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RESUMEN

Se disefi6 un sistema de desinfeccion para agua de consumo humano, basado en energia termosolar y
luz UV de fuente fotovoltaica, mediante la evaluacion del pardmetro indicador de contaminacién
microbiana, coliformes totales. El sistema suministra agua segura sin el requerimiento de tratamientos
quimicos para potabilizarla, especialmente en las zonas rurales donde su uso es inadecuado debido a
la falta de capacitacion técnica que involucra un riesgo en la formacién de subproductos mutagenicos
y cancerigenos. La metodologia aplicada para el disefio se basa en la determinacion de la eficiencia
térmica del modulo, el monitoreo de las temperaturas alcanzadas por el agua, el recuento de
Coliformes Totales aplicando la técnica de placa Petrifilm 3M, la evaluacion de la nubosidad como
factor incidente de insolacién, la determinacion del tiempo de exposicion del agua a las lamparas de
UV de longitud de onda de 253.7 nm con una potencia de 40 W y fuente fotovoltaica, por lo que se
identifico6 el potencial solar aprovechable para generacién eléctrica en el Ecuador. El
dimensionamiento del sistema de desinfeccion se disefié para un caudal maximo diario de 2,06*10*
m®/s en zonas rurales, sustentado por la energia termosolar del médulo con una eficiencia térmica del
46% y temperaturas maximas promedios de 41°C en un lapso de 8 horas. Los resultados del recuento
microbiolégico indicaron que el médulo al alcanzar temperaturas de 55°C reportaron 0 UFC y en
33-C >10 UFC, por lo tanto, se combind con la desinfeccién UV con un tiempo de exposicién maximo
de 26 segundos para un volumen de 0,2 m®y una dosis de inactivacion de 45 Ws/m?. El tiempo de
desinfeccién en las zonas rurales fue de 40 minutos aproximadamente. Se recomienda que la

desinfeccidn se realice de forma combinada con la energia térmica y lamparas de luz ultravioleta.

Palabras claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <DESINFECCION
SOLAR>  <ENERGIA TERMOSOLAR>  <ENERGIA FOTOVOLTAICA>,
<LAMPARAS UV>, <COLIFORMES TOTALES>.
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SUMMARY

A disinfection system was designed for drinking water based on thermal solar energy and Ultraviolet
Light (UV) from a photovoltaic source through the evaluation of a parameter which determines the
microbial contamination, total coliforms. The system supplies safe water without the need to use of
chemical treatments to make water drinkable especially in rural areas where its consumption is
inappropriate due to a lack of technical training that involves the risk in the formation of carcinogenic
and mutagenic sub-products. The methodology applied for the design is based on the determination
of the thermal efficiency of the equipment solar panel, the monitoring of the temperatures reached by
the water, the total Coliform amount using the Petrifilm 3M plate technique, the cloudiness evaluation
as an incident factor of Insolation, the set time of water exposure towards the UV lamps of wavelength
253, 7 nm with a power of 40 watts (W) and photovoltaic source. That is why, the available potential
solar was identified for the electric generation in Ecuador. The dimensioning of the disinfection
system was design for a dairy maximum flow of 2, 06*10* m%s in rural areas supported by the
thermos solar energy from the solar panel with a 46% thermal efficiency and 41-C maximum average
temperatures in 8 hours. The results of the microbiological count showed when the solar panel
achieved temperatures with 55-C record 0 Colony Forming Units (CFUs) and 33-C >10 CFUs, with
that information, the disinfection UV was combined with a set time of water exposure with 26 seconds
for a volume of 0,2 m® and with an inactivation amount 45 Ws/m?. The set time of the disinfection in
rural areas was 40 minutes, approximately. It is recommended that the disinfection could be

performed with the thermal energy and the ultraviolent lamps.

KEYWORDS: < ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY >, <SOLAR
DISINFECTION>, < THERMAL SOLAR ENERGY>, <PHOTOVOLTAIC ENERGY>,
<ULTRAVIOLET LAMPS>, <TOTAL COLIFORMS>.
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INTRODUCCION

Las enfermedades infecciosas y parasitarias debido al consumo de agua contaminada se estiman en
un 80% a nivel mundial, esto debido a la falta de desinfeccién o al mal funcionamiento de los servicios
sanitarios, originando problemas en la salud publica. Los microorganismos patégenos que son
capaces de vivir en medios hidricos causan colera, fiebre tifoidea, disenterias, poliomielitis, hepatitis

y salmonelosis, entre otras. (Red lberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua, 2015)

En el pais segun los datos recolectados por el INEC 2014 la poblacion que tiene acceso al agua por
red publica es del 78.02% del cual un gran segmento no es agua confiable y parte es solo agua
entubada. La problematica se fundamenta en que la poblacién no cuenta con el abastecimiento de este
servicio por la gran dispersion de agua en las provincias y en el pais, el limitado presupuesto publico

para instalar la infraestructura necesaria para realizar un adecuado tratamiento del agua.

En las encuestas realizadas por el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2010 se evidencia que un
40.33% de la poblacion en el pais bebe agua haciéndola hervir, para el efecto utilizan lefia o carbén
para la combustion, siendo el resultado de esta la generacion de mondxido de carbono y material
particulado que al superar las concentraciones o los limites permisibles en la legislacion se convierten
en compuestos perjudiciales para la salud humana y el ambiente, considerandose una problematica
muy evidente en el sector rural a causa de las dificultades para conseguir agua salubre para el

consumo humano.

El 2.96% de la poblacion usa la cloracion como otro de los métodos mas ampliamente divulgado para
la desinfeccidn del agua para poder beberla ya sea en el sector rural como el urbano, este método de
desinfeccidn presenta aparentes desventajas, entre las que se asocia el costo, la dificultad de conseguir
los productos, en ciertos casos un sabor levemente desagradable y el desconocimiento técnico en la

dosificacién de cloro a niveles adecuados.

Otros métodos utilizados en el Ecuador para la desinfeccion del agua son por ejemplo que el 1.29%
de la poblacion filtra el agua, el 21.94% compra agua purificada y por altimo el 33.48% beben
directamente el agua tal como llega a su hogar, siendo estos los méas vulnerables a contraer alguna

enfermedad transmitida por el consumo de agua.



La gran demanda por obtener energias capaces de mantener el crecimiento industrial, fue en sus
principios el carbon su principal fuente de energia y pasado el tiempo hasta la actualidad los
combustibles derivados del petroleo, del gas natural y energia nuclear. Existiendo una gran
problematica ambiental con respecto al consumo de este tipo de energias especialmente en referencia
a la generacion de residuos solidos y liquidos emisiones de efecto invernadero, accidentes y
agotamiento de los recursos naturales, por lo que es justo acudir a fuentes de energia alternativa, es
asi, que la energia solar es una de las principales fuentes de aprovechamiento que cumplen con los
siguientes objetivos: reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y el ahorro de energias no

renovables. (Jutglar, 2004)



JUSTIFICACION

En la actualidad existe diversos métodos de desinfeccién empleados en el agua, para consumo
humano, lo que evidencia una disminucién en las enfermedades que son transmitidas por este medio,
pero en los paises en desarrollo no existe el suficiente abastecimiento de agua limpia, por lo que los
habitantes de estos contraen enfermedades gastrointestinales, que en ocasiones con llevan a la muerte,

especialmente en nifios. (Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua, 2015)

Los informes publicados por la OMS indican que el 24% de la poblacion urbana de América Latina
y el Caribe tienen algun tipo de método de control de la calidad del agua, sin embargo, estos son muy
limitados en las zonas urbanas e insignificantes en las zonas rurales. En el Ecuador la poblacion que
tiene acceso al agua por red publica es del 78.02% del cual un gran segmento no es agua confiable y

parte es solo agua entubada.

La cloracién es el método mas frecuente de desinfeccion en las zonas rurales, una de su principal
desventaja es la dosificacion inadecuada, el riesgo implica la formacion de subproductos de
desinfeccidn, especialmente los compuestos organicos sintéticos ejemplo los acidos haloacéticos y
los trihalometanos (Rodriguez, y otros, 2007).Estos subproductos pueden ser mutagenicos y cancerigenos,

por lo que han sido extensamente estudiados desde que se detectaron por primera vez, en 1974.

(Instituto de Investigaciones Quimicas y Ambientales de Barcelona, 2001)

La importancia de desarrollar este proyecto es encontrar principalmente una alternativa frente a las
dificultades del uso inadecuado de métodos de desinfeccion de agua para consumo humano. Se
pretende disefiar un sistema para desinfectar el agua, primordialmente en las zonas rurales que no
cuentan con los recursos humanos y técnicos para efectuar el saneamiento con productos quimicos o

de cualquier indole.

Esta investigacion se fundamenté particularmente en el aprovechamiento de los recursos renovables,
especificamente en la energia solar, la cual puede generar calor y electricidad. EI sistema utilizo la
radiacion solar como fuente de calor y una ldmpara de luz UV-C de 40 W que tendra como fuente de
energia la electricidad fotovoltaica; el uso de la luz ultravioleta en este caso es de tipo germicida,
presentando como ventaja la reduccion del riesgo en el manejo y almacenamiento de sustancias

nocivas para la salud, ademas, que es efectiva en fracciones de segundos.



Se evalud el sistema mediante el pardmetro de contaminacion microbiana, coliformes totales,
indicador que se utiliza para medir la eficacia de desinfeccion, siendo este un importante criterio en
la determinacion de la calidad del agua para consumo humano. El presente proyecto forma parte de
las actividades de investigacion del Centro de Energias Alternativas, Facultad de Ciencias ESPOCH.

OBJETIVOS

Objetivo General

= Disefiar un sistema de desinfeccion para agua de consumo humano, basado en energia termosolar
y luz UV de fuente fotovoltaica, mediante evaluacion del pardmetro indicador de contaminacién

microbiana, coliformes totales.

Objetivos Especificos

= Determinar el comportamiento del indicador de contaminacién microbiana coliformes totales,

con base al tiempo de desinfeccién en el dispositivo termosolar.

= Determinar el comportamiento del indicador de contaminacién microbiana coliformes totales,

con base al tiempo de desinfeccidn en el dispositivo termosolar con la luz UV germicida.

= Dimensionar el dispositivo de desinfeccion solar del agua en capacidad, estructura o

combinacion.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

El profesor Aftim Acra de la American University de Beirut (2003) realiz6 una investigacion con el
objetivo que las personas tengan acceso al agua potable a bajo costo, de forma simple y
ambientalmente sostenible; el tratamiento es el proceso de desinfeccidn solar del agua (SODIS) para
consumo humano aplicable a nivel doméstico y para lugares en los que la poblacion consume agua
cruda y microbiol6gicamente contaminada. Se ejecutd en tres fases en la primera fase descubrieron
la sinergia entre la radiacion y el calor en el cual para alcanzar una temperatura de 30°C del agua
requiere una intensidad de radiacion solar de por lo menos 500 W/m? durante unas 5 horas para
conseguir la efectividad del método. En la segunda fase, se realizaron pruebas de campo a diferentes
condiciones climaticas y usando varios tipos de calidad de agua, para elaborar guias de operacion
para el método de tratamiento del agua. Durante la tercera fase, se establecié la aceptacion
sociocultural, la aplicabilidad y la viabilidad financiera de SODIS a través de proyectos de
demostracion en comunidades, revelando que los usuarios apreciaban la sostenibilidad y simplicidad
del método de tratamiento del agua. Un promedio del 84% de los usuarios seguira usando SODIS
después de terminado el proyecto, el 13% considera emplearlo en el futuro y 3% de los usuarios se
rehus6 a usar SODIS atribuyendo a que su salud no se veia afectada por la calidad del agua que venia

consumiendo.

En la Universidad de Ciencias Aplicadas de Colonia (Alemania) y el Instituto Superior Politécnico

"José Antonio Echeverria" (Cuba) desarrollo la investigacion con la colaboracion de Luis Guerra,

Daysi Gomez y Antonio Sarmiento (2001), sobre la desinfeccion del agua con luz ultravioleta y

energia solar fotovoltaica para eliminar microorganismos patdgenos presentes en el agua, mediante

el uso de ldmparas de luz UV de uso germicida. Para determinar el grado de desinfeccion de la luz
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UV se us6 agua contaminada con un nivel de coliformes inicial de 10% en un tanque de asbesto de
117 cm de didmetro y capacidad total de 1100 litros. Los niveles de contaminacion se miden por la
técnica "Standard Methods for the Examination of Water Sewage and Industrial Wastes" para el grupo
coliforme, el reporte de resultados se expresa en unidad del Nimero Més Probable (NMP) en 100

mL.

Los resultados de la investigacién se basaron en el tiempo y la concentracion de Escherichia coli
del grupo coliforme como contaminante del agua, la radiacion aplicada fue de 9,0 mWsec/cm?
eliminando el 99,9 % en 45 minutos, por lo que se evidencia una eficiencia y factibilidad de
aplicacién en zonas rurales teniendo un nivel de desinfeccion en tiempos relativamente cortos y de

bajo nivel de consumo eléctrico. (Guerra, y otros, 2001)

En el articulo publicado por H.B. Wright y W.L. Cairns (Canada) (2013) participa que la luz
ultravioleta como método de desinfeccion es una alternativa frente al uso de cloro y ozono en el
tratamiento de agua potable y residual, teniendo este como mecanismo la dimerizacién del ADN, es
decir, el dafio fotoquimico a los &cidos nucleicos de los microorganismos presentes. La desinfeccion
por UV depende de la longitud de onda para E. Coli, el espectro se encuentra cercanos a 265 nmy
210 nm. La cinética de inactivacion microbiana por UV sigue la ley de Chick, donde define a la dosis
de UV como el producto de la intensidad UV por el tiempo, las tasas de inactivacion observadas
usando ldmparas de baja presion determinaron las resistencia con las bacterias como la E. Coli siendo
la menos resistentes, los virus como el Rotavirus es 11 veces mas resistentes , la Poliomielitis y
Hepatitis A son 2,5 veces mas resistentes y protozoarios como quistes y oocitos son mas susceptibles

a la inactivacién de UV de 254nm.

La desinfeccion UV a diferencia de los productos quimicos cumple con la no generacion de
subproductos mutagenicos ni cancerigenos. Los costos asociados a este sistema se estiman en un
aumento del 30% con respecto a los sistemas tradicionales de desinfeccion. Los requerimientos para
este tipo de sistemas de desinfeccion es el tiempo de residencia, también pueden ser disefiados para
caudales pequefios y grandes, su operacion y mantenimiento son simples con un minimo peligro de

exposicion para los operarios. (Wright, y otros, 2013)



1.2. Marco conceptual

1.2.1. Energia Solar

La energia que irradia el sol es alcanzada por la Tierra como radiacion electromagnética, es decir,
luz, calor y rayos ultravioleta esencialmente. A este tipo de energia se la denomina como una fuente
de energia renovable que se adquiere del sol, del cual podemos obtener calor y electricidad mediante
conversion térmica, aprovechando el calor a través de colectores solares y conversion fotovoltaica

gue la convierte en electricidad con el uso de paneles solares, respectivamente. (Jutglar, 2004)

1.2.2. Radiacion

La radiacién es la emision, propagacion y absorcion de la energia en forma de ondas
electromagnéticas. La radiacion que emite el sol y es alcanzada por la Tierra es de vital importancia
como fuente de energia en la generacion de los fendmenos atmosféricos y la vida en la tierra. Acorde
al espectro total de radiacién solar (visible e infrarrojo, UV, IR) que ingresa a la atmosfera se modifica
en gran parte debido a la radiacion UV e IR absorbidas, mientras que la radiacion visible llega a la

superficie terrestre.

La atmosfera cumple una funcion importante en el mantenimiento del balance entre la radiacién solar
que ingresa al sistema terrestre y la radiacion que emerge de la tierra, manteniendo un promedio
global de temperatura superficial de 15°C. La radiacion solar al alcanzar la superficie terrestre, es
convertida en calor y en radiacion infrarroja, esta energia es absorbida por la atmésfera y emitida de
nuevo al espacio (Reyes, 2009). La radiacion es la transmisién de energia en el espacio sin soporte de
ninguna clase de material. La energia radiante es de naturaleza electromagnética, las clases de
radiacion se diferencian por sus caracteristicas de longitud de onda (1), su propagacion a la velocidad

de la luz (¢) y su frecuencia (v) (Reyes, 2006).

C
A= ; Ecuacién 1-1



1.2.2.1. Radiacion solar terrestre

La radiacion solar cuando entra en la atmosfera, da lugar a un fendmeno de absorcion y dispersion,
que depende de la masa, espesor y la densidad de la capa de aire atravesada, y de su composicion.
Las moléculas presentan unas bandas de absorcién, siendo las del agua y del anhidrido carbonico las
que causan un mayor efecto cuantitativo; el ozono actla en la zona del ultravioleta cualitativamente

tiene una gran importancia ya que es una barrera frente a la radiacion, que es altamente cancerigena.

La masa de aire que tiene que atravesar el rayo solar, es un factor importante en la cantidad de energia
absorbida, por lo que, cuanto mas largo sea el camino 6ptico, mayor sera la absorcion. Cuando el sol
este situado en el punto mas alto de su trayectoria y maxima a la salida o la puesta, la absorcion sera

minima.
En la superficie terrestre, incidiran diferentes tipos de energia radiante:

Radiacion directa es aquella que proviene del sol e incide sobre la superficie sin cambiar de direccion,

excepto la correspondiente a la refraccion atmosférica.

Radiacion difusa forma parte de la radiacion solar, que son el resultado de choques sucesivos con
moléculas y particulas contenidas en el aire y se difunden al atravesar la atmédsfera. Es una radiacion
procedente de toda la boveda celeste visible desde la superficie, no es direccional y puede

considerarse que su distribucién es casi uniforme para todo el hemisferio.

El calculo de radiacién difusa se lo hace mediante el uso de tres modelos: isotrépico la distribucion
de la radiacién difusa es auténoma del azimut y del angulo cenital con una misma intensidad,
circunsolar considera la radiacion difusa incidente de procedencia del disco solar y de su aureola, y
anisotropicos depende de la posicion del hemisferio, debido a la distribucion de la radiacion, en el

cual cada autor investigador plantea distintas hipotesis, teniendo como error inferior al 5%. (Jutglar,
2004)

Albedo radiacion que alcanza la superficie, después de haberse reflejado en las superficies del

entorno.
Radiacion global es la suma de la directa y de la difusa.

Radiacion total es la suma directa, de la difusa y el albedo. (Jutglar, 2004)



1.2.2.2. Magnitudes referentes a la radiacion

Flujo radiante &: potencia emitida por una fuente, trasladada por un haz o tomada por una superficie.

En el Sistema Internacional se mide en watios (W) (Reyes, 2006).

dw .,
Q= o Ecuacion 2-1

Irradiancia magnitud de radiacion o intensidad de iluminacién solar que alcanza la superficie y es

medida como una potencia instantanea por unidad de superficie, W/m? (Reyes, 2006).

Irradiacion cantidad de irradiancia recibida en un lapso de tiempo especifico, es decir, potencia
admitida por unidad de tiempo y unidad de superficie, midiéndose en Wh/m? o, en caso de un dia, en

Wh/m?/dia (SunFields, 2016).

Constante Solar es la radiancia global medio incidente sobre la atmésfera Isc, su unidad de medida

y su valor viene dado por: (Reyes, 2006)

Isc = 1.367 W/m? (ctte)

1.2.3. Radiacion ultravioleta (UV)

Pertenece a la franja del espectro electromagnético con longitud de onda de 400 a 100 nm. El fisico
y fisi6logo aleman Ritter en 1801 mientras investigaba la separacion del cloruro de plata por la luz,
revel6 que la radiacion ultravioleta en la franja oscura cercana al violeta producia un efecto
fotoquimico de mayor intensidad. En la ultima etapa del siglo XX se tenia la conviccién que la luz
solar poseia efectos bactericidas. Ward en sus investigaciones manifestd que existia mayor efecto
bactericida en la franja ultravioleta del espectro solar (Portero, 2006). La particularidad fundamental de

la radiacion ultravioleta es la posibilidad de crear excitaciones en los &tomos, produciendo reacciones



quimicas. La aplicacion de radiacion UV de fuente artificial debe realizarse con las debidas

precauciones.

1.2.3.1. Clasificacion de la radiacion ultravioleta (UV)

400 ron 40 rom

Visible
Li

Z-Rays

Figura 1-1: Espectro de UV-C en la radiacion electromagnético
Fuente: LENNTECH, 2017

Tabla 1-1: Clasificacion y rango de longitud de onda (A) de la radiacion ultravioleta (UV)

RADIACION LONGITUD DE ONDA 4 (nm) ENERGIA-FOTON (eV)
UVA 320-400 3,931
UVB 290-320 4,3-3,9
uvC 200-290 6,2-4,3

Fuente: F. Sendra Portero (2006)
Realizado por: Quirola, M. 2016

Radiacion ultravioleta A (UVA) de longitud de onda entre 315 a 400 nm; es la menos energética de

la radiacion UV. Se emplea en el tratamiento de psoriasis (Portero, 2006).

Radiacion ultravioleta B (UVB) de longitud de onda entre 315 a 280 nm. Causa eritema y

guemaduras. (Portero, 2006).
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Radiacion ultravioleta C (UVC) ocupa entre los 280 a 100 nm en el espectro; posee una significativa
accion bactericida. Este tipo de radiacion se encuentra dispersa en la atmosfera. UVC ioniza los gases

atmosféricos contribuyendo en la instauracion y mantenimiento de la capa de 0zono (Portero, 2006).

1.2.3.2. Accidn bactericida de la radiacion ultravioleta (UV)

La radiacion ultravioleta es capaz de producir efectos considerables sobre las proteinas y acidos
nucleicos; el aplicar dosis elevadas de UVB desnaturalizar las proteinas produciendo la muerte
bioldgica. Este método es empleado para esterilizar el agua y la sangre, ademas de ser usado en el
trabajo con camaras de cultivos celulares y en la conservacion estéril instrumental procedente de
autoclaves. La accidn bactericida se logra mediante longitudes de onda inferiores a los 290 nm (UVC)
(Portero, 2006).

Medium Pressure Lamp
OCutput Vs DNA Absorption
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Relative Units
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s MP Output DNA Absorption

| P oufput

Figura 2-1: Curva espectral de la energia para la accién germicida y la energia espectral de las

lamparas UV de la presién baja y media
Fuente: LENNTECH, 2017

1.2.3.3. Dosis de radiacién UV para la desinfeccion del agua

Es el célculo que relaciona la intensidad de energia aplicada durante cierto tiempo de exposicion. La
sensibilidad de los microorganismos a la radiacion UV varia, ya que algunos tienen mayor resistencia
y no se destruyen en la misma proporcion. No obstante, teniendo en claro el microorganismo que se

desea inactivar, es posible establecer la dosis adecuada. La dosis UV es directamente proporcional a

11



la intensidad del emisor, multiplicado por el tiempo que un microorganismo esta en contacto con la

radiacion dentro de la camara de contacto. (Diaz Diaz M., y otros, 2015)

Dy = % = (W)(S)/mZ Ecuacion 3-1

Donde:

D1o= Dosis, expresada en segundos Watt por metro cuadrado (Ws/m?)
I = Intensidad UV, expresada en Watts (W)
texp= Tiempo de exposicion, expresado en segundos (S)

Avrag = Area de irradiacion, expresada en metros cuadrados (m?)
1.2.3.4. Desinfeccidon del agua con luz ultravioleta y energia solar fotovoltaica

La desinfeccion del agua utilizando la radiacion ultravioleta de una lampara con fuente de energia
solar a través de un panel fotovoltaico, niveles de contaminacion inicial y tiempos de eliminacion de
las bacterias del tipo coliforme como indicadoras del proceso, es un procedimiento realizado en
tangues domésticos de recepcion de agua para el consumo humano para regiones lejanas, de sistema

auto mantenido energéticamente y bajo nivel de mantenimiento y operacion.

La aplicacién de la luz ultravioleta es seguro y no representa ningin riesgo en su manipulacion, el
agua tratada no es alterada en olor y sabor, la desinfeccion es rapida; la radiacion ultravioleta es
efectiva en la eliminacion de un amplio tipo de microorganismos y en especial no genera

subproductos.

La metodologia utilizada en la investigacion se basa en la radiacion solar, el valor promedio, un panel
fotovoltaico orientado al Sur, con una inclinacion de 30, con respecto a la horizontal, lamparas de
10 Wy un consumo inicial de 2 h/d, es decir 20 Wh/d, este valor depende de las caracteristicas del

agua y del tanque.
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Las lamparas ultravioleta para uso germicida estan disefiadas para generar radiacion en la zona del
espectro cercana a la longitud de onda de 254 nm, dentro de la zona C, esencialmente por ser esa
region la que produce dafios en los acidos nucleicos de los microorganismos mediante la formacion
de enlaces covalentes entre bases adyacentes del DNA, lo cual inhibe a los organismos en su
reproduccion, adicionalmente, la radiacion ocasiona cambios en las funciones vitales que pueden

provocar la muerte de los microorganismos.

Los resultados de la investigacion se representan en la Figura 3-1, se expone el efecto de la radiacién
en el tiempo, sobre el nivel de contaminacion del agua. La Escherichia coli se elimind en 45 minutos,
muestras analizadas 15 dias después de haber sido tratadas, se observo que mantenian el mismo nivel

de desinfeccion, sin la presencia de coliformes.

Nivel de Contaminacion
Coliforme total NMP/100mL

|\‘I 100

~ 1200
L 800

!\450 - 400

f T H = . 0
0 15 30 45 60 75 a0

minutos

Figura 3-1: Resultados experimentales del efecto de la radiacion en el tiempo
Fuente: (Guerra, y otros, 2001)

Los resultados favorables obtenidos, indican la factibilidad de su aplicacion en zonas rurales
apartadas, es posible obtener adecuados niveles de desinfeccion en tiempos relativamente breves y
con bajo nivel de consumo eléctrico. El sistema de desinfeccion con ldAmpara ultravioleta, usando la

energia solar fotovoltaica, resulta con baja complejidad de operacién, practicamente automatico
(Guerra, y otros, 2001).
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1.2.3.5. Tecnologia de aguas residuales desinfeccion con luz ultravioleta

El sistema de desinfeccion de UV transfiere energia electromagnética desde una lampara de vapor de
mercurio al material genético del organismo (ADN o ARN), la radiacion penetra las paredes de la
célula de un organismo destruyendo la habilidad de reproduccion de la célula. La eficacia del sistema
de desinfeccion con luz ultravioleta depende de las caracteristicas del agua residual, la intensidad de
la radiacion, el tiempo de exposicion de los microorganismos a la radiacion y la configuracion del
reactor. En las plantas de tratamiento, el éxito de la desinfeccion depende directamente de la
concentracion de componentes coloidales y de particulas en el agua residual. La longitud de onda
Optima para desactivar eficazmente los microorganismos se encuentra en el rango de 250 a 270 nm.
La intensidad de la radicacion emitida por la lampara se disipa a medida que la distancia de la lampara

aumenta.

Las lamparas de mediana presién son manipuladas en instalaciones de mayor tamafio, debido que
tienen una intensidad germicida aproximadamente 15 a 20 veces mayor que las lAmparas de baja
presién. La lAmpara de mediana presion desinfecta mas rapido y tiene mas capacidad de penetracion
debido a su mayor intensidad. Existen dos tipos de disposiciones de reactor para el sistema de
desinfeccidn con luz UV: de contacto, y sin contacto. En ambos casos, el agua residual puede fluir en
forma perpendicular o paralela a las lamparas. En el caso del reactor de contacto, la serie de lamparas
de mercurio esta recubierta con mangas de cuarzo para minimizar los efectos de enfriamiento del

agua residual (Environmental Protection Agency (EPA), 2015).

1.2.3.6. Potabilizar agua con energia solar, una alternativa para las comunidades mas alejadas

de los centros urbanos

Potabilizar el agua con energia solar en sistemas pequefios en donde se aprovecha los cambios de
temperatura para hacer cambiar el agua de fase y limpiarla de contaminantes, por ejemplo, los
colectores solares que son dispositivos que captan la radiacion y la transfieren a un fluido que se
necesita calentar, en este caso hasta la temperatura necesaria para potabilizar agua (Méndez y Cuervo,
2008). Los colectores solares para potabilizacion (Perales, 2008 y Madrid, 2009) son: cajas de efecto
invernadero, colectores de placa plana y concentradores solares. Los procedimientos utilizados para

potabilizar son: se toma un fluido con contaminantes y se le genera un aumento de temperatura que
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hace que el fluido cambie de fase y se vaporice, en este caso el agua; este proceso deja los
contaminantes mas pesados en el recipiente, el liquido vuelve posteriormente a su fase liquida debido
a que esta cede calor en una region de transferencia, posteriormente este fluido es recolectado en un

deposito de almacenamiento donde al condensarse presenta condiciones para el consumo humano.

Potabilizar agua con energia solar es una buena alternativa para los lugares alejados de fuentes
confiables, en donde la energia solar es una de las mejores opciones. Un analisis de los contaminantes
existentes en el agua permite saber qué temperaturas se le debe aplicar para lograr la eliminacién total
de microorganismos. El principio de funcionamiento de estos equipos es que las altas temperaturas
tienen un marcado efecto sobre todos los microorganismos; las células vegetativas mueren debido a
la desnaturalizacion de las proteinas y la hidrolisis de otros componentes. En el agua, si bien hay
algunas bacterias con capacidad de generar esporas, lo que significa que genera resistencia a las altas
temperaturas, para la gran mayoria de las bacterias puede afirmarse que mueren entre los 40°C y los
100° C, mientras que las algas, protozoarios y hongos lo hacen entre los 40°C y los 60°C lo que

permite que los sistemas solares sean capaces de limpiar el agua de dichos contaminantes (Coto, 1998,
Gonzalez y Marin, 2003 y Gonzalez y Martin, 2003).

Existe otro proceso por ebullicién que consiste en elevar la temperatura del agua a 100°C, el resultado
es la eliminacion de todos los microorganismos presentes (Portuguez y Mora, 2002). ES importante aclarar
que los sistemas solares de potabilizacion de agua no eliminan contaminantes pesados, para estos es
necesario someter el agua a procesos de filtrado mas profundos, como la Gsmosis inversa y la
aplicacion de productos quimicos, pero para condiciones de zonas costeras 0 zonas donde existan
aguas de pozos, rios o lagos con contaminantes ligeros o salinidad, la tecnologia ayuda a potabilizar
el agua y a dejarla apta para el consumo humano (Hegewisch, 2009 y Portuguez y Mora, 2002). De las
alternativas explicadas, la mas Optima para la desinfeccion es el sistema por evaporacion y

condensacion. (Potabilizar agua con energia solar, una alternativa para las comunidades mas alejadas de los centros
urbanos, 2012)

1.2.3.7. Desinfeccion de agua por medio de luz ultravioleta

Las tasas de crecimiento bacteriano se reducen en agua potable después de la desinfeccion con UV,
lo que no produce un desinfectante residual que pueda ofrecer proteccion contra el crecimiento de
microbios y la formacién de biopeliculas en la linea de distribucion municipal. El cloro frente a la

radiacion UV, evidencia que, si el agua contiene suficientes nutrientes para promover el desarrollo
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de microbios, la presencia de 1 ppm de cloro libre residual en una linea de distribucion municipal no
garantiza el que no se formen biopeliculas sobre las superficies de las tuberias y que no se encuentren
coliformes fecales en los puntos de uso (Rice et al, 1991; Herson et al, 1991). En realidad, el cloro puede
reaccionar demasiado rapido con las moléculas superficiales de la biopelicula y no penetrar en la
biopelicula para inactivar microbios mas profundos. La cloramina por otro lado, es menos reactiva y
provee mejor control de biopeliculas y heterotropos dentro de una linea de distribucién (Neden et al,
1992). Dado que la cloramina no es un buen desinfectante primario, una estrategia apropiada seria usar
radiacion UV como desinfectante primario y cloramina como residual para controlar el crecimiento

microbiano en las lineas de distribucién.

La alternativa de control de crecimiento microbiano dentro de una linea de distribucion puede ser el
tratar el agua para remover los nutrientes que podrian promover mas tarde el crecimiento de
microbios, como, filtros biol6gicamente activos que reducirian la concentracion de carbon organico
asimilable (COA), compuestos organicos de menor peso que pueden ser facilmente ingeridos por los
microbios para promover su crecimiento. En el caso de agua de pozo, la tierra actia como un biofiltro
masivo reduciendo la concentracién de COA vy filtrando quistes de protozoos, bacterias y virus. En
aguas subterraneas que no esté bajo la influencia de agua superficial, la desinfeccion UV puede ser
usada directamente sobre el agua con minimo pretratamiento. Mientras que la estrategia de
desinfeccidn para aguas de superficiales es filtrar el agua para remover SST y quistes protozoarios,
aplicar UV para inactivar bacteria patogénica y virus, y usar cloraminas o control de COA para
proteger el sistema de distribucién de crecimiento microbiano. Sistemas de desinfeccion UV pueden

ser usados ya sea en una planta de tratamiento municipal o cerca al grifo (Wright, y otros, 2015).

1.2.4. Recurso solar en el Ecuador

La geografica del Ecuador permite que sea un pais favorecido referente al recurso solar, debido al
angulo de incidencia de la luz solar que es perpendicular en nuestra superficie durante todo el afio, lo
gue no sucede en otros espacios del planeta variando conforme a las estaciones del afio. La ventaja
posicional del Ecuador se resume en una recepcion mayor y constante cantidad de radiacién solar,
modificandose a nivel nacional por las condiciones climatoldgicas locales, ademéas depende de la

cercania o lejania del Sol ( Corporacién para la Investigacion Energética CIE, 2013).
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En el afio 2008 se realiz6 en el Ecuador un Atlas de Irradiacion Solar, desarrollado por la Corporacion
para la Investigacion Energética el cual se establece como un importante instrumento en la
investigacion e impulso de proyectos sobre materia de energia solar, encontrando datos
georreferenciados de la radiacion global, difusa y directa del Ecuador continental. El Atlas de
Radiacion Solar del Ecuador consta de 39 mapas que recoge informacion mensual de las radiaciones
directa, difusa y global y los promedios anuales en Wh/m?%dia, permitiendo la aplicacion de
tecnologias productivas eficientes, en el sector agricola e industria, la energia solar beneficiaria en la
molienda de granos, sistemas de bombeo, generacion de calor, autoconsumo, iluminacién, regulacion

de la temperatura, entre otros, todo esto aplicando energias limpias ( Corporacién para la Investigacion
Energética CIE, 2013).

1.2.5. Sistemas de captacion de la energia solar

La energia solar se obtiene captando la radiacion emitida por el sol y que llega a la superficie terrestre.
La cantidad de radiacién depende de varios factores, en el Ecuador por su ubicacién y climatologia,
es un pais con un excelente recurso solar. En nuestro pais “la irradiacion diaria (promedio anual)
sobre una superficie horizontal es superior a 4.0 kWh/m2 -dia, en todo el territorio nacional y en

algunos sitios es superior a 5 kWh/m2 -dia (un valor de los mas altos en el mundo)” (Velasco, y otros,
2015).

La captacion de energia solar se consigue de dos formas directas, mediante colectores térmicos que
aprovechan la generacién de calor y paneles fotovoltaicos que transforman la radiacion solar en
energia eléctrica. Estas dos formas de captacién establecen los dos tipos de energia solar: energia

solar térmica y energia solar fotovoltaica (Construmatica, 2008).
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Figura 4-1: Formas de captacion directa de la energia solar
Fuente: (WordPress.com, 2013)

1.2.5.1. Captacion de energia solar térmica

La emisién de energia del sol es usada como calor aislado en colectores liquidos o de gas que son
expuestos a la radiacion solar absorbiendo su calor y transmitiéndolo al fluido manejado. El calor
almacenado es aprovechado en la generacion de electricidad, dependiendo del proceso se distingue

dos tipos de energia solar térmica (Construmatica, 2008).

= Energia Solar Térmica Pasiva

Permite la producciéon de energia sin la demanda de ningin medio mecanico. Es un proceso
absolutamente natural donde el sol es aprovechado para calentar el agua circulante de los conductos

o placas para el agua caliente sanitaria, a nivel doméstico e industrial (Construmatica, 2008).

= Energia Solar Térmica Activa

Logra la electricidad a través de una serie de procesos que permite la transformacién de la radiacion
solar en calor. Se fundamenta en concentrar la luz solar en helidstatos o en discos parabélicos que
alcanzan temperaturas de mas de 400 ° C, produciendo vapor y la activacion de una turbina que genera
electricidad por medio de un alternador. Este proceso no origina emisiones de contaminantes como
en las centrales térmicas convencionales (Construmética, 2008). Los colectores térmicos suelen dividirse

segun el grado de concentracion solar, en base a las caracteristicas geométricas (Ariza, y otros, 2008):
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C= % Ecuacién 4-1

r

En donde:
C = indice de concentracion
Ac = area de captacion solar del colector

A = area de recepcion o absorcion del colector

1.2.5.2. Clasificacion de los captadores solares térmicos

= Captadores planos con cubierta

Los componentes del mddulo son la placa o superficie de absorcion que acumula la energia solar y la
transfiere al liquido que circula a través de un serpentin o bateria de tubos interior, el vidrio o plastico
causa un efecto invernadero en la caja en la que se integra el conjunto (EnerAgen Asociacion de Agencia

Espafiolas de Gestion de la Energia, 2008).

COMPOSICION Cubierta de vidrio templado

DE UN COLECTOR SOLAR TERMICO
DE EFECTO INVERNADERO

Caja metalica

Sellado
Lamina de aluminio
Aislamiento.
poliuretano y ldmina de aluminio

Figura 5-1: Colector de placa plana
Fuente: (Bérriz Pérez, 2015)
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= Captadores de tubo al vacio

Heat Pipe: su funcionamiento se basa en la transferencia de calor al fluido (portador) mediante un
proceso de evaporacion-condensacion. Se aplica especialmente en procesos industriales de
temperaturas alrededor de los 100°C, calefaccion, refrigeracion Solar, etc. (ENERAGEN, 2009)

Los captadores de tubos al vacio es un importante avance en la tecnologia de transferencia de calor,
“el tubo calérico forma un sistema cerrado de evaporacidn-condensacion y suele ser un tubo metalico
largo y fino, herméticamente cerrado, contiene un liquido en equilibrio con su vapor a determinada
presion y temperatura. Si la temperatura aumenta, aumenta la fase gaseosa; y si disminuye, aumenta
la fase liquida. La temperatura de cambio de fase (liquido-gas-liquido) depende de la presién, la
cual cambia directamente proporcional al cambio de temperatura. La presion (vacio) dentro del tubo
se selecciona de tal forma que la evaporacion empiece a 25 °C, lo que garantiza el funcionamiento

del colector solar aun con baja radiacion” (Bérriz Pérez, 2015).

Tanque termo

A
oS

@

Tubo de vidrio al vacio

Liquido

Tubo caldrico

Figura 6-1: Sistema cerrado de evaporacién-condensacion
Fuente: (Bérriz Pérez, 2015)

La parte superior del tubo calérico va introducida en el agua del tanque-termo o cabezal. De esta
forma, cuando la parte que esta expuesta a la radiacién solar (dentro del tubo de vidrio al vacio) se
calienta, genera vapor y éste sube. Cuando este vapor se pone en contacto con el agua del tangue-
termo, la cual esta mas fria, se condensa, y baja en forma liquida por gravedad a la parte baja del tubo

caldrico. De esta forma se completa el ciclo.

20



El tubo de vidrio que se somete al vacio suele ser de borosilicato, por sus buenas condiciones Opticas
y resistencia mecanica. En este tipo de colector se requiere que los tubos tengan una inclinacién
minima de 20° con respecto a la horizontal, para que el fluido condensado baje por gravedad. (Bérriz

Pérez, 2015)

El vapor sube hastala cabeza del

tubo, a la cual viene abrazada una
tubernia recorrida por el fuido
caloportador.

Tubo de cobre

El gas se condensa en contacto con el

> Nuido caloportador y desciende en forma de
s liquide hasta el fondo del tubo, comenzando
de nuevo el ciclo, & decir, evaporandose de
nuevo por la radiacion absorbida.

7 Figura 7-1: Tubo de vacio (Heat Pipe)
Fuente: (FOCUS- SOLAR Y SUNTUBE

= Tubo de vacio de flujo directo

El fluido portador de calor se introduce en la tuberia, y el intercambio de calor se efectlia mediante
conduccidn. Se aplican en procesos industriales con temperaturas alrededor de los 100°C, ACS,

calefaccion, refrigeracion, etc. Se caracteristica por su instalacion completamente horizontal con

una inclinacién de 25°.

Tratamierto selectivo

Placa absorbedaora
Salida fluido calierte

Tubo exterior de cobre
_Tubo irterior de cobre

Tubo de cristal

Figura 8-1: Tubo de vacio de flujo directo
Fuente: (FOCUS- SOLAR Y SUNTUBE)

21



= Captadores planos sin cubierta

Formados por una serie de tubos de caucho, en el cual expuestos al sol absorben la radiacion solar y

la trasfieren al fluido que cruza su interior (EnerAgen Asociacion de Agencia Espafiolas de Gestion de la Energia,
2008).

Figura 9-1: Captadores planos sin cubierta
Fuente: (Harter Industries, Inc.)

1.2.5.3. Captacion de energia Solar Fotovoltaica

La energia solar es transformada en energia eléctrica mediante células solares que estan fabricadas a
base de silicio puro, material cristalino semiconductor. El dispositivo reacciona al absorber luz solar
produciendo minimas cantidades de electricidad, debido al flujo de electrones del interior de los
materiales y la diferencia de potencial. Las células solares reaccionan a la luz solar directa y difusa

por lo que consiguen generar electricidad en dias nublados (Construmética, 2008).

La energia fotovoltaica se genera sin mecanismos maviles, sin ciclos termodindmicos y sin reacciones
quimicas, siendo una de las energias renovables con mas proyeccién a futuro por su sencillez técnica;
los paneles 0 mddulos solares obtienen un voltaje adecuado segun las aplicaciones eléctricas, una vez
captada la energia solar se convierte en energia eléctrica de corriente continua vinculada a un sistema

de almacenamiento (baterias) (Construmatica, 2008).
Entre las ventajas de infraestructuras de la energia solar fotovoltaica son:

= No consume combustibles, usan luz directa y difusa, por lo que siguen operando, aunque
exista nubosidad

= Mayor durabilidad, estos resultan inalterables al paso del tiempo

= Energias limpias
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1.2.5.4. Clasificacion de los captadores solares y tipos de células fotovoltaicas

Cuadro 1-1: Clasificacion de los captadores solares fotovoltaicos

Relacion de Intervalo de
concentracion para | temperatura o
TIPOS DE COLECTORES ] L ) Aplicaciones
insolacion directa obtenida
“e” T(OC)
Reflector parabdlico | /" 7\ L<ces 67<T<237
J <C< <I<
compuesto \
7 F
Reflector parabolico F | 5<C<15 67<T<287
=) Calentamiento de
™ procesos Yy generacion de
GC_" vapor
S =y
> Refractor Fresnel — —V" 67<T<287
[72] ©
(3] [35]
§—
o =
o =
[a) N 7\ §
o | Refractor cilindrico ya — 10<C<50 67<T<267 o
S 5
3
o Reflector de plato = N &
@) . S 100<C<1000 67<T<927 >
Ia) paraboélico —_ Descontaminacion
D
Qo
L ¥
%2 Reflector de plato -‘_—r, —
y 1 /) 100<C<300 67<T<727
esférico s
Procesamiento de
Campo de heliostatos - J I
100<C<1500 127<T<2727 materiales

Fuente: (Universidad Auténoma de Baja California, 2006)
Realizado por: Quirola, M. 2016
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Cuadro 2-1: Tipos de materiales de las células fotovoltaicas

CELULAS DE ARSENIURO DE
GALIO

Rendimiento cercano al 27% - 28%, tecnologia poco avanzada y

costes elevados*

CELULAS DE SULFURO DE
CADMIO Y SULFURO DE AZUFRE

Bajos rendimientos. Posible alternativa de bajo coste en el futuro*

CELULAS BIFACIALES

Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano al 30% pero

muy caras y complejidad en la instalacion*

CELULAS DE SILICIO AMORFO

Posee la ventaja de que su espesor llega a ser 50 veces mas fino que
el equivalente en células de silicio monocristalino. Eficiencia en torno
al 9%, pudiendo aumentar en las versiones multicapa. Costes muy

econdmicos*

CELULAS DE SILICIO
POLICRISTALINO

Rendimiento de hasta el 14%. Posibilidad de producirlas directamente
en forma cuadrada, por lo que no es necesario el posterior

mecanizado*

CELULAS DE SILICIO
MONOCRISTALINO

Son las mas empleadas en la actualidad. No olvidemos que el silicio

es el material mas abundante en la Tierra después del oxigeno*

Fuente*: (Gobierno de Canarias Direccion General de industria y energia, 2009)

1.2.5.5. Células y paneles fotovoltaicos

= Funcionamiento y Rendimiento

Las células fotoeléctricas son médulos fundamentados en la accion de radiacion luminosa sobre

ciertos materiales, normalmente metales. Los resultados de esas radiaciones tienden a ser de tres tipos

efecto fotoemisivo o fotoexterno origina un arranque de electrones con liberacion de los mismos,

efecto fotoconductivo o fotointerno modifica la conductividad eléctrica del material efecto

fotovoltaico crea una fuerza electromotriz en el material (Gobierno de Canarias Direccion General de industria

y energia, 2009).

El buen rendimiento de las células solares depende del material que las constituye y de la energia de

los electrones el cual no debe ser muy baja ya que se existiria un malgasto de la energia del fotdn, ni
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muy alta pues entonces s6lo los fotones mas energéticos del espectro solar podrian romper los enlaces,
el silicio es el material mas usado con una energia de 1.1 eV, el arseniuro de galio con energia de 1.4
eV, teniendo las mejores caracteristicas, pero con un alto costo. El sulfuro de cobre, con 1.2 eV de
energia es un material competente. El rendimiento alcanzado en el laboratorio de las células de silicio
monocristalino es del 22% - 24%, pero en la fabricacién masiva éste baja a un valor aproximado del
15%, lo que de cada 100 vatios que recibimos del Sol, tan s6lo 15 se aprovechan para nuestro uso.
Los factores para el bajo rendimiento de las células fotovoltaicas son (Gobierno de Canarias Direccién

General de industria y energia, 2009):

» Energia insuficiente de los fotones incidentes
= Pérdidas por recombinacion

= Pérdidas por reflexion

= Pérdidas por los contactos eléctricos

= Pérdidas por resistencia serie

Luz solar incidente

Malla metalica superior

Oblea de
silicio
Cargas electricas internas

Malla metalica inferior _

Figura 10-1: Efecto fotovoltaico
Fuente: (Gobierno de Canarias Direccién General de industria y energia, 2009)
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Figura 11-1: Curvas de comportamiento de la célula solar
Fuente: (Gobierno de Canarias Direccién General de industria y energia, 2009)

= Factores y elementos para el célculo del sistema fotovoltaico

Los factores para disefiar el sistema fotovoltaico dependen de la cantidad de radiacion solar recibida
y de la demanda diaria de energia. EI consumo eléctrico del equipo receptor se determina por la

potencia eléctrica (W) consumida, multiplicada por las horas de funcionamiento.

Es importante analizar los datos de radiacion solar y las condiciones meteoroldgicas de la zona de
instalacion, es decir, datos concernientes a nubosidad, precipitaciones méaximas y minimas,
temperaturas maximas, minimas y medias, etc., de estos factores depende el calculo del sistema; las
tablas de radiacion se representan en las medias de diversos afios y valores promedios asegurando

mayor fiabilidad en los datos (Gobierno de Canarias Direccion General de industria y energia, 2009).

= Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado/auténomo

Primero se introduce el concepto fundamental, de “Horas Pico de sol” o HPS [horas], que es el
nimero de horas de irradiancia solar constante de 1000 W/m? Es decir, un “HPS” equivale a
1Kwh/m? 0 3.6 MJ/m?. Se contabiliza la energia recibida del sol mediante paquetes, siendo cada

“paquete” de 1 hora recibiendo 1000 watts/m? (SunFields, 2016).
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Para calcular:

HPS =

valor de irradiaciéon incidente

" valor de la potencia de irradiancia en condiciones estandar de medida (STC)

Con estas condiciones se cumplen las caracteristicas eléctricas de los mddulos fotovoltaicos. El valor

de irradiancia en condiciones estandar de medida es de 1000 watts/m?. Es decir, para obtener los datos

de irradiacion solar de un determinado dia se divide para 1000, obteniéndose los HSP.

Para dimensionar el sistema fotovoltaico autbnomo se requiere:

Vi.

Estimacion del consumo, es necesario conocer los datos de consumo, siendo lo mas preciso
posibles para evitar desviaciones en el dimensionamiento, en el caso de las instalaciones para

viviendas el uso diario de todo el afio escogiéndose el valor medio del afio
Datos del lugar para conocer la irradiacion de la que dispondremos de la zona
Dimensionado del generador fotovoltaico nimero de paneles necesarios

Dimensionado del sistema de acumulacion (numero de baterias), es importante tener en
cuenta los dias de autonomia de la instalacion, para propdsitos domésticos se dispone entre
3-5 dias de autonomia y de 6 a 7 dias en caso de tratarse de lugares con baja irradiacion donde
pueden producirse periodos de varios dias en condiciones de poca luz. Para sistemas remotos

suelen tomarse 7 y 10 dias de autonomia (Europa SunFields, 2007).
Dimensionado del regulador

Dimensionado del inversor

1.2.6. Tratamientos empleados en el agua

El agua es unrecurso imprescindible y necesario para el progreso de la vida; por tal motivo, su sistema

de tratamiento debe ser evaluado y controlado periddicamente, para garantizar su calidad para el

consumo humano. La disponibilidad del agua apta para la preparacion de alimentos, la higiene

personal y doméstica, la agricultura y la produccién de energia, es fundamental para garantizar la

salud y el bienestar de los seres humanos. (Silva, y otros, 2004).
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1.2.6.1. Osmosis inversa

Se basa en la aplicacion de presion sobre una disolucion concentrada a través de unas membranas. Al
efectuarse ese proceso la mayor parte de las sales disueltas quedan retenidas y consigue agua con una

menor concentracion salina (Goméz, 2011).

1.2.6.2. Agua tratada con ozono

Sobre la calidad de la desinfeccién con ozono, esta es mejor conseguida que con la cloracion, debido
al efecto oxidante del ozono. Con el ozono se alcanza a eliminar virus, bacterias y microorganismos
que son resistentes al cloro. Ademas, actGa con gran rapidez por lo que en pocos segundos se pueden

realizar tratamientos muy efectivos (Goméz, 2011).

1.2.6.3. Filtros de carbon activado

El agua transita través de un filtro con carbén activado, en bloque o granular. Es uno de los sistemas
de tratamientos de agua muy eficientes para eliminar el cloro, mal olor y sabor del agua y también

puede eliminar solidos pesados (Goméz, 2011).

1.2.6.4. Floculacion/Sedimentacion

Es un proceso de tratamiento de agua que combina o coagula particulas pequefias, que se asientan en
el agua como sedimento. EI Aluminio y las sales de hierro o polimeros sintéticos organicos se usan
generalmente para promover la coagulacion. La sedimentacion ocurre naturalmente como particulas
floculadas que se compactan unas con otras sedimentandose en la superficie debido a su peso (Goméz,

2011).

1.2.6.5. Intercambio de lones

Este proceso se usa para extraer contaminantes inorganicos, puede ser utilizado para tratar el agua

dura, extraer arsénico, exceso de fluoruro, nitratos, radio y uranio (Goméz, 2011).
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1.2.6.6. Filtracién

Mediante este tratamiento se extrae todas las particulas del agua, incluyendo limo, materia natural
organica, hierro, manganeso y microorganismos. La filtracion clarifica el agua y realza la efectividad
de desinfeccion (Goméz, 2011).

1.2.6.7. Desinfeccion

El agua se desinfecta previo a su entrada al sistema de distribucion para asegurar que los
microorganismos potencialmente peligrosos se eliminen. El cloro, cléramelos, o diéxido de cloro son
usados frecuentemente por su alta efectividad de desinfeccion, en el proceso de tratamiento dentro la
planta y en las tuberias que se distribuyen el agua. El 0zono es un desinfectante potente, y la radiacién
ultravioleta es un desinfectante eficaz para el tratamiento de agua en fuentes respectivamente limpias;
pero ninguna de estas es efectiva para controlar contaminantes bioldgicos en las tuberias de

distribucidn (Goméz, 2011).

1.2.6.8. Adsorcion

Los contaminantes organicos, colorantes y compuestos que causantes de sabor y olor adhiere a la
superficie del carbon activado en polvo o granulado asi elimindndose del agua de consumo (Goméz,

2011).

1.2.6.9. Pre tratamiento

Su objetivo es preparar el agua residual para facilitar los tratamientos y resguardar las instalaciones
de erosiones y taponamientos. Usa equipos tales como rejas, tamices, desarenadores y des

engrasadores (Goméz, 2011).

1.2.7. Parametros indicadores microbioldgicos en el agua

Los indicadores microbioldgicos actian de forma similar a los patégenos, en concentraciony reaccion

frente a factores ambientales; son particularmente mas rapidos, econdémicos y faciles de identificar.

El monitoreo y la evaluacién de seguridad microbiol6gica en los sistemas o redes de distribucién en
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el abastecimiento de agua potable, se basa en la determinacién de microorganismos intestinales
normales, como indicadores de contaminacion. Cuando existe evidencia de presencia de grupos
indicadores de contaminacién microbioldgica, se concluye que los patdgenos se hallan presentes en
la misma concentracion y su comportamiento frente a diferentes factores es similar a la del indicador

(Cajamarca, y otros, 2011).

1.2.7.1. Principales indicadores microbiolégicos

= Bacterias

Son organismos unicelulares con un tamafio entre 0,1 y 10 um. De acuerdo a su forma, componentes,
tamafio y la manera a la cual crecen, se clasifican en cuatro categorias: cocos, bacilos, espirilos y
otros. En el agua se hallan con mayor frecuencia bacterias entéricas que colonizan el tracto

gastrointestinal del hombre y son eliminadas a través de las heces fecales (Cajamarca, y otros, 2011).

= Coliformes totales y fecales

Es un grupo de bacterias con caracteristicas bioguimicas en comin; estos son bacilos gramnegativos
con motilidad por flagelos y anaerobios facultativos. Entre sus géneros se encuentran Klebsiella,

Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Serratia.

Se usan como indicador de contaminacion bacteriana debido a:
= Patégenos comunes del tracto gastrointestinal
= Mayor viabilidad en el agua que las bacterias patdgenas
= Indicador de mal tratamiento o contaminacién posterior a su tratamiento

= La determinacién de coliformes totales en el agua se usa como indicador de la eficacia del
tratamiento de desinfeccion.

Los coliformes termorresistentes también conocidos como fecales, son microorganismos que tiene la
caracteristica de fermentar la lactosa de 44 a 45°C. En este grupo podemos encontrar los géneros:

Escherichia coli (E. coli) que son indicadores de contaminacion del grupo tifoide-paratifoide y en
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menor grado, especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. La reproduccion de coliformes
fecales fuera del intestino de los animales se debe a la existencia de condiciones Optimas de materia
organica, pH, humedad, etc. Ademas, se pueden reproducir en biopeliculas dentro de las tuberias de
distribucién de agua potable (Cajamarca, y otros, 2011).

= Virus

En comparacion con las bacterias, los virus no se hallan habitualmente en las heces del hombre.
Solamente se encuentran presentes en el tracto gastrointestinal de individuos infectados. Mas de 140
virus patogenos son transmitidos al hombre a través del agua contaminada. Los virus mas comunes

son los virus causantes de gastroenteritis y el virus de la hepatitis (Cajamarca, y otros, 2011).

= Parasitos
Los paréasitos son organismos patdgenos para los seres vivos y se clasifican en dos grupos:

Protozoos son organismos unicelulares cuyo ciclo de vida incluye una forma vegetativa (trofozoito)
y una forma resistente (quiste). El estado de quiste de estos organismos es relativamente resistente a
la inactivacion por medio de los sistemas de tratamiento convencional de agua residual; tal como

sucede con los quistes del género Giardia (Cajamarca, y otros, 2011).

Helmintos son organismos pluricelulares muy complejos con tejidos y 6rganos diferenciados. Su
tamafio puede variar, pudiendo llegar hasta alcanzar varios metros de longitud. Se dividen en dos
grandes grupos: platelmintos (gusanos de cuerpo aplanado) y nematelmintos (gusanos de cuerpo

cilindrico) (Cajamarca, y otros, 2011).
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1.2.8 Eliminacion de patégenos en el agua mediante temperatura y radiacion UV

Cuadro 3-1: Temperatura y tiempo de exposicién para la eliminacion de patdgenos

ORGANISMO
Salmonella typhosa

Salmonella sp.

Shigella sp.

Escherichia coli

Entamoeba histolytica

Taenia saginata
Trichinella spiralis

Brucella abortus

Mycrococcus pyogenes var. Aureus
continuacion. .. ’
IVIiycopacterium tuperculosis var. Homini
Corynebacterium diphtheria
Necator americanus

Ascaris lumbricoides

Fuente: Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1994
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OBSERVACIONES
Sin crecimiento por encima de 46°C, eliminacion
en 30 minutos a 55-60-C y en 20 minutos a 60-C
Eliminacién en 1 hora a 55°C y en 15-20 minutos
a 60-C

Eliminacion en 1 hora a 55°C
Eliminacién en 1 hora a 55°C y en 15-20 minutos
a 60-C

Eliminacion en pocos minutos a 45°C y pocos

segundos a 55-C

Eliminacién en pocos minutos a 55°C
Eliminacion rapida 55-C e instantanea 60-C
Eliminacion en 1 hora a 55°C y en 3 minutos a
62-63-C

Eliminacion en 10 minutos a 50-C

Eliminacion en 10 minutos a 54-C

Eliminacion en 15-20 minutos a 66°C
Eliminacién en 45 minutos a 55-C

Eliminacién en 50 minutos a 45-C

Eliminacion en menos de 1 hora a temperatura

mayores de 50-C



Tabla 2-1: Dosis de inactivacion de microorganismos en agua con radiacion ultravioleta (UV)

Microorganismos

Bacillus anthracis - Anthrax

Bacillus anthracis spores — Anthrax spores

Bacillus magaterium sp. (spores)
Bacillus magaterium sp. (veg.)
Bacillus paratyphusus

Bacillus subtilis spores

Bacillus subtilis (veg.)

Clostridium tetani

Corynebacterium diphtheriae
Coliformes totales

Ebertelia typhosa

Escherichia coli
Leptospiracanicola-infectious Jaundice
Microccocus candidus

Microccocus sphaeroides
Mycobacterium tuberculosis
Neisseria catarrhalis

Phytomonas tumefaciens

Proteus vulgaris

Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas fluorescens
Salmonella enteritidis

Salmonella paratyphi — Fiebre entérica
Salmonella typhosa — Fiebre tifoidea
Salmonella typhimurium

Sarcina lutea

Serratia marcescens

Dosis de UV necesaria
(Ws/m?)
BACTERIAS
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0,87
24,3
0,52
0,25
0,61
5,8
1,1
2,2
0,65
0,82
0,41
0,66
32
1,23
1,54
1
0,85
0,85
0,86
1,05
35
0,76
0,61
0,6
80
2,64
0,62

% de Reduccion

99,9
90
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
90
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
99,9
90
99,9
99,9
99,9
90
99,9
99,9



A continuacion...

Shigella dyseteriae - Disenteria
Shigella flexneri - Disenteria
Shigella paradysenteriae
Spirillum rubrum
Staphylococcus albus
Staphylococcus aureus
Staphylococcus hemolyticus
Staphylococcus lactis
Streptococcus viridans
Vibrio cholerae

Vibrio salmonicida

Vibrio anguillarum

Chlorella Vulgaris
Huevos de neméatodo

Paramecio

Bacteriéfago de E. coli
Hepatitis

Influenza

Poliovirus - Poliomyelitis

Rotavirus

IPNV ( Necrosis pancreética infecciosa)

0,42
17
17
44

0,572
0,7

0,56

0,88

0,38

0,85
2,9
2,2

PROTOZOOS

130

450
20

VIRUS

0,66
0,8

0,66
2,1
2,4
20

Fuente: (DecRen Water Consult, 2008) (GroovysStress, 2009) (Rojas, y otros, 2014)
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CAPITULO I1I

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Metodologia

2.1.1. Evaluacion del dispositivo termosolar en la desinfeccion de coliformes totales

presentes en el agua

2.1.1.1. Reconocimiento de las caracteristicas y eficiencia térmica del dispositivo termosolar
Se determina la eficiencia térmica del dispositivo con la que se desempefia segun sus caracteristicas,

aplicandose las siguientes ecuaciones:

Cuadro 4-2: Caracteristicas del dispositivo termosolar

Tanque Diametro externo: 0,457 m
Diametro interno: 0,371 m
Longitud: 1,73 m
Revestimiento de poliuretano: 0,086 m

Volumen: 200 litros

Tubos al vacio Diametro externo: 0,056 m
Diametro interno: 0,044 m
Longitud: 1,63 m

Namero de tubos: 20

Grados de inclinacion 130
Coeficiente de transmision Poliuretano: 0,037 W/mK
calorifica del material ()) Acero: 0,15 W/mK

Transmitancia térmica (k) (por Agua:158,17 W/m?K
conveccion) Ambiente: 3,3 W/m?K

Fuente: CENTRO DE INVESTIGACION DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS ESPOCH
Realizado por: Quirola, M. 2016

35



a) Resistencias térmicas por conveccion de los tubos al vacio con el ambiente y el agua

14 = 1tr?  Ecuacion 5-2

L
2R = — Ecuacion 6-2
Aky

b) Resistencias térmicas para geometria cilindrica (acero inoxidable, poliuretano)

InCe)
3R = —  Ecuacion 7-2
2mAL

c) Resistencia total del equipo

*Y Rt = Rumbiente + Ragua + Racero inoxidable T Rpoliuretano Ecuacion 8-2

d) Flujo de calor ()

AT = T f1uido—T ambminprom Ecuacion 9-2

6q = Ecuacion 10-2
1 YRy

e) Factor de correccion (vidrio, pintura azul de recubrimiento)

1,2,3,456 (Jiménez Patifio, y otros, 2014) (Domingo, 2011) (Castro Araya, 2012) (Guevara Vasquez, 2003)
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7 a .
a, = ———— Ecuacion 11-2
1-(1-a)pq

Donde:

t = 0,91 (transmisividad de los tubos de vidrio de silicio)
a = 0,95 (absortividad de los tubos recubiertos de cobre)
pa= 0,16 (reflectancia difusa para tubos al vacio)

1= 0,78 (transmisividad pintura azul)

a = 0,95 (absortividad de los tubos recubiertos de cobre)

pa= 0,16 (reflectancia difusa para tubos al vacio)

f) Promedios de factor de correccion (@s(vidrio), @s(pintura azut))

Ag(vidrio) T Xs(pint 1 .,
8as(v,pa) — s(vidrio) ;(pm ura azul) Ecuacién 12-2

g) Area de incidencia

di—tubos al vacio*T*L*20 B
9Aincidencia = ——== v;cw Ecuacion 13-2

h) Calor incidente (Q incidente)

0Qncidente = Ip * g * Aincidencia ECUACion 14-2

7.8,9,10 (Jiménez Patifio, y otros, 2014) (Domingo, 2011) (Castro Araya, 2012) (Guevara Vasquez, 2003) (Guevara Vasquez, 2003)
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Qincidente = Ip * as(v,pa) * Aincidencia

Donde:

I, = 350,57 W/mz (Datos proporcionados por el INER — radiacién incidente promedio)

i) Pérdidas en los tubos al vacio

YH tubos at vacio = Upr * A(T¢ — T) Ecuacion 15-2

Donde:

U, = 0,41 W/mZK (coeficiente de peérdidas de calor por radiacién en los tubos al vacio)

A = drea de captacion
T, = temperatura de la cubierta (valor promedio 18-C, K = C + 273.15)

T, = temperatura ambiente (valor promedio 16°C)

j) Pérdidas en el tanque acumulador

12 — L, .. Ly i -
H tanque acumulador = H conduccion + Hconveccion + Hradiacion Ecuacion 3-2

A = 2nr(r + l) Ecuacion 16-2

1112 (Jiménez Patifio, y otros, 2014) (Domingo, 2011) (Castro Araya, 2012) (Guevara Vasquez, 2003)
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Para el valor de T; se promedia la temperatura 6ptima y minima del liquido T; = 61°C

)

T,—T
BH conduccion = kA (IT“ Ecuacion 17-2

14Hconvecci(’)n = hA (Tl - Ta) Ecuacion 18-2

BH . adiacion = €0A(T; —T,) Ecuacion 19-2

Donde:

k = coeficiente de transferencia de calor por conduccion del material
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion

e= emisividad de la superficie del equipo (0,20)

o= constante de Stefan- Boltzmann (5,67*10% W/m?K)

k) Pérdidas totales de calor en el calentador solar

YHiotat = Hiubos al vacio + Htanque acumulador Ecuacion 20-2

1) Calor dtil

17Qu = Qincidente — H¢otar Ecuacion 21-2

13,14,15,16, 17 (Jiménez Patifio, y otros, 2014) (Domingo, 2011) (Castro Araya, 2012) (Guevara Vasquez, 2003)
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m) Eficiencia térmica del dispositivo

—Qu * 100 % Ecuacion 22-2

Qincidente

1811 —

2.1.1.2. Monitoreo de las temperaturas alcanzadas por el dispositivo termosolar

La medicion de las temperaturas en el dispositivo solar se efectué mediante Termocuplas tipo K en
el ingreso y salida de agua del sistema y sensores LM35 en tres puntos en interior del tanque. Los

resultados del monitoreo de las temperaturas se presentan en un tiempo de 6 dias en un horario de 9
amas pm.

VWA~ VWA~
I 10Ma | L omo
= S IMRIIMO
o <
0°0-350°C AMARILLO 4 AMA 3
10k
TERMOCUPLA

PO K RA
405uV/°C UL

10mV/~C

10k02 2
AAA—
W

Vo

0.001uF = ===20,001,F
ACOPLAMEENTO
TERMICO

LNOS

Veer

L/ cupzseane
SV

Figura 12-2: Diagrama del circuito de la termocupla tipo K y el sensor LM35
Fuente: (Marcano, 2008)

18 (Jiménez Patifio, y otros, 2014) (Domingo, 2011) (Castro Araya, 2012) (Guevara Vasquez, 2003)
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2.1.1.3. Conducta meteorolégica (nubosidad) del Ecuador (1990-2012)

Mediante los datos registrados en los anuarios meteorolégicos del INAMHI durante los afios 1990-
2012 de cada estacion meteoroldgica existente en el pais, se recolectaron los datos de las estaciones
meteoroldgicas Cebadas, Guaslan y Riobamba Politécnica para tener una representacion del
comportamiento sobre la cantidad de nubosidad presente en el lugar donde se realiz6 la

experimentacion con el dispositivo termosolar (Riobamba-Provincia de Chimborazo).

2.1.1.4. Recoleccion de muestras de agua en el dispositivo solar

Para el analisis de calidad de agua se recolectaron 7 de muestras de agua después de pasar por el
dispositivo termosolar como tratamiento de desinfeccion; una muestra inicial se tom¢ del agua
almacenada de varios dias, las siguientes muestras se recolectaron una vez que el tanque estuvo lleno
con el agua a temperatura ambiente, se tomaron en lapsos de 15 minutos con una nubosidad presente

de 5-6 octas. También se tomd una muestra de agua de riego (testigo).

Tabla 3-2: Ficha de recoleccion de muestras del agua en el dispositivo solar

Fecha Muestra Hora
Cad. 1 10h40

Caod. 2 11h00

9 Cadd. 3 11h15
g Caod. 4 11h30
- Cod. 5 11n45
S Cod. 6 12h00
” Caod. 7 13h00
Caod. 8 ( Testigo) 13h10

Realizado por: Quirola, M. 2016
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2.1.1.5. Andlisis de coliformes totales

En el recuento de Coliformes totales se aplicé la técnica de placa Petrifilm 3M que contiene nutrientes
del Violeta Rojo Bilis (VRB), que es un agente gelificante soluble en agua fria y un indicador de
tetrazolio que facilita la enumeracion de colonias. El andlisis se realizé en el departamento de Ciencias

Bioldgicas de la Facultad de Recursos Naturales, ESPOCH.

Materiales, Equipos y Reactivos

e Placas 3M™ Petrifilm™ para recuentos de coliformes
e Pipeta automatica (1ml)

e Camara de siembra

e Incubadora

e pH metro

e Muestras de agua

e Mechero bunsen

Procedimiento

Primero codificar las muestras de agua, después esterilizar los materiales en la cAmara de siembra
mediante radiacion UV para sembrar sacar las placas necesarias a utilizarse e inocular en la placa
Petrifilm 1mL de agua de cada uno de las muestras respectivamente con una pipeta automatica,
colocando en el centro del film inferior y cubrimos. Incubar a 37°C por 24 horas y realizar el conteo

de coliformes totales confirmados las colonias rojas asociadas a burbujas de gas.
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2.1.2. Célculo del tiempo de exposicion del agua dentro del dispositivo termosolar mediante
la aplicacion de una lampara de UV-C germicida con potencia de 40W en la
desinfeccion de coliformes totales.

Mediante la Ecuacion 3-1y la Tabla Ne 2-1 se determiné la ecuacion del tiempo de exposicion del
agua en la desinfeccion de coliformes totales y en casos extremos de E. Coli y Nematodos, llevandose

a cabo segun la capacidad de volumen del tanque del dispositivo termosolar.
Ecuacién de dosis de exposicion:

_ (D(texp)

rad

) Ecuacién 3-1

Despejamos el tiempo de exposicion de la ecuacion

D*Ayqq

lexp = Ecuacion 23-2

Donde:

Avrea del tanque (Arad) = 2,3 m?
Intensidad de UV =40 W
Datos:

2Dosis de inactivacion de UV necesaria (Ws/m?) para coliformes totales = 0,82

Z'Dosis de inactivacion de UV (Ws/m?) para E. coli = 0,66

22Dosis de inactivacion de UV necesaria (Ws/m?) para neméatodos = 450

19 (Diaz Diaz M., y otros, 2015)
20,21, 22 (DecRen Water Consult, 2008) (GroovyStress, 2009) (Rojas, y otros, 2014)
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2.1.3. Dimensionamiento del sistema de desinfeccion solar

2.1.3.1. Mapas de insolacién global del Ecuador

En base al Atlas Solar del Ecuador se evalu6 el potencial solar aprovechable y las posibilidades de
generacion eléctrica mediante el uso de mapas de insolacién global por mes y promedio del afio 2008.
(ANEXO G)

2.1.3.2. Especificaciones de la Lampara de UV

Modelo: 02940

Marca: Danner compatible

Categoria: lonizadores y esterilizadores UV
Familia: Lampara germicida UV-C sumergible
Potencia: 40 W

Vida promedio: 10000 horas

Pico espectral: 253.7 nm

2.1.3.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

I.  Tiempo de funcionamiento de las lAmparas para la desinfeccion del agua con coliformes

totales

La estimacion del tiempo de funcionamiento se baso en el caudal maximo diario en zonas rurales del
pais por lo que se estableci6 la dotacion de agua y el nimero de habitantes (tomandose el promedio
entre los rangos establecidos), segin CPE INEN 005-9-2 (ANEXO E)
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= Caudales de disefio

Caudal medio
23Q,, =f * P x D Ecuacion 24-2
Donde:
Qm = Caudal medio (L/s)
f= factor de fugas (para lla es el 20%)
P= poblacién
D= dotacién (L/Hab*dia)
Caudal maximo diario
24QMD = KMD * Qm  Ecuacion 25-2
Donde:
QMD = Caudal maximo diario (L/s)

KMD = Factor de mayoracion diario (valor: 1,25)

14
Q= ~ Ecuacion 26-2

Despejamos

V = Q * t Ecuacion 27-2

23 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 1997)
24 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 1997)
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V = QMD =t Ecuacion 28-2

tpa = P Ecuacion 29-2

. Estimacién de consumo

1. Consumos medios diarios

25 g = ——— Ecyacion 30-2

Lyapc =0

Linda.ac

26, = —TMY __ Eoiacion 31-2
md Nbat* Ncon

Donde: (estandar)

Rendimiento de la bateria (17p4¢) = 95%

%5 (Europa SunFields, 2007)
26 (Europa SunFields, 2007)
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Inversor ( 9i,) = 90%

Conductores (1¢0n) = 100%

IV.  Tamafrio del panel fotovoltaico

Se basa en una eficiencia promedio del 10%, en este caso la formula siguiente calcula el tamafio del
sistema con una eficiencia de 1200 debido a que la eficiencia del sistema es siempre un poco mas
baja que la eficiencia del panel.

eficienciaxL,,q(kWh / dia)
irradiacion global maxima promedio (kWh / m2 / dia)

Ecuacién 32-2

274,(Wp) =

V. Numero total de médulos necesarios

valor de irradiacion incidente
valor de lapotencia de irradiancia en condiciones estindar de medida (STC)

HPS i =

Donde:
Irradiancia = 1000 W/m? (condiciones estandar)

Irradiacion incidente (valor maximo del mapa de radiacién solar global — mes critico, noviembre)

L -
BNy = md Ecuacion 33-2
Pypp*HPS it *PR

27 (HANWHA Find more about our Solar Energy Solutions, 2009)
28 (Europa SunFields, 2007)
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Donde:
Pypp = potencia pico del mddulo

PR = factor global de funcionamiento que varia entre 0.65 - 0.90

PMPP = VMPP * IMPP Ecuacién 34-2
Donde:
Iypp = intensidad de corriente del médulo (0.86 A; +/-0.1)

Vypp = voltaje del modulo (17.5 V; +/-0.5V)

VI.  Sistema de generacion eléctrica fotovoltaica

SISTEMA DE GENERACION

y y
Regulador (6A - 50 Wip)

Médulo fotovoltaico
(s Wp)

Lamparas
uUv-C (aoWw)

Figura 13-2: Diagrama del sistema de generacion eléctrica fotovoltaica
Realizado por: Quirola, M. 2016

48



CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADQOS

3.1.Conducta del dispositivo termosolar en la desinfeccion de coliformes totales

3.1.1. Eficiencia térmica del dispositivo termosolar

Tabla 4-3: Resistencias térmicas por conveccion de los tubos al vacio y geometria cilindrica

Resistencias térmicas por conveccion de los tubos al vacio con el ambiente y el agua

Area externa (m?)

Resistencia térmica

(meK/W)
Tubos al vacio 0,0024 205,8
. Resistencia térmica
Area interna (m?)
(meK/W)
0,0015 6,87
(R1 + R2) m°K/W 212,67

Resistencias térmicas para geometria cilindrica (acero inoxidable, poliuretano)

Acero inoxidable 0,127

Tanque
Poliuretano 0,514
(Racero inoxidable + R poliuretano) (MCK/W) 0,641

Realizado por: Quirola, M. 2016
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Tabla 5-3: Célculos de eficiencia térmica del dispositivo

dispositivo termosolar

DIMENSION NOMENCLATURA UNIDADES | RESULTADO
Resistencia total del equipo Z Ry meK/W 213,31
Flujo de calor q W/m 1,5
Factor de correccion del
vidrio as(vidrio) - 01871
Factor de correccion de la 0.7
pintura azul as(pintura azul) - NG
Promedios de factor de
correccion Eswpa) i 0811
Area de incidencia Aincidencia m? 2,25
Calor incidente Qincidente w 639,7
Pérdidas en los tubos al
vacio Htubos al vacio W 1185
Area del tanque Atanque m? 2,3
Pérdidas por conduccion H conduccion w 8,9
Pérdidas por conveccion H conveccion w 333,96
Pérdidas por radiacion Hqdiacion w 1,15E-06
Pérdidas en el tanque
acumulador q Htanque acumulador w 342,86
Pérdidas totales de calor en
el calentador solar Heorar w 344,1
Calor util Q. w 295
Eficiencia térmica del - % 16

Realizado por: Quirola, M. 2016
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3.1.2. Monitoreo de las temperaturas alcanzadas por el dispositivo termosolar

Dia 1
50
s SENSOR 2; 43,5
40 —
35 _// SENSOR 3; 41,38
o
3 30
g 25 SENSOR 1; 30,13
£ 20 3,
15
10
5
0
09 10 11 12 13 14 15 16 17
ho H H X X ¥ X H H
0 00 00 00 00 00 00 00 00

Figura 14-3: Temperaturas alcanzadas en el calentador solar 9 de Mayo del 2016

Fuente: CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

Realizado por: Quirola, M. 2016

Dia 2
45 SENSOR 2: 39,2
40
35 SENSOR 3: 27,7
© 30
2 5 -
S 15 SENSOR 1: 21
10
5
0
9 10 11 12 13 14 15 16 17
H H H H H H H H H
00 00 00 00 00 00 00 00 00

Figura 15-3: Temperaturas alcanzadas en el calentador solar 11 de Mayo del 2016

Fuente: CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

Realizado por: Quirola, M. 2016
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Dia 3 SENSOR 3; 46,88

50
45
40

< 35 SENSOR 2; 45,56
3 30
g 25
£ 20
=15

10 SENSOR 1; 20,19

5
0

9 10 11 12 13 14 15 16 17

H H H H H H H H H

00 00 00 00 00 00 00 00 00

Figura 16-3: Temperaturas alcanzadas en el calentador solar 12 de Mayo del 2016

Fuente: CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

Realizado por: Quirola, M. 2016

Dia4
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35
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g 20 SENSOR 1: 24.38
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£ 15
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00 00 00 00 00 00 00 00 00

Figura 17-3: Temperaturas alcanzadas en el calentador solar 13 de mayo del 2016

Fuente: CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

Realizado por: Quirola, M. 2016
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Figura 18-3: Temperaturas alcanzadas en el calentador solar 18 de mayo del 2016
Fuente: CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
Realizado por: Quirola, M. 2016
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Figura 19-3: Temperaturas alcanzadas en el calentador solar 1 de junio del 2016
Fuente: CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
Realizado por: Quirola, M. 2016

53



Tabla 6-3: Resultados de las temperaturas alcanzadas por el dispositivo termosolar en 8 horas

DIA 9DE MAYO | 11 DEMAYO | 12 DE MAYO 13 DE MAYO 18 DE MAYO 1 DE JUNIO

HORA| S1 | S2 |S3| S1 | S2 |S3| S1 | S2 | S3 | S1 |S2| S3 S1|S2|8S3| s1 S2 | S3
26,8 |129,6 |30|205|23,2|24|185|20,38|229| 19,7 |21 | 22,06 |20,7|31,6|31,8| 21,38 | 22,88 | 23,9

26,81 29,6 |30| 20,4 |23,1|24|185|20,38|229|19,7 |21| 22,13 |20,7|31,7|31,8| 21,38 | 22,88 | 23,9

26,81 29,7|30|20,1|231|24|185|20,38|229|19,8|21| 22,13 |20,7|31,7(31,8| 21,38 | 22,88 | 23,9

26,81 29,7|30|20,3|232|24|185|20,38|229|19,8 21| 22,13 |20,8|31,7(31,8| 21,38 | 22,88 | 23,9
26,9129,8(30|219|232|23|185|20,38|229|19,8|21| 22,13 |20,8|31,7|31,8|21,38| 22,88 | 23,9
26,9129,8|30| 206 |232|24|185|20,38|229| 19,8 |21| 22,13 |20,8|31,7|31,8| 21,38 | 22,88 | 23,9
26,9129,8 30| 206 |232|24|185|20,38|229|19,8|21| 22,13 |20,8|31,7|31,8| 21,38 | 22,88 | 23,9
26,9129,8|30|222|233|24|185|20,38|229|19,8|21| 22,13 |20,8|31,7(31,8| 21,38 | 22,88 | 23,9
26,9129,8|30|21,1|233|23|185(20,38|229|19,8|21| 22,13 |20,8|31,7(31,8|21,44| 22,88 |23,9
26,91299|30|215|233|23|185(20,38|229|19,8|21| 22,13 |20,8|31,7(31,8|21,44| 22,88 |23,9

09h00 26,9129,9|30|19,8|258|23|18,2(23,25|27,1| 20,1 | 24| 24,13 |20,9|33,8(33,4| 21,44 | 27,38 | 27,9
26,9 | 30 |30| 20 |258|23|18,2(23,19|27,1|20,1 |24 | 24,06 |20,9|33,8(33,4|21,44|27,38|27,9

27 30,730 20 |258|23(18,2|23,19(27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,8|33,4| 21,44 | 27,38 | 27,9

27 130,8(30|199|258|23(18,2|23,25|27,1|20,1|24| 24,13 |20,9(33,8|33,4| 21,44 | 27,38 |27,9

27 130,8(30|199|258|23(18,2|23,25|27,1|20,1|24| 24,13 |20,9(33,8|33,4| 21,44 | 27,38 |27,9

27 130,9(30|199|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,8|33,4| 21,44 | 27,38 | 27,9

27 130,9(31|198|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,8|33,4| 21,44 | 27,38 | 27,9

27 | 31 |31]|198|258|23(18,2|23,25(27,1|20,1|24| 24,13 |20,9(33,9|33,4| 21,44 |27,38|27,9

27 |31,1|31|198|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,38 | 27,9

27 |31,2|31|19,8|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,4| 21,44 | 27,38 | 27,9

27 |31,2(31]|199|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,8|33,5| 21,44 | 27,38 | 27,9

27 |31,3|31|198|258|23(18,2|23,25|27,1|20,1|24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,44 |27,9

27 |31,3|31|19,7|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,38 | 27,9

27 |31,4|31|19,7|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 | 24| 24,13 | 20,9 33,9 |33,4| 21,44 | 27,44 | 27,9

27 |315(31|19,6|258|23(18,2|23,25(27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,44 | 27,9

27 | 31631196 |258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,44 | 27,9

27 |31,8(31|19,6|258|23(18,2|23,25(27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,44 | 27,9

10H00 27 |31,8(32|195|258|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,44 | 27,9
27 [319(32|195|259|23(18,2|23,25|27,1| 20,1 |24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,44 | 27,9

27 | 32 |32]|196| 26 |23(18,2|23,25|27,1|20,1|24| 24,13 |20,9(33,9|33,5| 21,44 | 27,44 | 27,9

27 32,1(32|206|31,6|24(18,1|27,25(29,9| 20,3 |28| 27,69 (20,9 (33,9 |33,5| 21,44 | 27,44 |27,9

27 32,1(32|20,7|31,6|24(18,1|27,25(29,9| 20,3 |28 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 32,3(32|20,7|31,6|24(18,1|27,25(29,9| 20,3 |28 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 |32,4132|20,7|31,6|24(18,1|27,25|29,8| 20,3 |28 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,13 | 32,5
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27 [33,1|33|206|316|24|18,1|27,25|29,9| 20,3 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,13 | 32,5

27 |33,7|34]205|316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 |133,8|34]205|316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 |28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 |1339|34]205|316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 | 34234205 |316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 | 34334206 |316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 |343|34]205|316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,5

27 |343|34]205|316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27 | 34,4134]205|316|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27 | 345|34|204|31,7|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27 | 34,6 (35| 203 |31,7|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 |28 | 27,69 |21,3|36,9|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27 | 34,7|35(203|31,7|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27 | 34,8|35|204|31,7|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,8|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27,1349 (35| 20,7 |318|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,9|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27 | 35 |35(211| 32 |24|18,1|27,25|29,8| 20,3 | 28| 27,69 |21,3|36,9|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

11HO0 27,1351 |35|212|321|24|18,1|27,25|29,8| 20,3 |28 | 27,69 |21,3|36,9|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27,11351(35|203|339|24|18,1|29,56 |32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,3|36,9|36,6| 21,56 | 32,19 | 32,6

27,11353(35|201|339|24|18,1|29,56 |32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,3|36,9|36,6| 21,56 | 32,25 | 32,6

27,11353(35|201|339|24|18,1|29,56 |[32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,8|40,1|40,1| 21,94 |37,25|37,3

27,1354 |35| 20 |339|24|18,1|29,56 |[32,1| 20,6 | 31| 31,06 | 21,8 |40,1|40,2| 21,94 | 37,25 |37,3

27,1136,6|36| 20 |339|24|18,1|29,56 [32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,8|40,1|40,1| 21,94 37,19 |37,3

27,1136,6 {37]|20,1|339|24|18,1|29,56 |[32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,8|40,1|40,1| 21,94 |37,25|37,3

27,1136,8(37|201|339|24|18,1|29,56 |32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,8|40,1|40,2| 21,94 |37,25|37,3

27,1136,8(37|201|339|24|18,1|29,56 |[32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,8|40,1|40,1| 21,94 37,19 |37,3

27,1136,9(37|201|339|24|18,1|29,56 |[32,1| 20,6 | 31| 31,06 |21,7|40,1|40,1| 21,94 | 37,19 |37,3

27,1| 37 |37|20,1|339|24(18,1|29,56 |32,1| 20,6 31| 31,06 |21,8|40,1|40,1|21,94 37,19 |37,3

27,1374 |37|20,1| 34 |24|18,1|2956 (32,1206 31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94|37,25|37,3

27,1374 (37| 20 |339|24|18,1|29,56 |32,1| 20,6 | 31| 31,06 | 21,7 |40,1|40,2| 21,94 | 37,25 |37,3

27,1376 (38| 20 |339|24|18,1|29,63 321|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94 3719|373

27,1376 (38| 20 |339|24(181|29,63 (321|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94|37,19|373

27,1137,7(38|201|339|24(181|29,63 321|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94 3719|373

12H00 27,11378(38|20,1| 34 |24(181|29,63 321|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94 3725|373

27,21379(38|20,1| 34 |24(18,1|29,63 321|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94|37,25|37,2

27,2 | 38 38| 20 | 34 |24|18,1|29,63 321|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94|37,25|37,2

27,2138,1(38| 20 | 34 |24(18,1|29,63 321|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94|37,25|37,2

27,2383 (38| 20 | 34 |24|18,1|29,63|32,1|206 (31| 31 |21,8(40,1|40,2|21,94|37,25|37,2

27,2 138,4(38|199|34,6|24|18,3|33,81|36,8|21,1|34| 33,69 |21,8(40,1|40,2| 21,94 |37,25|37,2

27,2 138,4|38|19,8|34,6|24|18,3|33,81|36,8|21,1|34| 33,69 |21,7|40,1|40,2| 21,94 |37,25|37,2
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27,2 38,6 |38]19,7|346|24|18,3|33,81|36,8|21,1|34| 33,69 |21,8|40,1(40,2|21,94|37,25|37,2
27,3 38,6 38| 19,7|34,6|24|18,3|33,81(36,8|21,1|34| 33,75 (223|41,8|41,1|22,75| 41 |40,2
27,3|38,8(39|19,7|346|24|18,3|33,81|36,8|21,1|34| 33,75 |223|41,8(41,1|22,75| 41 |40,2
27,41 40,3 40| 19,7 | 346|24|18,3|33,81|36,8|21,1|34| 33,75 |22,3|41,8(41,1|22,75| 41 |40,2
27,41 40,3 40| 19,7 | 346|24|18,3|33,81|36,8| 21,1 34| 33,75 |22,3|41,8(41,1|22,75| 41 |40,2
27,41 40,4 140| 198 | 346|24|18,3|33,81|36,8|21,1|34| 33,75 |223|41,8(41,1|22,75| 41 |40,3
27,41 40,4 140| 198 | 346|24|18,3|33,81|36,8|21,1|34| 33,75 |223|41,8(41,1|22,75| 41 |40,3
27,41 40,5 (40| 19,7 | 346|24|18,3|33,81|36,8| 21,1 34| 33,75 |223|41,8| 41 | 22,75| 41 |40,3
27,41 40,6 | 40| 19,7 | 345|24|18,3|33,81|36,8| 21,1 |34| 33,75 |22,3|41,8| 41 | 22,75| 41 |403
27,41 40,6 | 40| 19,7 | 345|24|18,3|33,81|36,8| 21,1 34| 33,75 |22,3|41,8(41,1|22,75| 41 |403
27,41 40,6 | 40| 19,7 | 345|24|18,3|33,88|36,8| 21,1 | 34| 33,75 |22,3|41,8(41,1|22,75| 41 |403
27,4 | 40,7 | 40| 20,5 | 345|24|18,3|33,88|36,8| 21,1 |34| 33,75 |22,3|41,8(41,1|22,75| 41 |403
27,5408 40| 20,1 |345|24|18,3|33,88|36,8|21,1|34| 33,75 |22,3|41,8(41,1|22,75| 41 |403
27,5408 40| 20,1 |345|24|18,3|33,88|36,8|21,1|34| 33,69 |223|41,8(41,1|2275| 41 |403
27,5408 40| 20,1 | 346|24|18,3|33,88|36,8| 21,1 |34| 33,69 (223|418 41 |22,75| 41 |403
275|409 40| 20 |345|24|18,3|33,88|36,8|21,1|34| 33,69 |22,3|41,8(41,1|22,75| 41 |403
2751409 40| 20 | 345|24|18,3|33,88[36,8| 21,1 34| 33,69 (22,3(41,8|41,1|22,75| 41 |403
27,6 1409 (40| 20,1|345|24|18,3|33,88[36,8| 21,1 34| 33,69 |22,3|41,8|41,1| 22,75 | 41,06 | 40,3
13M00 27,6 1 40,9 |40| 20,3 |36,1|25(18,7|36,9439,3| 21,8 36| 3525 (22,3 (41,8|41,1|22,75| 41 |403
276 | 41 |40|20,3| 36 |25(18,7(36,94(39,3| 21,8 36| 3525 (22,3(41,8|41,1|22,75| 41 |403
276 | 41 |40|20,1| 36 |25(18,7|36,94(39,3| 21,8 |36| 3525 (22,3(41,8|41,1|22,75| 41 |403
276 41,1140|20,1| 36 |25(18,7|36,94(39,3| 218 |36| 3525 (22,3 (41,8|41,1|22,75| 41 |403
27814121401 20,1| 36 |25(18,7(36,94 (393|218 36| 3525 (229 |43,4| 42 |23,88| 44 |42,6
27914121401 20,1 | 36 |25(18,7(36,94 (393|218 36| 3525 | 23 (43,4| 42 | 23,88 | 44 |42,6
2791412 140| 20 | 36 |25(18,7(36,94 (393|218 36| 3525 | 23 (43,4 | 42 | 23,88 | 44 |427
2791412 |140| 20 | 36 |25(18,7(36,94 (393|218 36| 3525 | 23 (43,4| 42 | 23,88 | 44 |427
2791412 140|199 | 36 |25(18,7|36,94 (393|218 |36| 3525 (229 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |427
2791412 140|199 | 36 |25(18,7(36,94(39,3| 21,8 |36| 3525 (229 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |427
2791413401199 | 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 36| 3525 | 23 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |427
2791413401199 | 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 36| 3525 | 23 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |427
28 [413]40|199| 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 36| 3525 (22,9 (43,4 | 42 | 23,88 | 44 |427
28 [413]40|199| 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 |36| 3525 | 23 (43,4| 42 | 23,88 | 44 |42,6
28 [ 41340198 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 |36| 3525 (22,9 (43,4| 42 | 23,88 | 44 |42,6
14H00 28,1413 |40|199| 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 36| 3525 | 23 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |426
28,1413 |40|198| 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 36| 3531 | 23 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |426
28,141,440 19,7| 36 |25(18,7(36,94(39,4| 21,8 36| 3525 | 23 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |42,6
28,1141,4140|198| 36 |25|18,7(36,94(39,4| 21,8 36| 3531 | 23 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |42,6
28,141,440 199|36,1|25(18,7|36,94[39,4| 21,8 36| 3525 (22,9 |43,4| 42 | 23,88 | 44 |42,6
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A continuacion...
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Fuente: CENTRO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS FACULTAD DE CIENCIAS, ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO

Realizado por: Quirola, M. 2016

3.1.3. Conducta meteoroldgica nubosidad del Ecuador (1990-2012)

Mediante los reportes de las estaciones meteoroldgicas del INAMI sobre la nubosidad, se pudo

conocer su comportamiento, pues a mayor nubosidad la insolacion es reducida. En el analisis se

determina que el promedio minimo es de 4 octas y el maximo de 7 de octas en la boveda celeste, por

lo que se puede predecir que la eficiencia térmica del dispositivo solar no es la éptima para lograr una

adecuada desinfeccion del agua contaminada con microorganismos patogenos.
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Figura 20-3: Grafico de Nubosidad ENERO

Fuente: INAMI

Realizado por: Quirola, M. 2016
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——— NUBOSIDAD (FEBRERO)
Figura 21-3: Gréafico de Nubosidad FEBRERO

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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Figura 22-3: Gréfico de Nubosidad MARZO
Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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——— NUBOSIDAD (ABRIL)
Figura 23-3: Gréafico de Nubosidad ABRIL

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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Figura 24-3: Grafico de Nubosidad MAYO

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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—— NUBOSIDAD (JUNIO)

Figura 25-3: Gréafico de Nubosidad JUNIO

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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Figura 26-3: Gréfico de Nubosidad JULIO
Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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—— NUBOSIDAD (AGOSTO)

Figura 27-3: Gréafico de Nubosidad AGOSTO

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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—— NUBOSIDAD (SEPTIEMBRE)

Figura 28-3: Grafico de Nubosidad SEPTIEMBRE
Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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—— NUBOSIDAD (OCTUBRE)

Figura 29-3: Grafico de Nubosidad OCTUBRE

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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—— NUBOSIDAD (NOVIEMBRE)

Figura 30-3: Grafico de Nubosidad NOVIEMBRE

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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ANO

—— NUBOSIDAD (DICIEMBRE)

Figura 31-3: Gréafico de Nubosidad DICIEMBRE
Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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Figura 32-3: Grafico de Nubosidad de los afios 1990 hasta el 2012, estaciones meteoroldgicas

Cebadas, Guaslan y Riobamba Politécnica
Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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ANO

—— PROMEDIO DE NUBOSIDAD

Figura 33-3: Grafico del Promedio de Nubosidad de los afios 1990 hasta el 2012, estaciones

meteoroldgicas Cebadas, Guaslan y Riobamba Politécnica

Fuente: INAMI
Realizado por: Quirola, M. 2016
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3.1.4. Resultados del analisis microbioldgico de coliformes totales en el agua

Tabla 7-3: Reporte de los analisis microbioldgicos

Caodigo de la Hora de Temperatura del | UFC (24 horas) | UFC (48horas)

muestra recoleccion agua
céd. 1 10h40 55°C 0 0
céd. 2 11h00 28°C 6 6
Céd. 3 11h15 31-C 6 9
Céd. 4 11h30 33°C 1 3
Cod. 5 11n45 33eC >10 >10
cod. 6 12h00 30-C 6 >10
Cod. 7 13h00 36°C 1 1

Cad. 8 ( Testigo) 13h10 - 6 8

Realizado por: Quirola, M. 2016

Los resultados de los analisis microbioldgicos demostraron la reduccién total de coliformes totales al
alcanzar una temperatura de 55°C después de estar el agua en reposo varias horas; para constatar el
tiempo que llevara desinfectar 0,2 m® a partir de la muestra de agua de C6d. 2 hasta la muestra Cod.
7 se tomaron a una temperatura inicial del agua de 28-C hasta alcanzar una temperatura de 36°C en
un lapso de 2 horas y una nubosidad de 4 octas. El reporte del crecimiento microbioldgico es de 48
horas. En las muestras 5 y 6 presenta un nimero mayor a 10 UFC y 6 UFC a temperaturas de 33°C y
30-C respectivamente, esta irregularidad se asume que es debido a una alta concentracion de
coliformes totales en el flujo de agua obtenida debido que son muestras intermedias del tanque de
recepcion en donde el agua no es homogenizada. El crecimiento en los dos dias es minimo, pero en
la muestra Cod. 7 se refleja una inhibicion de crecimiento al haber alcanzado una temperatura de 36
°C manteniéndose con 1 UFC. Para fines de observacion se tom6 una muestra de riego para ver la

cantidad de coliformes totales presentes el cual nos dio como resultado 6 UFC.
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3.2. Tiempo de desinfeccién del agua dentro del dispositivo termosolar usando ldmparas
de UV-C germicida

Tabla 8-3: Tiempo de exposicion del agua a luz UV-C mediante la dosis de inactivacion segin el

tipo de microorganismo

Microorganismo Dosis de inactivacion(Ws/m?) Tiempo de exposicion (s)
Coliformes totales 0,82 0,05
E. coli 0,66 0,04
Nemétodos 450 26

Realizado por: Quirola, M. 2016

Las lamparas utilizadas en el disefio del sistema de desinfeccion de agua son del tipo UV-C germicida
con una longitud de onda de 253.7 nm y una potencia de 40 W, se determind el tiempo de exposicion
del agua segun la dosis de inactivacidn para cada microrganismo y el area del tanque donde estaran
instaladas, para la desinfeccién de Coliformes Totales y E. coli la exposicidn es inmediata, también
se analizo la posibilidad de uso en parasitos como los nematodos ddndonos un tiempo de 26 s pero la

dosis de exposicidn es mayor que las bacterias debido que son organismos mas complejos.

3.3. Dimensionamiento del sistema de desinfeccion para agua de consumo humano, basado

en energia termosolar y luz UV de fuente fotovoltaica.

Tabla 9-3: Dotaciones de agua seguln el nivel de servicio

Nivel de servicio No de habitantes Clima frio Clima calido (L/hab*dia)
promedio (L/hab*dia)
lla 1500 60 85

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 1997)
Realizado por: Quirola, M. 2016
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Tabla 10-3: Estimacion de consumo diario de las lamparas de UV-C

Unidades Potencia Horas de Total de Total de energia necesaria
Carga Unitaria (W) | funcionamiento al energia * margen de seguridad del
dia necesaria 20% (Wh/dia)
(Wh/dia)
2 Lamparas 40 0,64 51,2 61,4
UV-C (AC)
Realizado por: Quirola, M. 2016
Tabla 11-3: Célculos de dimensionamiento del sistema fotovoltaico
DIMENSION NOMENCLATURA | UNIDADES | RESULTADO
Caudal medio QOm m*/s 2,08*10*
Caudal maximo diario QMD m*/s 2,06%10
VVolumen de agua diario Vv m? 17,79
Tiempo de desinfeccidn del agua para
. ) tpa h 0,64
una poblacién 500 — 1000 habitantes
Consumos medios diarios de energia
) Lmd kWh/dia 0,0718
necesaria
Irradiacién global maximo promedio )
- kKWh/m?/dia 5,748
(mapas)
Tamafio del panel fotovoltaico A, Wp 15
Horas de sol pico critica HPS_.i: h 6,5
Potencia del mddulo fotovoltaico Pypp * W 15,1
NUmeros de paneles fotovoltaicos Nt - 1

*Nota: Depende de la ficha técnica de fabrica del médulo en el mercado

Realizado por: Quirola, M. 2016

El sistema se disefid en combinacion con la energia termosolar y fotovoltaica como fuente para las
lamparas de UV-C, siendo el dispositivo termosolar un medio de seguridad en caso de presentarse
algun caso emergente. El plano de disefio se describe en sus dimensiones en el ANEXO F. Para el
dimensionamiento se utiliz6 como datos la insolacion solar global del Ecuador por meses para asi

determinar la cantidad de consumo diario de las l&mparas, esto basandonos en el tiempo de
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desinfeccion para Coliformes Totales y el calculo del caudal méximo diario usado en las zonas rurales
para un nimero de habitantes mayor a 1000. El sistema fotovoltaico usara un médulo o célula
fotovoltaica de 15 (Wp), un regulador de 6 Ay 50 Wp y una bateria de almacenamiento de energia
de 7Ah y 12V con capacidad de 20 horas autosustentables todo esto dependiendo de los célculos
realizados y presentados en la anterior tabla.
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CONCLUSIONES

Mediante la evaluacion del dispositivo termosolar, de los analisis microbioldgicos y de la
nubosidad como condicion meteorolégica; se determina que a una eficiencia térmica del 46%
el equipo desinfecta un volumen de agua de 0,2 m* en un lapso mayor de 8 horas para alcanzar
la temperatura maxima optima de desinfeccion que fue de 55°C, ademas este debe mantenerse
en reposo a esta temperatura al menos una hora. Basado en el Cuadro N° 3-1, también se
enfatiza en la nubosidad de la region que varia entre 4-7 octas, lo que influencia en la cantidad
de insolacion y energia térmica del dispositivo. Los resultados del anélisis microbioldgico de
coliformes totales como indicador de contaminacidn microbiana representados en la Tabla 9-
3 demostraron que el dispositivo al alcanzar la temperatura éptima de desinfeccion reporta
cero UFC mientras que a temperaturas de entre 28-36 °C se obtuvo un minimo de 3 UFC y
un maximo mayor a 10 UFC. La desventaja de este método es el tiempo que se tomaria en
desinfectar una gran cantidad de volumen diario de 2,06*10 m*/s para las zonas rurales que

requieren su uso inmediato; este es efectivo a nivel doméstico.

Mediante la dosis de inactivacion de microorganismos en agua con radiacion ultravioleta
(UV) representada en la Tabla 2-1, segun la informacion obtenida por revision bibliogréafica
y por las caracteristicas de las lamparas que se usaron se determind que el tiempo de
exposicion de un volumen de 0,2 m® de agua requiere minimo de 1 segundo para el grupo
coliformes y 26 segundos para nematodos, siendo este método el mas efectivo para aplicarse

en las zonas rurales debido a que toma un tiempo minimo para lograr la desinfeccién.

Mediante los céalculos obtenidos se concluye que para el disefio del sistema de desinfeccién
a un volumen minimo de 0,2 m? basta la aplicacion de la energia térmica para lograr la
desinfeccidn, sin embargo, este presenta como desventaja el tiempo requerido para alcanzar
una temperatura maxima. El disefio esta proyectado para zonas rurales en el cual su caudal
méaximo diario (poblacion promedio de 1500 habitantes) es de 2,06 *10* m*s siendo
imposible lograr la desinfeccion mediante la energia térmica, por lo que se aplicé como
método de desinfeccion las l[Amparas de UV auto sustentadas por la energia fotovoltaica. El

tiempo que tomaria desinfectar un volumen de 18 m? seria de 39 minutos aproximadamente,
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para casos emergentes se puede combinar conjuntamente los métodos: con la energia térmica
y la energia fotovoltaica, para asi lograr una 6ptima desinfeccion. Mediante la evaluacion de
los mapas de insolacion global para generar energia se disefia el sistema fotovoltaico para un
consumo diario de 71,8 Wh/dia con un panel fotovoltaico de tamafio de 15 Wp. Segun los
calculos se buscé en el mercado el tipo de sistema fotovoltaico acorde a las necesidades de

las lamparas de UV-C.
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RECOMENDACIONES

= El sistema de desinfeccion para agua de consumo humano, basado en energia termosolar y
luz UV de fuente fotovoltaica es aplicable para agua que solo requiera como método de
tratamiento la desinfeccion.

= Se deberd evaluar la zona de instalacion en calidad microbioldgica del agua, condiciones
meteoroldgicas e insolacion solar, debido que el sistema esta disefiado solo para tratar agua
que solo requiera desinfeccion.

= Después del tratamiento del agua en el sistema, esta se debera almacenar en un tanque estéril
y al que se le deberd dar mantenimiento continuamente para evitar cualquier otro tipo de
contaminacion.

= Las lamparas de UV tienen una vida util de 10000 horas por lo que una vez culminada su
funcion se deberd reemplazar y darles una adecuada disposicién final la cual consta en
neutralizar las sustancias toxicas y recuperar los materiales como el mercurio, vidrio y

aluminio mediante procesos de alta tecnologia y control.
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ANEXOS

ANEXO A Dispositivo termosolar y lamparas de UV-C germicida

Bombilla de 40 vatios UV para Danner Pondmaster
sumergible ultravioleta Clarificador # 02940

UV de catodo caliente germicidas Bombillas UV (UV-C),
son de baja presion lamparas de vapor de mercurio que son la
herramienta mas eficaz para eliminar microorganismos como
virus, bacterias, moho y hongos en el aire y las impurezas en
el agua.




ANEXO B Analisis microbioldgico de coliformes totales en el agua
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ANEXO C Resultados de los anlisis microbioldgicos en las PLACAS PETRIFILM 3M
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ANEXO D Calidad del agua en zonas rurales “CALIAGUA DHP”

http://inventariodhps.unach.edu.ec/caliaguadhp/estadisticas_agua/grafica_parametro.php
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JUNTA DE AGUA GUASLAN
Sitio de toma de muestra Fecha/hora de recoleccion Coliformes totales (NMP/100 ml)
LLAVE INTERNA DE SUBCENTRO DE SALUD 2015-09-14 / 08:18:00 15
TANQUE QUE RECEPTA EL AGUA DE 6 VERTIENTES 2016-02-16 / 08:35:00 540
TANQUE QUE RECEPTA LA FUENTE 1 2016-02-16 / 09:05:00 170
TANQUE QUE RECEPTA EL AGUA DE LA FUENTE 2 (SECTOR 2016-02-16 / 09:19:00 140
LLAVE DE COCINA DE DOMICILIC {SECTOR 6) 2016-02-16 / 09:48:00 170
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ANEXO E CPE INEN 005-9-2 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION. (C.E.C)
DISENO DE INSTALACIONES SANITARIAS: CODIGO DE PRACTICA PARA EL DISENO
DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, DISPOSICION DE
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ICS: 13.060.20-13.060.30
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TABLA 3. Compuestos téxicos indeseables

SUSTANCIAS CONCENTRACION MAXIMA
ACEPTABLE, mg/l

Compuestos fendlicos 0,002
Arsénico 0,05
Cadmio 0,01
Cromo exavalente 0,05
Cianuros 0,2
Plomo 0,05
Selenio 0,01
Radiondclidos (actividad
Beta fotal) 1Bg/l

TABLA 4. Compuestos quimicos indicadores de contaminacion

SUSTANCIAS CONCENTRACION MAXIMA
ACEPTABLE, mg/l
Demanda bioguimica de oxigeno 6
Demanda quimica de oxigeno 10
Nitrégeno total (excluido NO™) 1
Amoniaco 05
Extracto de columna carbén
Cloroformo (*) 0.5
Grasas y aceites 0,01
Contaminantes organicos 1

(*) Cualquiar cantided superior a 0.2 mg'l indicard la necasidad de determinaciones anallticas
mas precisas sobre |a fuente y el origen,

5.2.3 Calidad bacteriolégica
TABLA 5. Calidad bacteriolégica

CLASIFICACION NMP/100 m| DE BACTERIAS
COLIFORMES (*)
a) Exige solo tratamiento de desinfeccion 0-50
b) Exige métodos convencicnales de
tratamiento 50 - 5 000
¢) Contaminacion intensa que obliga a
tratamientos mas activos 5 000 - 50 000

d) Contaminacion muy intensa que hace
inaceptable el agua a menos que se
recurra a tratamientos especiales. Estas
fuentes se utilizaran solo en casos
extremos mas de 50 000

(*) Cuando se cbserve que mas del 40% de ks s coliformes repe por el
indica NMP pertenecen a grupo colforme fecal, habréd que incluir |a fuente de agua en la
categorla préxima superior respecto al tratameento necesano.

(Continta)
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3.64 Acuiferos artesianos. Acuiferos confinados entre dos capas impermeables, en los cuales el agua
esta a una presion mayor que la atmosférica, Son homogéneos cuando la permeabilidad del acuifero es
uniforme a través del espesor del acuifero.

3.65 Acuiferos libres. Acuiferos en los cuales el nivel superior del manto de agua esta sujeto a la presicn
atmosférica.

3.66 Empaque de grava. Capa de grava cuidadosamente graduada alrededor de la rejilla de un pozo
profundo.

3.67 Estabilizador. Capa de material granular, cuya granulometria no es rigurosamente seleccicnada,
utilizada para impedir el derrumbamiento de las paredes de un pozo.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Bases para el Disefio de un Sistema de Agua Potable

4.1.1 Clasificacion de los sistemas de agua patable.

4.1.1.1  Los sistemas de abastecimiento deberan proyectarse considerando:

- que los recursos hidricos destinados al consumo humano tienen la primera prioridad;
- la preservacion y utilizacion multiple de los recursos hidricos;

- la cooperacion y coordinacion con los distintos organismos usuanios del agua,

- Las posibles expansiones consideradas en los planes regionales y nacicnales de desamollo en lo
referente a expansion urbanistica administrativa e industrial de las ciudades y poblaciones a servir con
el proyecto,

4.1.1.2 Los sistemas de abastecimiento de agua potable se dividen en las categorias indicadas en la tabla
V.1, en funcién de la confiabilidad del abastecimiento.

4.1.1.3 En la planificacitn del abastecimiento de agua a complejos industriales se debe hacer el balance
del uso del agua en el interior del complejo, considerando la posibilidad de disminuir el caudal de captacién
y la proteccion de la fuente de abastecimiento de la contaminacion con las aguas residuales. Para
procescs de enfriamiento y condensacion de productos industriales y del agua misma, asi como para el
enfriamiento de los equipos, debe considerarse como regla general sistemas de recirculacion con
enfriamiento por aire o agua.

Bajo estas consideraciones es accnsejable planificar y disefiar simultineamente los sistemas de agua
potable y alcantarillado.

En los sistemas de abastecimiento directo a las industrias se debe considerar los usos sucesivos del agua
recirculante, asi como también la reutilizacion de aguas servidas no contaminadas y la consiguiente
desinfeccion y limpieza, si es necesarnio.

El abastecimiento directo para procesos industriales de enfriamiento, se permitird cuando exista la debida
justificacién y el acuerdo de la Subsecretaria de Agua Potable y Saneamiento Béasico, SAPYSB y el
Consejo Nacional de Recursos Hidricos, CNRH,

4.1.14En la planificacion de sistemas de abastecimienlo de agua potable, se debe considerar la

utilizacion de obras de conduccién ya construidas, previa la debida justificacion técnica, econémica y
Ia calificacion sanitaria de dichas obras.

{Continia)
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4.1.15 El dimensionamiento de las diferentes obras de los sistemas de abastecimiento de agua debe
hacerse para condiciones normales de funcionamiento, tales como: vulnerabilidad frente a
fenémenos naturales del sector y ademas de la operacion regular de las unidades.

4.1.1.6 En los proyectos de abastecimiento de agua para consumo humano y fabricacién de productos
comestibles, es obligatorio el estudio y la definicion de las zonas de proteccion sanitaria,

4.1.1.7 El agua para consumo humano debe cumplir con las normas de calidad, prescritas en la cuarta
parte de las presentes normas.

TABLA 1. Categorias de los sistemas de agua potable

EN FUNCION DE LA
CARACTERISTICAS DE LOS USUARIOS CONFIABILIDAD DE
ABASTECIMIENTO

Centros poblados con mas de 50000 habitantes, en donde se
permite disminuir el suministro de agua hasta en un 30 % durante
maximo 3 dias en el afio. A esta categoria también pertenecen los
complejos petroquimicos, metalirgicos y refinerias de petroleo.

Ciwdades da hasta 50000 habitantes, en donde se permite disminuir
el suministro de agua hasta en un 30 % durante un mes y la
suspension del servicio en un tiempo maximo de 5 horas en un dia
por afto. En esta categoria también se encuentran las industrias
livianas y las agroindusirias.

Pequenos complejos industriales, agroindustriales y poblaciones de
hasta 5000 habitantes, en donde se permite disminuir el suministro
de agua hasta en un 30 % durante un mes y la suspension del
servicio en un tiempo maximo de 24 horas en el afto.

4.1.2 Periodo de disefo

4.1.2.1 Los sisternas de abastecimiento de agua potable deben garantizar |a rentabilidad de todas las obras
del sistema durante el pericdo de disefio escogido.

4.1.2.2 Se debe estudiar |a posibilidad de construccion por etapas de las cbras de conduccién, redes y
estructuras; asi como también prever el posible desarrollo del sistema y sus cbras principales, por sobre la
productividad inicialmente estimada.

En general se considera que las obras de facil ampliacién deben tener periodos de disefio mas cortos,
mieniras que las obras de gran envergadura o aquellas que sean de dificil ampliacion, deben tener
periodos de disefio més larges.

4.1.2.3 En ningin caso se proyectaran obras definitivas con pericdes menores que 15 anos.

4.1.2.4 El disefio de obras definitivas podra prever la construccién por etapas, las mismas que no seran
mas de tres.

(Continga)
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4.1.2.5 El periodo de disefio de cbras de emergencia se escegera tomando en cuenta la duracin de ésta,
es dedcir, considerando el lapso previsto para que la obra definitiva enfre en operacion.

4.1.2.6 La vida (til de las diferentes partes que constiluyen un sistema, se establece en la tabla V.2.
4.1.2.7 Para obras de ampliacion, el periodo de diserio se escogera dependiendo del caso.

TABLA 2. Vida Gtil sugerida para los elementos de un sistema

de agua potable
COMPONENTE VIDA UTIL (ANOS)
Diques grandes y tuneles 80 a 100
Obras de captacién 25a50
Pozos 0a25
Conducciones de hierro ddctil 40as0
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20a30
Planta de tratamiento 30ad0
Tanques de almacenamiento 30 ad)
Tuberias principales y secundarias de la red:
De hierro ductil
De asbesto cemento o PVC 40a50
20a25
Otros mateniales Variables de acuerdo
especificaciones del
fabricante

4.1.28 Todas las scluciones técnicas adoptadas en el disefio de sistemas de abastecimiento de agua
potable, deben sustentarse en la comparacion de lo distintos indicadores técnicos-econémicos de las
variantes analizadas. Se debe evaluar costos de construccion, gastos anuales de operacidn, costos por
metro cibico por dia de agua tratada, costo del tratamiento de un metro cubico de agua, plazos y etapas
de construccion, etc.

4.1.29 La variante optima sard aquella que tenga los menores gastos, considerando los costos de
inversion, los gastes de operacidn del sistema y los gastos empleados en la proteccion sanitaria de las
fuentes de abastecimiento.

4.1.2.10 Los materiales para el disefio de redes y sistemas de conduccion y distribucion se deben adoptar
de acuerdo con las normas indicadas en el numeral 5.7.85 de estas normas.

Las piezas de unién y acople deben elegirse de acuerdo a las indicaciones dadas en el numeral 5.7.84 de
estas normas.

4.1.3 Estimacion de la poblacion futura

4.1.3.1 Para el cdlculo de la pablacion futura se harédn las proyecciones de crecimiento utilizando por lo
menos tres métodos conocidos (proyeccidn aritmética, geométrica, incrementos diferenciales,
comparativo, efc.) que permitan establecer comparaciones que orienten el criterio del proyectista, La
poblacién futura se escogera finalmente tomando en consideracién, aspectos econdmices, geopoliticos y
sociales que influyan en los movimientos demograficos.

(Continua)
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4.1.3.2 En todo caso, debe contarse con la informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, de
la SAPYSB (encuestas sanitarias) y con recuento que el proyectista realizara al momento de ejecutar el
estudio. El alcance de este recuento se fijara de comin acuerdo con la SAPYSB.

4.1.4 Dotaciones y coeficientes de variacion
4.1.4.1 Dotacion:

La produccién de agua para satisfacer las necesidades de la poblacién y otros reguerimientes, se fijara en
base a estudios de las condiciones particulares de cada poblacion, considerando:

- las condiciones dimaticas del sitio;

- las dotacicnes fijadas para los distintcs sectores de la ciudad, considerando las necesidades de los
distintos servicios publicos;

- las necesidades de agua potable para la industria;

- los volumenes para la proteccion contra incendios;

- las dotaciones para lavado de mercados, camales, plazas, calles, piletas, etc.;

- las dotaciones para riego de jardines;

- otras necesidades, Incluyende aquellas destinadas a la limpieza de sistemas de
alcantarillado, etc.

4.1.4.2 A falta de dalos, y para estudios de factibilidad, se podran utilizar las dotaciones indicadas
en latabla 3,

TABLA 3. Dotaciones recomendadas

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (Vhab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Célido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Frio > 200
Més de 50000 Templado >220
Célido =230

Para la seleccion de la dotacion se debe hacer, al menos, una investigacion cualitativa de los habitos de
consumo, usos del agua y una aproximacion del costo de los servicios y disponibilidades hidricas en las
fuentes.

Para poblacicnes menores a 5 000 habitantes, se debe tomar la dotacion minima fijada.

4.1.5 Variaciones de Consumo

4.1.5.1 El consumo medio anual diario (en m3/s), se debe calcular por la formula:
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Qmed =g N/(1000 x 86 400)

q = dotacion tomada de la tabla V.3 en Vhab/dia

N = ndimero de habitantes.

El requerimiento maximo correspondiente al mayor consumo diario, se debe calcular por la formula:
Qmax.dia = Kmax.dia x Qmed

El coeficiente de variacién del consumo maximo diario deben establecerse en base a estudios en sistemas
existentes, y aplicar por analegia al proyecio en esfudio. En caso contraric se recomienda utilizar los
siguientes valores:

Kmax.dia=13-15

El coeficiente de variacion del consumo maxime horario debe establecerse en base a estudics en sistemas
existentes, y aplicar por analogia al proyecto en estudio, En caso contrario se recomienda utilizar los
siguientes valores:

Kmax.her = (2a 2,3) Qmed

4.1.5.2 Las dotaciones de agua para procesos industriales y agroindustriales debe establecerse en base a
suficientes datos tecnologicos.

4.1.5.3 Las dolaciones de agua contra incendios, asi como el ndmero de incendios simultanecs debe
adoptarse segdn las indicaciones de la tabla 4:

TABLA 4. Dotacién de agua contra incendios

NUMERO DE NUMERO DE INCENDIOS DOTACION POR
HABITANTES SIMULTANEOS INCENDIO

(en miles) (Vs)
5 1 10
10 1 10
25 2 10
50 2 20
100 2 25
200 3 25
500 3 25
1000 3 25
2000 3 25

4.1.6 Caudales de diseno

4.1.6.1 Para el disefio de las diferentes partes de un sistema de abastecimiento de agua potable, se usaran
los caudales que constan en la tabla 5.
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TABLA 5. Caudales de diseno para los elementos de un sistema de agua potable

ELEMENTO CAUDAL
Captacién de aguas superficiales Méximo diaric + 20 %
Captacion de aguas subterraneas Maximo diaric + 5%
Conduccion de aguas superficiales Maximo diaric +10%
Conduccion de aguas subteraneas Maximo diario +5%
Red de distribucién Maxime horario + incendio
Planta de tratamiento Maximo diario  + 10 %

4.1.7 Volumenes de almacenamiento

4.1.7.1 Volumen de regulacion. En caso de haber datos sobre las variaciones horarias del consumo el
proyectista debera determinar el velumen necesario para la regulacién a base del respectivo andlisis. En
caso contrario, se pueden usar los siguientes valores:

a) Para poblaciones menores a 5 000 habitantes, se tomara para el volumen de regulacion el 30% del
velumen consumido en un dia, considerando la demanda media diaria al final del pericdo de disefio.

b) Para poblacicnes mayores de 5 000 habitantes, se tomara para el volumen de regulacién el 25% del
velumen consumido en un dia, considerando la demanda media diaria al final del periodo de disefto.

4.1.7.2 Volumen de proteccién contra incendios. Se utilizaran los siguientes valores:

a) Para poblacicnes de hasta 3 000 habitantes futuros en la costa y 5 000 en la sierra, no se considera
almacenamiento para incendios.

b) Para poblaciones de hasta 20 000 habitantes futuros se aplicara la formula
Vi =50Vp, enm’.

¢) Para poblaciones de mas de 20 000 habitantes futuros se aplicara la férmula Vi = 100 Vp, enm”,
En estas formulas:

p = poblacion en miles de habitantes .
Vi = volumen para proteccién contra incendios, en m’

4.1.7.3 Volumen de emergencia. Para poblaciones mayecres de 5000 habitantes, se tomara el 25% del
volumen de regulacion como velumen para cubrir situaciones de emergencia. Para comunidades con
menoes de 5 000 habitantes no se calculara ningln volumen para emergencias.

4.1.7.4 Volumen en la planta de tratamiento. El volumen de agua para atender las necesidades propias
de la planta de tratamiento debe calcularse considerando el nimero de filtros que se lavan
simultaneamente. Asi mismo, se debe determinar, los volimenes necesarios para contacto del cloro con
el agua, considerando los tiempos necesanios para estas operacionas y para consumo intemo en la planta.

4.1.7.5 Volumen total. El volumen tofal de almacenamiento se obtendra al sumar los volumenes de
regulacién, emergencia, el volumen para incendios y el velumen de la planta de tratamiento.
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4.2 Estudio de fuentes de agua para proyectos de abastecimiento de agua potable
421 Las fuentes de abastecimiento para consumo humano se dividen en dos grupos:

- Aguas superficiales de rios, lagos y embalses.
- Aguas subterraneas de pozes, manantiales y galerias filtrantes.

422 La eleccion de las fuentes de abastecimiento para consume humano debe realizarse en base a la
comparacion {écnico - economica de alternativas y al andlisis detallado de los recursos hidricos de la zona.

Las fuentes de abastecimiento deben satisfacer las siguientes exigencias:

- Garantizar la obtencion de los caudales necesarios, considerande el crecimiento de la demanda hasta
el final del periodo de disefio;

- Garantizar el abastecimiento ininterrumpido del agua a los usuarios,

- Enftregar agua en cantidad suficiente para satisfacer las necesidades de los usuarios, y en la calidad
deseada, obtenida mediante procesos de potabilizacion sencillos y economicos;

- Garantizar la posibilidad de abastecimiento con el minimo gasto de recursos econdmicos;

- Disponer de un potencial hidrico, de modo que la captacion del caudal de disefo no altere el sistema
ecologico.

423 En la eleccion de un rio como fuente de abastecimiento es necesario considerar la variacion
temporal de los caudales, a fin de determinar la cantidad de agua que puede ser extraida en los periodos
de maximo estiaje. No se puede considerar como fuente de abastecimiento a los rios intermitentes, si no
se planifican en ellos embalses de regulacion,

424 La eleccitn de la fuente de abastecimiento debe ser justificada por los resultados de los estudios
topogréficos, hidrologices, hidrogeoldgices, sanitarios y otras investigaciones cuya profundidad y alcance
se debe establecer en funcidn del grado de conocimiento que se tenga de la zona y el nivel de estudio
requerido.

425 En sistemas de abastecimiento de agua potable se pueden utilizar fuentes con diferentes
caracteristicas hidrolégicas e hidrogeolégicas.

4.26 La evaluacitn de la calidad del agua de fuentes superficiales debe hacerse para los diferentes
periodos del ailo, considerando las grandes variaciones de calidad y contenido de contaminantes.

427 La evaluacion de la calidad del agua de los rics debe hacerse para diferentes periodos del ano,
considerando que en crecientes:

- El agua es mas turbia;

- Porlo general la alcalinidad es menor;

- El contenido de sdlidos suspendidos es mayor;

- La contaminacién bacteriana aumenta; y,

- El color y e olor del agua son mas elevados que en el resto del ano,

428 Los caudales medios mensuales o medios diarios, provenientes de fuentes superficiales deben
tener una garantia de abastecimiento ininterrumpido segun los valores dados en la tabla V.6
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TABLA 6. Caudales medios mensuales para fuentes de aguas superficiales

CATEGORIA GARANTIA DE ABASTECIMIENTO DE CAUDALES
DEL MEDIO MENSUALES PARA FUENTES DE
USUARIO AGUAS SUPERFICIALES, %
| 95
I 90
]| 85

4.29 La valoracion de los recursos hidricos para su utilizacion como fuentes de abastecimiento de agua
para consumo humano, y la eleccion de la zona de emplazamiento de un posible embalse debe considerar
los siguientes aspectos:

Régimen de caudales naturales y balance hidrico de la fuente, con un pronéstico de 15 a 20 afics:
Exigencias scbre la calidad del agua requerida por los usuarios,

Caracteristicas relativas a la cantidad y tipo de los sedimentos y basuras, su régimen, desplazamiento
de acumulaciones de fondo y estabilidad de las orillas;

Eventualidad de que la fuente se seque, se produzcan avalanchas, flujos de lodo y/o lahares (espe-
cialmente en los rios de montana préximos a volcanes), y ofras catastrofes que puedan ocurir en la

cuenca de drenaje;

Evaluacién de las caracteristicas de las crecientes (forma, picos maximes, volimenes y duracién) para
distintos pericdos de retomo;

Variacion de la temperatura del agua en los distintos meses del ano y a diferentes profundidades;
Reservas y condiciones de recarga de las aguas subterraneas, y valoracion de la posibilidad de su
destruccién como resultado de cambios naturales, construccién de embalses, obras de drenaje,
extraccion artificial, etc.

Calidad y temperatura de las aguas subterréneas;

Posibilidades de recarga artificial de acuiferos y formacion de reservas de aguas subterraneas;
Exigencias sanitarias;

Valoracion técnico-economica de las condiciones de utilizacion de las distintas fuentes de
abastecimiento.

4,210 En la evaluacion de los recursos hidricos considerados como fuentes de abastecimiento de agua
potable se debe tomar en cuenta los usos existentes aguas abajo de! sitio de captacion, garantizando los
caudales de extraccién en los diferentes pericdos del afe para consumo humano, usos industriales,
agricolas y ofros fipos de uscs, asi como también las exigencias de caudales ecoldgicos minimos,
necesarics para la proteccién de la fuente.

(Continga)

46- 2003021




CPE INEN 5 Parte 9-1

4.2.11 En caso de que los recursos hidricos sobrantes sean insuficientes para satisfacer las necesidades
aguas abajo del sitio de captacion, es necesario planificar embalses de regulacion anual 0 multi anual, asi
como también obras de trasvase de una cuenca con mayores recursos a otra.

4.2.12 En el abastecimiento de agua para consumo humano se debe procurar la maxima utilizacion de
aguas subteraneas que satisfagan las exigancias higiénico sanitarias requeridas.

4213 No se debe permilir la utilizacion de aguas subterraneas de buena calidad potable para usos
diferentes al de consumo humano. En las zonas donde las aguas superficiales son deficitarias y existen
suficientes reservas de aguas sublerrdneas de buena calidad, su uso, con fines agricolas, deberd ser
aulorizado siempre y cuando se garantice la presarvacion de las reservas y la calidad del agua

4.214 Cuando las reservas naturales de aguas subterraneas sean deficitarias se debe contemplar la
pesibilidad de incrementarias mediante la construccién de obras especiales destinadas a la recarga de los
acuiferos.

4215 Esta permitido el uso de aguas subterrdneas mineralizadas para consumo humano, siempre y
cuando su potabilizacién sea técnica y econdmicamente justificada,

4.2.16 Para usos indusiriales y consumo humano esta pemitide el uso de aguas termales, siempre y
cuando éslas satisfagan las exigencias sanitarias contempladas en estas normas y que la temperatura del
agua destinada al consumo humano no scbrepase los 24°C a 26°C.

4217 La evaluacion econdmica de fuentes altemas de abastecimiento debe realizarse contemplando
todos los costos de las obras de captacion y conduccion y los costos del tratamiento del agua.

4218 La determinacion de los volumenes de almacenamiento en los embalses debe hacerse
contemplando el balance de caudales afluentes y efluentes, asi como también las pérdidas por
evaporacion y filtracion desde el embalse.

4.2.19 En el disefio de embalses se debe considerar lo siguiente:

- La ubicacién del embalse debe hacerse en el mejor lugar desde el punto de vista de la calidad del
agua;

- La variacion de los niveles del agua:

- La magnitud de las dreas que quedaran sumergidas y de las que se inundarian en condiciones de
crecientes extraordinarias;

- La posible reconformacion de las orillas y de deslizamientos en el embalse;

- Las variaciones del régimen de las aguas subterraneas luego de su llenado;

- El régimen de temperatura del agua a diferentes profundidades;

- La altura de las olas preducidas por el viento;

- Lavariacion de las caracteristicas quimicas del agua;

- Caracteristicas gecldgico - geotécnicas del embalse;

- Los procesos da colmatacion y cambios en la turbiedad del agua;

- Los procesos de contaminacion del agua cuando se arrojan al embalse aguas servidas;

- Los cambios biolégicos que pueden producirse en el embalse (formacion de plancton, incrustaciones,
algas y otros tipos de flora y fauna acuéticas),

- Cambios sanitarios.

- La sismicidad de la regién.
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ANEXO F Plano del sistema de desinfeccion para agua de consumo humano, basado en energia
termosolar y luz UV de fuente fotovoltaica



ANEXO G Mapas de insolacion global del Ecuador
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Figura 35-A: Mapa de Insolacion Global Febrero

Fuente: (Corporacion para la investigacion energética, 2008)
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Insolacion Global
Junio

_ Isohelas cada 150 Whm2ida. _I
| Proyaceite: UTM, Zona 17 Sur.

Datum;: WGS84
| Escala de Visualzacién: 1: 3000 000

L

|m 3175 3060 3625 0D W75 A0S0 4275 440D 4575 ATEO 4625 100 5275 545D 5625 50D 5975 6450 6325 6500

Whimaida

Figura 39-A: Mapa de Insolacion Global Junio
Fuente: (Corporacion para la investigacién energética, 2008)



Insolacién Global
Julio

f—————————— Isohelias cada 150 Whim2/dia.

Proyeccién: UTM, Zona 17 Sur.
Datum: WGS34
Escaia de Visualizacidn: 1: 3000000

Figura 40-A: Mapa de Insolacion Global Julio
Fuente: (Corporacion para la investigacion energética, 2008)

Insolacion Global
Agosto

. Histograma de Frecuencia \
90000

Ischelias cada 160 Whin2icia l
Proyecci: UTW, Zona 17 Sur.

Datom. WGS84

Escal do Visuazacn 1: 3000 000

|

L L ..
000 3175 3350 3625 3700 3875 4050 4275 4400 4575 4750 4025 5100 5275 5450 5625 5800 575 6150 8325 6500

Figura 41-A: Mapa de Insolacion Global Agosto
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