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Nomenclatura
Unidades de medida

e mW/cm?: milivatio/ centimetro cuadrado
e pW/cm?: microvatio/ centimetro cuadrado
e nm: nanémetro

e L:litro

Abreviaturas

e UV: ultravioleta
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Resumen

La vida tal y como la conocemos seria imposible sin la presencia del agua. El agua es uno de
los recursos naturales indispensables para la vida, es por ello que su deterioro afecta
negativamente a la poblacion.

Considerando el cambio climatico, la contaminacion y la gran demanda por los recursos
hidricos, se hace necesario protegerla en todos sus estados, para asi asegurar la disponibilidad
para todos los seres vivos.

La generacidn de aguas servidas es una consecuencia inevitable de las actividades humanas
y a nivel mundial, la mayor parte de las aguas residuales se vierten al medioambiente sin
tratar. Su naturaleza es cambiante, por ello es necesario intensificar el estudio de la
tratabilidad de las aguas residuales, dando la oportunidad a validar nuevos meétodos de
tratamiento.

Este proyecto de titulo estd enfocado en evaluar el impacto de la radiacion solar en un
sistema innovador hecho a base de materiales de bajo costo, de forma trapezoidal con 2
aletas y paneles laterales, el cual esta asociado a un tratamiento terciario. Obteniendo con
esta geometria, resultados sobre un 5% respecto a radiaciones ambientales.

Patentando en septiembre de 2019 busca abrirse paso como una alternativa econémica y
menos contaminante, utilizando sélo la radiacion solar para obtener un agua residual tratada
que pueda ser utilizada para alguna actividad especifica.

Palabras claves: agua residual, radiacion solar, tratamiento.
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Abstract

Life as we know it would be imposible without the presence of water. Water is one of the
esencial natural resources for life, wich is why its deterioration negatively affects the
population.

Considering climate change, pollution and the great demand for water resources, it is
necessary to protect it in all its states, in order to ensure availability for all living beings.

The generation of wastewater is an inevitable consequence of human activities and in the
world, most of the wastewater is discharged into the environment without treatment. Its
natura is changing, so it is necessary to intensify the study of the treatment of wastewater,
giving the opportunity to validate new treatment methods.

This Title Project is focused on assessing the impact of solar radiation on an innovative
system based on low-cost materials, trapezoidal geometry with 2 fins and side panels,
associated with a tertiary treatment. Obtaining with this geometry, results higher than 5%
with respect to enviromental radiation.

Patented on September 2019, it seeks to break through as an economic and less polluting
alternative, using only solar radiation to obtain treated wastewater that can be used for some
specific activity.

Key words: wastewater, solar radiation, treatment.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

El cambio climéatico se ha convertido en el mayor desafio que ha tenido que enfrentar la
humanidad, generando una creciente influencia negativa sobre la disponibilidad de los
recursos hidricos en todo el mundo.

La vida tal y como la conocemos seria imposible sin la presencia del agua. El agua es uno de
los recursos naturales indispensables para la vida, es por ello que su deterioro afecta
negativamente a la poblacion.

El agua que se encuentra en la naturaleza contiene sustancias disueltas y en suspension, las
que han sido incorporadas durante su recorrido por el ciclo hidroldgico. En efecto, al caer en
forma de lluvia se encuentra ya en contacto con el aire. Luego, sobre la Tierra, una parte
escurre sobre la superficie de la misma, constituyendo la llamada agua de escorrentia y otra
se infiltra para circular por su interior formando las aguas subterréneas.

A su paso sobre la superficie s6lida del planeta, ademas de sustancias de origen natural
disueltas en el agua, existen otras que son consecuencia de la actividad humana, ya sea que
son arrojadas directamente a los cuerpos de agua o bien que lleguen a ella indirectamente, y
en el transcurso de su ciclo natural incorpora sustancias en mayor 0 menor cantidad.

La Norma Chilena 409/0f.2005 define la contaminacion como la presencia en el agua potable
de elementos, compuestos u organismos que modifican o alteran sus propiedades fisicas,
quimicas, bioldgicas y/o radiactivas, excediendo los limites permisibles.

Considerando el cambio climatico, la contaminacion y la gran demanda por los recursos
hidricos, se hace necesario protegerla en todos sus estados, para asi asegurar la disponibilidad
para todos los seres vivos.

En esto, el ser humano tiene una responsabilidad que no puedo eludir. La generacion de aguas
servidas es una consecuencia inevitable de las actividades humanas. Estas modifican las
caracteristicas fisico-quimicas y biologicas del agua de partida, contaminandola o
restringiendo su posterior aplicacion para otros usos.

Asociando esto a las comunidades con problemas de acceso a este recurso, es donde cobra
importancia la busqueda de procesos de tratamientos econémicos y fiables, que aseguren la
obtencién de un agua residual apta para un uso especifico.

1.1 Justificacion

El continuo crecimiento de la poblacion mundial y la industria, la desertificacion causada por
el cambio climatico, el desarrollo econdmico y el aumento del consumo, son los principales
problemas a enfrentar para combatir el deterioro del recurso agua.

La generacion de aguas servidas es una consecuencia inevitable de las actividades humanas,
éstas modifican las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del agua de partida,
contaminandola o restringiendo su posterior aplicacion para otros usos. El tratamiento de
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éstas es un indicador de desarrollo de los paises, en el que se tiene por objetivo, producir un
efluente reutilizable en el ambiente y un residuo sélido o fango (también llamado biosélido
o0 lodo) convenientes para su disposicién o reutilizacion.

Las tecnologias para tratar y gestionar las aguas residuales varian en funcién de las
caracteristicas del agua residual y de las normas de calidad exigidas para los efluentes, los
que estan en constante evolucion junto a los imperativos medioambientales, construccion,
explotacion o disponibilidad de terreno que condicionan el sistema de depuracion o
aprovechamiento de las aguas residuales. Ademas, es necesario buscar procesos de
tratamiento econdmicos y fiables que permitan obtener, un agua residual apta para un uso
especifico.

Se estima que hasta el 90% de las aguas residuales en los paises en desarrollo se vierten
parcialmente tratadas o sin tratar directamente a rios, lagos u océanos (ONU, 2017).

Debido a la falta de un programa estructurado de saneamiento rural y la necesidad de dar
soluciones a la poblacion rural, se generan iniciativas aisladas a través de los Municipios, las
que optan a algun tipo de financiamiento para elaborar proyectos y materializar obras que
generalmente recurren a soluciones tecnolédgicas convencionales, que no son las indicadas
para estas realidades, tanto por sus costos como por su complejidad tecnoldgica.

Con lo anterior, se identificd una demanda activa a cubrir con respecto al saneamiento a las
aguas servidas descentralizadas, lo que convierte a este proyecto de desinfeccion en una
alternativa atractiva, econémica y con un impacto medioambiental positivo a las zonas de
implementacién. Esta tecnologia de tratamiento permite la descarga de aguas servidas
tratadas a los diferentes cuerpos hidricos receptores (rios, lagos, acuiferos y mares) sin
generar un dafio al medio ambiente, dando cumplimiento al D.S. 90.

1.2 Alcance de la investigacion

Esta investigacion pretende obtener resultados que favorezcan la utilizacion de un canal
trapezoidal captador y reflector de radiacién solar.

Este canal tendra aletas laterales y sera asistido por paneles laterales de altura adaptable,
permitiendo captar la mayor radiacion solar posible.

Este prototipo estard emplazado a la salida del humedal sub- superficial instalado en las
dependencias de APR Canteras en la comuna de Quilleco.

Debido a la naturaleza cambiante de las aguas residuales es necesario intensificar el estudio
de la tratabilidad de las aguas residuales, dando oportunidad a validar nuevos métodos de
tratamiento como este.

10
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1.3 Objetivo general

Evaluar el impacto de la radiacion ultravioleta solar en canal metélico con aletas
reflectoras laterales y la asistencia de paneles-espejo frontales.

1.4 Objetivos especificos
A partir del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

a) Construir prototipo en zona definida.

b) Evaluar la radiacién del canal a nivel zonal.

c) Evaluar la relacion de la radiacion ambiental con la radiacién promedio en el canal
sin paneles.

d) Evaluar la relacion de la radiacion ambiental con la radiacién promedio en el canal
en distintas condiciones.

11
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

Para comprender la metodologia empleada en esta investigacion, es necesario conocer
algunos conceptos y definiciones los cuales se presentaran a continuacion.

2.1 Aguas residuales

Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, se puede llamar agua residual a la
combinacién de los residuos liquidos o aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de
instituciones publicas, establecimiento industriales y comerciales y viviendas, a los que
pueden agregarse eventualmente aguas subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf &
Eddy, 1995). De este modo, toda el agua que se vierte en el desaglie se convierte
automaticamente en agua residual, no apta para el consumo humano.

2.1.1 Fuentes de aguas residuales

a) Aguas residuales urbanas (ARU).

Las aguas residuales urbanas son aquellas que se han canalizado en los nicleos urbanos
(Seoanez Calvo, 2005). Compuestos principalmente de residuos organicos, productos de
lavado y los microoganismos patdgenos que pueden contener, siendo estos Ultimos los
contaminantes mas importantes en estos residuos.

b) Residuos industriales liquidos (RILES)

Son aguas de desecho generadas en establecimientos industriales como resultado de un
proceso, actividad o servicio. De aqui que las caracteristicas de éstos varian ampliamente.

c) Infiltracion y aportaciones incontroladas

Agua que entra tanto de manera directa como indirecta en la red de alcantarillado. La
infiltracion hace referencia al agua que penetra en el sistema de manera casual. Las
aportaciones incontroladas corresponden a aguas pluviales que se descargan a la red por
medio de alcantarillas pluviales, drenes de cimiento, bajantes de edificios y tapas de pozos
de registro (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica.
a) Caracteristicas fisicas

Sélidos totales: se define como la materia que se obtiene como residuo después de someter
al agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105°C (Metcalf & Eddy, 1995).

Turbiedad: expresion de la propiedad o efecto optico causado por la dispersion e
interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua (Romero
Rojas, 1999). La turbiedad es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las

12



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

aguas vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y residual en
suspension (Metcalf & Eddy, 1995).

Color: asociado a la edad del agua residual. El agua residual reciente suele tener un color
grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al
desarrollarse condiciones mas proximas a anaerobicas, el color del agua residual cambia
gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro (Metcalf & Eddy,
1995).

Olor: normalmente, los olores son debido a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1995). La determinacién de olor y
sabor del agua son Utiles para evaluar la calidad de la misma (Romero Rojas, 1999).

Temperatura: la temperatura del agua es un parametro relevante dado a su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion.

Densidad: la densidad de un agua residual se define como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m®. Es una caracteristica fisica importante del agua residual dado que de ella
depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras
instalaciones de tratamiento (Metcalf & Eddy, 1995).

Solidos: incluye toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos.
Considerando sélidos totales, sélidos disueltos sélidos volatiles, sélidos fijos y sélidos
sedimentables.

b) Caracteristicas quimicas

Materia organica: cerca del 75% de los sélidos en suspension y del 40% de los s6lidos
filtrables de un agua residual de concentracion media son de naturaleza organica. Los
compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones de carbono,
hidrégeno y oxigeno, con la presencia en determinados casos, de nitrdgeno. También pueden
estar presentes otros elementos como el azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de
sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas (40-60%), hidratos de
carbono (25-50%) y grasas Yy aceites (10%).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): la determinacién de este pardmetro esta
relacionado con la medicion de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el
proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1995). Los
resultados de DBO se emplean para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requerird para estabilizar bioldgicamente la materia orgéanica presente, dimensionar las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales, medir la eficacia de algunos procesos de
tratamiento y controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): el ensayo de la DQO se emplea para medir el
contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el

13
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ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido para la
determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse (Metcalf
& Eddy, 1995).

pH: la concentracion del ion hidrégeno es un parametro de calidad de gran importancia. El
intervalo de concentraciones adecuado para la proliferacion y desarrollo de la mayor parte de
la vida bioldgica es bastante estrecho y critico. El agua residual con concentraciones de ion
hidrogeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos, vy el
efluente puede modificar la concentracion de ion hidrégeno en las aguas naturales si ésta no
se modifica antes de la evacuacion de agua.

Nutrientes: los elementos nitrogeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de protistas
y plantas. Trazas de otros elementos, tales como el hierro, son necesarios para el crecimiento
biolégico. Puesto que el nitrogeno es absolutamente basico para la sintesis de proteinas, sera
preciso conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para
valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales.

Metales pesados: como constituyentes importantes de muchas aguas, también se encuentran
cantidades de muchos metales. Entre ellos se puede destacar el niquel (Ni), el manganeso
(Mn), el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc (Zn), el cubre (Cu), el hierro (Fe)
y el mercurio (Hg). Debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera de ellos en cantidades
excesivas interferird en gran namero de los usos del agua. Es por ello que resulta conveniente
medir y controlar las concentraciones de dichas sustancias.

Gases: los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son el
nitrégeno (Nz), el oxigeno(Oy), el didxido de carbono (COy), el sulfuro de hidrégeno (H.S),
el amoniaco (NHs) y el metano (CH4) (Metcalf & Eddy, 1995).

c) Caracteristicas bioldgicas

Son de gran importancia, ya que se asocian principalmente a la presencia de microorganismos
que pueden causar enfermedades a humanos y animales. Los microorganismos presentes en
las aguas servidas pueden ser bacterias, protozoos, virus, helmintos, rotiferos, algas, entre
otros, siendo las bacterias, las que se encuentran en mayor abundancia (Oakley, 2005).

En particular, los organismos bacterianos patégenos excretados por el hombre, se presentan
en pequefias cantidades y son dificiles de aislar y de identificar. Para ello se emplea el
organismo coliforme (grupo de bacterias presentes en el suelo, plantas, humanos y animales)
como indicador (Metcalf & Eddy, 2003).

Respecto a las concentraciones de los diversos constituyentes de las aguas servidas, se
pueden establecer diferencias entre las de tipo urbano y las de tipo rural, debido a que
presentan diferencias como la densidad poblacional, las diversas actividades que se ejercen,
y los sistemas de recoleccion que se tienen en los nucleos humanos que las generan (Ramalho
R. S., 2003).
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2.1.3 Indicadores de contaminacion fecal en el control de calidad de aguas

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial y el aumento del uso del agua para diferentes
actividades, ha incrementado los niveles de contaminacion. Esta contaminacion esta
relacionada con los vertidos de origen doméstico e industrial a los cuerpos de agua. En el
caso de los residuos de origen domestico, la carga contaminante esta representada por altos
porcentajes de materia organica y microorganismos de origen fecal. Estos microorganismos
son causantes de enfermedades de origen hidrico, que generan altos porcentajes de morbi-
mortalidad en la poblacion. El control de la calidad microbioldgica del agua de consumo y
de vertido, requiere una serie de analisis dirigidos a determinar la presencia de
microorganismos patdgenos. Determinar el tipo de microorganismos presentes y su
concentracion proporciona herramientas indispensables para conocer la calidad del agua y
para la toma de decisiones en relacion al control de vertidos, tratamiento de aguas y
conservacion de ecosistemas.

Las bacterias que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las bacterias entéricas
que colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas a través de la materia
fecal. Cuando estos microorganismos se introducen en el agua, las condiciones ambientales
son muy diferentes y por consiguiente su capacidad de reproducirse y de sobrevivir son
limitadas. Debido a que su deteccion y recuento a nivel de laboratorio son lentos y laboriosos,
se ha buscado un grupo alternativo de indicadores que sean de mas rapida y facil deteccién.
El grupo mas utilizado es el de las bacterias coliformes. El grupo de microorganismos
coliformes es adecuado como indicador de contaminacion bacteriana, ya que los coliformes
son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los animales
de sangre caliente, estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades,
permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patdgenas y se comportan de igual
manera que los patdgenos en los sistemas de desinfeccion.

Mientras que la presencia de unos pocos microoganismos no patdégenos en el agua puede ser
tolerable, la presencia de organismos indicadores especificos puede indicar que esa agua
puede estar contaminada con patdgenos. Estos organismos indicadores estan generalmente
asociados con el tracto intestinal; su presencia indica contaminacion fecal en la fuente de esa
agua. Los coliformes se usan como indicadores de contaminacion en el agua porque se
encuentran en gran numero en el tracto intestinal de humanos y animales. Los coliformes se
definen en la bacteriologia del agua como bacterias en forma de varilla, no esporuladas, Gram
negativas, aerdbicas o aerdbicas facultativas que fermentan la lactosa con produccion de gas
cuando se incuban a 35° C durante 48 hras. (Madigan, Martinko, & Parker, 2004)
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Figuran®1-E. Coli
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2003)

2.2 Tratamiento de aguas residuales

Aunque la captacion y drenaje de aguas pluviales datan de tiempo antiguos, la recogida de
aguas residuales no aparece hasta principios del Siglo XIX, mientras que el tratamiento
sistematico de aguas residuales data de finales del siglo XXy principios del presente (Metcalf
& Eddy, 1995).

2.2.1 Fases de tratamiento de aguas residuales
Tratamiento primario:

El objetivo del tratamiento primero es la remocién de la materia organica suspendida (Diehl
& Jeppsson, 1998). Contempla el uso de operaciones fisicas tales como la sedimentacion y
flotacion.

En Chile, s6lo un 11% de las PTAS incorporan tratamiento primario, de las cuales el 90%
corresponde a sedimentacion (Barafiao & Tapia, 2004).

Tratamiento secundario:

El objetivo del tratamiento secundario es la remocion de la materia organica disuelta (Gaudy
& Gaudy, 1971), mediante procesos bioldgicos y quimicos, los que se emplean para eliminar
la mayor parte de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1995).

Las principales tecnologias disponibles en Chile, son los lodos activados, lagunas, sistemas
de medio fijo y los lombrifiltros.

Tratamiento terciario:

El objetivo del tratamiento terciario o avanzado, es remover cualquier otro elemento no
deseado (Eckenfelder, 2000). Esta etapa esta generalmente enfocada a la remocion de
nutrientes, tales como nitrogeno y el fosforo, cuya reduccion con el tratamiento secundario
no es significativa.
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2.2.2 Tecnologias blandas de tratamiento de aguas residuales

a) Humedales

Los humedales de tratamiento, también conocidos como construidos o artificiales son
sistemas de tratamiento de aguas residuales, disefiados especificamente para separar los
contaminantes del agua residual y llevar a cabo el manejo y disposicion de residuos de forma
apropiada (Alarcon, Zurita, Lara-Borrero, & Vidal, 2018). Consisten principalmente en
estanques poco profundos en los que se implantan especies vegetales, adaptadas a la vida
acuatica y en los que la depuracién se basa en procesos naturales de tipo microbioldgico,
bioldgico, fisico y quimico. Su disefio es muy variado, pero siempre incluye canalizaciones,
aislamiento del suelo para evitar el paso de la contaminacion de los ecosistemas circundantes
y el control del flujo del efluente en cuanto a su direccion, flujo, tiempo de retencion y nivel
del agua (Curt, 2005).

Figura n° 2 - Humedal Tomeco
Fuente: Samira Yafiez Gutiérrez

b) Lagunaje

Lagunas aireadas: las lagunas aireadas son estanques con profundidades de 1 a 4 metros en
las que la oxigenacion de las aguas residuales se realiza mediante unidades de aireacion ya
sean superficiales, turbinas o difusores. La diferencia fundamental entre las lagunas aireadas
y el sistema de lodos activados es que en este ultimo se recircula el lodo como medida de
control en la cantidad de lodo bioldgico en el reactor de aireacion. Las lagunas aireadas son
sistemas sin reciclado de lodos. La concentracion de solidos en las lagunas esta en funcion
de las caracteristicas del agua residual y el tiempo de residencia (Ramalho R. , Introduccion
a los Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales, 2003).
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Lagunas de oxidacion o estabilizacion: son excavaciones poco profundas cercadas por
taludes de tierra, generalmente de forma rectangular o cuadradas abiertas al sol y al aire,
donde se almacena el agua residual y cuyo fin es el de lograr su tratamiento a través de
procesos naturales, pero controlados; la implementacion de esta tecnologia ha definido como
objetivos remover de las aguas residuales la materia organica y eliminar los microorganismos
patdgenos. Aungue en muchas ocasiones se presenta un tercer objetivo y es utilizar el efluente
con finalidades como la agricultura o piscicultura. El crecimiento demogréfico, la
urbanizacion y el incremento en el consumo de agua en los hogares, la agricultura y la
industria, han aumentado significativamente el uso global del agua.

2.2.3 Desinfeccion

La desinfeccidn es una accidn que tiene por objeto eliminar los microoganismos patogenos,
bacterias, parasitos, virus y la mayoria de los gérmenes ligeramente nocivos menos
resistentes (Seoanez Calvo, 2005). El proceso de desinfeccion puede llevarse a cabo por
agentes fisicos y agentes quimicos.

Tabla 1 - Formas de desinfeccion

Agentes Fisicos Agentes Quimicos
Calor Ozono
Rayos uv Permanganato de potasio
Radiacion solar Cobre y plata

Halégenos

Fuente: (Reyes Lopez, Uso del Cloro en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas, 2016)

2.2.3.1 Agentes fisicos

Calor: puede usarse de diferentes formas: calor himedo o vapor, aire seco y agua caliente.
El calor himedo destruye los microorganismos por coagulacion de sus proteinas celulares y
el principal método es la esterilizacién por vapor a presién; por su parte el calor seco es un
sistema de esterilizacion apto para material termo resistente, su accion germicida se produce
por difusién del calor y oxidacion de los microorganismos presentes. La instalacidn requerida
no es compleja, el inconveniente es la duracion del proceso v la alta temperatura que puede
acelerar el deterioro del material mientras que el uso del agua caliente no destruye todos los
patdgenos presentes en el agua y tiene un alto costo de operacion al requerir de energia para
llevar el agua a 100°C (Reyes Lopez, Uso del Cloro en las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas, 2016).

Rayos UV: la luz ultravioleta (LUV) ha sido utilizada con éxito en aguas de abastecimiento
desde hace varias décadas y su desarrollo tecnoldgico ha avanzado notablemente en los
ultimos afos; sin embargo, su uso en la desinfeccidn de agua residual depurada es limitada,
especialmente por su eficiencia baja cuando se utilizan aguas residuales de composicion
fisico-quimica diferente e incluso variable en funcion de los vertidos de zona (Aguirre,
Garcia, & Mujeriego, 2004).
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Radiacion Solar: esta alternativa es un método natural aplicado para desinfectar el agua
usando sélo luz del sol; la radiacion solar se conforma por varias franjas o tipos de radiacion:
ultravioleta (UV), visible e infrarroja. La capacidad germicida de la radiacién solar se ha
relacionado con fraccion ultravioleta de esta. Por su parte, la fraccién infrarroja contribuye
notablemente a incrementar la temperatura del agua, induciendo condiciones adversas para
los microorganismos que pudieran estar presentes en el agua (Dominguez, 2012).

2.2.3.2 Agentes quimicos

Existen determinadas sustancias quimicas que pueden actuar sobre los microorganismos, con
una accion no selectiva sobre las células en las que acttan, conocidas como desinfectantes y
antisépticos. El desinfectante se utiliza para el control de microorganismos sobre objetos
inanimados que pueden causar enfermedades; remueven parte o la totalidad de ellos. Estos
agentes destruyen las formas vegetativas de los microorganismos, pero no necesariamente
sus esporas.

Oxidantes: la accion biocida de los agentes oxidantes interfiere con la sintesis de la proteina
en las células, resultando en la muerte de los microorganismos. En este grupo estan el cloro,
bromo, yodo, diéxido de cloro, ozono, peroxido de hidrogeno, juntamente con algunas sales
haldégenas y de perdxido. Debido a que los agentes oxidantes operan por contacto, su
aplicacion preferencial es en sistemas limpios bajo condiciones de tratamiento que aseguren
mantenerse limpios para que la accion biocida se mantenga efectiva.

Ozono: El ozono es un compuesto formado por tres atomos de oxigeno, cuya funcion mas
conocida es la de proteccion frente a la peligrosa radiacién ultravioleta del sol; pero también
es un potente oxidante y desinfectante con gran variedad de utilidades. La méas destacada es
la desinfeccion de aguas (Pérez Calvo, 2013). Cuando este gas es inyectado en el agua, puede
ejercer su poder oxidante mediante oxidacion directa de los compuestos mediante el 0zono
molecular u oxidacion por radicales libres hidroxilo.

Los radicales libres generados en el agua se combinan con las moléculas de ozono,
constituyendo uno de los oxidantes mas potentes; pero su vida media es de microsegundos.
De los oxidantes mas utilizados en el tratamiento de aguas son los radicales libres de
hidroxilo y el ozono que tienen el potencial mas alto.

La oxidacion directa de la pared celular de las bacterias con el 0zono constituye su principal
modo de accidn, provocando su rotura y con ello la salida de los constituyentes celulares al
exterior (Crites & Tchonobanoglous, 1998). De la misma forma, la produccion de radicales
hidroxilos con la desintegracion del ozono en el agua provoca un efecto similar.

Permanganato de Potasio: el permanganato de potasio (KMnO4), obtenido a partir del
dioxido de manganeso (MnO2) es utilizado para control de olor y color, mejora el sabor e
inactiva a coliformes Vibrio cholerae, Salmonella typhi, poliovirus y bacteriéfagos en el
tratamiento de agua para consumo. EI KMnO4 oxida y destruye enzimas celulares, siendo el
ion MnO4 el responsable de esta accion. EI KMnO4 también forma diéxido de manganeso,
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el cual tiene una capa externa de grupos oxhidrilos capaces de fijar por absorcion particulas
neutras o cargadas, incluyendo microorganismos, inactivados en el precipitado que se forma.
Actualmente el permanganato de potasio se emplea en actividades agricolas para la
desinfeccidn del agua superficial; sin embargo, la informacién cientifica que demuestra su
eficacia como agente desinfectante no es suficiente (Chaidez, Soto, Martinez, & Medrano,
2008).

Cobre y Plata: metales como la plata, el cobre, el mercurio, el magnesio y el hierro a bajas
concentraciones pueden ser potenciales desinfectantes del agua, estos metales inactivan
enzimas claves de los microorganismos al reaccionar con los grupos del &cido sulfhidrico.

Los iones de plata y cobre son atomos que han perdido un electron quedando con carga
positiva. Los iones se introducen al interior de la célula a través de trasportadores de metales
presentes en la membrana, compitiendo con ellos por los lugares de captacion. Actuan
interfiriendo en la permeabilidad gaseosa de la membrana (respiracion celular) y una vez en
el interior de la membrana celular alteran su sistema enzimatico, inhibiendo su metabolismo,
produccién de energia y modificando su material genético, llevando al microorganismo a
perder su capacidad de reproducirse y crecer (Pancorbo, 2009).

Haldgenos: los halégenos en particular el yodo y el cloro, son agentes antimicrobianos
eficaces, tanto solos como parte de compuestos inorgénicos u organicos. El yodo (12) es uno
de los antisépticos mas antiguos y mas efectivos; actla contra toda clase de bacterias y contra
muchas endosporas, diversos hongos y algunos virus.

En todo el mundo, el mecanismo de desinfeccion mas aplicado en los sistemas de tratamiento
del agua residual es el del cloro y sus derivados. Fue introducido masivamente a principios
del siglo XX y constituyé una revolucion tecnoldgica, que complementd el proceso de
filtracion ya conocido y utilizado para el tratamiento del agua (Mendoza & Vera, 2010).

El cloro es un gas toxico de olor penetrante mas pesado que el aire y no combustible ni
explosivo, su poder desinfectante radica en la capacidad de oxidacion, destruyendo la célula
tras provocar la rotura de la pared celular; en general, puede decirse que las reacciones redox
del cloro con las sustancias inorganicas son muy rapidas, mientras que la oxidacion de la
materia organica suele ser mas lenta, llegando en ocasiones a necesitar varias horas para que
se produzca la oxidacion total de algunos compuestos (Pérez Lopez & Espigares Garcia,
1955).

El cloro es un oxidante fuerte que se suministra en forma gaseosa o como soluciones de
hipoclorito de sodio o de calcio y reacciona con el agua para formar Acido Clorhidrico (HCI)
y acido hipocloroso (HOCI), este Gltimo es el principal agente desinfectante.

El cloro reacciona con numerosos compuestos minerales (hierro, magnesio, nitrégeno
amoniacal, nitritos, bromuros, yoduros, sulfuros y cianuros), asi como con materia organica
presente en las aguas (Rodier, 1998).
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2.2.4 Tecnologias convencionales de desinfeccion de aguas residuales

Cloro: la cloracion se efectta con cloro gas o una sustancia que libere este gas, una vez que
se encuentra en el agua. En el primer caso el cloro gas a presion normal es un gas verde-
amarillento y sumamente toxico. Es muy efectivo para remover casi todos los patdgenos
microbianos y apropiado para desinfeccion en plantas de tratamiento, tanto como para la
desinfeccidn secundaria, en la red de distribucién. El cloro gas se distribuye en forma de
liquido a presion en tanques y es inyectado en el agua a través de un orificio de Venturi, para
que el cloro pase rapidamente al agua y se mezcle. Se requiere un tiempo de contacto entre
el cloro y el agua para asegurar la desinfeccion y controlar al mismo tiempo el pH del agua.
El manejo del cloro gas es complicado y merece mucha atencion y medidas de seguridad
adicionales, como equipos autonomos de respiracion que deben estar disponibles en la
cercania de la instalacion.

Otra forma de clorar es a través de hipoclorito de sodio o de calcio que estan en forma liquida
0 solida, respectivamente. Ambas son muy corrosivas y con un fuerte olor a cloro, por lo que
el almacenamiento debe ser adecuado para evitar dafios por corrosion. En el caso del
hipoclorito de sodio reacciona en forma espontanea con el aire y no deberia ser almacenado
por mas de un mes pues pierde su efectividad. El hipoclorito de calcio, por el contrario, es
muy estable y puede ser almacenado hasta un afio.

Adicionalmente puede generarse hipoclorito de sodio in situ por electrélisis al hacer
reaccionar sal comin y agua. Como subproducto de la reaccion se genera hidrégeno, que
debe ser dispersado del sitio en forma segura, dada la explosividad inherente a este gas. La
calidad de los reactivos debe cumplir ciertos estandares pues son afiadidos al agua para
consumo humano y por lo tanto deben estar libre de sustancias téxicas (Environmental
Protection Agency, 1998).

Otra limitante adicional del cloro es la generacion de subproductos halogenados que se
producen cuando el cloro reacciona con la materia orgénica contenida en el agua, proveniente
aquélla de las sustancias humicas o fulvicas del suelo (Ram, Christman, & Cantor, 1990). La
formacién de estas sustancias halogenadas depende del tipo y concentracion de la materia
organica presente cuando se afiade el cloro, la dosis de cloro, la temperatura y pH del agua,
asi como el tiempo de reaccion. Los productos generados pueden ser diversos pero los mas
importantes se conocen como trihalometanos, de comprobada toxicidad al ser humano. Otro
factor importante que aumenta la presencia de subproductos halogenados es la recloracién
dentro del sistema de distribucion (Leal, Bandala, Gelover, & Pérez, 1999).

Cloramina: la cloramina se forma cuando se afiade cloro al agua que contiene amoniaco o
cuando se aflade amoniaco a agua que contiene cloro. Esta sustancia es un bactericida
efectivo y genera menos subproductos que el uso de cloro. Sus limitaciones provienen de que
tiene un poder desinfectante menor que el del cloro y de que dentro de las reacciones
posteriores puede generarse tricloruro de nitrégeno que tiene sabor y olor desagradables. Es
apropiado para prevenir el recrecimiento en el sistema de distribucion, propiamente dicho.

21



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Por lo general, se aplica cloro gas en el sistema, seguido de amoniaco gas o hidréxido de
amonio, tras un mezclado adecuado y tiempo de contacto suficiente, la desinfeccién es
efectiva. Para la generacion de la cloramina puede ser usado como fuente de cloro el gas
cloro puro; como fuente de amoniaco puede ser utilizado soluciéon gaseosa anhidra de
amoniaco, hidréxido de amonio u otros compuestos quimicos como sulfato de amonio
(Environmental Protection Agency, 1998).

Ozono: el ozono es una forma al6tropa del oxigeno que tiene tres atomos en cada molécula,
en lugar de la forma usual de dos &tomos. Es un oxidante poderoso y agente desinfectante.
Se forma a partir del oxigeno del aire, que pasa a través de un sistema de electrodos de alto
voltaje. Las ventajas principales del ozono se deben a que requiere de tiempos de contacto y
dosis menores que el cloro, por lo que ha sustituido al cloro en plantas altamente tecnificadas.
Por regla general, el ozono no produce subproductos halogenados, a menos que el agua
contenga bromuros. Debido a la inestabilidad de la molécula de ozono, el gas debe ser
generado in situ y ser utilizado de inmediato. Los voltajes elevados que se manejan en los
equipos los hacen técnicamente complejos en su mantenimiento y operacion y caros en su
costo de operacion. Adicionalmente, tiene la desventaja de que el 0zono no mantiene un
poder desinfectante residual en el agua, una vez terminada la aplicacion.

Una variedad de la aplicacion anterior, es la generacion de ozono a partir de oxigeno puro,
no de aire. Esta variedad es ventajosa desde el punto de vista de los costos, pues el costo de
energia, que es el mas importante, disminuye. Asimismo, el 0zono generado tiene una mayor
densidad, tanto que puede verse duplicada la cantidad de ozono generado por unidad de
volumen. Al tener el 0zono una mayor concentracion, se desinfectan iguales volimenes de
agua con menores volumenes de ozono (Environmental Protection Agency, 1998).

Luz ultravioleta: la radiacion ultravioleta se genera con una lampara especial. Cuando la
radiacion penetra la pared celular de un organismo, el material genético es modificado y la
célula es incapaz de reproducirse. La luz ultravioleta destruye virus y bacterias, sin embargo,
como en el caso del ozono, es necesario del uso posterior de cloro, para prevenir el
recrecimiento de bacterias. La luz ultravioleta provee un método de operacion y
mantenimiento sencillo, es Gtil con tiempos cortos de contacto y no genera residuos toxicos
0 subproductos. Entre sus principales limitaciones se encuentran su incapacidad de inactivar
protozoarios, y su ineficiencia para tratar aguas turbias con sélidos suspendidos, color o
materia organica soluble. En estos casos la radiacion sera absorbida por estas sustancias y la
desinfeccidn se vera seriamente limitada. La efectividad de la radiacién ultravioleta con vias
a desinfectar agua depende de la dosis absorbida por los organismos, en funcion de la
intensidad de la lampara utilizada y el tiempo de exposicion. Si la dosis no es suficiente, el
material genético puede verse dafiado, pero no destruido, lo que permitira el recrecimiento
bacteriano una vez que cese el tratamiento.
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2.2.4.1 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol en
todas las direcciones del espacio. El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura
media de 6000 K, en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear que
producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se
transmite al exterior mediante la radiacion solar.

La potencia total que es capaz de producir el sol es de 3,8-102%° [MW]. Sin embargo, la
radiacion que efectivamente llega a la superficie del planeta es menor debido a que depende
de las condiciones atmosféricas, altura sobre el nivel del mar y altura solar (latitud, fecha y
hora del dia); cuando los rayos solares inciden perpendicular a la superficie la intensidad de
la radiacién es mayor a cuando el angulo de incidencia sea mas oblicuo (Romero Tous, 2009).

Tipos de radiacion:

En funcién de cémo reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie terrestre,
se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

e Radiacion directa: es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion.

e Radiacion difusa: parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es reflejada por las
nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en todas
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes
sino de las particulas de polvo atmosférico, montafas, arboles, edificios y el propio
suelo.

e Radiacion reflejada: la radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella
reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente
de reflexion de la superficie, también llamado albedo.

e Radiacion global: suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada.

2.2.4.2 Radiacion ultravioleta

La luz ultravioleta es la porcidn del espectro electromagnético que se encuentra entre los
rayos X y la luz visible. Se han definido cuatro regiones del espectro ultravioleta, vacio UV
entre 100 y 200 nm, UV-C entre 200 y 280 nm, UV-B entre 280 nm y 315 nm, y UV-A entre
315 nm y 400 nm.

El rango UV-C es el considerado mayoritariamente germicida, debido a que los rayos con
longitud de onda entre 240 — 280 nm son fuertemente absorbidos por los &cidos nucleicos.
Por lo que, el mecanismo de desinfeccion por UV tiene relacion mayoritariamente con la
inactivacion de los acidos nucleicos en los microorganismos, debido a que el ADN (acido
desoxirribonucleico) y el ARN (&cido ribonucleico) llevan la informacién genética usada en
la reproduccion.
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Sin embargo, a causa de la absorcion por parte de la atmdsfera terrestre, el 99 % de los rayos
ultravioletas que llegan a la superficie de la Tierra son del tipo UV-A. La atmosfera ejerce
una fuerte absorcion que impide que la atraviese toda radiacién con longitud de onda inferior
a 290 nm. La radiacion UV-C no llega a la tierra porque es absorbida por el oxigeno y el
ozono de la atmdsfera. La radiacion UV-B es parcialmente absorbida por el ozono y llega a
la superficie de la tierra.

La radiacion UV-A interactta directamente con el ADN, los &cidos nucleicos y las enzimas
de las células vivas, cambia la estructura molecular y puede producir la muerte de la célula.
También reacciona con el oxigeno disuelto en el agua y produce formas altamente reactivas
de oxigeno (radicales libres de oxigeno y peréxidos de hidrogeno). Estas moléculas también
interfieren con las estructuras celulares y matan a los patégenos (Meierhofer & Wegelin,
2003).

2.2.4.3 Parametros importantes de la radiacion UV relacionados con la desinfeccion del
agua (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

e Longitud de onda: el rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm y se
obtiene la maxima eficiencia desinfectante cerca de los 260 nm.

e Calidad del agua: la energia ultravioleta es absorbida por el agua, pero en mucho
mayor grado es absorbida por los sélidos en suspension o disueltos, turbiedad y
color. Por lo tanto, la turbiedad debe ser tan baja como sea posible.

e Intensidad de la radiacion: a menor distancia del agua respecto al punto de
emision de los rayos, mayor sera la intensidad de los mismos y por tanto la
desinfeccion serd mas eficiente.

e Tipo de microorganismos: la resistencia al efecto de la radiacion dependeré del
tipo de microorganismo. No obstante, la dosificacion de luz ultravioleta requerida
para destruir los microorganismos mas comunes varia entre 6 y 10 mW/cm?.

e Tiempo de exposicion: como cualquier otro desinfectante, el tiempo de
exposicion es vital para asegurar un buen desempefio. No es facil determinar con
exactitud el tiempo de contacto (ya que éste depende del tipo de flujo y de las
caracteristicas del equipo), pero el periodo deberia estar relacionado con la
dosificacion necesaria.

2.2.4.4 Reflexion y refraccion.

Cuando una onda luminosa incide en una interfaz lisa que separa dos materiales
transparentes, la onda en general es reflejada parcialmente y también refractada (transmitida)
parcialmente hacia el segundo material. A medida que un rayo pasa a través del material,
parte de este puede ser absorbida, con lo que decrece la energia contenida en el rayo
refractado (Tipler & Mosca, 2003).

Se describen las direcciones de los rayos incidente, reflejado y refractado (transmitidos) en
una interfaz lisa entre dos materiales épticos en términos de los angulos que forman con la
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normal (perpendicular) a la superficie en el punto de incidencia. Si la interfaz es rugosa, tanto
la luz transmitida como la reflejada se dispersan en varias direcciones y no hay un angulo
Unico de transmision o reflexion. La reflexion con un angulo definido desde una superficie
muy lisa se llama reflexién especular. La reflexién dispersa a partir de una superficie aspera
se llama reflexion difusa. Ambas clases de reflexion ocurren con materiales transparentes o
con materiales opacos que no transmiten la luz.

a b

Rayo
incidente

refractado

Rayo
reflejado

Figura n° 3 - Diagrama de reflexion y refraccion 1
Fuente: Zemansky (2009)

(a) (b)

Figura n° 4 - Diagrama de reflexién y refraccion 2
Fuente: Zemansky (2009).

Leyes de reflexion y refraccion

Los estudios experimentales de las direcciones de los rayos incidentes, reflejados y
refractados en una interfaz lisa entre dos materiales dpticos condujeron a las siguientes
conclusiones:

e Los rayos incidente, reflejado y refractado, asi como la normal a la superficie, yacen
todos en el mismo plano. El plano de los tres rayos es perpendicular al plano de la
superficie de frontera o limitrofe entre los dos materiales. Siempre se dibujan los

25



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

diagramas de los rayos de manera que los rayos incidente, reflejado y refractado estén
en el plano del diagrama.

e El angulo de reflexion 6, es igual al &ngulo de incidencia 8, , tal como muestra la
Ecuacion 1, para todas las longitudes de onda y para cualquier par de materiales. Es
decir, en la figura 4,

0, = 08, (Ley de reflexion) Ec. (1)

Esta relacion, junto con la observacion de que los rayos incidente y reflejado y la normal
yacen en el mismo plano, se conoce como ley de reflexién.

e Para la luz monocromatica y para un par dado de materiales, a 'y b, en lados opuestos
de la interfaz, la razon de los senos de los angulos 6, y 6,, donde los dos angulos
estan medidos a partir de la normal a la superficie, es igual al inverso de la razén de
los dos indices de refraccion (n), ver Ecuacion 2:

n, -senf, = n, *sen B, (Ley de refraccion) Ec. (2)
2.2.5 Situacion del tratamiento de aguas residuales en Chile

A comienzos de la década del 90 se inicié en Chile el proceso de construccion de plantas de
tratamiento de aguas servidas. Desde el afio 2000, con la publicacion de la Norma de Emision
de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales (Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, 2001) el proceso se aceler6 significativamente (Barafiao & Tapia,
2004). EIl tratamiento de aguas residuales ha ido en ascenso y en la actualidad, el sector
urbano cuenta con una cobertura de agua potable de un 99,97 %, alcantarillado 97,15% y un
99,97% alcantarillado (SISS, 2017), sin embargo, la cifra de déficit de alcantarillado sanitario
en sectores rurales alcanza aproximadamente el 53% (Fundacion Chile, 2016).

A diciembre de 2017, existian mas de 297 sistemas de tratamiento de aguas servidas
operativos en el pais, siendo la regién del Biobio la con mayor cantidad de sistemas de
tratamiento de aguas servidas (SISS, 2017).

Respecto a las tecnologias de tratamiento de aguas servidas utilizadas, un 60% corresponde
al tipo lodos activados. Por otro lado, el nimero de sistemas en base a lagunas aireadas se
mantiene en un 19%, al igual los sistemas en base a Emisarios Submarinos con un 11%
respecto al total (SISS, 2017).
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B Lodos activadas
@ lombiifite
@ Primario + Desinfecciin
Biodilro
Biodisco
Ermisario submaring
B Lagunas aireadas

B Lagunas estabilizacion

Figura n° 5 - Tratamiento de aguas servidas
Fuente: SISS

Un 96% de los sistemas de tratamiento de aguas servidas descargan a los cuerpos de agua
superficiales, por lo que deben cumplir con la norma de emision DS MINSEGPRES N°90/00,
en tanto que s6lo un 4% reutiliza el agua tratada en distintos usos.

2.2.6 Reuso de aguas tratadas

El reGso de aguas residuales es una entre otras opciones para el ahorro y uso eficiente del
agua, el cual tiene por objetivo aprovechar el recurso previamente utilizado una 0 mas veces
en alguna actividad, para suplir las necesidades hidricas de los usuarios o sectores
productivos que lo requieran, después de someterlo a un tratamiento determinado (Fundacion
Chile, 2016).

A nivel mundial, méas del 80% del total de las aguas residuales se vierten sin tratar (ONU,
2017)

Ademas de aumentar la disponibilidad del recurso, otra ventaja es la reduccion de la carga
contaminante que se dispone en los cuerpos receptores superficiales, subterraneos y zonas
costeras, la que genera un impacto ambiental indeseable.

Respecto a la desalinizacion de agua de mar, que es otra de las soluciones planteadas, el retiso
de aguas residuales tratadas posee un costo de inversién de 72% mas bajo, asi como una
operacion 84% menor, sin considerar los costos de conduccién asociados, los que dependen
de la distancia a recorrer.
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Cuerpin Lacisires

Cuerpa Superficial Continental

Figura n® 6 - Destino final de las aguas servidas tratadas
Fuente: SISS, 2017
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3. CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

A continuacion, se presentan las diferentes metodologias que se emplearon para desarrollar
cada uno de los objetivos especificos planteados en esta investigacion:

3.1 Construccion del prototipo
3.1.1 Seleccidn del sitio

La experiencia del proyecto de titulo se llevo a cabo en las dependencias de APR Canteras
en la comuna de Quilleco. Se opta por este lugar, debido a la extensidn de terreno disponible
para instalar el prototipo, considerando una zona con sombra el menor tiempo posible.

Cantera s'

[ R e
L5) Los Varones

Jenca Los Angeles

) holguahus

Figura n° 7 - Ubicacion
Fuente: Google maps

3.1.2 Materiales

Se pretende la utilizacion de material y equipos que permitan la corroboracién del sistema
con bajos costos para la utilizacion en comunidades rurales. En general, el prototipo se basa
en la utilizacion de planchas de acero galvanizado para el canal, aletas y paneles, plegadas y
unidas.

- Canal reflectante

Prototipo de seccion trapezoidal, cuyo objetivo es contener los rayos solares actuando en el
cuerpo de agua. Las consideraciones constructivas se encuentran en el Anexo n° 1.

- Panelesy aletas laterales

La instalacion de paneles y aletas reflectantes considera el aumentar la opcion de reflexion
de los rayos solares y asi obtener una mayor radiacién.
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3.1.3 Disefio

Canal

Basado en el disefio y construccion de Ruiz (2017). Modificaciones constructivas.
Paneles y aletas

Estimados con el objetivo de aumentar el area de radiacién. Realizados con el mismo material
del canal.

Especificaciones en Anexo n°1.

Figura n° 8 - Prototipo canal reflector
Fuente: elaboracién propia

3.1.4 Construccion e instalacién

La construccion se llevo a cabo mediante un sistema manual el plegado de planchas.

Para la instalacion, previamente se realizd una excavacion en las dependencias a APR
Canteras segun las dimensiones del canal (Anexo n°2), posterior a esto, las planchas fueron
instaladas de a una, mientras eran unidas con tornillos, sellando la unién con silicona para
evitar filtraciones.

3.2 Evaluacién de la radiacion del canal a nivel zonal

3.2.1 Instrumento para radiacion

Para la obtencion de los datos de radiacién se utiliz6 el sensor UV light meter PUV — 360
(Anexo n° 3).

3.2.2 Radiacién en canal

Radiacion canal: se tomaron datos en 25 puntos, distribuidos 5 por zona.

La toma de datos fue definida a las 11:00, 13:00 y 15:00 hras.
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CI-1 CI-2 CI-3 CI-4 CI-5

CD-1 CD-2 CD-3 CD-4 CD-5

AD-1 AD-2 AD-3 AD-4 AD-5

Figura n® 9 - Malla de radiacion canal
Fuente: elaboracién propia

Tabla 2 - Tabulacion datos radiacién canal por zona

Al Cl C CD AD

Prom Al 11-n Prom CI 11-n Prom C 11-n Prom CD 11-n | Prom AD 11-n

Prom Al 13-n Prom CI 13-n Prom C 13-n Prom CD 13-n | Prom AD 13-n

Prom Al 15-n Prom CI 15-n Prom C 15-n Prom CD 15-n | Prom AD 15-n

Fuente: elaboracién propia

3.3 Evaluacion de la relacién de la radiacion ambiental con la radiacién promedio en
el canal sin paneles.

3.3.1 Radiacién ambiental

Radiacion ambiental: obtenida mediante 6 puntos alrededor del canal tres veces en un dia
(11:00, 13:00 y 15:00), durante 10 ocasiones distintas.

LI-1 LI-2

C-1 Canal C-2

ILD-1 LD-2

Figura n° 10 - Malla Radiacién Ambiental
Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3 - Tabulacién datos radiacion ambiental

Lateral izquierdo | Centro | Lateral derecho
LI-1 C-1 LD-1
LI-2 C-1 LD-2
Prom CI Prom C Prom CD

Fuente: elaboracién propia

3.3.2 Radiacion promedio canal

Radiacion canal: ésta fue obtenida mediante una malla de radiacion de 25 puntos en el
canal, tres veces en un dia, durante 10 ocasiones.

Al-1 Al-2 AI-3 Al-4 AI-S
CI-1 CI-2 CI-3 CI-4 CI-5
C-1 C-2 C-3 Cc-4 C-5
CD-1 CD-2 CD-3 CD-4 CD-5
AD-1 AD-2 AD-3 AD-4 AD-5

Figura n°® 11 - Malla Radiacién Canal
Fuente: elaboracién propia

Malla de radiacién canal:

Tabla 4 - Tabulacién datos radiacion canal

Aleta izquierda izgzri]et:é)lo Centro Centro derecho | Aleta derecho
Al-1 Cl-1 C-1 Ch-1 AD-1
Al -2 Cl-2 C-2 CDh-2 AD -2
Al-3 Cl-3 C-3 CD-3 AD-3
Al -4 Cl-4 C-4 CD-4 AD -4
Al -5 Cl-5 C-5 CD-5 AD -5
Prom Al Prom CI Prom C Prom CD Prom AD

Prom General

Fuente: elaboracién propia
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3.4 Evaluacion de la relacion de la radiacién ambiental con la radiacion promedio en
el canal en distintas condiciones.

Se definieron tres condiciones distintas; en primer lugar, el sistema completo (con paneles y
aletas), en segundo lugar, el sistema sin paneles (sOlo paneles cubiertos, aletas en
funcionamiento) y, por ultimo, el sistema sin aletas (s6lo aletas cubiertas, paneles en
funcionamiento).

Se tomaron datos 25 datos en el canal con y sin paneles,15 puntos en el sistema sin aletas y
6 puntos para la radiacion ambiental. Los datos fueron tomados en el menor tiempo posible,
iniciando con la radiacién del canal con paneles y radiacion ambiental del lugar, posterior a
esto, medicion de la radiacion en el canal sin paneles, para finalizar en la toma de datos del
sistema sin aletas.

Tabla 5 - Tabulacion datos RCc, RCs, RCS.Ay RA

RC con RC sin RCS.A RA

RCC-1 RCS-1 RCS.A-1 RA-1
RCC-2 RCS-2 RCS.A-2 RA -2
RCC-3 RCS-3 RCS.A-3 RA -3

Fuente: elaboracién propia
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Construccion de prototipo:

La construccion del sistema fue realizada, en primer lugar, mediante el plegado de las
planchas de acero galvanizado (Anexo n° 1). Una vez realizada la excavacion, estas planchas
fueron instaladas en el lugar una a una, uniéndose con tornillos autoperforantes y selladas
con silicona para evitar filtraciones.

Respecto a los paneles frontales para el sistema, estos fueron cortados segun las dimensiones
especificadas. Se utilizd madera para el marco y las columnas que los sostienen. La
instalacion de estos paneles fue realizada mediante una excavacion de 3 puntos en cada lado,
enterrados 30 cm bajo el suelo.

La figura n°® 12 muestra el sistema completo en las dependencias de APR Canteras.

Figura n° 12 - Sistema Completo
Fuente: elaboracion propia
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4.2 Evaluacion la radiacion del canal a nivel zonal

Las siguientes tablas y graficos representan los datos de radiacion en canal sin paneles,
obtenidos entre el 23 de agosto y 29 de septiembre de 2019, a los horarios definidos
previamente. Estas mediciones consideran dias con distintas caracteristicas ambientales.

Tabla 6 — Resultados datos radiacion canal por zona, 11:00 hras

Fecha| Al (W/m’) | CI (W/m) | C (W/m") | CD (W/m’) | AD (W/m’) | PROM 11 (W/m)
2308 | 15,81 14,17 10,85 7,70 10,64 11,83
27108 | 17,81 23,17 19,85 7,70 15,64 16,83
20008 | 18,81 23,17 19,85 9,70 17,64 17,83
30008 | 19,10 35,80 18,68 7,82 20,61 20,40
02009 | 17,81 23,17 19,85 7,70 15,64 16,83
0409 | 14,25 17,82 11,35 9,82 13,29 13,31
05/09 | 13,53 11,04 10,98 8,59 11,08 11,04
1009 | 19,38 17,86 19,06 9,22 20,10 17,12
2309 | 25,32 41,54 22,46 6,79 26,24 24,47
25(09 | 26,58 36,96 2344 10,66 22,94 24,12

Fuente: elaboracién propia

Tabla 6 asociada a Grafico n° 1, representando radiacion zonal en canal sin paneles a las
11:00 hras. en 10 ocasiones. Se observan grandes variaciones en los distintos dias, debido a
las diferentes condiciones climaticas. Los valores mas bajos del 04 y 05 de septiembre
representan dias completamente nublados.
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Gréfico n° 1 - Radiacion promedio zonal 11:00 hras
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Fuente: elaboracién propia

Fecha

m 40,00-50,00
30,00-40,00
20,00-30,00

= 10,00-20,00

= 0,00-10,00

Respecto a Grafico n° 1, se puede observar con claridad un lado débil, definido como CD.
Esta zona representa valores inferiores al 50% del promedio general zonal. A su vez, existe
una zona considerablemente favorable ubicada en el lado izquierdo del canal, resultando con
un promedio zonal sobre un 40% al promedio general zonal.

Tabla 7 - Resultados datos radiacion canal por zona, 13:00 hras

Fecha| Al (W/m?) | CI (W/m?) | C (W/m?) | CD (W/m?) | AD (W/m?) P(RVS/'::Z;?’
23|08 10,61 941 8,62 8,22 9,29 9,23
27|08 20,61 13,12 17,62 10,22 16,29 15,57
29|08 22,77 39,1 14,71 7,03 13,79 19,48
30|08 19,48 40,14 18,05 8,48 18,34 20,90
02|09 25,61 20,12 17,62 10,22 19,29 18,57
04|09 10,75 8,22 7,84 8,46 9,76 9,01
05|09 9,61 8,11 8,62 8,22 9,29 8,77
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Fecha| Al (W/m?) | CI (W/m?) | C (W/m?) | CD (W/m?) | AD (W/m?) P(Rvs;\r:%g
10|09 25,61 13,12 17,62 10,22 16,29 16,57
23|09 30,04 45,54 28,04 1,77 25,6 27,40
25|09 35,46 46,3 30,94 11,01 30,48 30,84

Fuente: elaboracién propia

Tabla 7 asociada a Grafico n° 2, representando radiacion zonal en canal sin paneles a las
13:00 hras. en 10 ocasiones, entre el 23 de agosto al 25 de septiembre de 2019, con
condiciones ambientales diferentes. 04 y 05 de septiembre valores mas bajos debido a
completa nubosidad, por lo contrario, dia 25 de septiembre con valores més altos debido a
un dia primaveral practicamente despejado.

Gréfico n° 2 - Radiacion promedio zonal 13:00 hras

Radiacién UV (W/m2)

Promedio Zona | 13:00 hras

Zona

Fuente: elaboracién propia

Fecha
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m10-20

m0-10

Grafico n° 2 representa datos medidos a las 1 pm. entre el 23 de agosto y 25 de septiembre
de 2019. Estos resultados, son considerados los mas favorables de radiacion en canal sin
paneles, con un promedio superior al 2,62% sobre promedio asociado a datos de las 11 am.
Se confirma zona débil CD y favorable a Cl.
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PROM 15

Fecha | Al (W/m?) | CI (W/m?) | C (W/m?) | CD (W/m?) | AD (W/m?) | (W/m?)
23|08 12,58 9,85 8,12 7,78 9,34 9,53

27|08 22,29 20,08 14,35 7,24 15,06 15,80
29|08 23,48 34,9 18,85 9,08 17,2 20,70
30|08 22,29 33,08 14,35 10,24 15,06 19,00
02|09 20,29 27,08 14,35 10,24 15,06 17,40
04|09 9,58 8,85 8,12 7,78 9,34 8,73

05|09 9,81 8,89 7,98 7,83 9,36 8,77

10|09 19,8 18,84 17,98 9,83 19,37 17,16
23|09 30,76 42,34 26,24 7,88 28,04 27,05
25|09 34,96 42,32 28,58 12,71 32,42 30,20

Fuente: elaboracion propia

Tabla 8 asociada a Grafico n° 3, representando radiacion zonal en canal sin paneles a las
15:00 hras. en 10 ocasiones, entre 23 de agosto y 25 de septiembre de 2019.

Los distintos horarios (11:00, 13:00 y 15:00 hras) no generan grandes diferencias en los
niveles de radiacién observados en las tablas 6. 7 y 8.
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Gréfico n° 3 - Radiacion promedio zonal 15:00 hras
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Fuente: elaboracion propia

Grafico n° 3 representa los resultados de los datos zonales a las 15:00 hras, éstos son
levemente inferiores a los obtenidos a las 1 pm. Nuevamente se observa la zona débil del
canal, teniendo valores bajo el 50% aproximadamente al promedio zonal.

4.3 Evaluacion de la relacion de la radiacion ambiental con la radiacion promedio en
el canal sin paneles.

Tabla 9 - Resultados radiacion en canal sin paneles

Fecha Prom. G 11 Prom. G 13 Prom. G 15 RA prom
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
23|08 11,83 9,23 9,53 9,22
27|08 16,83 15,57 15,80 15,98
29|08 17,83 19,48 20,70 20,11
30|08 20,40 20,90 19,00 17,97
02|09 16,83 18,57 17,40 16,32
04|09 13,31 9,01 8,73 10,61
05|09 11,04 8,77 8,77 9,7
10|09 17,12 16,57 17,16 19,59

39




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Fecha Prom. G 11 Prom. G 13 Prom. G 15 RA prom
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)

23|09 22,47 27,40 27,05 26,83

25|09 24,12 30,84 30,20 26,33

Fuente: elaboracién propia

La tabla n°® 9 muestra los resultados de los promedios generales en los distintos horarios
definidos, representados en el grafico n° 4.

Gréfico n° 4 - Radiacion sin paneles
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Fuente: elaboracién propia

Prom. G 15

El gréfico n° 4 representa la radiacion del sistema sin paneles en distintos horarios,
considerando 10 fechas distintas entre agosto y septiembre de 2019. Se puede observar la
poca variacion en los valores a distintos horarios, sin embargo, el promedio de las 13:00 hras
es levemente superior a los demas.

En las distintas fechas, existe una gran variacion de valores, teniendo los valores mas bajos
el 04 y 05 de septiembre, dias completamente nublados, contrarios a los mas altos, obtenidos
en dias soleados y primaverales.

4.4 Evaluacion de la relacion de la radiacion ambiental con la radiacién promedio en
el canal en distintas condiciones.
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Tabla 10 - Radiacion canal con y sin paneles

Fecha | RC con (W/m2) RC sin (W/m2) RA (W/m2) | P-SP % | P-A%
01|10 15,38 12,35 14,56 24,53 5,63
03|10 31,95 24,90 30,17 28,31 5,90
04|10 31,78 26,78 29,50 18,67 7,73
07|10 34,20 26,83 30,88 27,47 10,75
08|10 35,19 29,07 32,57 21,05 8,04
10|10 28,26 23,79 25,87 18,79 9,24

Fuente: elaboracién propia

Tabla 10 contiene los datos de radiacién en canal con paneles (RC con), radiacion en canal
sin paneles (RC sin), radiacién ambiental (RA), porcentaje de variacion entre sistema con y
sin paneles (P-SP%) y porcentaje de resultados de radiacién con paneles y radiacion
ambiental (P-A%). Resultados obtenidos entre el 01 y 10 de octubre de 2019.
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Grafico n° 5 - Radiacion con y sin paneles
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Gréfico n° 6 - Radiacion con y sin paneles
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Gréficos n° 5y Gréfico n° 6 representa los resultados del sistema con y sin paneles. En todas
las ocasiones la radiacion en el canal con paneles es superior a la radiacion ambiental y la
radiacion en el canal sin paneles.

Los porcentajes del grafico n° 5 representan la variacion porcentual en el sistema con y sin
paneles, donde ésta se encuentra entre 18,67% y 28,31%.

Los porcentajes del grafico n° 6 estan asociados a la variacion porcentual existente entre el
sistema con paneles y la radiacién ambiental, donde en todas las ocasiones es superior a un

5.63%.
Tabla 11 - Resultados Comparativo 3 condiciones
RC con RC sin RC SA o o
(W/m2) (W/m2) (W/m2) RA (W/m2) | P-RC.SA % | A-RC.SA%
31,78 27,78 28,53 29,50 11,39 3,29
34,20 29,50 30,23 30,88 13,12 2,09
35,19 31,10 31,75 32,57 10,82 2,51

Fuente: elaboracién propia
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Gréfico n° 7 - Comparativo Sistema en 3 condiciones
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Grafico n° 7 asociado a tabla 11, donde son representados los datos de 3 ocasiones con 3
condiciones distintas. De esta forma, se corrobora la utilizacion de los paneles y aletas en el
sistema, ya que por si solas, no representan un gran aporte. Por el contrario, al ser utilizadas
en conjunto se potencian, obteniendo valores éptimos superiores a por si solos y superiores
a la radiacion ambiental.

Tabla 12 - Resultados Radiacién con Paneles a Nivel Zonal

Fecha Al (W/m2) | CI (W/m2) | C(W/m2) | CD (W/m2) | AD (W/m2)
01]10 15,59 18,18 17,23 12,01 13,92
03|10 36,64 44,98 26,88 18,86 32,38
04|10 36,24 46,20 32,94 16,02 27,48
07|10 33,94 46,32 38,52 18,49 33,72
08|10 44,76 44,74 34,58 17,20 34,66
10/10 36,24 28,62 27,23 15,06 34,17

Fuente: elaboracién propia

Resultados de los datos en canal con paneles obtenidos entre el 01 y 10 de octubre de 2019,
tabulados a nivel zonal y representados en el grafico n° 8.
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Grafico n° 8 - Radiacion zonal con paneles
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Tabla 13 - Resultados Radiacién sin Paneles a Nivel Zonal

Fecha Al(Wm2) | CI (W/m2) | C(W/m2) | CD (W/m2) | AD(W/m2)
01]10 15,39 16,02 7,84 8,46 14,04
03|10 30,12 36,64 17,67 11,08 28,98
04/10 32,46 39,00 30,94 8,01 23,50
07]10 32,66 39,00 30,94 8,03 23,50
08|10 40,64 34,64 29,78 10,84 29,46
10J10 28,84 27,13 24,14 11,34 27,52

Fuente: elaboracion propia

Resultados de los datos de radiacion en sistema sin paneles obtenidos entre el 01 y 10 de
octubre de 2019, tabulados a nivel zonal y representados en el gréfico n° 9.
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Gréfico n° 9 - Radiacion zonal sin paneles
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Gréfico n° 8 y n° 9 son comparativos a nivel zonal del sistema con y sin paneles
respectivamente. Visualmente se nota la gran diferencia que generan los paneles, zona CD
(la més débil), logra valores sobre un 30% respecto al sistema sin paneles. Por otra parte, la
zona ClI se ve alin mas potenciada, superando los 40 W/m?,
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES

La radiacién medida en el canal sin paneles, se aproxima a la radiacion ambiental. Se obtiene
un valor promedio de un 0,9% mayor respecto a las radiaciones ambientales.

En el canal sin paneles, la radiacion medida alcanza un valor maximo de un 11% por sobre
la radiacién ambiental y un valor minimo de un 13 % por debajo de la misma.

Los distintos horarios no muestran grandes diferencias en los rangos de radiacion, sin
embargo, se observa un leve aumento a las 13:00 hras . Un 2,62% superior al promedio de
las 11:00 hras y 1,09% respecto a las 15:00hras.

La zona mas favorable es el costado izquierdo, la cual recibe una mayor radiacion solar
debido a la posicion frontal al sol.

La instalacion de paneles laterales, genera un aumento que oscila entre un 18,67% a un
28,31% sobre la radiacion del canal sin paneles.

La radiacion del canal con paneles, en todas las ocasiones es superior a la radiacion
ambiental, variando entre un 5,63% y 10,75%. De esta forma, se confirma la re-reflexion .
entre los paneles y las paredes del canal.
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7. ANEXOS
Anexo n° 1 — Dimensiones canal

*Unidades en metros*

Vista Frontal

03
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Figura n° 13 - Vista Frontal Sistema
Fuente: elaboracién propia

Vista Lateral
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3,0

Figura n° 14 - Vista Lateral Sistema
Fuente: elaboracién propia
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Distribucién Planchas
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Figura n° 15 - Distribucion de Planchas
Fuente: elaboracion propia

Anexo n°2 — Plegado, excavacion e instalacion

Plegado:

Figura n° 16 - Sistema de Plegado
Fuente: elaboracion propia
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Figura n° 17 - Plancha Plegada
Fuente: elaboracién propia

Excavacion:

Figura n° 18 — Excavacion
Fuente: elaboracién propia
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Instalacién:

Figura n°® 19 - Instalacion Planchas
Fuente: elaboracion propia

Figura n° 20 - Sistema sin Paneles
Fuente: elaboracion propia
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Anexo n° 3 — Sensor radiacion

Sensor UV light meter PUV - 360

Figura n°® 21 — Sensor
Fuente: Inspect USA
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Especificaciones sensor

Display LCD size : 28 mm x 19 mm.
Measurement Range 1 : 2,000 ulicm~2 :
ranges & 1999 uW/om*2 x 1 uW/cm”2
resolution Range 2 : 20 mWicm~2 :
19.99 mW/cm"2 x 0.01 mW/cm"2

* Auto range
UV sensor (Band pass 290 nm to 390 nm.
spectrum
Accuracy +(4%FS5+2dgt). FS : full scale

¥ Calibrabion & execuled wnder the UV Sght &
and cormoare will the stancand LA Sght mefer.

¥ fper fested under the emdronment BF Fald
Strevirth less than 3 WM & freguency less than the
30 Mz oy

Sensor structure  |The exclusive UV photo sensor with
[the cosine correction filter.

Circuit Custom single-chip microprocessor
L5I circuit.

Buttons |Puwa' button, Hold button,
REC ( record ) button.

Sample Time Approx. 1 sec.

Over Range Indication of " = - - - ",

indication

Power off uto shut off saves battery life.

Weight 190 g/ 0.2 LB.

Operating O0to50 C.

Temperature

Operating |Less than B5% R.H.

Humidity

Power Supply |DC 1.5 V battery { UM4/AAA ) x 4 PCs.

Power lApprnx. DC 5.5 mA.

Consumption
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