 30,575 6.8 comunicaciones,
Horas promedio de insolacion (h/dia) 58 58 58 58 58 58 58 - bombeo de agua,
Factor de planta®: 16%  16%  16% 16% 20% 21% 21% . reffigeracion y conexion
Rendimiento promedio por aio: 067 067 067 067 084 0.86 086 ; alared
Generacion (PJ): 008 007 007 0.07 0.10 0.11 0.113 1.0

Fuente: Asociacion Nacional de Energia Solar, A C. y Confratos de inferconeccion.

"Los valores de eficiencia Se asocian unicamente a la nueva capacidad instalada en el afio en cuestion.

L as proprociones de sistemas inferconeciados se asocian Gnicamente a la nueva capacidad instalada en el afio en cuestion.
%05 valores de factor de planta se asocian Unicamente a la nueva capacidad instalada en el aio en cueston

Seqin ANES: EI rendimiento tipico para sistemas aislados= 0.67, para sistemas interconectados=0.87; los valores de rendimiento e asocian Unicamente a la nueva capacidad instalada en el afio
en cueskion.

Como se puede observar en la tabla 1.1 , el uso de la energia solar en los ultimos
afos ha sido dirigido principalmente al calentamiento de agua, y generacion directa
de electricidad con dispositivos fotovoltaicos y una pequefa porcién en elementos
pasivos utilizados en disefios arquitecténicos y de ayuda a pequefias regiones con
escasos recursos econoémicos.

34



RECURSO Y TECNICAS DE CAPTACION DE LA ENERGIA SOLAR

1.3 DISPOSITIVOS PARA CAPTACION DE ENERGIA SOLAR

Existen dispositivos para la captacion del recurso solar, llamados colectores o
concentradores solares. La diferencia entre ellos es principalmente el nivel de
concentracion de la radiacion solar que pueden alcanzar o simplemente no
presentar.

Los colectores solares son dispositivos que no concentran la radiacion solar, y
aprovechan la radiacion directa que incide sobre una superficie, asi como la
radiacion difusa que llega por efectos de reflexion de particulas suspendidas en el
medio ambiente.

Los dispositivos de concentracion solar son equipos cuyo objetivo es captar la
radiacion solar en cierta area, con superficie reflejante, para aprovechar los efectos
de reflexién y poder direccionar la radiacién en una pequefa area. La geometria que
pueden tener estos concentradores es muy importante, ya que de ella se deriva el
nivel de concentraciéon y la aplicacion de cada uno de ellos. Entre los mas
importantes se encuentran los concentradores de canal parabdlico simple, y los
concentradores de canal parabdlico compuesto. Estos hacen una concentracion en
forma de “linea” , lo que permite utilizarlos en aplicaciones muy importantes como lo
son el calentamiento de agua, y la generacién directa de vapor. Esta Ultima es una
aplicacion muy importante y de mucho interés en el ambito cientifico; a ella se han
dedicado tesis de investigacion como la elaborada por Ivan Galileo Cienfuegos en el
afo 2007 [5], en la Planta Solar del Instituto de Ingenieria de la UNAM. En esa tesis
se estudid los problemas fisicos generados por la apariciéon de gradientes térmicos
dentro del dispositivo de prueba.

La generacién directa de vapor mediante el uso de la energia solar permite
aprovechar este recurso energético, para la generacion de electricidad a gran
escala.

Por otro lado, el calentamiento de agua para uso doméstico ha tenido gran auge a
nivel comercial, ya que al sustituir un calentador convencional por un dispositivo
solar, se tiene ademas de una gran contribucion para la conservacion del medio
ambiente, un ahorro de combustible que se ve reflejado en la economia del usuario.

En la Tabla 1.2, se observan los diferentes dispositivos de captacion solar, y el
rango de concentracién aproximado que pueden alcanzar, dependiendo de los
parametros de disefio y climatolégicos. Cabe aclarar que para los rangos de
temperaturas presentados en dicha tabla, se consideran en zona de concentracion,
con un material de gran nivel de absortancia como los metales.
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Tabla 1.2 Concentracion solar, en diferentes concentradores solares, considerando aplicaciones
térmicas [6]

GRADOS DE

DISPOSITIVO CONCENTRACION TEMPERATURA LIBERTAD
COLECTOR PLANO c=1 30<T <80 CERO
TUBOS EVACUADOS C<1 50< T< 190 CERO

CONCENTRADOR PARABOLICO |1<C<5 70< T< 240 CERO

COMPUESTO
5<C«<l15 70< T< 290 UNO
CONCENTRADOR PARABOLICO
SIMPLE 15<C<40 70 < T <290 UNO
CENTRADOR PUNTUAL 100< C < 1000 |70< T< 930 DOS
TORRRE CENTRAL 10 < C< 1500 130 < T< 2700 |DOS
600 < T <

HORNO SOLAR 1500 < C < 5000 |3000 DOS

Para todos los dispositivos solares, la orientacion juega un papel muy importante en
su desempefio y en su eficiencia, todos pueden ser posicionados horizontales,
verticales o inclinados, tratando de seguir la trayectoria solar. La posicion de una
superficie con respecto al Sol se puede controlar, dependiendo de la posicion
relativa de la misma con respecto a la trayectoria del Sol, sobre la periferia del globo
terrdqueo.

A continuacion se explica la estructura geométrica de: colector solar, concentrador
parabdlico simple, concentrador parabdlico compuesto y concentrador puntual.
Mencionando también su funcionamiento, y los materiales utilizado en cada uno asi
como las principales aplicaciones que tienen.

1.3.1 Colectores planos de radiacién solar

Un colector para radiacion solar, llamado también “colector de placa plana “, es un
dispositivo disefiado para la captacion de la radiaciébn solar global, para trasmitir
dicha energia a un fluido de trabajo, para diferentes usos. Un uso muy comun es el
calentamiento de agua para uso doméstico o comercial.

Este dispositivo no tiene ningun fin de concentracion de la radiacion captada, solo
alcanza temperaturas del fluido de trabajo inferior a 100 ° C. Se caracterizan por ser
econOmicos y resultan eficientes para obtener agua caliente sanitaria. Comunmente
usa una orientacion fija y aprovecha tanto la radiacion directa como la difusa. Estos
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dispositivos se componen de cuatro elementos principales: Cubierta transparente
(que puede ser de vidrio o policarbonato), Placa captadora (superficie negra que
absorbe la radiacién solar), Aislante (puede ser fibra mineral) y la estructura de
soporte (carcasa). Cabe mencionar que actualmente se han utlizado otros
materiales para la elaboracion de colectores, entre ellos los polimeros, evitando con
este nuevo disefo el uso de la cubierta transparente, aislante y en ocasiones hasta
de la carcasa. Los colectores hechos de polimeros se han utilizado en los ultimos
afos para el calentamiento de agua en albercas.

Figura 1.5 Fotografia de un Colector Solar Simple, ubicado en la Planta Solar del Instituto de
Ingenieria, UNAM.

1.3.2 Concentracién solar

La principal funcién de un concentrador solar es captar radiacion solar en cierta
area recubierta con superficie reflejante y concentrarla a un area mucho menor. A
este fenomeno se le llama concentracion solar.

Si hablamos de concentracion debemos de tener algun indice que nos indique el
grado de concentracién, el que dependera de factores geométricos que mas
adelante se explicaran.
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El indice de concentracion solar, es un indicador que relaciona el area de captacion
Ac con el area que alcanzamos a reducir Ar, por lo que dicho indice se expresa en la
siguiente ecuacion.

ic = A¢ ECe o, 1.2
Ar

1.3.3 Concentrador de canal Parabdlico simple (CCPS)

Este tipo de concentrador también es conocido como concentrador cilindrico
parabdlico, el cual presenta un perfil en forma de parébola recubierto con superficie
reflejante, que direcciona la radiacion solar a una pequefia zona de concentracion
ubicada en el foco geométrico del perfil del mismo, haciendo una mayor densidad
fotonica. Dicha superficie se encuentra adherida a una base rigida.

Un concentrador de canal parabdlico simple, estd compuesto principalmente por los
siguientes elementos:

e Base rigida con un perfil parabdlico,
e Superficie reflejante,
e Tubo absorbedor

e Tubo concéntrico.

La base rigida: comunmente esta hecha por materiales rigidos como fibra de vidrio o
algun tipo de acrilico resistente a las condiciones de trabajo, entre ellas las
climatoldgicas. El objetivo de esta base es darle al concentrador el perfil deseado
para que direccione la radiacion incidente sobre la superficie reflejante a la zona de
concentracion segun sea el perfil.

Superficie reflejante: Es una superficie que tiene como finalidad direccionar la
radiacion solar incidente en dicha superficie a una zona comun ubicada de acuerdo
a su geometria, pero que en los casos de este concentrador la zona se ubica en el
foco del perfil parabdlico con el que cuenta. El material del que esta hecha puede
variar ya que los mismos se comportan diferente con respecto a la radiacion
incidente, es decir, que la cantidad de energia que absorben, reflejan y transmiten es
diferente en cada material, para cada longitud de onda. Un ejemplo comun de
superficie reflejante atizada en concentradores solares, es el aluminio con acabado
espejo capaz de reflejar la mayor parte de radiacion, ya que toda la radiacion que
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incide sobre la superficie es reflejada y a pesar de que esta propiedad depende del
material, también lo hace de la limpieza que tenga en condiciones reales de trabajo
o de pequefias deformaciones que presente la superficie, asi mismo otra parte de
esa radiacion se transmite por el material o se pierde en forma de calor, al ambiente
0 a la base rigida.

Tubo absorbedor: Se ubica en el foco geométrico del perfil parabdlico del
concentrador, en donde se sitia la zona de concentracion de energia solar. El
objetivo principal de este tubo es contener un fluido, el cual cambiara sus
propiedades térmicas debido a la energia concentrada, por lo cual, el material del
mismo, debe de ser adecuado dependiendo los intereses para los cuales fue
disefiado (térmicos o para aprovechar otra longitud de onda diferente a la intensidad
del infrarrojo).

Para aplicaciones térmicas el material del tubo debe de cumplir con un alto
coeficiente de conduccion térmica y un alto nivel de absortancia, porque es
sometido a radiacion solar concentrada, para transmitir esa energia a un fluido de
trabajo por el efecto de radiacion, conveccién y conduccion de calor.

Con la finalidad de tener un mejor aprovechamiento de radiacion incidente sobre la
superficie del tubo se han utlizado recubrimientos especiales que permiten
aumentar la energia absorbida por el material y aumentar las temperaturas de
trabajo para el fluido contenido.

Para aplicaciones en donde el interés radica en aprovechar la luz del Sol, se
requiere un material que permita el paso de la bajas longitudes de onda que forman
parte del espectro solar, el material debe de cumplir con esa permeabilidad y
ademas ser resistente a considerables temperaturas ya que el sistema puede
alcanzar temperaturas mayores de 100°C, ademas resistente a deflexion y
compresion (esto ultimo debido al aumento de presion, generando vibraciones que
pueden romper este tubo).

Tubo concéntrico: Se ubica con el mismo eje transversal que el tubo absorbedor, vy
tiene por objetivo disminuir la pérdida de calor por el efecto de conveccion natural o
forzada del tubo absorbedor al medio ambiente. Debe ser de un material permeable
a la radiacion solar y resistente a altas temperaturas y de la misma manera que el
tubo absorbedor, éste también debe ser resistente a deflexion y compresion. El
material mas utilizado en un tubo conceéntrico es el borosilicato.

La radiacion solar directa debe ser paralela al eje de la pardbola, y perpendicular a la
apertura de la misma, para mejores resultados. Para cumplir con este requerimiento,
el concentrador se puede equipar con seguidores electronicos con uno o con dos
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grados de libertad, buscando que siga al Sol durante el dia y en las diferentes
temporadas del afo.

Entre las aplicaciones de un concentrador parabdlico simple, se encuentran; la
generacion directa de vapor con agua como fluido de trabajo, y actualmente
aplicaciones para desinfeccion de agua.

Figura 1.6 Foto de Concentrador de canal parabdlico simple, ubicado en la Planta Solar del Instituto
de Ingenieria, UNAM

La orientacion de un concentrador de canal parabdlico simple influye en la eficiencia
del mismo y ademas en la cantidad de energia captada, en nuestro pais la mejor
posicion para un concentrador sin seguimiento, es orientarlo al sur y con una
inclinacién igual a la latitud ( Para el Distrito Federal 19° 11° 29.7”)

En la Figura 1.6, muestra una foto de un concentrador de canal parabdlico simple,
colocado para estudios de generacion directa de vapor, en la planta solar del
Instituto de Ingenieria, UNAM, haciendo coincidir  su eje transversal del tubo
absorbedor de oriente a poniente y la superficie reflejante orientada hacia el sur para
seguir al Sol en su trayectoria en las diferentes temporadas del afio, y ademas
cuenta con un seguidor el cual le proporciona un ajuste diario , y la libertad de
aprovechar mejor la energia solar durante del afio.
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1.3.4 Concentrador de canal parabdlico compuesto ( CPC)

Los concentradores de canal parabdlico compuesto, son disefiados para tener una
mayor concentracion solar en comparacion con un concentrador de canal parabdlico
simple y provocar mayores temperaturas para el fluido de trabajo, las cuales pueden
llegar a valores mostrados en la tabla 1.2 , estos valores dependeran del disefio y
de las condiciones climatoldgicas del lugar. Las aplicaciones mas comunes para este
concentrador, son; calentamiento de agua, y procesos para la desinfeccion y
desintoxicacion de agua, entre otros.

Un concentrador de canal parabdlico compuesto, se conforma de los siguientes
elementos:

e Base rigida con un perfil parabolico compuesto,
e Superficie reflejante,

e Tubo absorbedor .

Los elementos que conforman un concentrador de canal parabdlico compuesto, son
muy similares y practicamente con los mismos materiales a los utilizados en un
concentrador de canal parabdlico simple.

La base rigida con un perfil parabdlico compuesto, es comunmente de fibra de vidrio
, ya que es un material ligero, rigido y poco conductor del calor. El perfil de un
concentrador de canal parabdlico compuesto esta formado, inicialmente por la
involuta de un circulo, en sus dos direcciones, seguido de una seccion de parabola.

La superficie reflejante, se utiliza con las mismas propiedades que se mencionaron
para una superficie utilizada en un concentrador de canal parabdlico simple, la cual
debe de cumplir con una gran reflejancia y un valor muy pequefio de absortancia,
para aprovechar la mayor parte de radiacion solar que incide en dicha superficie.

El tubo absorbedor utilizado en un concentrador de canal parabdlico compuesto, se
ubica en la zona de concentracion solar, capaz soportar temperaturas de
aproximadamente 250°C, por lo cual se busca un material resistente a este rango de
temperatura, y que ademas cumpla con un buen nivel de conductancia de calor y un
buen nivel de absortancia en el material.
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Figura 1.7 Fotografia de Concentrador de canal parabdlico compuesto, utilizado para proceso de
fotocatdlisis solar, en la Planta Solar del Instituto de Ingenieria, UNAM

Con respecto a la orientacién e instalacion de dichos concentradores, se tienen las
mismas consideraciones mencionadas para los colectores solares y en general para
cualquier tipo de concentrador solar. Lo cual menciona mantener cierta inclinacion y
orientaciéon , que para nuestro pais( México) , se recomienda una orientacion con la
superficie transparente del concentrador hacia el sur, y una inclinacion igual a la
latitud del lugar, para aprovechar la radiacion durante todo el afio, sin necesidad de
moverlo.

1.3.5 Concentradores concéntricos

Este tipo de concentradores se consideran de alta potencia debido a que puede
generar altas temperatura para el fluido de trabajo en el area de concentracién, este
tipo de concentradores son mucho mas caros, necesitan ser movidos para el
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seguimiento del Sol y utilizan sdélo la radiacién que no es dispersada por las nubes o
la neblina.

Dependiendo de la perfeccion Optica del colector (superficie reflejante), se puede
obtener una temperatura de hasta 3500 °C con radiacién solar focalizada con
espejos circulares de seccion parabolica. Un colector rudimentario fabricado con una
geometria en forma de paraboloide de revolucién, fabricado con lamina de plastico
aluminizado puede y conseguir temperaturas de 500° C o superiores.

Este tipo de concentradores permiten aplicaciones térmicas con altas temperaturas,
como pueden ser hornos solares, y en la actualidad para generacion de electricidad,
utilizando las grandes diferencias de temperaturas de un fluido.

T

Figura 1.8. Conc

9

entrador solar puntual. Ubicado en la Planta Solar del Instituto de

Ingenieria, UNAM, México D.F.
La zona de concentracion, se ubica en el foco del paraboloide de revolucion que
forma su perfil. EI concentrador debe seguir la trayectoria solar lo mas posible,
tratando de conservar la perpendicularidad del plano imaginario de apertura con la
radiacion solar directa y de no hacerlo, la zona de contraccion cambia no
permitiendo un buen funcionamiento.
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1.4 REACTORES PARA FOTOCATALISIS SOLAR

Es posible utilizar recursos solares en tratamientos para desinfeccion de agua,
utilizando métodos de oxidacion avanzada, un tratamiento muy interesante es el
llamado “Fotocatalisis Solar”, esto se puede lograr con colectores o concentradores
solares, efectuando algunas modificaciones principalmente en el tubo absorbedor. A
estos dispositivos modificados los podremos llamar reactores para fotocatalisis solar,
agui se explica en qué consiste su disefo, las consideraciones de instalacion y los
materiales utilizados para su construccion.

Los reactores para fotocatalisis son dispositivos en donde se lleva a cabo una
reacciéon quimica con la finalidad de eliminar agentes contaminantes, inmersos en
un medio, el cual puede ser liquido a gaseoso.

El comprender y manejar los fendmenos que ocurren en un reactor para fotocatélisis
solar a cualquier escala, requiere utilizar conocimientos de distintas disciplinas,
dependiendo de la forma en que se enfoque el estudio. El analisis del proceso se
hace a partir de su etapa inicial, considerando la emision de energia radiante en
forma de fotones por parte de una fuente, que en este caso es el Sol, hasta el final
en donde la molécula de un contaminante presente en un fluido a tratar pasa a una
especie inocua para éste. Por lo tanto, se requieren conocimientos de fisicoquimica,
hacer balances de conservacion de energia, conservacion de masa, y conocer sobre
fendbmenos de transporte, transferencia de calor, termodindmica, 6ptica, etc. [7]

El disefio de un reactor para fotocatdlisis es importante para el proceso, ya que la
eficiencia de la reacciéon foto catalitica también depende de los parametros
geomeétricos del reactor utilizado.

Existen varios factores a considerar en el disefio de un reactor para fotocatalisis.
Pero en general podemos considerar los siguientes [7]:

e Asegurar, un buen contacto de la superficie del catalizador con el agua a
tratar.

e Tener una buena exposicién del catalizador a la energia utilizada en el
proceso.

44



REACTORES PARA FOTOCATALISIS SOLAR

e Considerar parametros tales como la distribucion del fluido mezclado o
interaccion del reactivo y el catalizador, transferencia de masa, conservacion
de energia.

e Registrar los parametros ambientales, direccion e intensidad del aire que
circula por el reactor, flujo de radiacion solar, temperatura del aire.

e Usar materiales adecuados que permitan, aprovechar la mayor energia UV
posible, encontrada en el espectro .

e Distancia desde la fuente de energia a la zona de la reaccion.

Uno de los aspectos méas importantes en el disefio de un reactor, es la manera de
contacto del catalizador con el fluido a tratar, ya que puede estar inmerso en el fluido
o fijo en algun tipo de soporte para el caso de procesos con agua, o bien catalizador
monolitico o también soportado para el caso de procesos gaseosos. Ademas
fendmenos térmicos y de dinamica de fluidos que se presentan en el funcionamiento
de un reactor para fotocatalisis solar y que pueden ser importantes en las reacciones
cataliticas, por lo cual se debe tener en cuenta para el disefio lo siguiente:

e Posicion del reactor respecto a la trayectoria solar.

e Fendmenos térmicos dentro de la camara de reaccion foto catalitica( tubo
absorbedor)

e Dinamica del fluido a tratar dentro del tubo absorbedor
e Temperaturas del fluido de trabajo debido a dicha concentracion solar.

En un proceso fotocatalitico se busca un reactor con una buena eficiencia, sin
embargo en gran parte de las investigaciones realizadas hasta el momento, la
eficiencia no resultaba tan importante como la obtencion de un conocimiento
exhaustivo sobre la influencia de los diferentes parametros relevantes del proceso.
Desde el punto de vista cientifico este planteamiento resulta adecuado, pero no asi
cuando intenta llevar un cambio de escala para su aplicacién practica. Existen dos
tipos de reactores mas comunes, en sistemas fotoquimicos a nivel laboratorio, uno
es iluminado dentro de un sistema de recirculacion, mientras que el otro es un
sistema de un reactor fotoquimico continuamente agitado.
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Tinaco

Medidor
de Flujo

Figura 1.9 Modelo del reactor para fotocatalisis solar, con recirculacion.

Para el funcionamiento de algunos reactores para fotocatalisis a nivel laboratorio,
solo una parte de la radiacion emitida por la lampara (fuente de energia), es
intersectada por el reactor por lo que se debe de considerar también el volumen de
agua a tratar, el nivel de mezclado etc. En general la eficiencia es poca desde el
punto de vista funcional. Es hasta el planteamiento de los primeros disefios de
plantas pilotos que aparecen disefios optimizados de reactores para procesos de
fotocatalisis con TiO,. Las primeras plantas fueron desarrolladas, a finales de la
década de los 80°s, utilizando la luz solar; dichas plantas fueron las desarrolladas
por el National Renewable Energy Laboratory (NREL ) y Sandia National
Laboratories , ambos en USA.

Las primeras plantas de tratamiento de agua con fotocatalisis solar fueron
construidas utilizando colectores cilindricos parabdlicos (simples y compuestos),
modificandolos, remplazando el tubo receptor de acero por un tubo absorbedor de
vidrio tipo borosilicato, a lo largo del cual circulaba agua contaminada [12]. Desde
ese momento se ha estudiado la manera de optimizarlos, en costos y en
funcionamiento, sin perder de vista que se tiene una aplicacién 6ptica y con miras al
manejo de diferentes niveles de contaminacion y diferentes volimenes de agua.
Actualmente en México, en la Planta Solar del Instituto de Ingenieria, UNAM, se
llevan a cabo investigaciones sobre el proceso de fotocatalisis solar, en donde se ha
modificado un concentrador de canal parabdlico simple, para que funcione como
reactor para fotocatalisis, el cual se muestra en la figura 1.10, del que se hablara a
detalle mas adelante.
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Figura 1.10.Fotografia de Concentrador parabdlico simple, acondicionado para fotocatdlisis solar.
Planta Solar del Instituto de Ingenieria, UNAM.

En un reactor para fotocatélisis solar es muy importante decidir qué tipo de
dispositivo solar se va a utilizar, ya que como se mencion6 en apartados anteriores,
se diferencian en la intensidad de concentracion de energia, misma que se notara
en la cantidad de UV disponible para el proceso.

El uso de un sistema que funcione con la luz concentrada, tiene ventajas tales como:
un area del reactor mucho menor, lo que significa un volumen menor de reactor; un
circuito menor; controlar el fluido de trabajo, asi como trabajar con mucho mas
volumen de fluido a tratar, etc. Por tal razon, el trabajar con un reactor para
fotocatalisis solar, que funciona con concentracién solar, pareceria la mejor opcion;
sin embargo también hay que considerar los costos de la superficie reflejante, los
costos de los mecanismos de sujecion del catalizador, de ser necesario, los costos
de los mecanismos de seguimiento del Sol . Esto ultimo y otros aspectos del
funcionamiento hacen tener una complejidad ingenierii para su correcto
funcionamiento. También se deben considerar los costos elevados, cuando se trate
de reactores que presenten una elevada calidad de materiales (Por ejemplo el uso
de materiales con elevada transitividad de la radiacion UV).

Los reactores para fotocatalisis solar que funcionan con concentracion solar o alta

irradiacion luminica tienen tres importantes desventajas en comparacién con los
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reactores para fotocatalisis solar sin concentracion solar. La primera es su
invalidacion para el aprovechamiento de la radiacion difusa; esto no es importante
en el caso de aplicaciones térmicas (generacion de vapor o simplemente calentar
agua), dado que la radiacién solar difusa es solo una pequefia proporcién de la
radiacion solar total depende de la nubosidad. Sin embargo para los procesos de
fotocatalisis solar con TiO, sélo es util la fraccion UV del espectro solar y ya que
esta radiacion no es absorbida por el vapor de agua que se encuentra en la
atmosfera, se dispersa, ocasionando un efecto similar a lo que se produce con la
longitud de onda correspondiente al color azul, que hace que veamos el cielo de ese
color. Este fenémeno en el que la radiacion directa se convierte en radiacion difusa
supera el 50% del total de radiacion UV para un valor de masa de aire MA = 1.5 (La
Masa de aire se define como el cociente entre la trayectoria Optica oblicua que
describe un fotén, a lo largo de la atmosfera, y la trayectoria vertical minima que
hubiese tenido que recorrer para llegar al mismo lugar). Debido a que los colectores
solares tienen la capacidad de aprovechar la radiaciéon directa y la radiacion difusa,
su eficiencia puede llegar a ser muy elevada. Las segunda desventaja esta
relacionada con la forma de llevar a cabo la reaccion, y la relacion que tiene el flujo
de energia captada por el reactor y la intensidad de reaccion alcanzada, debido a la
variacion enorme que se tiene en las condiciones climatolégicas como se puede
observar en los estudios realizados a lo largo del tiempo y los resultados
conseguidos. La tercera desventaja es principalmente el costo elevado tanto de
construccion como de mantenimiento.

El uso de un reactor u otro para la fotocatalisis solar, con o sin concentraciéon solar,
conlleva a tener complicaciones ya que se trabaja con radiacion solar, y dicha
iluminacion es variante con la hora del dia, con las condiciones de nubosidad,
posicion del reactor respecto al Sol, etc.

1.4.1 Funcionamiento de un reactor para fotocatalisis solar

Un reactor para fotocatdlisis solar esta disefiado para un fin, por lo cual debe de
cumplir ciertas condiciones de funcionamiento, las mismas que se enumeran a
continuacion.

a) lluminacion en el reactor para fotocatélisis solar.

La disposicion del catalizador dentro del reactor, asi como el tipo de soporte inerte a
utilizar, es todavia un tema de investigacion, ya que existen multiples propuestas
pero no hay una eleccion definida de cudl utilizar y el por qué. Se han estudiado
diferentes configuraciones, entre ellas poner esferas con catalizador adherido al
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interior de un tubo de vidrio, o poner directamente el catalizador sobre la superficie
del tubo por donde circula el agua. La iluminacion en el reactor para fotocatalisis
solar también depende de la forma en que se encuentre el catalizador en la
reaccion, ya sea movil o fijo. Las ventajas de trabajar con un catalizador fijo son
varias, ya que se evita tener que recuperar el catalizador después de la reaccion
(siendo un gran problema este tema), y su recuperacion en condiciones optimas. Sin
embargo podemos mencionar desventajas también como pueden ser:

e La disminucién de la superficie de TiO, activada, en un determinado volumen
de reactor, en comparaciéon con el mismo volumen con catalizador en
suspension.

e Limitaciones en la transferencia de materia a bajos caudales. Este efecto es
mas intenso cuando se aumenta la potencia de iluminacién, no
aprovechandose una buena parte de ella. Cuando esto ocurre, la velocidad de
reacciéon no aumenta al hacerlo el flujo de fotones.

e Dificultades para conseguir una correcta iluminacion, cuando la fuente de
fotones no se sitia en el interior del reactor. Esto es particularmente
problematico cuando se pretende trabajar con radiacion solar.

e Aumento de la pérdida de carga del reactor. La consecuencia es un
incremento en los costos energéticos, y del capital, ya que se deben instalar
sistemas de bombeo de mayor potencia.

b) Concentracion del catalizador en el reactor para Fotocatdlisis Solar.

El nivel de concentracion del catalizador varia de reactor en reactor dependiendo de
su disefio y de la fuente energética; algunas investigaciones se han hecho,
respecto a reactores que funcionan con energia solar, ya sea concentrada o no. La
mayoria de las investigaciones se han hecho a nivel laboratorio teniendo como
fuente de energia una lampara de UV, Yy la relacion que tienen la concentracion de
catalizador en la eficiencia del proceso. Los resultados son muy diferentes pero se
puede deducir que la forma en que la radiacion incide sobre el reactor y la longitud
del camino éptico de ésta en su interior es fundamentalmente para determinar la
concentracion optima de catalizador.
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Cuando la concentracion de catalizador es muy alta, se sufre de un efecto llamado
“‘pantalla” que produce excesiva opacidad en la solucién, impidiendo a las particular
mas lejanas ser iluminadas y disminuyendo el rendimiento del sistema.

En el caso de procesos heterogéneos en fase acuosa con el catalizador en
suspension, es importante disefiar el sistema evitando cualquier posible
sedimentacion del catalizador, lo que puede ocurrir en determinadas circunstancias
si se alcanza un flujo laminar en alguna zona del circuito hidraulico.

En este sentido, se debe de realizar el disefio teniendo en cuenta que el niumero
Reynold (Re) debe estar siempre por encima de 4000 para garantizar un caudal
turbulento.

c) Tiempo de residencia

Se define como tiempo de residencia en fotocatalisis, al momento real que
permanece al agua a ser tratada en contacto con el catalizador llevandose a cabo la
reaccion de oxidacion, considerando el suministro de energia

El tiempo de residencia, puede no ser relevante en el caso de procesos en
recirculacion (es decir, aquellos en los que el tiempo necesario para alcanzar la
degradacion deseada excede notablemente el tiempo de residencia), pero si resulta
evidente que se trata de un pardmetro fundamental cuando se pretende completar el
proceso fotocatalitico con un Unico paso por el reactor .Lo que se busca siempre es
reducir el tiempo de residencia , logrando una degradacion rapida pero eficiente,
para poder aumentar el volumen de fluido a tratar, s6lo que para eso se deben tomar
en cuenta varios factores que alteran este pardmetro; como pueden ser:

e El caudal de trabajo.
e Geometria del reactor
e Disposicion del catalizador.

También se puede controlar el propio proceso fotocatalitico, pero en los casos que
impliguen energia solar, deberan considerarse normalmente procesos foto cataliticos
en recirculacion, ya que no va a ser posible garantizar procesos en linea con una
fuente de luz no controlable como es el Sol.

d) El catalizador en la reaccion.

En cualquier tipo de aplicacion, tanto en el caso del tratamiento de aguas

contaminadas como en el de gases, resulta evidente el requisito previo del disefio de
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un reactor para fotocatdlisis solar eficiente. En el caso de los procesos de
fotocatalisis heterogénea los principales factores que se deben optimizar, son el
aprovechamiento energético de la radiacion y la disposicién del catalizador.

La disposicion del catalizador dentro del reactor es una parte fundamental para que
la reaccion sea lo mas eficiente posible y es un tema que aun esta en desarrollo, ya
gue no hay una forma establecida para que se considere como idénea. Se ha usado
para ello tanto vidrio quimicamente inerte, en forma esférica, recubierto con
catalizador, como mallas recubiertas con el catalizador, o bien la superficie interna
del tubo recubierta con el catalizador.

Al trabajar con el catalizador inmovilizado en vez de en suspension es importante
evitar la separaciéon posterior al tratamiento, la recuperacién en condiciones 6ptimas
gue permitan su reutilizacién, y la suspension del solido del paso previo del proceso.
Para la inmovilizacién del catalizador se tiende a usar soportes dentro del reactor,
haciendo que el uso de los mismos tenga desventajas para el proceso.

e Disminucién de la superficie de catalizador activada, de un determinado
volumen de reactor, en comparacion con el mismo volumen con catalizador
en suspension.

e Limitacion de la transferencia de materia a bajos caudales. Este efecto es
mas intenso cuando aumenta la potencia de iluminacion, no aprovechandose
una buena parte de ella. Cuando esto ocurre, la velocidad de reaccion no
aumenta al hacerlo el flujo de fotones.

e Dificultad para tener una buena iluminacién, cuando la fuente energética no
se situa en el interior del reactor.

e Aumento de la caida de presién del reactor.

e) Selecciébn de materiales para la construccion de un reactor para
fotocatalisis solar.

Para la construccion del reactor para aplicaciones foto cataliticas y en especial los
gue trabajan con energia del Sol, se debe tener en consideracion tanto los
requerimientos mecanicos, funcionales (6pticos) y también de resistencia debido a
que trabajan en condiciones a la intemperie, a diferencia de los reactores de
laboratorio (que trabajan a condiciones muy controladas teniendo que cumplir con un
funcionamiento mas idéneo para el estudio). Es por eso que el analisis de materiales
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se realiza para cada tipo de reactor; sin embargo muchas de las consideraciones
son semejantes tanto para reactores solares, como para los de laboratorio.

Hablando un poco del uso de la luz solar, los materiales especificos necesarios para
aplicaciones foto cataliticas tienen mucho en comun con los usados normalmente
para aplicaciones solares térmicas. Es por eso que los reactores de sistemas foto
cataliticos ares han seguido inicialmente disefios de captacion de fotones ya
utilizados en colectores térmicos, como son los colectores cilindricos parabdlicos y
colectores sin concentraciébn , a pesar de que son semejantes en funcion del
principio de captacion de energia, deben diferenciarse uno de otro en varios factores
como son:

e El fluido (en este caso el fluido a descontaminar) debe estar expuesto a la
radiacion solar UV y, por lo tanto, el material del reactor debe tener una
buena transmitancia para esta parte del espectro solar (UV).

e La temperatura no representa un papel significativo para el proceso
fotocatalitico por lo que el aislamiento térmico en la tuberia no resulta
necesario.

e El material utilizado para el fotoreactor solar debe, ademas de cumplir con la
permeabilidad en UV, cubrir la resistencia a las condiciones de trabajo
(intemperie, fatiga térmica).

Cuando hablamos de que un material permeable a la UV ser4d sometido a la
radiacion solar, debemos considerar condiciones de trabajo térmicamente fuertes, ya
gue los concentradores solares, como se menciona anteriormente, logran alcanzar
grandes temperaturas dependiendo del tipo de concentrador del que se habla.

Debemos tomar en cuenta para la seleccion del material para la construccion de
reactores para fotocatdlisis solar, dos aspectos muy importantes: el primero es la
parte reflejante a utilizar en el concentrador solar, y el segundo es el material a
utilizar para el reactor (forma tubular).

Los materiales seleccionados para la construccion de un reactor para fotocatalisis
solar, son sin duda una parte fundamental para el rendimiento de la reaccion, debido
a que una buena seleccion puede llegar a ayudar o mejorar el funcionamiento y
rendimiento del reactor, buscando beneficiar con los materiales seleccionados la
entrada de energia al sistema.

Los materiales recomendables para aplicaciones fotocataliticas son: Cuarzo,
borosilicato y vidrio comuan. La diferencia que hay entre estos materiales es la

52



REACTORES PARA FOTOCATALISIS SOLAR

permeabilidad en la parte del espectro solar referente a la franja UV, ya que el
contenido de hierro en estos materiales refleja una porcién de UV.

El cuarzo es muy buen material pero es costoso, seguido del borosilicato , que tiene
una buena propiedad y de costo accesible, el cual es por ello mas utilizado. Sin
embargo es un tema de investigacion las dimensiones utilizadas que sean
adecuadas de acuerdo a la resistencia térmica y mecanica, necesarias debido a las
condiciones de trabajo en el reactor.

Ya que el borosilicato es idoneo para un reactor para fotocatalisis, esta tesis tiene
como objetivo principal el estudio del comportamiento mecanico térmico de un tubo
absorbedor de vidrio tipo borosilicato, que se pretende utilizar como elemento de un
reactor para fotocatdlisis solar, y que ademas considera que en el interior existira un
catalizador adherido a esferas, lo cual forma un medio “poroso”, por donde circulara
un fluido de trabajo.

La complejidad de un proyecto de este tipo son los fenémenos térmicos y de
dinamica de fluidos presentados en el flujo interior del fluido en el mencionado tubo,
los cuales repercuten en la energia que finalmente absorbe el tubo y que puede
ocasionar alteraciones internas del mismo. Todo esto con la finalidad de profundizar
en el tema de materiales Utiles para la construccion de un reactor para fotocatalisis
solar, y poder disminuir costos de construccion y aumentar la eficiencia del proceso.
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CAPITULO Il. ANALISIS DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCION.

Debido a que la fotocatdlisis solar es un fendmeno en donde intervienen variables
ambientales imposibles de controlar, el aumento de la eficiencia del mismo se puede
buscar en las mejoras de disefio del reactor en donde se lleve a cabo la reaccion y
de control de reactivos, lo cual genera otro tipo de problemas, ya que algunos de los
dispositivos solares trabajan a altas temperaturas y pueden sobre pasar la
resistencia de materiales usados.

La seleccién del mejor dispositivo solar para fotocatalisis, implica tener un buen
conocimiento de las condiciones térmicas de trabajo, y una buena seleccion de
materiales de construccion. En la busqueda por conocer los beneficios que tienen
los diferentes tipos de concentradores y colectores solares, para el proceso de
fotocatalisis solar, se han hecho varios estudios e investigaciones, sometiendo
diferentes tipos de dispositivos solares a las mismas condiciones de trabajo y
observando el comportamiento térmico que tienen vy sobre todo en la cAmara de
reaccion, donde se aplica concentracion solar.

Un ejemplo de las comparativas que se han hecho para estos dispositivos es el
realizado por Erik R Bandala y Claudio Estrada en el 2007, en Cuernavaca Morelos,
México [8], en donde se compararon 4 diferentes concentradores: el Concentrador
Parabdlico Compuesto (CPC), Concentrador de Canal Parabolico Simple (CCPS),
Concentrador en V y el Colector Solar (CS). Entre los resultados, destaca la relacion
encontrada entre el foto catalizador utilizado, la concentracion, y el rendimiento
global del concentrador utilizado, encontrando que la geometria con mejores
resultados fue el concentrador de canal parabdlico compuesto, seguido por el
colector cilindro V, el Concentrador de canal parabdlico simple y finalmente el
colector tubular. La comparacion se llevo a cabo, simultdneamente con los cuatro
dispositivos, bajo las mismas condiciones ambientales y usando como contaminante
acido oxalico y como catalizador diéxido de titanio ( TiO2), haciendo pruebas con 6
concentraciones diferentes para el catalizador, 0,00,0,01,0,05, 0,20, 0,50, y 1,00 g/L.

Sin embargo, aun existen muchas variables que no permiten identificar cuél de los
concentradores es mejor para el uso de fotocatalisis solar.

La eficiencia de la reacciéon en un reactor para fotocatalisis solar, depende de
muchas variables pero principalmente de las siguientes:

e La concentracion del fotocatalizador.
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e La iluminacion que presenta el catalizador en el reactor para fotocatalisis
solar  (concentrador).

e Tiempo de residencia.
e Geometria del fotocatalizador.

e Envenenamiento de éste.

Tipo de sustancia a degradar.

La mejora a la eficiencia del proceso puede estar en una serie de cambios a
variables controladas durante el proceso, lo cual ha llevado a diferentes
combinaciones de catalizador, reactivo, concentrador etc. Una propuesta para un
reactor experimental se esta estudiando en el Instituto de Ingeniera de la UNAM, que
hasta el momento, esta fase de prueba. Propone el uso de un concentrador de canal
parabdlico simple, que por su disefio permite utilizar un tubo absorbedor de vidrio
tipo borosilicato (camara de reaccion fotocatalitica) de aproximadamente 26 mm, y
en su interior esferas de vidrio sodico-célcico de 10 mm recubiertas con catalizador,
con lo que se busca que el agua contaminada cuente con una buena iluminacion y
exista una buena reaccion foto catalitica.

2.1 ANALISIS TEORICO

Para comprender el comportamiento térmico del tubo de vidrio tipo borosilicato se
debe saber las temperaturas en la superficie interna y externa del mismo, sin
embargo ésta no es constante en toda la periferia, teniendo en realidad perfiles de
temperaturas segun sea la superficie o zona observada.

El modelado tedrico del perfil de temperaturas ya sea interno o externo sobre la
superficie del tubo se logra con un balance de conservacion de energia en el
mismo, lo cual depende de variables internas y externas a las que estd sometido
dicho tubo. Para las variables externas se considera principalmente, la velocidad del
aire que circula sobre la superficie externa del tubo, asi como la temperatura
ambiente. Las variables internas mas importantes a considerar son:

e Caudal interno

e Energia suministrada
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e Porosidad del medio

A continuacion se describe tedéricamente el procedimiento para el célculo de los
perfiles de temperaturas para las superficies del tubo, asi como el comportamiento
dinamico del flujo del fluido en el medio poroso.

2.1.1 Perfiles de temperaturas sobre las superficies del tubo de vidrio tipo
borosilicato.

Para el planteamiento del perfil de temperaturas interno y externo se define un
volumen de control teniendo en cuenta que se trata de un material isotrépico e
indeformable, al cual nos dirigimos para su andlisis, ya que es vidrio tipo borosilicato.
Dicho volumen de control cumplira en todo momento con la ley de conservacion de
energia, la cual cambia dependiendo de la zona de interés.

En la figura 2.1 se muestra un esquema, en el cual se aprecia graficamente el
elemento minimo o elemento diferencial (Incropera, 2001) del tubo en cuestién, con
lo que se plantean las ecuaciones dominantes de conservacion de energia y de
masa, para el analisis de conduccion en el tubo de vidrio tipo boro silicato.

et dz

Figura.2.1 Volumen de control dr.rd¢ dz, para el analisis de conduccién en coordenadas cilindricas
(r,%, z) (Fuente: “ Fundamentos de transferencia de calor “,incropera,2001)

15(;’{ - 'aT)+1a(Ic ar)+ a(k 'aT)+'— ccprir
T N R Y AT E A 1= P=EP 5

Ec..2.1. Ecuacion de difusion de calor
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Donde: T — Temperatura de un punto del material
Cp — Capacidad calorifica a presion constante del material
p — densidad del vidrio tipo boro silicato
r — coordenada radial de un punto del cuerpo
@ -- coordenada azimutal de un punto del cuerpo

z — coordenada longitudinal de un punto del cuerpo
4 — generacion de energia por unidad de volumen

kv- Coeficiente de conduccién térmica del vidrio utilizado

La ecuacion 2.1, representa, la forma general de la ecuacion de difusion de calor,
indicando de manera textual” en cualquier punto dentro del medio, la rapidez de
transferencia de energia por conduccién en un volumen unitario, mas la rapidez de
generacion volumétrica de energia térmica, debe ser igual a la rapidez de cambio de
la energia térmica almacenada dentro del volumen “(Incropera, 2001).

Para nuestro caso en particular, la ecuacion 2.1, se simplifica, teniendo las
siguientes condiciones de trabajo real:

: 0
e Estado permanente del sistema ; 27 =0

e Calentado por radiacion concentrada, proveniente del concentrador cilindro
parabdlico simple.

0
e No hay variacion de temperatura en el eje axial(z); B =0
z

¢ No hay generacion interna de calor; g=0

Por lo tanto la ecuacion de difusion de calor en el material se expresa de la siguiente
manera:

li(kvgrgiir‘)+%a%(kv%?)=ﬂ Ec. 2.2

Donde se puede observar que la temperatura cambia en direccion radial y azimutal.
Ademas depende de propiedades de conduccién de calor del material (vidrio tipo
boro silicato) y de dimensiones del tubo
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Esta ecuacion nos muestra la temperatura en cualquier coordenada (r, @) de la

superficie del tubo no importando si es en la parte interna del tubo o en la parte
externa del mismo. La resolucién de esta ecuacion aplicada en diferentes zonas del
tubo genera el perfil de temperaturas.

Para la resolucion de la ecuacion 2.2 como ya se mencion6 se utiliza un método de
aproximacion, el cual consiste en dividir en pequefias secciones todo el cuerpo,
haciendo una especie de “mallado” y generando puntos especificos de interés
llamados nodos que se aproximan a valores conocidos muy préoximos a ellos y que
se le conoce como “Método de Diferencias finitas®, este método se basa en el uso de
la ley de conservacion de energia para un volumen de control, aplicada a cada punto
de interés llamado “nodo”.

2.1.2 Método de diferencias finitas

En contraste con una solucion analitica que permite la determinacion de la
temperatura en cualquier punto de interés en un medio, una solucion numérica
permite determinar la temperatura solo en puntos discretos. El uso de este método
atiende a una serie de pasos. Siendo el primero la seleccion de los puntos discretos
de interés, por lo cual se subdivide el medio de interés en pequefas regiones y se
asigna a cada uno, un punto de referencia en su centro. Los puntos de referencia
suelen denominarse punto nodal (o simple nodo), y el agregado de los puntos se
conoce como red nodal, malla o rejilla. Los puntos nodales se designan por un
esquema numeérico que, para sistemas bidimensionales toman la forma que se
muestra en la figura 2.2, cada uno representa cierta region, y su temperatura es una
medida promedio en la misma.

La seleccion de los puntos nodales rara vez es arbitraria y a menudo, depende de
cuestiones como la conveniencia geométrica y a la precision que se desee. La
precision deseada de los caélculos depende del nimero de puntos nodales
designados, si este niumero es grande (una malla fina) es posible obtener soluciones
extremadamente precisas.

La propuesta de la malla para este experimento, se muestra en la figura 2.2, en
donde dividi6 cada superficie del tubo en 16 nodos, teniendo una malla de 16
nodos internos y 16 externos.
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a*=r/8

Ar Espesor del
tubo de vidrio

14

m3/2 13

Tubo de
vidrio tipo
boro silicato

Figura 2.2. Red nodal propuesta para el experimento. 7

Se aplica la ley de conservacion de energia a un volumen de control, considerando
que todo el flujo de calor se da hacia el nodo analizado ( Rohsenow, et al., 1973).

Existen muchos trabajos realizados para la obtencion del perfil de temperaturas en
las superficies de un tubo absorbedor, por ejemplo los realizados por Heideman, et
al. (1992), Flores (2003) y Martinez (2004) entre otros, donde el tubo absorbedor
tenia como utilidad la generacion directa de vapor, y fabricado con acero cromado o
compuesto de cobre y acero. Sin embargo la metodologia no depende del tipo de
material utilizado, pudiendo adaptar para este experimento, la aplicacién del
céalculo del perfil de temperaturas ya conocido, haciendo los cambios pertinentes de
las propiedades del material utilizado.

De acuerdo a las ecuaciones de balance de energia, cada nodo se encuentra en
funcion de los nodos que los rodean, para nuestro caso existen tres zonas que
debido a la energia suministrada a cada una, son diferentes, ya que existe una zona
interna, y externa , de esta ultima una seccion es irradiada con concentracién solar .

En la figura 2.3 se aprecia que los nodos externos inferiores del 5 al 13 del tubo se
encuentran irradiados por la radiacion solar concentrada y difusa, ya que los nodos
restantes (1-4 y 14-16), solo se encuentran irradiados por radiaciéon solar global , sin
concentracion.
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Segun el mallado propuesto de 16 nodos externos y 16 nodos internos (Figura 2.2 y
2.3), se deben obtener las ecuaciones para cada uno de ellos, tomando en cuenta
las diferentes condiciones de trabajo a las que se encuentra sometido el nodo.

at=njs

Ar Espesor del
tubo de vidrio

Radiacion Solar

@Concentrada

Figura 2.3. Vista transversal del tubo de vidrio tipo borosilicato con radiaciéon solar concentrada
incidiendo en la parte inferior.

Para las ecuaciones de los nodos del 1 al 16, el término de radiacion puede ser
mayor o igual a cero, dependiendo de las condiciones de frontera que se planteen.

Aplicando el balance de energia para cada uno de los nodos se tienen las siguientes
ecuaciones:

Para los nodos externos, del 5 al 13 se considera el valor de radiacibn mayor que
cero y para los nodos externos restantes el valor de la radiacion es igual a cero. Por
ejemplo para el nodo 1 la ecuacion de balance de energia se presenta de la
siguiente manera:

Ar 2r2—Ar)A h_r2A Ar
( ) ¢ har280) _[ ] [ ]Tz
r2 Agp 2Ar kv 2r2 Ap 212 Ap
(2r2— Ar)Ap 17— Eoup Tsup Teup . — (haa 72 A Ta)
2 Ar kv

Ec. (2.3)
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Para el nodo 5 la ecuacién correspondiente queda de la siguiente manera:

+ —|T6
r2 Agp 2Ar kv 2r2Ayp
2r2—Ar)A
( Jaol oy
2 Ar
B [s sup osup Tsup*® — [(cxs{?s + aatmGatm) + har2 Agp Ta)
B kv

Ar 2r2— Ar)A har2 A A A
( )rp+ ar2he| _[ r ]H [ r ]
272 Agp

Ec.(2.4)

Haciendo el balance de energia para los nodos internos considerando las
condiciones de frontera y reagrupando términos, se tiene que para el nodo 17 la
ecuacion correspondiente es:

(2 cr12 ;.‘I:]ﬂf,o] T1 — [r;a:qp 4 er;j:ﬁlﬂ@ + hfrl .'il.q:?] T17 + [
[2 'rl;il.qp] ris= [hf“‘ﬂ‘r"']T My

Ec.(2.5)

El balance energético para los nodos internos es el mismo, en todas las regiones de
la superficie interna.

De tal manera que las ecuaciones para los nodos restantes ya sean internos o
externos se plantean de manera similar a las ecuaciones 2.3, 2.4y 2.5, segln sea la
posicién del nodo en cuestion, quedando en funcion de la caida de presion, del
coeficiente de conveccion en el interior del medio poroso” h¢’, y del coeficiente de
conveccion del aire “h,”, asi como de las propiedades del material

El conjunto de ecuaciones planteadas, nos genera una matriz de 16 X 16, para una
resolucion simultanea, la cual se puede resolver utilizando algun software para
célculos matematicos. Para este trabajo se resolvio el sistema de ecuaciones con un
programa de computo llamado MAPLE version 13.

Por otro lado, se puede apreciar en las ecuaciones de nodos externos, la influencia
de variables ambientales, del fluido en el que esta inmerso el tubo de vidrio (aire).
Para el perfil de temperaturas de los nodos internos se necesita saber el coeficiente
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de conveccion térmica del fluido de trabajo y temperatura media del fluido, asi como
las temperaturas de superficie del mismo.

Para conocer los valores de las variables necesarias y evaluar las ecuaciones para
los perfiles de temperaturas, se tienen las siguientes consideraciones:

e Velocidad de la corriente del aire es uniforme sobre la superficie del tubo.
e Latemperatura de la corriente del aire es igual a la temperatura ambiente.

e La temperatura de la superficie del tubo absorbedor tipo boro silicato, T;, se
toma como el promedio de las temperaturas azimutal del mismo tubo.

El coeficiente de transferencia de calor entre la superficie externa del receptor y el
aire ambiente (h,), se obtiene de la ecuacion 2.6., para lo cual se necesita conocer
el valor del numero de Nusselt mismo que se determina considerando correlaciones
de origen empirico que modelan el comportamiento del nimero de Nusselt con
relacion al nimero de Reynold y al nimero de Prandtl,

Una correlacion que se ajusta al comportamiento del tubo de vidrio tipo borosilicato
posicionado como tubo absorbedor y sometido a condiciones naturales de flujo de
aire, es la propuesta por Zhukauskas en 1972, en investigaciones de flujo cruzado
sobre superficies de tubos cilindricos.

Donde todas las propiedades se evalGan en T.. (Temperatura ambiente) excepto Prs
gue se evalla en Tg ( temperatura de superficie).

Inicialmente esta ecuacién se particularizaba dependiente del nimero adimensional
de Reynold, (Re) sin embargo Churchil y Bernstein en 1997 en su libro “ Heat
Transfer” propusieron una sola ecuaciéon de gran extension que cubre todo el rango
de Re ( Ec. 2.7), asi como para un gran amplio numero de Prandtl, siempre y cuando
se cumpla con las restricciones siguientes:

Re.Pr>0.2.y7x10*<Re <4 x 10°

4/5

12 pp13 5/8
Nu =03+ ZO2RETPT 1+( Re j (2.6)
b+ (04/prp”] 282000
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h,=—-% (2.7)

Para el coeficiente de conveccién térmico en el interior del tubo, se modela
considerando un flujo a través de un medio poroso, lo cual se explica mas adelante,
pero antes se explica la dinamica del fluido en el interior del tubo.

2.1.3 Dindamica de fluidos en medio poroso

Un medio poroso es un medio formado por particulas contiguas que dejan entre
ellas huecos o espacios libres a través de los cuales puede circular un fluido, que en
el caso especifico de este trabajo las particulas son totalmente esféricas y con
dimensién conocida de 10 mm de diametro. La cantidad de espacio libre depende de
las variables siguientes:

- Porosidad de la capa.

- Didmetro de las particulas.

- Esfericidad o forma de las particulas.

- Orientacion o disposicion del empaquetado de las particulas.
- Rugosidad de las particulas.

La velocidad lineal real del fluido a través de los huecos del medio poroso se puede
expresar en funcion de la velocidad lineal superficial (calculada como velocidad de
flujo del fluido por la seccion transversal total no obstruida en el medio) y de los
parametros ya mencionados (Brown et.al., 1950).

Un namero adimensional que mide la turbulencia en un fluido dentro de un tubo es
el nimero adimensional de Reynold, ya que a mayor valor de este nhiumero, mayor
sera la intensidad de turbulencia que presente dicho fluido, lo cual también depende
de las dimensiones del tubo. Para un caso en el cual, el fluido circula a través de un
medio poroso, delimitado por una superficie cilindrica, este nUmero adimensionales
tiene modificaciones.

A continuacién se presentan las ecuaciones para el nimero de Reynold en un medio
poroso y la caida de presion que sufre un fluido de trabajo al cruce por dicho medio.
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+ _ DpFRe vp

Re
w

(2.8)

——  Y'LfFf

in - 2gecDp
(2.9)

f _ ZgcDp wf _ ZgcDp (—AB)F
Lv*Ff FfLv®p

(2.10)

Donde
D, : diametro de la particula.

Si tienen todas, el mismo tamafio, D, es el tamafio medio del tamizado. Para
tamafos mixtos se aplica:

Fm
Dp = |2 2.11)
P e 2.
Y iz

m;: fraccidn de masa correspondiente a un tamafio dado Di de particula.
D; : diametro de las particulas, en cada una de las fracciones, segun tamafos
tomados como valores medios aritméticos de las aberturas de tamices utilizados

para aislar las particulas.

v : velocidad superficial, velocidad calculada, como si el tubo no contuviese
particulas, m/s.

p : densidad del fluido , [Kg/m®]

M: viscosidad del fluido ,

L: espesor de la capa porosa, en la direccion del flujo, [ m]

-APs. Perdida de carga, debido a pérdidas por roce y al aumento de la turbulencia

, [kg/m?]
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F:: Coeficiente de correccion del roce.

Porosidad:

Volumen ocupado por los huecos

X =
Volumen total del medio (5)

2.1.4 Coeficiente de conveccion del fluido de trabajo, a través de un medio
poroso.

Dentro del tubo en donde circula un fluido a través de un medio poroso, existe un
fendmeno de trasferencia de calor por conveccion del fluido de trabajo al medio
poroso, y a las paredes del tubo contenedor, asi como un fendmeno de
transferencia de calor por conduccion no considerado, al contacto del fluido con el
medio poroso y la superficie interna del tubo. La intensidad de lo anterior depende
también de la energia que se suministre al sistema. Recordemos que la ecuacion de
transferencia de calor por conveccion se expresa en la siguiente ecuacion:

q" = hf [T_c,- - Tcu:j (2.12)

Donde q” es flujo de calor, h; es el coeficiente convectivo de calor, Ts temperatura de
la superficie en contacto con el fluido, y T. temperatura del fluido. Esta ecuacion se
le conoce como ley de enfriamiento de Newton. Debido a que el fendmeno de
transferencia de calor por conveccion se presenta ocasionado por el flujo de un
fluido dentro de un tubo, la ecuacion 2.12 se puede expresada como:

q” = m=* CP(TSE! - Tﬂntj (213)

Donde g” es el flujo de calor, C, es el calor especifico del fluido a presion constante,
Tsa Y Tent SON las temperaturas de salida y entrada respectivamente.

De esta manera se ilustra que la ganancia o la pérdida de calor del fluido que pasa
por cierto “tramo del medio poroso” esta relacionado con el coeficiente de
conveccion, y que ademas éste ultimo se relaciona con la temperatura de entrada y
salida del medio de prueba.
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Para el célculo del coeficiente de conveccion térmica en un medio poroso se
considera un flujo de un fluido que cruza un medio poroso, con diferentes
temperaturas entre si, teniendo en el caso especifico de este trabajo una disipaciéon
de calor linealmente proporcional a la distancia recorrida por el fluido en direccion
axial del tubo, considerando al fluido de trabajo (agua con cierta opacidad), como un
fluido incompresible y newtoniano, eso quiere decir que las propiedades tales como
la densidad (), viscosidad absoluta (u) , conductividad térmica (k) y calor especifico
(Cp), permanecen constantes. Considerando ademas que el medio poroso esta
formado por esferas de vidrio sédico-célcico de 10 mm y que es de material
isotropico e indeformable, teniendo propiedades constantes tales como: porosidad
(€), permeabilidad (K), densidad (p), conductividad térmica (k) y calor especifico (Cy).

En resumen, para la evaluacion del coeficiente de conveccion en un medio poroso
se considera lo siguiente:

e El fluido de trabajo (agua con opacidad), no esta en equilibrio térmico con el
medio poroso (esferas de vidrio sédico-calcico de 10 [mm] ).

e La ganancia de temperatura del agua es constante en direccion axial del tubo
absorbedor, derivado de la radiacion concentrada, suministrada por el
concentrador solar, pero que cierta cantidad de esta energia ganada se
trasmite también al medio poroso.

e El intercambio térmico en el sistema, favorece la ganancia de calor en las
esferas de vidrio sodico-célcico de 10 mm del medio poroso, aumentando de
manera proporcional a la trayectoria axial recorrida por el fluido de trabajo.

El célculo del coeficiente de conveccion de calor dentro del tubo para un fluido en
medios porosos es derivado de la resolucibn de ecuaciones de balance de
conservacion de energia, conservacion de masa y cantidad de movimiento para la
fase liquida y un balance de energia para la fase sélida ( medio poroso).

Se tiene para la fase liquida, el siguiente balance de energia y ecuacion de
conservacion de movimientos:

TN PN . TN XX [P
ar +svﬂr+suﬂz £ Eir+p: dr\r dr ij +Bz: K £V x‘f'lv_l'v (214)
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En donde u es la velocidad del fluido en la direccion axial (z) , v es la velocidad del
fluido en direccién radial (r) y t es el tiempo, y ¢ es la porosidad del medio.

La ecuacion de cantidad de movimiento en la direccién axial se expresa de la
siguiente manera:

oebiretnd) - oSl )+ fa-Bwin (219

z dr =z rér E F:d VE

Donde p es la presion del fluido ; V_ es el vector velocidad del fluido; F es el

coeficiente inercial y también llamado término de Forchheimer y K es la
permeabilidad del medio [incropera,2001]

Para la fase sélida se tiene la siguiente ecuacion de conservacion de energia:
aTs 18 ary |, @ aT
ps Cps(1— E]E‘F hA(Ts—T) = —o {ks[l — E‘:]T'E) + E(ks[l —£) g) (2.16)

Para la resolucion de estas ecuaciones, se utiliz6 un método llamado “Single blow
transient method”, que consiste en relacionar valores obtenidos experimentalmente,
con un comportamiento deseado.

Para el uso de este método se requieren valores de temperatura de entrada y salida
del medio, y consiste en despejar el valor de la temperatura de salida en funcién de
la temperatura de entrada y del coeficiente de conveccion térmica, posteriormente
sustituir el valor experimental de la temperatura de entrada y suponer un valor del
coeficiente de conveccién, hasta que el valor de la temperatura de salida calculado
sea similar al real ,esto se hace de manera repetitiva y encontrando por lo menos 6
casos en los que se cumpla este comportamiento, tomando un valor promedio de
estos seis casos .

Si la temperatura del medio poroso (esferas de vidrio) es constante Tg,, la
transferencia de calor para el lecho se puede calcular como se expresa en la
ecuacion 2.16.

q = hf A*p,tﬂTm! Ec...2.17

Donde 4 es el area total de las esferas y 4T,,; es la diferencia de la temperatura

B
media logaritmica definida por la ecuacion. La temperatura de salida, que se
necesita para calcular AT, ;, y ademas estimar el valor de hy, se obtiene a partir de la

ecuacion siguiente [ Incropera,2001]:
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oezs)

Te—Tsai _ pVA; pCp

e Ec... 2.18

T_'? _Tent

Donde p y V son la densidad y la velocidad de entrada, respectivamente, y 4, . es el

area de la seccion transversal del medio poroso que para nuestro caso es el area
interna del tubo de vidrio tipo borosilicato.

2.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los materiales utilizados en procesos de fotocatalisis solar deben cumplir con una
resistencia mecénica y con una buena permeabilidad en la longitud de onda de
entre 290 -360 nm (Luz ultra violeta), asi como una buena resistencia térmica. Por
esa razon, en este trabajo se propone un experimento con el que se pretende
estudiar el comportamiento mecanico térmico de un tubo absorbedor de vidrio tipo
borosilicato , con un acoplamiento de esferas en el interior por el cual circulard un
fluido de trabajo, variando el caudal de entrada al medio de prueba, utilizando un
concentrador de canal parabdlico simple que se ubica en la Planta Solar del Instituto
de Ingenieria de la UNAM.

2.2.1 Descripcion del sistema de experimentacién y del equipo utilizado.

El sistema utilizado es el acoplamiento de un concentrador de canal parabdlico
simple como el mostrador en la figura 2.6, disefiado originalmente para la generacion
de vapor de agua, éste se encuentra ubicado en la Planta Solar del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, localizada en la Ciudad de México a 19° 19°6.9” de latitud
norte , 99° 11729.7” de longitud oeste y a una altitud de aproximadamente 2330 m,
sobre el nivel del mar. La Planta Solar , se divide en ocho mddulos de
concentradores conectados en serie, cada uno con longitud de 15 m y un area de
captacion de aproximadamente 34 m2. Teniendo un area total de captacion de 272
m>.
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Figura 2.4 Concentrador parabdlico simple.

Para el experimento se utilizdé un médulo de 15 m de longitud y de 34 m2 de
captacion, habilitado para el propésito del experimento. La adaptacion consistié en
cambiar el tubo de acero cromado usado para absorcion de calor, por un tubo de
vidrio tipo borosilicato, en el cual se pretende aprovechar la parte UV del espectro
solar, sin embargo también se tiene la influencia de la parte infrarrojo actuando sobre
el mismo. Cabe mencionar que el tubo en su interior cuenta con 1500 esferas de
vidrio sodico-calcico de 10 mm de diametro para simular un lecho poroso, utilizando
como fluido de trabajo agua con tinta negra (con un nivel de opacidad del 65%).

La superficie reflejante de la estructura de los concentradores que conforman el
moédulo de prueba tiene una reflejancia especular de aproximadamente 0.85. y el
tubo utilizado que tiene un diametro exterior de 26 mm, y un didmetro interno de 23
mm, hecho de vidrio tipo boro silicato comercial.

Este experimento contiene un medio poroso de prueba para lo cual se utilizan
esferas de vidrio sodico-calcico de 10 mm de diametro, empaquetadas de tal forma
que el fluido pueda pasar libremente, aunque sufriendo algunos cambios en
velocidad, temperatura y presion.

Para el fluido de trabajo en este experimento se utiliza agua alterada con tinta negra
a una proporcion de 1 ml de tinta negra por cada litro de agua y sin tener residuos en
el tubo de vidrio al aumentar la temperatura, cabe mencionar que lo importante es la

tonalidad y no la composiciéon quimica que se genera. Teniendo un fluido de trabajo
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con una opacidad del 65% aproximadamente e inicialmente a temperatura ambiente
alrededor de 21 °C.

La figura 2.7, muestra el sistema de prueba que consiste en un tinaco, tuberia de
acero hasta la entrada del medio poroso, un medio poroso de 3 m de longitud y 26
mm de diametro externo, una bomba de agua con regulador, un medidor de flujo y
sensores de temperatura y presion, que mas adelante se explicara a detalle la forma
en que se utilizaron y se posicionaron.

Tinaco

_ Regulador de
II frecuencia
Lecho

poroso

. Salida
Medidor {Entrada del sistem

de Flujo al sistema

sl

Figura 2.5. Diagrama del experimento

El circuito de experimentacion consta de los siguientes elementos:

Un modulo de concentracion de 12 concentradores de canal parabolico simple,
cada uno de los concentradores cuenta con un ancho de 1.18 m
aproximadamente y 2.4 m de largo.

34 metros cuadrados de area de captacion para todo el modulo.
Tubo absorbedor de vidrio tipo boro silicato de mediana calidad de 3 m de largo.
Un medidor electrénico de flujo.

2 Transductores de presion de la marca MSI fabricados en acero posicionando
uno a la entrada y otro a la salida.

70



DESARROLLO EXPERIMENTAL

e 10 sensores de temperatura tipo LM35AH

e Tarjeta de adquisicion de datos del tipo NI USB-6216 de la marca National

Instruments.

e 1500 esferas de vidrio sddico-calcico de 10 mm con diametro de 10 mm

o Un sistema de seguimiento solar.

e Un tanque almacenador de agua de 1000 L

e Tuberia de acero para transportacion del fluido desde el tanque hasta la entrada

del sistema de captacion

e Bomba para la recirculacion de fluido de trabajo

e Regulador de frecuencias

e Estacién meteoroldgica.

En la tabla 2.1 se muestra las especificaciones de los elementos del sistema

mostrados en el diagrama de la figura 2.5.

Tabla 2.1 Especificacién de los elementos del sistema

N L -
o de Nombre Ubicacion Funcion
elementos
. . Entrada del Envia una sefial analégica en la que se puede cuantificar el
1 Medidor de flujo . ) 9 g P
medio poroso flujo a la entrada del proceso.
Envia una sefial digital que se puede decodificar con una tarjeta
Transductor de Entrada del s gt 9 P " )
1 o . de adquisicion de datos y ser trasmitida a una computadora
presién medio poroso .
para el uso en célculos.
. Envia un fial digital ificar con una tarj
Transmisor de Entrada del au a.s‘e.'a digital que se puede o!gcod car con una tarjeta
1 . de adquisicion de datos y ser transmitida a una computadora
Temperatura medio poroso .
para el uso en célculos.
Transductor de Salida del medio Envia unq s.e.n'al digital que se puede o!gcod|f|car con una tarjeta
1 o de adquisicién de datos y ser transmitida a una computadora
presién poroso .
para el uso en célculos.
. . .| Envia una sefial digital que se puede decodificar con una tarjeta
Transmisor de Salida del medio L, gttalque se pue - od 1€
1 de adquisicion de datos y ser transmitida a una computadora
Temperatura poroso .
para el uso en célculos.
. - Envia una sefial digital que se puede decodificar con una tarjeta
Transmisor de Superficie del s, gta’q P - J
8 de adquisicion de datos y ser transmitida a una computadora

temperatura

tubo de prueba

para el uso en calculos
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A continuacion se explican los detalles y caracteristicas de cada elemento utilizado
gue forma parte del equipo de experimentacion

Bomba

La alimentacion del fluido de trabajo al campo de prueba se lleva acabo utilizando
una bomba de turbina regenerativa de doble etapa (figura 2.6) cuya capacidad de
bombeo es de hasta 32 L/min, con una presion maxima de 16.5 bar (550 ft H,0);
dicha bomba impulsada por un motor de 3 hp de potencia, cuya regulaciéon se hace
por medio de un regulador de frecuencia.

Figura 2.6 Fotografia de la bomba utilizada para la recirculacién

Regulador de frecuencia

Para controlar el caudal del fluido de trabajo emitido por la bomba se utilizd un
regulador de frecuencias de la marca SIEMENS que permite contralar la velocidad
de la bomba, aumentando o disminuyendo la frecuencia del giro de la flecha que
esta acoplada en la bomba y que controla la velocidad del caudal (Figura 2.7)
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Figura 2.7 Regulador de la frecuencia del giro en la bomba, ubicado en la Planta Solar del Instituto de
Ingenieria, UNAM

Tabla 2.2 . Caracteristicas del variador de frecuencia.

Alimentacion de entrada 1-3AC, 230V, 47-63 Hz
Potencia de salida 2.2 KW

Corriente continua de salida 4 k WA

Corriente de salida 9A

Potencia motor salida 3.0HP

Medidor de flujo

A la entrada del medio poroso se encuentra un medidor electrénico de flujo, que es
de la marca Toshiba, con un diametro para el paso de 1 in, manejando rangos de
flujo desde .1 m/s hasta 5 m/s. aproximadamente.
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Figura 2.8. Fotografia del Medidor de flujo a la entrada del medio de prueba.

Transductor de presion

Los transductores de presion utilizados son de la marca MSI y mandan una sefial en
forma de voltaje de entre 0.5y 5 V con una precision de +/- 0.25 % y trabajan a una
temperatura de 40 a 125 °C. Estos transductores al igual que los sensores de
temperatura son conectados a una tarjeta de adquisicion de datos modelo NI-USB-
6216, la misma que es conectada a un puerto USB de una computadora, en donde
por medio de un software realizado en la plataforma de Labview los datos son
analizados.
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Figura 2.9 Fotografia de Transductor de presién a la entrada y a la salida del medio de prueba.
Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura utilizados son sensores de contacto de la marca
“‘NATIONAL SEMICONDUCTOR tipo LM35AH son circuitos integrados de presion,
sensores de temperatura que emite un voltaje linealmente proporcional a la
temperatura en grados Celsius. El sensor proporciona precision tipica de +1/4 °C a
temperatura ambiente y maneja un rango de temperatura de — 55 a 150 °C.

Figura 2.10. Sensor de temperatura LM35AH

Tarjeta de adquisicién de datos

Se utiliz6 una tarjeta de adquisicion de datos de la compafia Texas Instruments
modelo USB-6216, cuyo objetivo es interpretar las sefiales enviadas por los
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sensores Yy los transductores de temperatura y presion respectivamente y enviar los
datos a una PC por medio de un cable USB.

La forma en que la tarjeta adquiere los datos de los sensores es en forma de voltaje,
y estos valores son interpretados por un software para transformarlos a las unidades
correspondientes, que para el caso de presion, las unidades de medicion son
Pascales y para las temperaturas grados Celsius °C. Las especificaciones de la
tarjeta se encuentran en la tabla 2.3.

Figura 2.11 Tarjeta de adquisicién de datos

Tabla 2.3 Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos modelo USB-6216

Caracteristicas Valor
Canales 16,8
Resolucién 16 bits
Voltaje maximo de entrada -10A10[V]
Voltaje maximo de salida -10A10[ V]
Sistema operativo Windows
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Estacién meteoroldgica

Los datos de la radiacion utilizados en la experimentacion fueron adquiridos de la
estacion meteoroldgica ubicada en la Planta Solar del Instituto de Ingenieria, UNAM,
la cual es mostrada en la figura 2.12. La estacion es de la marca Ascension
Technology (AT) equipada con un piranémetro de banda giratoria de sombra, que
mide la irradiancia global horizontal, la irradiancia difusa horizontal y calcula la
irradiancia normal. La estacién cuenta ademas con un sensor de temperatura
ambiente y un anemometro que registra velocidad y direccion del viento.

Figura 2.12 Estacion meteoroldgica en la Planta Solar, Instituto de Ingenieria. UNAM.

Depdsito del fluido de trabajo

Se utilizd un depédsito para el fluido de trabajo de la marca ROTOPLAS con
capacidad de 1000 L, de color negro, y modificado con tuberias de acero para
nuestro proposito, el cual se muestra en la figura 2.15
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Figura 2.13. Fotografia del depésito del fluido de trabajo, utilizado como contenedor del fluido de
trabajo en la recirculacion

2.2.2 Condiciones de trabajo

El tubo de vidrio tipo borosilicato se encuentra sometido a diferentes fenémenos
fisicos naturales y provocados, las condiciones de trabajo del tubo en su parte
interna son diferentes a las condiciones de trabajo en la parte externa. La superficie
externa considera condiciones climatolégicas y la energia que entra al sistema,
mientras que la superficie interna se encuentra sometida principalmente a efectos
convectivos ocasionados por el fluido de trabajo y también a la energia de entrada al
sistema.

El tubo esta inmerso en un fluido (aire) en contacto con la superficie exterior de la
geometria cilindrica que cuenta con una temperatura propia y un estado dinamico. El
estado térmico del tubo es afectando, por pérdidas y ganancias de energia interna
(en el material) hacia el exterior del mismo.

Hay que considerar la energia suministrada al tubo y la forma en que él mismo es
capaz de conservarla. La relacibn que existe entre las alteraciones de las
propiedades del material de trabajo (vidrio tipo boro silicato) y la energia
suministrada (radiacién solar) por el concentrador solar es uno de los aspectos
importantes a evaluar, ya que el tubo esta pensado en ser utilizado en un reactor
para fotocatalisis solar y cuanto mas se aproveche la energia, sin alterar el estado
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critico (digase ruptura o deformacién) del vidrio sera mucho mas eficiente el sistema
y la reaccion catalitica.

Por otro lado, las condiciones de trabajo internas reflejan la manera en la que el
material esta siendo alterado de acuerdo a los requerimientos de ganancia de
energia del fluido de trabajo durante el proceso.

Una de las propiedades con mayor complicacion para el conocimiento de fendmenos
térmicos dentro del tubo es el coeficiente de conveccién térmico del fluido de trabajo
(agua con opacidad) debido a que la temperatura es muy cambiante al igual que la
velocidad y la temperatura.

En conjunto, las condiciones térmicas de trabajo externas e internas del tubo de
vidrio tipo boro silicato, altera la forma atémica del material, haciendo vulnerable a
“caer” en un estado critico, produciendo dafios en su forma y en su estructura
interna, produciendo expansion o ruptura. Ya que el proceso en general es un
fendmeno estable pero en un estado transitorio.

En el experimento se hizo cambiando el caudal de trabajo que se refleja en un
incremente o decremento gradual de las propiedades térmicas del material en
estudio para observar su comportamiento durante el proceso, y cuantificando las
alteraciones que sufre por las condiciones de trabajo. Digase condiciones
climatoldgicas y controladas en la prueba.

2.2.3 Metodologia de pruebas

Para iniciar el experimento se llevd a cabo una serie de actividades previas de
acondicionamiento a la forma original en que operaban los concentradores.
Consistié en cambiar el tubo absorbedor de acero cromado, por un tubo absorbedor
de vidrio tipo borosilicato, con las dimensiones geométricas (26 mm), quitando
también el tubo concéntrico de vidrio que protegia al tubo de acero.

Ademas se cambio la superficie reflejante que estuviese dafiada, por una de mejor
calidad para garantizar el correcto funcionamiento, revisando en cada uno de los
concentradores las condiciones Optimas de trabajo. Posterior a esto, se llené el tubo
de vidrio, con esferas de vidrio sodico-célcico de 10 mm de diametro. Asi mismo se
llevé acabo la colocacion del tubo de prueba (vidrio tipo boro silicato), y de las
esferas de vidrio sédico-calcico de 10 mm, que fungirian como medio poroso
(esferas de vidrio sodico-calcico de 10 mm de 10 mm de diametro), poniendo
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soportes y elementos de amortiguamiento para las vibraciones que pudieran
generarse durante el proceso, mismos que fueron fabricados con un polimero
resistente a la temperatura. Para terminar la recirculacion del sistema se completo el
circuito con tuberia de acero, es decir, la bomba, el depdésito de agua, el medidor de
flujo , estdn conectados con tuberia de acero y Unicamente el tramo del médulo de
concentracion solar (12 m) es la tuberia de vidrio tipo borosilicato Antes de la
colocacion de los dispositivos de medicion se calibré también la posicion de los
concentradores del modulo de prueba para que la zona de concentracion fuera lo
mas lineal posible, para que la radiacién en el tubo se pudiera considerar constante
en direccion de su eje de simetria.

Por dltimo, después de armar el sistema de trabajo se procedié a colocar los
dispositivos de medicion, que son los transmisores y transductores de temperatura y
presion, respectivamente. Una vez colocados se calibraron para un funcionamiento
fidedigno, en cuanto a los sensores se conectaron a una tarjeta de adquisicion de
datos y esta ultima a una computadora para el analisis de resultados.

2.2.4. Pruebas realizadas

Las pruebas realizadas en este experimento consistieron en poner en marcha el
sistema de prueba y monitorear los valores de presion y temperaturas de entrada y
salida del sistema, asi como las temperaturas en la periferia del tubo de vidrio tipo
boro silicato, con un intervalo de tiempo de 5 min entre cada lectura y con una
irradiancia préxima a 800 W/m?.

Una prueba diaria consistia en tomar lecturas cada 5 minutos con un caudal fijo
utilizado de 2 L/ min, 25 L/ min, 3L/ min o de 4 L/ min, hasta completar 32
tomas de lecturas. Para otro dia se cambiaba el caudal y se procedia a tomar el
mismo numero de lecturas, lo cual se hizo repetitivamente durante varios dias,
dependiendo de las condiciones climatolégicas hasta observar que el
comportamiento de los valores tomados fuera similar.

Para la puesta en funcionamiento del sistema en cada prueba se utilizo la siguiente
secuencia de pasos.

1. Verificar que se cuenta con agua suficiente para todo el recorrido del sistema.

2. Conectar el medidor de flujo, a la entrada del sistema de prueba (Tubo de
vidrio con lechos porosos).

3. Posicionar correctamente los sensores de temperatura.
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4. Conectar los sensores tanto de temperatura como de presion, a la tarjeta de
adquisicion de datos.

5. Encender la computadora con el programa elaborado para este experimento
basado en la plataforma de Labview 6.5.

6. Encender el seguidor solar y el control de la bomba, el primero elaborado en
el departamento de instrumentacién y control del Instituto de Ingenieria,
UNAM.

7. Revisar y mantener cerradas las vélvulas de seguridad y de purga
encontradas a la entrada y a la salida del sistema de prueba.

8. Encender la bomba y ajustarla segun el flujo requerido en cada prueba, cabe
sefalar que en este experimento se trabajaron con flujo de 2,253y 4 L/
min.

9. Esperar a que el sistema se encuentre en estado transitorio y estable, esto se
logra en unos minutos, cuando aire contenido en el sistema es eliminado y se
estabiliza dinamicamente el fluido, manteniendo constantes sus propiedades
de velocidad y turbulencia, principalmente.

La forma en que se guardaban los datos en cada toma de lecturas se explica a
continuacion.

2.2.5 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos o lecturas de los transmisores y transductores de
temperatura y presion respectivamente se elaboré un programa computacional
basado en la plataforma de Labview 6.5, para el cual se consideran datos iniciales
fijos y otros adquiridos. El programa fue elaborado por el editor de esta tesis con
ayuda del departamento de instrumentacion del Instituto de Ingenieria, UNAM,
mismo que se encuentra a cargo del M. | Lauro Santiago Cruz.

En la figura 2.14 se muestra la pantalla de inicio de dicho programa.
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Figura 2.14 pantalla de inicio del programa para la adquisicion de datos.

Es un programa basico, con el cual solo se controla, el intervalo de tiempo de las
pruebas, asi como el numero de las mismas, permitiendo poner un intervalo de
tiempo entre cada toma de mediciones, recolectando los valores tomados de cada
prueba, en un archivo de Excel con terminacion *.xls.

Recordemos que la distribucion de los sensores de temperatura se ha hecho como
se muestra en la figura 2.15.
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Figura 2.15 Vista transversal del tubo, de la distribucién de los sensores de temperatura.

De la figura 2.14, podemos observar en la parte izquierda superior de la pantalla
inicial del programa, se muestran en tiempo real los valores de las temperaturas
sobre la superficie del tubo. En la parte superior derecha se aprecia una grafica en
tiempo real de los valores de los transmisores y transductores de temperatura y de
presion respectivamente.

Del lado derecho inferior, se muestran los valores de presion y de temperatura a la
entrada y a la salida del tubo de prueba.

Las variables iniciales designadas por el usuario son principalmente, el nimero de
muestras que va a tomar el programa, y el tiempo que habra entre cada una de las
tomas designadas en la pantalla del programa como; TIEMPO TRANSCURRIDO
ENTRE CADA MUESTRA [min], y NUMERO DE MUESTRAS.

En las pruebas realizadas para este experimento, se usan intervalos de tiempo de 5
min, entre cada toma de datos.

TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE CADA MUESTRA

U

Figura 2.16 Tiempo transcurrido entre cada muestra

83



DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el espacio que dice NUMERO DE MUESTRAS, se debe de poner el nimero de
tomas o muestras que queremos que el programa realice, para nuestro caso el
ndamero de muestras se tomaban de 50.

NUMERQ DE MUESTRAS
'5:|5u

Figura 2.17 Numero de muestra.

Este programa ilustra los valores tomados de temperatura sobre la superficie del
tubo, también las temperaturas a la entrada y a la salida, asi como los valores de
presion de entrada y de salida en el tubo de prueba.

Después de que el programa termina de realizar la toma, el nUmero de veces
requerido, se genera un archivo de Excel, que permite analizar los resultados.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

A continuacion se mostrara graficamente los resultados obtenidos tanto tedricos
como experimentales, de acuerdo a los valores obtenidos de la evaluacion de la
ecuacion de difusion térmica ( Ecuacion 2.6),asi como el comportamiento real de
temperaturas medidas en la superficie del tubo, la caida de presion del fluido de
trabajo al cruce por el medio poroso, las temperaturas de entrada y salida del fluido
de trabajo al paso por el medio poroso, velocidad y temperatura del aire en contacto
con la superficie externa del tubo, al momento de las pruebas.

Con dichos valores medidos se puede mostrar el comportamiento dinamico y térmico
del medio y ademas el comportamiento mecéanico térmico del material (borosilicato)
del tubo y asi mismo las condiciones térmicas del material del medio poroso (vidrio
sédico-célcico de 10 mm de diametro). Lo anterior es resultado de evalta el modelo
propuesto en el capitulo Il, ecuacién 2.3, 2.4y 2.5 (dependiendo de la
posicion del nodo en cuestion).

3.1 Propiedades de los fluidos y materiales utilizados en las pruebas.

La superficie externa del tubo de vidrio tipo borosilicato a estudiar, estuvo sometido
aproximadamente a las mismas condiciones de aire en todas las pruebas
realizadas, con las siguientes propiedades promedio para aire:

Tabla 3.1 Propiedades del aire en las prueba realizadas.

PROPIEDADES DE AIRE A 21°C
pa 2.08E-05 | [N s/m?] VISCOCIDAD DINAMICA
Na 2.09E-05 | [m?/s] VISCOCIDAD CINEMATICA
Ba 0.0029 |[KY COEF. DE EXPANSION TERMICA
Ka 0.03 W/mK] | CONDUCTIVIDAD TERMICA
Cpa= 1009.1 | [J/kg K] CAPACIDAD CALORIFICA
= 0.026 | [m] DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO

De acuerdo a la resolucion de la ecuacion 2.7 y utilizando el valor calculado del
namero adimensional de Nusselt de la ecuacién 2.6, asi como respetando las
consideraciones para la validarlo, el valor calculado para “h,” (coeficiente de
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conveccién de la superficie externa de tubo de vidrio tipo borosilicato y el aire), es el
siguiente:

haire = 13.26  W/m2K ( a una velocidad promedio de un dia de prueba de 1.18 m/s, y
a una temperatura ambiental de aproximadamente 22°C)

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 estan basadas en resultados empiricos obtenidos por
diferentes investigadores, en experimentos relacionados con este fenémeno y que
son mencionadas por Incropera en el 2001, en su libro “Fundamentos de
Transferencia de calor” y utilizada también por Martinez en el 2005, y muchos
investigadores mas. Por lo cual dicha ecuacion es considerada verdadera a pesar de
ser de origen empirico.

Cabe mencionar que para tener un valor representativo de hgire, Se utilizé un valor
promedio de las temperaturas del aire y de la velocidad del mismo, en los dias de
pruebas, asegurandose de que la desviacion estandar entre ellos fuera minima y
buscando en los dias de pruebas que esto se cumpliera.

El fluido de trabajo es agua con tinta de color negro, elegida asi, para tener mayor
concentracion de energia y poder observar mejor los fenOmenos térmicos en el
sistema, ya que si el agua fuese transparente la absorcién de energia seria minima
casi no observable. Las propiedades del fluido de trabajo utilizado en el experimento
son similares al agua, sin embargo, ya que tiene una opacidad del 60% , cambian
las propiedades de absorcion y su aspecto, teniendo un mayor valor de calor
especifico y mayor conductividad térmica, pero sin cambiar la propiedad de
viscosidad, que se mantiene como si no tuviera alteracion.

Tabla 3.2 Propiedades del fluido utilizado.

PROPIEDADES DEL FLUIDO UTILIZADO

Cp= 1| J/Kg*K calor especifico
Kagua = 0.6 | W/m*K Conductividad térmica.
M= 1.3E-05 | N*s/m? Viscosidad

86



CAPITULO Ill RESULTADOS

Las propiedades del vidrio tipo borosilicato utilizado, se presentan en la tabla 3.3, en
donde se observa la resistencia del material tanto para la difusion térmica, como
para la alteracion de sus enlaces atomicos debido a la temperatura (dilataciéon
térmica). Siendo estas propiedades de nuestro interés en la resolucion de los
modelos propuestos.

Tabla 3.3 Propiedades del vidrio tipo Boro silicato.

Propiedades del bosilicato

= 0.0000001 | m/°c
Koro= 1.3|W/mK

3.2 Comportamiento dinamico del fluido de trabajo, al cruce por el medio
poroso.

Todas las pruebas realizadas en este experimento se hicieron con aproximadamente
las mismas condiciones ambientales, la misma densidad de irradiancia solar 800
W/m?, realizandolas con una posicién solar semejante en todas las pruebas ( muy
proximo al medio dia solar), misma posicion que depende del dia y el lugar de
prueba.

Del comportamiento dinamico del fluido derivan muchos otros fendmenos, que se
cuantifica de acuerdo a los valores y tendencia del coeficiente de friccién y de la
caida de presion que tiene el fluido al cruzar por el medio poroso. El coeficiente de
fricciobn se puede relacionar con el desgaste de materiales. Asi mismo la caida de
presion, se puede relacionar con el tiempo de residencia de fluido en el medio
pOroso.

Recordemos que las pruebas fueron hechas en un medio simulado poroso con
esferas de vidrio sédico-calcico de 10mm de diametro, con una longitud de 3 m y un
diametro interno del tubo de 23 mm, que los caudales utilizados fueron de 2 L/ min,
25L/ min, 3L/ miny4L/ ,min.
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CAIDA DE PRESION EN LOS DIFERENTES CAUDALES

UTILIZADOS
70000
PO IX XX XX X X X X XXX x
50000
= 40000 f#—F—F——— A 42 L/min
5300004............. M 2.5 L/min
20000 3 L/min

09000000909000 4 L/min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de muestra

Figura 3.1 Grafica de la caida de presion en los diferentes caudales, utilizados.

En la figura 3.1, se observa que a mayor caudal, mayor es la caida de presion, esto
sucede por que se genera mas turbulencia alrededor de las esferas que forman el
medio poroso, como lo observaremos mas adelante, también con el nuamero
adimensional de Reynold. Estas lecturas fueron realizadas con un transducto de
presion a la entrada del sistema y otro a la salida, con caracteristicas ya
mencionadas y con un tiempo de prueba considerable de aproximadamente 2.5
hrs, para cada caudal., en un dia reperesentativo de pruebas.

Otra propiedad importate a observar, es el factor de friccion de Darcy para lo cual se
modifico el calculo tradicional para medios porosos, cuyo razonamiento se encuentra
en el capitulo Il, ya que este valor es relacionado con la caida de presion y con el
cambio de la velocidad, se puede observar que a medida que se aumenta el caudal,
el factor de friccion disminuye( figura 3.2), lo que indica que la caida de presion
aumenta a razén del aumento del caudal. Recordando que al aumentar el caudal en
la superficie de una esfera la capa limite turbulenta, se retraza y disminuye la
cantidad de vortice sobre la estela que forma el fluido sobre la esfera, pero aumenta
la turbulencia promedio del fluido por el empaquetamiento del medio.
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CAUDAL UTILIZADO VS FACTOR DE FRICCION
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Figura 3.2 Grafica del factor de friccion Darcy, para cada uno de los flujos utilizados

Cuando aumentamos el caudal, la turbulencia tambien lo hace, y esto se obseva en
la figura 3.3, en donde graficamente observamos el aumento del namero
adimensional de Reynold ( numero adimensional que indica el nivel de turbulencia)
al aumentar el caudal, dicho fenbmeno se comporta de manera cuasilineal.

NUMERO ADIMENSIONAL DE REYNOLD
10000

9000 o
8000
7000
6000

5000 /
4000
3000

2000
1000

Numero de Reynold , R,

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Caudal [L/min]

Figura 3.3. Gréfica del comportamiento del nUmero de Reynold en relacién con el caudal usado.
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El incremento del caudal ademas provoca cambios, como la disminucién del factor
de fricccion con el aumeno de la turbulencia del fluido. Si aumentamos el nivel de
turbulencia del fluido, es decir, si el numero adimensional de Reynold aumenta, el
factor de friccién diminuye.

En la figura 3.4 se observa que el factor de friccion disminuye al aumentar el
numero de Reynold, lo cual significa un aumento en el &ngulo de desprendimiento
de la capa limite, disminuyendo la estela de turbulencia derivada de este fendmeno
sobre las esferas que forman el medio poroso.

REYNOLDS vs FACTOR DE FRICCION

0.5
0.45
c \
0
¢ 04
: \\
=]
5 0.35
‘E \
(I8
0.3 \’
0.25
4500 5500 6500 7500 8500 9500

Numero de Reynold R,

Figura 3.4. Gréfica del comportamiento del factor de friccion , en relacién al numero de Reynold

En general. las propiedades observadas anteriormente permiten concluir que a
medida que se aumenta el caudal, aumenta el nimero de Reynold y la caida de
presion, pero disminuye el factor de friccion . Teniendo un comportamiento ya
conocido en la literatura para un medio poroso delimitado por una surperficie
cilindrica.
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3.2 Coeficiente de conveccidén térmica, dentro y fuera del tubo de vidrio tipo
Borosilicato.

El fendbmeno de conveccion de calor presentado sobre el tubo de vidrio tipo
Borosilicato, tanto en la pared interna como en la externa, es diferente, teniendo
consideraciones en la zona que se quiera analizar el fendmeno. En la pared exterior,
el tubo se somete a una conveccion natural del aire que circula en la periferia del
mismo, afectando el equilibrio térmico de la superficie externa. En la pared interior
existe un fendmeno de conveccion forzada, mismo que es ocasionado por el fluido
que cruza el medio poroso en el interior del tubo de vidrio tipo borosilicato.

El calculo de la conveccion sobre la superficie exterior del tubo se hizo utilizando una
ecuacion empirica que permite saber el valor real de la conveccion alrededor del
tubo, tomando valores promedios de temperatura y velocidad del aire, al momento
de realizar la prueba.

Para el calculo del valor de coeficiente de conveccion del fluido a través de un
medio poroso, se necesitd saber la ganancia de calor que tiene el fluido al cruce por
el mismo, desde el inicio hasta el final del medio. Sin embargo para dicho calculo no
se tiene una ecuacién derivada de un comportamiento totalmente teérico, pero si
una ecuacion derivada de conocimientos empiricos ganados de experimentos
realizados por varios investigadores, como los realizados por Patifio (2007) y los
expuestos por Bejan (1999). Misma ecuacion que es el resultado de realizar un
balance de energia y de conservacion de momento para el fluido de trabajo y un
balance de conservacion de energia para las esferas que forman el medio poroso,
estos balances se encuentran en el capitulo Il de este mismo trabajo.

Ya que en este experimento se trabajo con caudales de 2 L/ min, 2.5 L/ min 3 L/ min
y 4 L/ min, tomando lecturas en cada prueba de temperaturas a la entrada y salida
del medio poroso, utilizando sensores electronicos de contacto del tipo LM35AH, lo
cual se puede apreciar en la tabla 3.4 y en la figura 3.5
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Tabla 3.4 Temperaturas del fluido a la entrada y a la salida del medio poroso.

Caudal
Tent [°C] Tsa [°C] AT | [L/min]
28.10 34.70| 6.60
28.40 34,90 6.50
28.70 35.006.30 5
27.90 33.20|5.30
28.20 33.805.60
27.90 33.105.20
28.70 33.50(4.80
29.70 33.90(4.20
28.40 32.303.90 55
29.70 34.20|4.50 '
30.50 34.70|4.20
31.00 35.10(4.10
33.60 35.001.40
33.60 35.00 1.40
33.70 35.101.40 3
33.80 35.20|1.40
33.80 35.00|1.20
33.70 35.10 1.40
33.90 35.20(1.30
34.00 35.30(1.30
34.20 35.40(1.20 35
33.60 35.00(1.40 '
34.20 35.10{0.90
34.80 35.80(1.00
35.20 36.00|0.80
35.50 36.20|0.70
35.10 36.00|0.90 4
35.30 36.20|0.90
35.20 36.00|0.80
35.60 36.50(0.90
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TEMPERATURASREALES , A LAENTRADAY A LA SALIDA DEL
MEDIO DE PRUEBA.

38.00
36.00
34.00
32.00
30.00
28.00 —&—Tem entrada
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26.00 =fl—Temp salida
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Numero de muestra

Figura 3.5. Grafica de las temperaturas experimentales de entrada y de salida , del medio poroso

Se realizé una serie de pruebas especiales, para cada una de las pruebas se tienen
30 lecturas, de las cuales 6 son lecturas se hicieron con un caudal de 2 L/min y cada
6 lecturas se increment6 0.5 L/ min el caudal, es decir, se inicio la prueba con 2 L/
min y se terminG en 4 L/ min, con un intervalo de tiempo de 5 min para cada una de
las tomas de datos. Como se puede observar en la figura 3.5 para un
comportamiento promedio, al incrementar el caudal del fluido, la diferencia de
temperatura de entrada y salida del medio poroso de prueba disminuye, esto se
debe a que a mayor velocidad se tiene menos tiempo de residencia del fluido en
medio poroso, y ademas menor transferencia de calor por radiacion y conduccion al
fluido de trabajo.

La diferencia de temperatura de entrada y salida del medio tiende a disminuir. Como
se puede observar en la figura 3.5 y en la tabla 3.4, cuando se increment6 el caudal,
la diferencia de temperatura disminuyd, por esa razén para cada uno de los
caudales se debe de calcular un valor del coeficiente de conveccion.

Para el caudal de 2 L/ min se tiene que la tendencia de la temperatura de salida se
puede simular con un valor de h; = 4526 W/m*K , ya que dicho valor genera un
comportamiento similar al real.

La figura 3.6 muestra graficamente que el valor experimental y el valor tedrico de la
temperatura de salida son similares, si se utiliza el valor de “hare” propuesto. Cabe
mencionar que se calcularon por lo menos 6 casos en los que se cumple esto.
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TEMPERATURA DE SALIDA REALY CALCULADA, CON h;=
4526 W/m?*K ,PARA UN CAUDAL DE 2 L/min

38
¥ =—=——a——
v
— =4—Temperatura real
230 .
£ de salida
&
=f—Temperatura
26 calculada, con h =
4526 W/m2*K
22 T T T 1

0 10 20 30 40
Tiempo [ min ]

Figura 3.6 Gréfica de Temperatura de salida experimental y tedrica con la propuesta de h= 4526
W/m*K para un caudal de 2 L/ min.

Utilizando la misma técnica se muestran a continuacién los resultados de los valores
de coeficientes de conveccion del fluido dentro del medio poroso para los caudales
de 2.5 L/ min, 3L/ miny4 L/ min.

TEMPERATURA EXPERIMENTAL Y CALCULADA A LA
SALIDA DEL MEDIO DE PRUEBA, CON UN CAUDAL DE 2.5
L/min Y h=3000 K/m?*K

36 D
et 8 Q
34 Q 8
32 9
O Temperatura calculada
o0 con hf=3000 W/m2*K
F 28 O Temperatura real
26
24
22
20
0 10 20 30 40

Tiempo [ min |

Figura 3.7 Gréfica de Temperatura de salida experimental y tedrica con la propuesta de h= 3000
W/m?K para un caudal de 2.5 L/ min
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TEMPERATURA EXPERIMENTAL Y CALCULADA A LA
SALIDA DEL MEDIO DE PRUEBA , CON h;= 1100 W/m?*K,
PARA UN CAUDAL DE 3 L/ min

34

32 _
— —@—Temperatura a la salida
8 30 del medio poroso, con hf
= = 1100 W/m2*K

28 —@—Temperaturareal a la

salida del medio poroso
26
24
0 10 20 30 40

Tiempo [ min ]

Figura 3.8 Grafica de Temperatura de salida experimental y tedrica con la propuesta de h= 1100
W/m,*K para un caudal de 3 L/ min

TEMPERATURA DE SALIDA EXPERIMENTALY CALCULADA, CON
hf =767 Wm2*K, PARA UN CAUDAL DE 4 L/min

36.80

36.60

36.40

36.20
— 36.00
by 35.80 —¢—Temperatura real
F 3560

35.40

35.20 —ll—Temperatura

35.00 —‘ Calculada, con h=767

34.80 W/m2*K
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Tiempo [ min ]

Figura 3.9 Grafica de Temperatura de salida experimental y tedrica con la propuesta de hi= 767
W/m?*K para un caudal de 4 L/min

De lo anterior se puede observar que conforme aumenta el caudal del fluido en el
medio poroso, el coeficiente de conveccion termica disminuye, por lo que la
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ganancia de temperatura del fluido de trabajo es menor

al aumentar el caudal.

Como se puede apreciar en la figura 3.10, que se muestra acontinuacion.

GRAFICA DEL COEFICIENTE DE CONVECCION TERMICA VS

CAUDAL
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4500 K
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35

Caudal [L/ min ]

45

Figura 3.10 Gréfica del coeficiente de conveccion térmica en relacion con el caudal utilizado.

El comportamiento del descenso del valor del coeficiente de conveccion térmica es
casi de manera exponencial decreciente, al aumentar el caudal de trabajo.

A continuacion en la Tabla No 3.5 , se muestran valores de temperatura de entrada y

salida , de este ultima se presenta el valor obtenido de la medicion y el estimado con

el calculo derivado de la ecuacion propuesta

Tabla 3.5 . Resultados numericos de la comparativa de la temperatura experimental a la salida del
medio con la temperatura propuesta a la salida del medio.

Comparativa de temperatura de entrada y salida experimental y tedrica.

Diferencia Diferencia
. - Temperatura | Temperatura | Temperatura .
experimental, | Tedrica, de las . : . Coeficiente
estimada en la | experimental | experimental a .
de las temperaturas . . convectivo
Error salida del a la entrada la salida del
temperaturas de de entra 'y . . . propuesto.
. . medio de del medio de medio de 2%
entra y salida salida del [ W/m™K]
del medio[K ] medio.[K ] prueba.[K ] prueba. [K] prueba. [K]
6.3 279.7597558 | 4.91675853 306.6597558 300.05 306.35
) 6.3 6.609755788 | 4.91675853 306.6597558 300.05 306.35
L/ min] 6.4 6.609755788 | 3.27743418 306.6597558 300.05 306.45 4526
6.6 6.609755788 | 0.14781496 306.6597558 300.05 306.65
6.8 6.777091377| 0.33689151 307.0270914 300.25 307.05
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7| 6.275084608| 10.3559342|  305.9250846 299.65 306.65
42| 4.102095217| 2.33106625| 306.9520952 302.85 307.05
3.9| 3.603709817 | 7.59718417| 305.1537098 301.55 305.45

2.5 45| 4.102095217| 8.8423285|  306.9520952 302.85 307.35| o
[L/min] 4.2| 4.408793925| 4.97128394|  308.0587939 303.65 307.85
41| 4.600480618| 12.2068443|  308.7504806 304.15 308.25
3.7| 4753829972 | 28.4818911 309.30383 304.55 308.25
15| 1.507432526| 0.49550174| 308.2574325 306.75 308.25
1.6| 1.507432526| 5.78546712| 308.2574325 306.75 308.35

3 (Umin] 1.6| 1517757406| 5.1401621| 308.3677574 306.85 30845 .o
1.6| 1.528082287| 4.49485708| 308.4780823 306.95 308.55
1.4| 1.497107646| 6.93626041| 308.1471076 306.65 308.05
1.6| 1.517757406| 5.1401621| 308.3677574 306.85 308.45
0.9] 0.809013107| 10.1096548|  308.1590131 307.35 308.25
0.9 0.846270289| 5.96996787| 308.8962703 308.05 308.95

4 i 0.8| 0.862237653| 7.77970664| 309.2122377 308.35 30915|
0.8| 0872882562| 0.1103203| 309.4228826 308.55 309.35
0.8| 0.883527472| 10.440934| 309.6335275 308.75 309.55
0.8| 0.888849926| 11.1062408|  309.7388499 308.85 309.65

Por otro lado, el numero de Nusselt es un numero que nos muestra la forma en que
se lleva acabo la transferencia de calor por el fluido al entorno del mismo( Medio
poroso y Tubo), y que puede ser con conveccion o por conduccion térmica.
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CAUDAL VS NUSSELT
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Figura 3.11 Gréfica de Caudal Vs el numero de Nusselt

Se observa que el numero de Nusselt tiene la tendencia de disminuir al aumenta el
caudal, esto indica que aumenta la transferencia de calor por conduccion en el
fluido, ya que la tranferencia de calor por conducccién, es inversamente proporcional
al namero de Nusselt. Lo anterior en conjunto con el comportamiento del coeficiente
de convecccion térmica que se muestra en la figura 3.10,indica que al aumentar el
caudal de fluidos aumenta el fendmeno de transferencia de calor por conduccion en
el mismo.

El interés més importante de esta tesis es el célculo del perfil de temperaturas sobre
las superficies del tubo de vidrio tipo borosilicato, que fue modelado en el capitulo II,
y mostrado en las ecuaciones 2.3, 2.4y 2.5, sin embargo dicho modelo no se podia
avaluar por falta de valores de coeficientes de conveccion del fluido externo e interno
del tubo, pero ahora ya se conocen esos valores y se pueden conocer tambien los
perfiles deseados, sin excluir las propiedades geométricas y de estructura atomica
de materiales utilizado, asi como las condiciones climatologicas al momento de las
pruebas,cuales se tienen en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6 . Propiedades y valores iniciales para el calculo del perfil de temperaturas.

VALORES INICIALES

0.003000 |.m
2= 0.026000 | .m
ri= 0.023000 | .m
AP = 0.392699 | rad
ha= 14.600000 | W/m**K
kv= 1.400000 | W/m*K
Esup= 0.100000 | s/d
Osup = 0.000000 | W/m**K4
Teup= 317.150000 | K
Ta= 296.150000 | K
Gs = 800.000000 | W/m?®
Gam = 436.144105 | W/m®
Os = 0.310000
Qatm = 0.800000

Dependiendo

del caudal

h= utilizado. | W/m*K
Tinf = 310.150000 | K

Los valores de h; cambian en los diferentes caudales usados , de acuerdo a la
tabla 3.7 que se muestra a continuacion.

Tabla 3.7 . Valores del coeficiente de conveccion térmica en el medio poroso, para los diferente
caudales.

Caudal | h
(L/ min)  (W/m**K) ’
2 4526
2.5 3000
3 1100
4 767

A continuacion se presentan los resultados del perfil de temperatura en las
superficies interna y externa del tubo, considerando los valores de las variables
antes mostrados en las tablas 3.5 y 3.6 ,para cada uno de los caudales 2 L/ min ,
2.5 L/ min, 3L/ miny 4 L/ min, de acuerdo a la red nodal propuesta para esta tesis,
gue se muestra en la figura 2.2 del capitulo II.
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3.3 Andlisis para un caudal de 2 L/min

A continuacion se presentan los resultados experimentales y tedricos para los
perfiles de temperaturas en las superficies interna y externa del tubo de vidrio tipo
borosilicato con un medio poroso formado con esferas de vidrio sédico-célcico de 10
mm de didmetro, con un caudal de 2 L/ min.

DISTRIBUCION EXPERIMENTAL DEL PERFIL DE
TEMPERATURAS EN LA SUPERFICIE EXTERIOR , CON UN
CAUDAL DE2[L/min]

49
47

45
43 ~ \
41 \

39

T[ C]

37

35
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodo

Figura 3.12 Grafica del perfil de temperaturas experimental, para un caudal de 2L/ min

La figura 3.12, muestra el perfil de temperaturas experimental representativo, para la
superficie exterior del tubo, en donde se observa que los nodos en la zona inferior
del tubo presentan mayor valor en la temperatura, ya que es la zona con mayor
incidencia de radiacion solar concentrada.

A continuacion se presentan los resultados de los perfiles de temperaturas
calculados para la superficie externa e interna del tubo, con los modelos propuestos,
teniendo como valores de referencia para los fluidos y para las propiedades de
materiales, los presentados en la tabla 3.1, 3.2, 3.3y 3.5.
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DISTRIBUCION TEORICA DEL PERFIL DE TEMPERATURAS
EN LA SUPERFICIE EXTERIOR , CON UN CAUDALDE2[L/
min ]

48
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Figura 3.13 Grafica Ditribucion tedrica del perfil de temperaturas en la superficie exterior del tubo de
vidrio tipo borosilicato, con un caudal de 2 [L/ min]

DISTRIBUCION TEORICA DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN LA
SUPERFICIE INTERIOR , CON UN CAUDALDE 2 L/ min

. anaaes
o / \
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T[°C]

Figura 3.14 Gréfica de la ditribucién teérica del perfil de temperaturas en la superficie interior , con un
caudal de 2 L/min
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Las figuras 3.13 y 3.14 muestran las graficas de los perfiles de temperaturas
tedricos para la superficie exterior e interior del tubo de vidrio tipo borosilicato
respectivamante, con un caudal de 2 L/min, observandose un comportamiento ideal
homogéneo y simétrico para ambos lados del tubo. Se aprecia que existe una
diferencia de temperatura entre los nodos internos y los nodos externos, y ademas
se observa que en los nodos zona superior e inferior, existe un gradiente de
temperatura de casi 1 °C, por lo que no es posible generar un esfuerzo térmico
dentro del tubo, capaz de producir ruptura o deformacion. Para esta cantidad de flujo
la ganancia de calor en el material es poca.

COMPARACION DE VALORES TEORICOS Y EXPERIMENTALES
PARA 2 [ L/min]

—#— Nodos Externos
== Nodos Internos

Valores Experimentales

Figura 3.15 Grafica de la distribucion de temperatura teéricas, y experimentales, con 2 L/min.

En la figura 3.15, se muestra el perfil de temperaturas para la superficie externa,
obtenido con el modelo propuesto tedricamente, que es muy similar al
comportamiento experimental , por lo tanto el perfil calculado para las temperaturas
en la superficie interna es aceptable.
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Existe una temperatura maxima que alcanza el vidrio tipo borosilicato en la superficie
externa, donde se podria generar una expansion en el material en mdaltiples
direcciones ya que es un material amorfo, pudiendo generar ruptura dependiendo de
la intensidad de la temperatura, misma que podriamos cuantificar en cada una de las
pruebas experimentales para los diferentes caudales.

Por otro lado, las temperaturas de la superficie externa son diferentes a las
temperaturas en la superficie interna existiendo un gradiente de temperatura en el
espesor del tubo , siendo vulnerable a un esferzo térmico. Por esa razéon es
importante conocer dicha diferencia la cual se observa en la figura 3.16.

DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN LOS NODOS,
INTERNOS Y EXTERNOS

AT [°C]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numero de nodo

Figura 3.16 Diferencia de temperatura entre los nodos externo e internos.

Como se puede observar en la figura 3.16, en la parte inferior del tubo se podria
generar expansion térmica del tubo de vidrio tipo borosilicato, debido a que el
gradiente es mayor en esa zona, siendo una zona vulnerable a esta deformacion
ocacionada por el aumento en su temperatura. Sin embargo, para la
experimentacion con un caudal de 2 [L/min], la diferencia maxima de temperatura
entre las superficies, ubicada en la zona inferior encuentra en un intervalo de entre
4.5y 5 [°C] y de acuerdo al valor del coeficiente de expansién térmica del material,
gue se aprecia en la tabla 3.3 es muy pequefio, y dicha diferencia no genera
ninguna deformacion considerable para la estructura del tubo.

103



CAPITULO Il RESULTADOS

DILATACION TERMICA, PARA CAUDAL DE 2 L/min
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Figura 3.17. Gréfica de dilatacién térmica del tubo de vidrio tipo borosilicato, con las temperaturas de
la superficie exterior, para un caudal de 2 L/min.

La dilataciébn o expansion de origen térmica alcanzada con la mayor temperatura
presentada en la superficie exterior del tubo, no genera deformacién considerable
como se puede apreciar en la figura 3.17, en donde la dilatacion alcanza fracciones
del orden de micras segun los valores de la tabla 3.3, que de acuerdo a las
dimensiones del tubo, no genera deformacion considerable.

3.4 Analisis para un caudal de 2.5 L/min

A continuacion se presentan los resultados experimentales y teoricos para los
perfiles de temperaturas en las superficies interna y externa del tubo de vidrio tipo
borosilicato con un medio poroso formado con esferas de vidrio sédico-célcico de 10
mm de diametro, con un caudal de 2.5 L/ min.

104



CAPITULO Il RESULTADOS

DISTRIBUCION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EXPERIMENTAL
EN NODOS EXTERNOS PARA UN CAUDALDE 2.5 L/ min
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Figura 3.18 Grafica de distribucion experimental del perfil de temperaturas, para nodos externos, con
un caudal de 2.5 L/ min

La figura 3.18 muestra el perfil de temperaturas en la superficie externa del tubo,
obtenidos experimentalmente para un caudal de 2. 5 L/min, en donde se observa
mayor temperatura en la zona inferior debido a que es una zona con mayor energia
concentrada .

En la figura 3.19 se muestra el perfil teérico de temperaturas, con un caudal de 2.5
L/min, considerando las variables de conveccion del aire y del fluido de trabajo, que
se calcularon con anterioridad, en donde se puede apreciar que existe una
diferencia de temperatura en la superficie externa superior y la superficie externa
interior, generando un gradiente de temperatura en la parte interna del tubo
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DISTRIBUCION TEORICA DEL PERFIL DE TEMPERATURAS
EN LA SUPERFICIE EXTERIOR, CON UN CAUDAL DE 2.5
L/ min
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Figura 3.19 Gréfica del perfil de temperaturas tedrico en la superficie exterior, para un caudal de 2.5
L/min

Las temperaturas aumentan en los nodos irradiados (nodos del 6 al 13, para la
superficie exterior), por la concentracion solar, de igual manera que en el perfil con
un caudal de 2 L/min

DISTRIBUCION TEORICA DEL PERFIL DE TEMPERATURAS
EN LA SUPERFICIE INTERIOR, CON UN CAUDAL DE 2.5L/
min
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Figura 3.20.Gréafica del perfil de temperaturas tedrico en la superficie interna, para un caudal de 2.5
L/ min
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En la figura 3.20 se aprecia una diferencia de temperatura en la superficie interior
inferior y superior, de aproximadamente 1 °C , lo cual no genera un gradiente de
temperatura considerable en el material del tubo.

En la figura 3.21 Se presenta una comparacion grafica del perfil de temperaturas
tedrico y experimental sobre la superficie exterior, con un caudal de 2.5 L/ min.

COMPARACION DE LA DISTRIBUCION TEORICA Y
DISTRIBUCION EXPERIMENTAL DEL PERFIL DE
TEMPERATURAS EN LOS NODOS EXTERNOS, CON UN
CAUDAL DE 2.5 L/min

=—4—TEMP TEORICAS

== TEMP EXPE

Figura 3.21 Grafica de la comparacion de temperaturas, modelo tedrico y modelo experimental.

Tomando este comportamiento muy cercano al real se presenta la diferencia de
temperatura entre los diferentes nodos, esta diferencia es de suma importancia para
localizar posibles esfuerzos de origen térmico entre las paredes del tubo que podrian
ocacionar ruptura en el material.
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DIFERENCIA DE TEMP EN LOS NODOS PARA UN CAUDAL
DE 2.5L/ min
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Figura 3.22 Gréfica de la diferencia tedrica de temperaturas entre los nodos de las superficies
externa e interna.

DILATACION TERMICA PARA UN CAUDAL DE 2.5 L/ min
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Figura 3.23, Gréfica de la dilatacion térmica que presentd el tubo de vidrio tipo borosilicato a la mayor
temperatura alcanzada.

Para un flujo de 2.5 L/min, disminuye un poco la ganancia de energia en el fluido de
trabajo, derivado de la conveccién o la radiacién, ya que el tiempo de residencia es
menor. De igual manera la dilatacion térmica es mayor que en las pruebas
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realizadas con un caudal de 2 L/min, y se observa que en los sensores del 4 al 6, la
energia almacenada en al material del tubo es mayor.

3.5 Analisis para un caudal de 3 L/min

Utilizando el mismo modelo y los parametros ya mencionados, se presentan a
continuacion los resultados de los perfiles de temperaturas experimentales y teéricos
en las superficies del tubo, con un caudal de 3 L/min.

PERFIL DE TEMPERATURAS EXPERIMENTAL PARA 3 L/
min
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Figura 3.24 Grafica del perfil de temperatura teérico en los nodos exteriores, para un caudal de 3 L/
min

El perfil de temperaturas externas experimentales para un caudal de 3 L / min, tiene
la misma tendencia que los observados con los caudales anteriores de 2 y 2.5 L/min.
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DISTRIBUCION TEORICA DEL PERFIL DE TEMPERATURAS
EN LA SUPERFICIE EXTERIOR, CON UN CAUDAL DE 3
L/min
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Figura 3.25 Gréfica del perfil de temperatura tedrico en la superficie exterior del tubo de vidrio.

DISTRIBUCION TEORICA DEL PERFIL DE TEMPERATURAS
EN LA SUPERFICIE INTERIOR , CON UN CAUDAL DE 3
L/min
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Figura 3.26. Grafica del perfil de temperatura tedrico en la superficie interior.

Las figuras 3.25 y 3.26 muestran los perfiles tedricos externos e internos
respectivamente, para un caudal de 3 L/min, observandose la misma tendencia que
los perfiles encontrados en pruebas con caudales de 2 y 2.5 L/min, no mostrando
tampoco un incremento considerable de temperaturas en las superficies.
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COMPARACIQN DE LA DISTRIBUCION TEORICA Y
DISTRIBUCION EXPERIMENTAL DEL PERFIL DE
TEMPERATURAS EN LOS NODOS EXTERNOS , PARA 3

1 L/min

=4—TEMP TEORICAS

== TEMP EXPE

Figura 3.27 Grafica de la Comparacion del perfil de temperatura teorico y el perfil de temperatura
experimental en la superficie exterior, para un caudal de 3 L/min.

En la figura 3.27, se muestra la comparacion del modelo teérico con los resultados
experimetales del perfil de temperaturas en la supeficie exterior del tubo de vidrio
tipo borosilicato, observandose una buena similitud, por lo tanto el modelo utilizado
es adecuado y aceptable.

DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE NODOS
EXTERIORES Y SUPERFICIE INTERNA DEL TUBO A 3 L/min
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Figura 3.28 Grafica de la diferencia de temperatura de superficie interna y superficie externa

111



CAPITULO Il RESULTADOS

La diferencia de temperatura entre las superficies interna y externa del tubo, en cada
uno de los nodos, para observar posibles gradientes de temperaturas que afecten la
estructura del material, por energia almacenada en el espesor del mismo para un
caudal de 3 L/min, fue de aproximadamente 4.5 °C y se presenta en la parte inferior
del tubo, como se muestra en la figura 3.28. Lo cual no genera una deformacion
considerable para el material derivada del aumento de su temperatura, como se
muestra en la figura 3.29 , la dilatacion del material es del orden de micras, y no
genera deformacion considerable-.

DILATACION TERMICA PARA 3 L/min
0.000006
0.000005 B =l
0.000004
E 0.000003
-
0.000002
0.000001
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de nodo

Figura 3.29. Grafica de dilatacion térmica en las diferentes regiones del tubo de vidrio , tipo
borosilicato.

De lo anterior se puede apreciar en la figura 3.29 que la dilatacion térmica es mayor
gue en la prueba realizada con un caudal de 2 L/min, pero solo de aproximadamente
0.1 micras. Lo cual sigue sin generar dafo alguno en la estructura del vidrio.
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3.6 Andlisis para un caudal de 4 L/min

Finalmente se analizan los gradientes de temperatura en las superficies del tubo y
las diferencias de temperaturas de las superficies interna y externa. Asi comola
expansion térmica alcanzada en el material, para un caudal de 4 L/min.

PERFIL DE TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE EXTERNA ,
EXPERIMENTAL, PARA CAUDAL DE 4 L/min
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Figura 3.30 . Gréfica de perfil de temperatura experimental para 4 L/min.
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Figura 3.31 Gréfica de perfil de temperatura tedrico para la superficie exterior a 4 L/min.
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DISTRIBUCION TEORICA DEL PERFIL DE TEMPERATURAS
EN LA SUPERFICIE INTERIOR , CON UN CAUDAL DE 4
L/min
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Figura 3.32 Grafica de perfil de temperatura tedrico para la superficie interior a 4 L/min.

COMPARACION DE LA DISTRIBUCION TEORICA Y
DISTRIBUCION EXPERIMENTAL DEL PERFIL DE
TEMPERATURAS EN LOS NODOS EXTERNOS, PARA 4

L/min.

1

=—4—TEMP TEORICAS

=i—TEMP EXPE

Figura 3.33 Gréfica de la compracién de perfil de temperatura tedrico para la superficie exterior y
perfil de temperatura experimental para la superficie exterior, a 4 L/min.
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DIFERENCIA DE TEMPERAURA ENTRE LOS NODOS, PARA 4
L/min
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Figura 3.34 Grafica de diferencia de temperatura para los diferentes nodos a un caudal de 4 [L/min]

DILATACION TERMICA DEL TUBO DE VIDRIO TIPO
BOROSILICATO, PARA 4 L/min
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Figura 3.35 Grafica de la dilatacién para el tubo de vidrio tipo borosilicato , a 4 [L/min]

Finalmente se puede apreciar para el caudal de 4 L/min se tiene lo siguiente:

La diferencia de temperatura entre las superficies del tubo disminuye en la zona
interior (figura 3.34), en donde la diferencia es de aproximadamente 4.3 °C, la cual
es menor comparada con la de un caudal de 2 L/min , pero no mucho a diferencia
de un caudal de 3 L/min, esto se puede observar debido a la rapidez con la que
circula el fluido a través del medio poroso.
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Como se puede observar en la Figura 3.36 la diferencia de temperatura de la
superficie interna y la externa en el tubo de vidrio tipo borosilicato, no cambia mucho
con los caudales usados en este trabajo, por lo cual se puede generalizar que no
hay para este rango de caudales, una posible ruptura por expansion térmica o por
los gradientes de temperatura en el interior.

DIFERENCIA DE TEMPERATURA PARA LOS DIFERENTES
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Figura 3.36. Grafica de la diferencia de temperatura en los nodos, para los diferentes caudales
utilizados.

Los resultados para un caudal de 4 L/min, tienen una tendencia de comportamiento
similares a los obtenidos con los caudales de 2 , 2.5 y 3 L/min, mostrando sélo
cambios que no son significativos en el gradiente de temperatura en el interior del
tubo y las diferencias de temperaturas de las superficies interna y externa.

De la figura 3.36 se puede concluir que al aumentar el caudal del fluido de trabajo, la
diferencia de temperatura entre los nodos internos y externos aumenta ligeramente y
mas significativa en la zona inferior del tubo, es decir, que si aumentamos el caudal
de una manera desmesurada la diferencia de temperatura entre los nodos internos y
externos en la zona de riesgo podria llegar a ser considerable.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio del comportamiento mecanico-térmico de un tubo absorbedor de vidrio
tipo Borosilicato posicionado en un concentrador de canal parabdlico simple, es muy
complejo debido a las condiciones de trabajo y la forma en que se resuelve y
evalla la ecuacion de difusion de calor en dos dimensiones, ya que intervienen
muchas variables de las cuales no se tiene el control, principalmente variables
naturales. Sin embargo el experimento propuesto para esta tesis y la expresion
propuesta como solucién de la ecuacién de difusion térmica relacionan un
comportamiento ideal y un comportamiento real, validando resultados tedricos vy
también los experimentales comprobando que el método utilizado es funcional y
aceptable asi como las consideraciones hechas.

Sin  embargo, existieron algunas complicaciones climatologicas en la
experimentacion, mismas que imposibilitaron hacer una prueba con un periodo de
dias consecutivos, pero las restricciones hechas permiten realizar pruebas en dias
no consecutivos con la misma validez.

Por otro lado, las limitantes experimentales fueron resueltas en la construccién del
sistema de pruebas, ya que solo fueron defectos fisicos estructurales faciles de
corregir.

Todos los resultados expresados en el capitulo 1l , mostraron un panorama de los
efectos térmicos dentro y fuera del tubo, llegando a observar que en ningun
momento el material es propenso de ruptura para las condiciones de trabajo de
este experimento , y que se puede utilizar el modelo y la metodologia para
experimentar con flujos diferentes segun sea la conveniencia.

A continuacion se explicaran los alcances que se tuvieron vistos desde la teoria y
también vistos desde la experimentacion o fendmeno real, posteriormente se
explicaran los alcances obtenidos en conjunto y las recomendaciones para usar un
sistema similar con fenOmenos cataliticos.
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4.1 Parte Teorica.

La parte teorica en este experimento ha concluido con un modelo mateméatico para
el perfil de temperatura en la superficie interna y otro para la superficie externa del
tubo, derivado de la resolucion de la ecuacion de difusion usando el método de
diferencias finidas, balance de energia y de cantidad de movimiento. Asi mismo para
la evaluacién se requirié el valor del coeficiente de conveccion térmica en el interior,
siendo éste también un buen aporte de la tesis para el cual se utiliz6 un método que
relaciona los valores reales de la temperatura de entrada y la temperatura de salida
del fluido a través del medio con esferas (analizado como medio poroso). De lo
anterior se encontré6 un comportamiento que refleja una disminucion del valor
numérico del coeficiente de conveccion térmica en el interior del tubo al aumentar el
caudal de trabajo, eso quiere decir, que no hay mucha ganancia de energia por
parte del fluido si aumentamos el caudal.

Los resultado numérico del coeficiente de conveccién térmico, son mostrados en las
figuras de la 3.6 a la 3.10, observando que el método comparativo es funcional, por
la similitud de los resultados, debido a que las curvas del comportamiento tedrico y
experimental son casi iguales. Siendo un método confiable a pesar de que es un
método cuyo valor se obtienen de una seria de iteraciones de un valor propuesto
ajustando al comportamiento real de la temperatura del fluido a la salida del medio,
por tal motivo el estudio de este ultimo fendmeno también es uno de los logros
importantes

Los modelos tedricos propuestos para el experimento, tanto para la temperatura en
los nodos de la superficie interna y superficie externa del tubo , como para la
conveccién externa e interna del mismo, son aplicables a experimentos de mayor o
menor dimension, tomando precauciones pertinentes y ajustando los valores
iniciales o estables de las variables naturales , asi como los valores de las
dimensiones geométricas, también es relevante mencionar que este experimento fue
analizado como un sistema en estado transitorio pero estable, por tal razén iniciar la
toma de datos siempre se debe estabilizar el sistema, dejandolo trabajar hasta que
no haya variaciones visibles en el fluido de trabajo( burbujas de aire o instabilidad en
la velocidad del mismo) ,para que las condiciones de flujo interno sean estables .
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4.2 Parte Experimental.

El experimento desarrollado en la planta solar del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
con la finalidad de aportar el conocimiento necesario sobre el comportamiento
mecanico térmico de un tubo absorbedor de vidrio tipo borosilicato, se llevé acabo
con una serie de restricciones para controlar algunas de las muchas variables
naturales que existen alrededor del sistema de prueba, por ejemplo: Velocidad del
aire, humedad, nubosidad, contaminacion adicional derivada de algun fenémeno
natural ( polvo, ceniza, etc. Particulas). En realidad las variantes que intervienen en
el experimento son muchas, por ello se tiene que utilizar el sistema a ciertas
condiciones de trabajo, que en este caso particular, se delimito trabajar a 800 [W/m2]
de irradiancia, mas menos una diferencia del 5%, lo cual garantiz6 un suministro de
energia igual en todas las pruebas. Se trabaj6é aproximadamente al medio dia solar
buscando una irradiacion homogénea en el tubo. Todas las restricciones fueron
hechas tomando como valores patrones los adquiridos de la estacion meteorologica
ubicada en la planta solar del Il, UNAM.

Los resultados experimentales, fueron asi mismo resultado de muchos filtros para
agrupar resultados confiables. Estos filtros sirvieron para quitar valores “disparados”
de la moda y la media de los demas, es decir, con los que tuvieran una desviacion
estandar elevada, esto sucede por diferentes causas que pueden ser naturales o
técnicas, las primeras debido a efectos naturales corrientes de aire , lluvia etc. y las
segundas por un mal enfoque, ya que a pesar de calibrar y limpiar diariamente el
moédulo de concentracion la precisibn podria variar por efectos de desgastes
estructurales totalmente naturales.

4.3 Conclusiones

Una aportacion del experimento realizado y analizado en esta tesis fue encontrar el

maximo gradiente de temperatura presentado en el interior del medio poroso cuyo

valor fue de 5 [°C] para un flujo de 4 [L/min], dicho valor cambia muy ligeramente

con los caudales utilizados, con un caudal de 2 [L/min] el gradiente fue

aproximadamente a 4.6 [°C], asi mismo las temperaturas alcanzadas fueron del

rango de 35 [°C] y hasta 55 [°C] para la superficie externa, dependiendo del caudal
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utilizado, con lo cual no se genera ningun cambio considerable en la estructura del
material. Por otro lado, el mayor gradiente de temperatura en el espesor del tubo, se
ubicé en la parte inferior, cuyo valor fue de 1.4 °C con un caudal de 4 L/min y
disminuia al disminuir el caudal del fluido de trabajo, lo cual es incapaz de generar
deformacion o causar dafio alguno en la estructura del tubo, con los caudales
utilizados.

Se observé que al aumentar el caudal de alimentacion, el comportamiento dinamico
del fluido es tendiente a producir fendmenos de ligero desgaste en los materiales
utilizados, segun sea la magnitud del caudal ya que a mayor caudal mayor
turbulencia. Otra aportacion de esta tesis fue que al aumentar el caudal de trabajo el
medio poroso tiende a aumentar su temperatura, por lo que en la seleccion del
material utilizado para dicho medio debe de considerar este efecto térmico. Asi como
una posible inercia térmica en la zona.

El modelo tedrico propuesto para el calculo de los perfiles de temperaturas en las
superficies mostr6 buenos resultados en comparacion con los valores
experimentales obtenidos en el campo de concentradores de canal parabdlico
simple. Se tuvo una diferencia maxima del 15 % y una minima de 1 %, con respecto
a los valores experimentales (tabla 3.5). Esto significa que los modelos propuestos
son aceptables para el estudio tedrico de sistemas semejantes, pudiendo aproximar
valores del comportamiento mecanico térmico de un tubo absorbedor de vidrio con
dimensiones o condiciones de trabajo diferente, sin embargo es de gran importancia
considerar la fuente energética que en este caso fue la concentrada en un
concentrador de canal parabdlico simple, porque de utilizar otro tipo de concentrador
con dimensiones diferentes tanto la zona irradiada del tubo como la intensidad y
densidad de energia cambiardn esperando otro tipo de comportamiento térmico del
tubo, por lo tanto, a pesar de que los modelos son aplicables con otro tipo de
concentradores se debe de tener precaucién, ya que se pueden tener otra
intensidad de gradientes térmicos que si pudieran afectar la estructura.

El comportamiento dindmico del fluido de acuerdo a los cambios en los caudales
utilizados muestra que el coeficiente de friccion disminuye y la caida de presion
aumenta, asi como el numero de Reynold, si aumentamos el caudal de fluido a la
entrada. Fisicamente significa que al aumentar el caudal del fluido de trabajo la
pérdida de presion aumenta, pero no por causas de friccion entre el fluido de trabajo
y las esferas, sino por el nivel de turbulencia dentro del tubo, debido al “ choque “ del
agua con las esferas, ya que al aumentar el caudal este “ Choque “ es mayor y
genera mayor nivel de turbulencia . Esto aunque es un fendmeno muy tenue debe
ser tomado en cuenta para trabajar con reacciones cataliticas ya que si el catalizador
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se encuentra sujeto a la superficie de las esferas y ademas debido a la turbulencia
se podria ver afectada la adherencia fisica del catalizador.

En la parte interna del tubo los gradientes de temperatura encontrados son
principalmente resultado de la intensidad y condiciones del coeficiente de
conveccion térmica a través del medio. Dicho coeficiente resulto con un valor minimo
de 767 W/m? K y uno maximo de 4526 W/m*K, para 4 L/min y 2 L/min
respectivamente, lo que demostré que al aumentar el caudal de alimentacién la
ganancia de energia en el fluido es menor.

Con el aumento en el caudal del fluido de trabajo la energia absorbida por el mismo
disminuye, sin embargo la energia suministrada al sistema es considerada constante
(aproximadamente 800 W/m?), lo que provoca que la energia que no sea absorbida
por el fluido de trabajo, debido al aumento en su velocidad sea repartida al medio
poroso y al tubo de vidrio tipo borosilicato, pero no en parte iguales. El aumento de
energia del tubo no cambia mucho debido a las propiedades del vidrio tipo
borosilicato, pero el medio poroso puede llegar a absorber la mayor parte de la
energia dependiendo del material utilizado y del empaquetamiento de las mismas,
éste Ultimo puede ocasionar areas con mayor concentracion energética que otras
,generando ahi mismo diferencia de calor adicionado a lo relacionado con el
‘choque” del agua en las esferas habra porciones de agua que no recirculen a la
misma velocidad que otras, concentrando el calor entre las esferas, entonces,el
medio poroso puede llegar a tener gradientes de temperaturas, ademas por la
iluminacion de las particulas que lo forman, ya que no es homogénea, ni tampoco la
transferencia de calor al fluido de trabajo.

Para el perfil de temperatura en la superficie externa, la mayor temperatura
alcanzada fue en la zona inferior de 55°C y la minima de 35 °C. Dicho perfil en esa
zona no cambia significativamente al aumentar el caudal, ya que la energia
suministrada es constante. Para el perfil de temperaturas en la superficie interna se
observé una maxima temperatura en la zona inferior de 53 °C y una minima de 34°.
Lo que respecta a las zona superior los cambios no fueron tan significativos al
cambiar el caudal , cuyo valor maximo en la parte exterior fue de 50 °C y una
minima de 35°C y para la zona interior una maxima de 48 °C y una minima de 43°C.
Los valores maximo en cual quiera de las zonas interna o externa se alcanzaron con
un flujo de 4 L/min, mientras que los valores minimos fueron con caudales minimos
de 2 L/min, esto debido a lo que se observa con el comportamiento de la conveccion
en el interior del tubo. A mayor velocidad del fluido menor absorcion de calor por lo
tanto el tubo absorbe mayor energia aumentando su temperatura.
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En general los resultados proporcionan informacion adecuada para poder decir que
es posible trabajar con tubos de borosilicato posicionados como tubos absorbedores
en concentradores solares, y que se podria utilizar con dimensiones diferentes, si el
proceso asi lo requiere.

La diferencia de temperatura entre la superficie interna y la externa del tubo
(espesor), oscila entre 1°C y 2°C aproximadamente. Siendo factible probar con tubos
de menor espesor, pero considerando que sea capaz de resistir la carga fisica
(peso) del medio poroso y del volumen de fluido de trabajo.

Para la parte externa del tubo de vidrio tipo borosilicato, se observé que
exclusivamente para los dias de pruebas realizados no sufri6 ningun tipo de
enfriamiento excesivo derivado de algin cambio de la velocidad de aire, sin
embargo, es una variable de suma importancia, ya que en un funcionamiento
prolongado del sistema, se pueden alcanzar temperaturas considerables y un
cambio brusco de la misma en la superficie puede causar un choque térmico,
provocando una alteracion en los enlaces atomicos del borosilicato y de esta manera
provoca vulnerabilidad de fractura en estados térmicos que antes no eran de
peligro, aunado a una fatiga térmica que el material podria ser “victima”, de no
considerar las condiciones externas del sistema.

Finalmente el comportamiento mecanico fue favorable, ya que no se mostré ningan
tipo de dafio, pero si es de considerar que trabajar con esferas en el interior del tubo
aumenta el peso y puede llegar a fracturar, aunque en nuestro caso no se presento
ningun tipo de vibracion derivada del comportamiento térmico y de mecéanica de
fluidos, no es para descartar dicho fendmeno que podria afectar la estructura del
tubo.

4.4 Recomendaciones.

Para el uso de un sistema similar fisicamente pero con reacciones foto cataliticas, se
pueden hacer las siguientes recomendaciones considerando que las superficies de
las esferas que forman el medio poroso se encuentren recubiertas de foto
catalizador:

e Se necesita considerar en primer lugar, una buena calibracion del sistema
para que funcione correctamente, para eso es necesario revisar que no tenga
deformaciones el concentrador solar a utilizar, o que se encuentre mal
colocado o sucios.
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e Dependiendo del propésito y las dimensiones del tubo absorbedor, se debe
fijar el caudal o caudales de trabajo, considerando un posible desgaste fisico.

e Tomar en cuenta que a mayor caudal, la energia que gana el fluido de trabajo
es menor, y que la distribucion de la energia restante se concentra una parte
al material del tubo absorbedor y la mayor parte al medio poroso en el interior
del tubo, por lo cual se debe de conocer las temperaturas permisibles del
adherente utilizado para fijar el foto catalizador en la superficie de las esferas,
ya que podria verse afectado ademas de la turbulencia generada, por la
acumulacion de calor en esa misma region.

e Utilizar para el medio poroso un material con baja absortancia, para evitar
consecuencias de los efectos térmicos antes mencionados, asi como
materiales ligeros para evitar esfuerzos derivados del peso del medio poroso.

e Cuidar los caudales intensos que podrian dafiar fisicamente al sistema,
generando vibraciones.

e Para la seleccion del espesor del tubo, ademas se debe considerar esfuerzos
generados por el peso del medio poroso y la diferencia de temperatura en la
zona inferior entre la parte interna y la parte externa del tubo usado.

En general, los resultados muestran diferencias de temperaturas muy pequefias,
trabajando con flujos pequefios, y demuestra que la deformacién o la ruptura del
tubo se presentarian con mucha mas energia concentrada y con gradientes de
temperatura mas elevados.
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