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En el comienzo todo era mas facil

No habia esa preocupacion de que iba a ser mafana.
En un comienzo solo habia grandes ideas sin limitantes.
Y se podia llegar tan alto como se quisiera llegar.

Todo estaba en la imaginacion.

Y asi debe de ser la investigacion.

David Eduardo Ascencio San Pedro
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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 el analisis de flujo y presion para obtener el factor de friccion
y el numero de Reynolds en un Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) con esferas y
tubos de vidrio tipo boro-silicato para fotocatalisis, utilizando agua como fluido de trabajo. Se
montaron dos configuraciones diferentes las cuales dependen del diametro de la tuberia de
vidrio tipo Boro-Silicato y del didmetro de las esferas.

La primera configuracion consistié en la tuberia de vidrio tipo boro-silicato de 10 [mm] de
diametro, con esferas en su interior de 6 [mm] de didmetro, la segunda configuracién fue con
la tuberia de vidrio tipo boro-silicato de 25.4 [mm] y esferas de 10 [mm] de diametro.

En la primera parte de este experimento se obtuvo la longitud equivalente debido a que
dentro del sistema CPC existian curvas en U de vidrio tipo boro-silicato y en otra
configuracion se sustituyeron por codos de plastico ambos llenos de esferas, se midio la
presion y el flujo que pasaba por dichos codos con esferas, posteriormente se hizo lo mismo
para tramos de tuberia recta

El primer experimento de longitud equivalente, se realiz6 con la configuracién del codo de
vidrio tipo boro-silicato de 10 [mm] de diametro con 40 esferas en su interior de 6 [mm] de
diametro, como resultado se obtuvo que tiene un comportamiento similar a un tubo lineal de
vidrio tipo boro-silicato del mismo diametro, con una longitud de 200 [mm] y 39 esferas de 6
[mm] de didmetro.

El segundo experimento de longitud equivalente se realiz6 con la configuracion del codo de
vidrio tipo boro-silicato de 25.4 [mm] de diametro con 66 esferas en su interior de 10 [mm] de
diametro, se observé que su comportamiento se encuentra, entre el comportamiento del tubo
de 185 [mm] con 70 esferas y el tubo de 93 [mm] con 30 esferas, ambos de vidrio tipo boro-
silicato.

El tercer experimento de longitud equivalente se realizé con un codo de plastico de 25.4 [mm)]
de diametro con 60 esferas en su interior de 10 [mm] de didmetro, como resultado se obtuvo
gue tiene un comportamiento similar a un tubo lineal del mismo diametro de vidrio tipo boro-
silicato con una longitud de 93 [mm] y 30 esferas.
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Por ultimo se obtuvo el factor de friccion y el numero de Reynolds para el CPC, con el tubo
de vidrio tipo boro-silicato de 10 [mm] de didmetro y esferas en su interior de 6 [mm] de
diametro y con la tuberia de vidrio tipo boro-silicato de 25.4 [mm] y esferas en su interior de
10 [mm] de didmetro.
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Objetivos y alcances

Objetivo general

El objetivo basico del proyecto fue determinar el nimero de Reynolds y el factor de friccion
en un CPC con tubos de vidrio tipo boro-silicato y esferas del mismo material para
fotocatdlisis, con dos configuraciones diferentes, la primera con tubo de vidrio tipo boro-
silicato de 10 [mm] de didmetro y esferas en su interior de 6 [mm] de diametro, la segunda
con tuberia de vidrio tipo boro-silicato de 25.4 [mm] y esferas de 10 [mm] de diametro.

Objetivos especificos
El proyecto se enfoco en lo siguiente:
Acoplar el CPC a la tuberia de vidrio boro-silicato.

Determinar la longitud equivalente para las curvas en U de vidrio tipo boro-silicato y curva en
U de plastico, todas con esferas de vidrio en su interior.

Alcances

En la literatura no se ha encontrado ninguna propuesta de analisis de flujo en un CPC con
esferas. En este proyecto se propuso analizar el factor de friccion y numero de Reynolds,
para dos configuraciones diferentes de tuberia de vidrio tipo boro-silicato.

En particular se pretende alcanzar las siguientes metas especificas:

- Obtener dos configuraciones del CPC, las cuales dependen del diametro de la tuberia y de
las esferas.
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-Determinar la longitud equivalente para las curvas en U de vidrio tipo boro-silicato y de
plastico.

-Obtener la grafica del nimero de Reynolds y factor de friccion para dos configuraciones
diferentes de tuberia de vidrio tipo boro-silicato.
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INTRODUCCION

Los fluidos han estado presentes en nuestro entorno desde los inicios de la formacién de la
Tierra; todos los seres vivos habitantes de este planeta estamos inmersos en ellos y los
utilizamos de manera inconsciente en actividades que son vitales para nuestra existencia,
como respirar. Con el desarrollo de tecnologia se comenzaron a utilizar de una forma
racional y se comenzaron a explotar.

Debida la gran importancia que tienen los fluidos en esta tesis se estudiara el
comportamiento de un fluido en especifico, el agua. Se analizara el comportamiento de este
fluido dentro de tubos de vidrio tipo boro-silicato, los cuales en su interior tendran unas
esferas de vidrio; las esferas posteriormente servirdn para hacer una reaccién fotocatalitica,
con diéxido de titanio como catalizador y los rayos ultravioleta del Sol. Aunque no se
estudiara todo lo que se refiere a la fotocatalisis, el estudio de la misma sera de gran apoyo
para este experimento. Por ello es necesario destacar la importancia que tendran la
relevancia del Sol y la radiacion.

La radiacidn solar es un elemento absolutamente indispensable para la existencia de la vida
sobre la tierra, es el resultado continuo de fusion nuclear que tiene lugar en el Sol. Debido a
la importancia que tiene como recurso energético, se puede decir que hoy dia es
practicamente conocida en todo el mundo, los mapas de la radiacion se pueden encontrar en
diversos lugares, asi como también por medio de Internet como se muestra en la fig.1.0 [1],
en donde la zona morada y azul tiene una radiacion menor la cual tiene un valor de 0 hasta
150 [W/m?, la zona verde y amarillo tiene una radiacién de 150 hasta 250 [W/m?], mientras
que la zona naranja y rojo alcanza una radiacién de 250 hasta 350 [W/m?).

La fuente de la radiacion es el Sol, una estrella enana poco evolucionada, con una edad de
unos 5,000 millones de afos y que puede ser tratada como una estrella de materia gaseosa.
Su diametro es de 1.39 X10° [km], su masa es de 1.99X10* [kg] y se encuentra a una
distancia media de la Tierra, a unos 1.5X10° [km]. En cuanto a su composiciéon quimica el
hidrogeno constituye el 74% de su masa, el Helio el 25% y el 1% restante esta formado por
una pequefia cantidad de elementos pesados como el hierro, silicio, nedn y carbono. [2]
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Fig.1.0. Mapa de radiacion promedio mundial.

Para aprovechar esta energia se disponen de varias tecnologias, por ejemplo los CPC
(Concentradores Parabolicos Compuestos). Estos son ampliamente utilizados, son una
combinacion interesante entre concentradores parabdlicos y sistemas planos estaticos que
constituyen una buena opcion para aplicaciones de fotoquimica solar. [3]

Los CPC son colectores estaticos con una superficie reflejante que sigue una involuta
alrededor de un reactor cilindrico.

Los CPC surgieron en los afios 70 [4] para conseguir concentracion solar mediante
dispositivos estaticos [5], ya que consiguen concentrar sobre el receptor toda aquella
radiacion que llega dentro del denominado “angulo de aceptancia” del colector. Estos
dispositivos concentradores han demostrado poseer una de las mejores Opticas para
sistemas de baja concentracion.

La presente tesis surgié a partir del proyecto del PAPIIT* 01109 (Desintoxicacién solar de
aguas contaminadas a gran escala en la planta solar mediante el uso de sonogeles), por lo

1 . . . s .
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cual se decidi6 que para un mejor estudio de esta desintoxicacion, se analizara
primeramente el flujo y la presion en el CPC, con la finalidad obtener diferentes valores de
flujos y presiones con los que puede trabajar y por medio de estos, conocer el factor de
friccién y el nUmero de Reynolds

La presente tesis consta de 5 capitulos, en los cuales el primero habla de los contaminantes
en el agua y sus soluciones, presentando un panorama en México, en el mundo, métodos
empleados para la desinfeccion de aguas, descontaminacién y desintoxicacion con energia
solar.

El segundo capitulo aborda el desarrollo tedrico donde se habla brevemente del flujo en
tuberias, los diferentes tipos de flujos, las formas experimentales para determinar el tipo de
flujo, ecuaciones empleadas para flujos en lechos porosos y las graficas del coeficiente
correctivo del numero de Reynolds y el coeficiente correctivo del factor de friccion.

El tercer capitulo habla de los CPC, las ecuaciones para la obtencion de estos con su
geometria, dispositivo experimental, programa de adquisicion de datos y las pruebas de
longitud equivalente para la configuracidén de tuberia de 10 [mm] de didmetro y esferas de 6
[mm] de diametro asi como de la tuberia de 25.4 [mm] de diametro y esferas de 10 [mm] de
diametro.

En el cuarto capitulo se abordan los resultados de la prueba de longitud equivalente para la
tuberia de 10 [mm] de diametro con esferas de 6 [mm] de diametro asi como de la tuberia de
25.4 [mm] de diametro con esferas de 10 [mm] de diametro, por dltimo se presenta el factor
de friccion y nimero de Reynolds para las dos configuraciones mencionadas anteriormente.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo
presentado.
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1 CONTAMINACION EN EL AGUA Y SUS
SOLUCIONES

En este capitulo se presentan los tipos de tratamiento de aguas residuales. Un analisis del
agua en el mundo y en México, asi mismo se presentan algunos métodos de desinfeccion,
descontaminacion y desintoxicacion de agua por medio de diferentes procesos, incluyendo el
de la energia solar.

1.1 Tratamiento de aguas residuales

Los tratamientos de aguas residuales son muy importantes, debido a que varios desechos
que se producen en la industria y hogares son vertidos a rios, lo que afecta
considerablemente al ser humano.

Existen tres tipos de tratamiento de aguas residuales [6], lo cuales son: primarios,
secundarios y terciaros. Estos tipos de tratamientos sirven para obtener una mejor calidad
del agua.

Los tratamientos primarios o pretratamientos implican la reduccion de sélidos en suspensién
o el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga bien en los receptores o
para pasar a un tratamiento secundario a través de una neutralizacién u homogenizacion.
Los métodos mas empleados en este tipo de tratamiento son: el cribado, la sedimentacion, la
flotacion y la neutralizacion y homogenizacion.

Los tratamientos secundarios se refieren a todos los procesos biolégicos de tratamiento de
aguas residuales tanto industriales como urbanas. El método mas empleado en este tipo de
tratamiento es el de lodos activados, del cual existen algunas modificaciones, estas son:
aireacion prolongada, contacto estabilizacion, aireacién escalonada, procesos de lodos
activos por mezcla completa y aireacion con oxigeno puro. Asi mismo existen otros procesos
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los cuales ya no dependen de los lodos activados, estos son: lagunas aireadas, balsas de
estabilizacion, filtros precoladores y biodiscos.

El tratamiento terciario es la serie de procesos destinados a conseguir una calidad del
efluente superior a la del tratamiento secundario, existen diferentes procesos los cuales son:
separacion de solidos en suspension, adsorcion en carbon activo, intercambio idnico,
osmosis inversa, electrodialisis, oxidacién quimica y métodos de eliminacion de nutrientes,
entre otros.

1.2 Panorama del agua en el mundo

El agua es el elemento mas abundante en la Tierra, desgraciadamente del 70 % con el que
esta cubierto el mundo, solo el 2.5 % total es agua dulce, mientras que el restante 97.5 % es
agua salada. De ese porcentaje de agua dulce todavia se sabe que el 70 % esta congelada
en los casquetes polares y del resto se presenta como humedad del suelo o se encuentra en
lo profundo de acuiferos inaccesibles. Por lo que menos del 1 % de los recursos del agua
dulce esta al alcance del consumo humano.

Esto es de vasta importancia y se trata en la cumbre de las Naciones Unidas cada afio para
dar a conocer cifras que pueden llevar a conflictos entre naciones por agua, aparte de este
panorama y del mal uso que se le da para consumo humano en casi todos los paises, tanto
gue se prevé que para el afio 2025 posiblemente dos tercios de la poblacion del mundo vivan
en paises en donde la escasez del agua sea entre moderada y grave.

Al ritmo actual se piensa que no habra acceso al agua potable en Africa antes del 2050, en
Asia antes del 2025, y en América Latina y el Caribe antes del 2040. En estas tres regiones
es donde vive el 82.5 % de la poblacion mundial, segun cifras de la ONU en la cumbre de
Johannesburgo 2002 [7].

Otro problema que tiene la humanidad es que el desarrollo industrial, representa un gran
problema en la contaminacion del agua y afecta mas a los paises en desarrollo, segun cifras
de la misma cumbre antes mencionada, reportan que entre el 90% y 95 % de las aguas
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residuales y el 70 % de los desechos industriales se vierten sin tratar y contaminan las
reservas utilizables del agua.

Aunque hoy en dia existen diversas formas de ahorro de agua en todo el mundo, tales como
sanitarios con cajas mas pequefias, regaderas que ahorran agua O sistemas de casas
ecolégicas, en la cumbre mencionada anteriormente se propuso que se necesitaba una
inversiébn de hasta 180 000 millones de délares USA, para la compra de estos tipos de
sistemas.

Este panorama mundial es relevante, tal y como se observan las cifras, por eso se deben
proponer alternativas que sean ecoldgicas para poder tratar las aguas contaminadas por un
lado y la conciencia por cada persona en las formas de ahorrar ésta en el mundo.

1.3 Panorama del agua en México

En México el panorama del agua es demasiado preocupante, segun cifras de CONAGUA [8],
el pais tiene una disponibilidad natural media de agua de 474 mil 637 hm? al afio, por lo cual
esta catalogado en disponibilidad baja de este liquido. La disponibilidad de esta depende
principalmente del ciclo hidrologico; aunque el hombre ha alterado dicho ciclo para satisfacer
diversas necesidades, principalmente las tres fundamentales, que son: uso doméstico,
agropecuario e industrial. En nuestro pais las actividades agropecuarias consumen
aproximadamente el 76 % del agua dulce.

En el 2004, segun cifras del INEGI, la extraccién bruta de agua ascendi6 a 75 mil 430 hm? de
la cual el 64% fue de origen superficial y el 36 % de origen subterraneo.

Las formas de potabilizacion y tratamiento de agua es muy importante dado el déficit que se
tiene registrado en el pais, en la tabla 1.0 se muestran las plantas potabilizadoras que se
encuentran en nuestra nacion, datos CONAGUA, Subdireccion de Agua Potable, Drenaje y
Saneamiento, 2008.[9]
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Numero de Capacidad Caudal
plantas instalada potabilizado

Entidad Federativa en operacion [m?/s] [m?/s]

1. Aguascalientes 3 0.04 0.03
2. Baja California 26 10.7 5.31
3. Baja California Sur 15 0.22 0.22
4. Campeche 2 0.03 0.02
5. Coahuila de Zaragoza 18 2.13 1.71
6. Colima 33 0.01 0
7. Chiapas 4 4.5 2.51
8. Chihuahua 4 0.65 0.38
9. Distrito Federal 36 4.62 3.64
10. Durango 30 0.03 0.02
11. Guanajuato 27 0.37 0.31
12. Guerrero 11 3.28 2.97
13. Hidalgo 2 0.13 0.13
14. Jalisco 24 16.2 9.49
15. México 11 22.16 16.74
16. Michoacan de Ocampo 6 2.95 2.5
17. Morelos 0 0 0
18. Nayarit 0 0 0
19. Nuevo Lebn 8 14.4 7.09
20. Oaxaca 6 1.29 0.77
21. Puebla 4 0.72 0.55
22.Querétaro 6 0.27 0.21
23.Quintana Roo 0 0 0
24.San Luis Potosi 14 1.31 0.96
25.Sinaloa 142 9.07 7.22
26.Sonora 24 4.13 2.01

Tabla 1.0. Plantas potabilizadoras en México.
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27.Tabasco 37 10.41 6.6
28.Tamaulipas 54 14.35 11.44
29.Tlaxcala 0 0 0
30.Veracruz de Ignacio de la Llave 13 6.91 4.39
31.Yucatan 0 0 0
32.Zacatecas 44 0.007 0.007
Nacional 604 130.88 87.31

Tabla 1.0. (Continuacion).

Como se observa en la tabla anterior solo contempla la potabilizacion mas importante que
hay en el pais. Los métodos de potabilizacion que utilizan estas plantas son: clarificacion
convencional, clarificacion de patente, membrana, filtracion directa y remocion de fierro y
magnesio.

En la fig. 1.1 [10] se muestra en porcentaje algunos de los principales métodos de
tratamiento de aguas residuales municipales en el pais, en donde el caudal total anual en el
2008 fue de 83.6 [m*/s]; CONAGUA, 2010.

En cuanto al agua utilizada en la industria, se sabe que ésta genera mayores descargas que
el agua desechada por el uso doméstico, en general, el volumen de descarga de uso
doméstico es de 205 m®/s y por la industria es de 258 m?/s, datos del afio 2003 por el INEGI,
el tratamiento que se da al agua es de vital importancia para los desechos industriales
porque en lo general éstos los vierten en rios, mientras que el agua de uso doméstico pasa
por alcantarillados antes y se le puede dar un mayor tratamiento. En México sélo el 20 % de
agua recibe algun método de tratamiento y esto tiene como consecuencia que el 80 % del
agua que no es tratada es vertida directamente a rios, lagos o lagunas y zonas costeras
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. 1 Biodiscos 0.49%
B z Fittros biolsgicos 4.49%
3 Humedal artificial 0.56%
. 4 Lagunas de estabilizacién 17,49%
. 5 Lagunas aireadas 7.14%
. 6 Lodos activados 46.19%
7 Primario 2.49%
. 8 Primario avanzado 10.17%
. 9 Reactor anaerdbio de flujo ascendente 1.34%
. 10 Reactor enzimatico 0.13%
11 Tanque Imhoff 0.48%
. 12 Tanque septicético 0.54%
B 13 zanjas de oxidacién 2.77%
14 Otros 0.50%
¥ 15 Dual 5.23%

Fig.1.1. Distribucion porcentual de agua residual municipal tratada.

1.4 Métodos empleados para desinfeccion de aguas

Existen diferentes métodos para desinfectar el agua, no todos tienen un mismo objetivo y
cada uno de estos eliminan diferentes microorganismos, los mas ocupados con sus
caracteristicas generales son:

Hervir el agua: Este método es uno de los mas seguros para desinfectar agua, logra matar
todos los microorganismos presentes en ella. Consiste en que una vez lograda la
temperatura de saturacion (temperatura a la cual se presenta el cambio de fase de liquido a
vapor), se debe de dejar un minuto mas para garantizar que no hay microorganismos
presentes. Este método requiere de un gran consumo de energia primeramente para
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alcanzar la temperatura de saturacion o ebullicién y después para dejarla a esta temperatura
durante un minuto mas, por lo que es relativamente caro y su costo depende de la forma de
energia que se esté utilizando, por eso puede ser un método no tanto accesible para la
mayoria de la poblacién.

Pasteurizacion: Este método es uno de los mas conocidos y es muy similar al método de
hervir el agua, sélo que a temperaturas en un rango de 70 a 75 [°C] y necesita un tiempo de
exposicién de 10 minutos, por lo que este proceso también requiere de demasiada energia.

Filtracion: Existen diversas formas de filtracion y cada uno depende de la calidad de agua
que se quiera obtener como producto final, la filtracion se hace desde filtros caseros
(ceramica, capas de arena y grava, etc); los filtros comerciales son un tanto mas confiables,
sin embargo son relativamente caros, por lo que todos los procesos de filtracion tienen una
eficiencia limitada y muchos de estos todavia dejan pasar materia solida por lo que no
ayudan de gran manera a una eliminacién microbiolégica del agua.

Cloracion: Es un método muy utilizado para matar microorganismos, sin embargo depende
de diversos factores para inactivar parasitos patdégenos. Este tratamiento requiere del
abastecimiento del cloro en forma liquida o en polvo. Se requiere ademas de capacitacion
para llevar a cabo este método. Una de las mayores desventajas de este método es que deja
el sabor a cloro por lo que muchas personas pueden tener problemas de rechazo. Puede ser
cancerigeno, si se generan compuestos como cloraminas.

Desinfeccion solar de agua: Es un método utilizado para desinfectar el agua utilizando
simplemente radiacion solar para destruir bacterias y virus patogénicos presentes en el
agua. Este método y su eficiencia depende de la temperatura alcanzada en el agua durante
el tiempo de exposicidn, tiene un costo relativamente bajo para su construccién y operacion
por lo que lo hace muy accesible.

Ozondlisis: Es un método muy veloz, inclusive es mucho mas rapido que el de cloracidén; éste
consiste en matar a la bacteria por medio de la ruptura de la membrana celular, se utiliza
para el pre tratamiento de agua para la reduccion de metales disueltos y la remocion de
materia organica, las ventajas de este proceso es que no deja color, olor ni sabor, en
cantidades adecuadas para el proceso.
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Electrolisis: Este método consiste en exponer al agua a una corriente baja por medio de 2
electrodos, que convierte algunos elementos del agua en particulas oxigenadas y
desinfectantes; la ventaja de este método es que no necesita agregarse nada al agua.

1.5 Descontaminacion y desintoxicacién de agua con energia solar

Se han utilizado diferentes métodos de descontaminacion de agua con diferentes prototipos
de concentradores solares, para diferentes aplicaciones, cada uno con sus particularidades
aunque sean demasiado distintos entre si, se sustentan en una misma teoria para un mismo
propésito. En la referencia [11] se presenta uno de estos métodos, en él se hicieron
experimentos en diferentes comunidades de Chihuahua para desinfeccion de agua,
utilizando diferentes prototipos de concentradores. ElI experimento consiste en 2
concentradores rectangulares con diferentes recubrimientos (espejo y papel aluminio), y un
tercero con un concentrador de doble parabola, recubierto de aluminio autoadherible.

El primer experimento consistié en recubrir un concentrador cuadrado con papel aluminio, el
concentrador contenia en su interior tres botellas de plastico de 2 [I] cada una con diferente
recubrimiento, la primera sin recubrir, la segunda pintada de negro traslucido y la tercera
totalmente pintada de negro, como se muestra en la fig.1.2.

El segundo experimento consistid en otro concentrador cuadrado con espejos, el cual tenia
en su interior cuatro botellas de plastico de 2 [I] cada una, estas botellas no se recubrieron,
como se muestra en la fig.1.3.

El tercer experimento consistio en un concentrador de doble parébola con dos botellas de
plastico de 2 [I] cada una sin recubrimiento, como se muestra en la fig. 1.4.

Estos experimentos arrojan como resultado que solo el 25 % del agua fue desinfectada; este
método consiste solamente en calentar el agua dentro de las botellas de plastico, por lo que
seria muy parecido al método de hervir el agua.
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Fig.1.3. Concentrador cuadrado con 4 envases de plastico.
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Fig.1.4. Concentrador de doble pardbola con 2 envases de plastico.

Otro experimento [12], en el cual se eliminaron diferentes compuestos organicos e
inorganicos, también esta basado en el uso de la energia solar pero en este caso al contrario
del anterior, en un proceso que se llama fotocatalisis, este proceso se basa en el uso de los
huecos de los electrones pares que se producen en un semiconductor por medio de la banda
ultravioleta del espectro solar, la cual es capturada por colectores solares. Lo que permite el
salto de valencia de los electrones a la banda de conduccién. Estos electrones moviles se
pueden separar y ser transferidos a la superficie del semiconductor, obteniendo reacciones
tipo redox y por medio de estas se pueden oxidar o reducir compuestos contaminantes tales
como los organicos e inorganicos. El semiconductor mas utilizado es el diéxido de titanio
debido a su bajo costo.

En este experimento se utilizaron 12 colectores con dos grados de libertad conectados en
serie. La longitud de cada tubo es de 16.3 [m] con un diametro de 56 [mm]; en este
experimento, se obtuvieron como resultado un 98 % de degradacién de los contaminantes
por lo que el proceso puede ser muy apropiado para degradar compuestos organicos toxicos.

Otro experimento realizado en la planta solar de Almeria en Espafa [13], que también es un
proceso fotocatalitico al igual que el anterior, se muestra en la fig. 1.4. En este también se
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incluye un pequefio analisis del flujo, éstos reportan que en experiencias previas se debe de
tener un flujo turbulento, por lo que ellos utilizaron un namero de Re>4,000, para tuberias
comunes y Re>10,000 para tuberias de pequefio didmetro, por medio de esto se puede
conocer el caudal mas apropiado para la puesta del experimento. En este experimento se
logra hacer una buena fotocatalisis y degradacion de contaminantes en el agua.

Los articulos publicados y algunos de los que se han hablado aqui todos concluyen que este
proceso fotocatalitico es bastante efectivo para cumplir con la descontaminacion de ciertos
agentes en el agua.

Fig.1.5. Dispositivo experimental en la planta solar de Almeria (Espafia).
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2 DESARROLLO TEORICO

En este capitulo se presenta la base tedrica para el experimento, los accesorios que se
emplean en tuberias, los tipos de flujos y las formas experimentales para saber cuando un
flujo es laminar, turbulento o se encuentra en la zona de transicion. Por ultimo, se presentan
las ecuaciones que se utilizan para determinar el nimero de Reynolds y el factor de friccion
en los lechos porosos 0 empaquetados.

Es de importancia el niumero de Reynolds y el factor de friccion porque ayudan al proceso de
fotocatalisis, con esto se puede saber con cuanta cantidad de flujo el régimen es laminar,
turbulento o si se encuentra en la zona de transicion y por medio de esto lograr un mejor
proceso fotocatalitico.

2.1. Accesorios en tuberias

Los accesorios mas comunes empleados en tuberia se pueden clasificar en dos ramas muy
generales, accesorios de derivacion y accesorios de reduccion a ampliacion, en la tabla 2.0
se muestran estos.

Accesorios de derivacion | Accesorios de reduccién o

ampliacion
Tés Curvas
Cruces Codos

Codos con salida lateral Curvas en U

Tabla. 2.0. Accesorios mas comunes empleados en tuberias.
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Aunque esta clasificacion es muy general, sirve para tener una idea donde se presentan las
pérdidas cuando pasan los flujos a través de las tuberias.

Cuando algun fluido se desplaza por un tramo recto de tuberia, la velocidad adopta una
forma caracteristica. Cualquier obstaculo en la tuberia cambia la configuracion de flujo y esto
ocasiona una turbulencia, las valvulas y accesorios en una linea de tuberia producen una
pérdida de presion total.

En el libro de Crane [14] habla de la relacion L/D, que es la longitud equivalente en tramos de
tuberia recta que causa la misma perdida de presion que el obstaculo (valvula o accesorio),
en las mismas condiciones de flujo. Donde L es la longitud de la tuberia 'y D es el didmetro de
la misma, este concepto es muy importante debido a que se puede sustituir un codo por un
tramo de tuberia recta para simplificar calculos en tuberias.

2.2 Flujos

Los flujos dentro de las tuberias se pueden clasificar en flujo laminar o turbulento, esto
dependiendo de la velocidad con que se desplace el fluido dentro de ésta, asi mismo existe
una zona de transicion que es cuando el fluido pasa a un régimen en el que su
comportamiento no es laminar ni turbulento. Existen formas experimentales para determinar
el tipo de flujo asi como valores del nimero de Reynolds en tuberias de acero o PVC, que
son las que se tienen en diversos libros.

2.2.1 Flujo laminar

Un flujo laminar es aquél que estd asociado con magnitudes de velocidades de flujo
pequefias y las particulas que pasan a través del fluido siguen una misma trayectoria, como
se muestra en la fig. 2.0. Un parametro matematico que sirve para saber si el flujo es laminar
es el numero de Reynolds, en experimentos en tuberias se ha demostrado que si Re<2000 el
flujo es laminar; este nimero se llama asi en honor a Osborne Reynolds, quién hizo
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experimentos con flujos para saber su comportamiento de una manera experimental y
después relacionoé diversas variables del flujo, dichas variables son:

p Densidad del fluido [kg/m®]

v Velocidad media del flujo [m/s]
d Diametro de la tuberia [m]
U Viscosidad dinamica del fluido [Ns/m?]

La ecuacion desarrollada por Reynolds es la ecuacion (2.0)[15].

Re=2%4 (2.0)

Fig.2.0. Ejemplo de flujo laminar.

2.2.2 Flujo turbulento

El flujo se denomina turbulento cuando hay un movimiento irregular en las particulas del
fluido y éstas se mueven en direcciones transversales a la direccion en que se mueve el flujo
(direccion principal); como consecuencia de esto existe un gradiente de velocidad mas
uniforme que en el flujo laminar, aunque debido a las fluctuaciones y la turbulencia generada
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se requiere de métodos estadisticos para su estudio en algunos casos, en la fig. 2.1 se
muestra un ejemplo de un flujo turbulento.

Fig.2.1. Ejemplo de flujo turbulento.

2.2.3 Formas experimentales para determinar el tipo de régimen

Existen maneras experimentales [16] para saber si un flujo es laminar, algunos de los
procedimientos son la utilizacion de corrientes de tintura, o particulas flotantes o inmersas.

La técnica de corriente de tintura consiste en inyectar tinta en un punto dado en el campo del
flujo y observar el rastro que deja la tinta a medida que se desplaza corriente abajo. Este
trazo se denomina linea de traza; en una tuberia de cristal este experimento puede ser muy
facil de visualizar. Si la descarga o velocidad media es pequefia, las laminas de fluido
coloreado se desplazan en lineas rectas como se muestra en la fig. 2.2; a este régimen se le
conoce como laminar o régimen viscoso.

Fig.2.2. Lineas de traza en un flujo laminar.
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Si las lineas contindan moviéndose en lineas rectas hasta que alcanzan una velocidad en
donde las laminas comienzan a ondularse y se rompen de forma brusca y difusa como se

muestra en la fig. 2.3, entonces a este régimen se le llama de transicion que es el intermedio
entre el régimen laminar y el turbulento.

Fig.2.3. Lineas de traza en un flujo con zona de transicion.

Por dltimo si las lineas se dispersan de manera indeterminada como en la fig.2.4, a través de
toda la corriente se le conoce como régimen turbulento.

Fig.2.4. Lineas de traza para un flujo en régimen turbulento.
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2.3 Numero de Reynolds y factor de friccion

Para el presente trabajo es importante determinar el nUmero de Reynolds y el factor de
friccion para flujos en lechos porosos. Un lecho poroso [17] se puede describir como un
conjunto de particulas en contacto que dejan espacios o huecos por el cual se desplaza el
fluido, esto quiere decir que las particulas estan estaticas cuando el sistema trabaja en
régimen permanente, aunque se permita un ligero desplazamiento de éstas al comienzo del
proceso. El nimero de Reynolds cambia considerablemente, porque ahora no sélo depende,
como se dijo antes, del fluido y de la tuberia, si no que ahora también depende de las esferas
gue estan dentro de ésta.

Por consiguiente el nimero de Reynolds puede escribirse como [18]:

_ D, Fp,vp
T (2.1)

Rep

Donde:

D,-Diametro de las particulas [m]

Fr. -Coeficiente correctivo del nimero de Reynolds [Adimensional]
v- Velocidad superficial [m/s]

p-Densidad del fluido [kg/m®]

u- Viscosidad fluido [Ns/m?]

Para la determinacion del valor del parametro Fg, existe una grafica, mostrada en la fig.2.5
[18], de donde se obtiene el valor para diferentes condiciones de porosidad y teniendo como
dato la esfericidad.
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Fig.2.5. Porosidad (X), coeficiente correctivo del nimero de Reynolds (Fg.) y esfericidad ().

Lo que tiene mas relevancia en la ecuacion (2.1) es la porosidad; ésta se puede describir
como la relacién entre el volumen hueco existente entre las particulas del lecho y el volumen

global del mismo.

La expresion que se emplea para calcular la porosidad se muestra en la ecuacion (2.2).

Volumen ocupado por los huecos (2 2)
Volumen total del lecho ’

Porosidad, X =
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Asi mismo la ecuacion (2.3) es la esfericidad, la cual se define como el area de la superficie
de las esferas de volumen igual al de la particula entre al area de la superficie de la particula.

Area de la superficie de las esferas,de volumen igual al de la particula (2 3)

Esfericidad,¥ =

Area de la superficie de la particula

El factor de friccion [18] para lechos porosos esta definido por la ecuacion (2.4).

__ 29Dy (—AP)f

f =" (2.4)
Donde:

g Gravedad [m/s?]

D, Diametro de las particulas [m]

(—AP)f Disminucion de la presion debida a las pérdidas por frotamiento [Pa]

Ff Coeficiente correctivo del coeficiente de frotamiento [Adimensional]

L Longitud de la tuberia [m]

v Velocidad del fluido como si las esferas no estuvieran [m/s]

p Densidad del fluido [kg/m?]

En donde el valor del coeficiente correctivo del coeficiente de frotamiento (Fy), se obtiene de
la fig.2.6, el cual depende también de la porosidad y la esfericidad.
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3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En este capitulo se describen en general los Concentradores Parabdlicos Compuestos
(CPC), su historia, su geometria y las ecuaciones para generarlos. También se muestran los
diferentes dispositivos utilizados para la realizacion del experimento y algunos parametros de
éstos.

Asi mismo, se describe el programa de adquisicion de datos que se utilizé para obtener los
resultados de la experimentacion, por Uultimo se presenta la descripcion de la
experimentacion para obtener la longitud equivalente con esferas y distintas configuraciones.

3.1 Los Concentradores parabolicos compuestos

Desde 1974 se ha trabajado para obtener una Optica no formadora de imagen para la
concentracion de energia solar. Los primeros CPC que se utilizaron fueron para el
calentamiento de agua estos eran efectivos dada su geometria ya que podian captar tanto la
irradiancia directa como la irradiancia difusa, aunque en su mayoria captan mas la directa.
Estos concentradores se componen en sus paredes por superficies con acabado espejo, se
pueden utilizar materiales como aluminio con acabado espejo, acero con acabado espejo o
en si un espejo, esto depende del costo de fabricacién que tengan los materiales.

En la actualidad y por su costo, los CPC mas comerciales que se venden en el mercado son
de aluminio con acabado espejo, también debido a la maleabilidad que presenta el material.

Los sistemas basados en Concentradores Parabdlicos Compuestos por su ventaja que
tienen al captar la irradiancia directa y difusa, se utilizan para procesos fotocataliticos.
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3.2 Disefio geomeétrico de los CPC

Los CPC se han disefiado geométricamente para que todos los rayos que entran en este
concentrador se reflejen sobre el foco de la pardbola fig.3.0 , todos los rayos que entran se
miden con respecto a un angulo que se llama angulo de aceptacion ©,. Este angulo es el
que se mide con respecto a una linea imaginaria que parte a la mitad la geometria del CPC,
de forma que éste sea simétrico con respecto a dicha linea asi mismo, también cuenta con
un radio que es el radio del tubo absorbedor (r), una linea tangente que va desde la
circunferencia del tubo hasta la involuta (B) y el angulo que se forma entre las lineas COB
(6cop)- Las variables descritas se tienen que tomar en consideracion para el disefio de los
CPC.

/

"\"‘U) X

Fig.3.0. Parametros importantes para el disefio geométrico de un CPC.

Aunque existen varias formas geométricas de los CPC, tales como los absorbedores de
placas planas, tubos o aletas, en nuestro caso se abordara solamente la configuracion del
CPC con un tubo absorbedor tubular. La mayoria si no es que casi todos los concentradores
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de este tipo se componen de una parte que es una involuta ordinaria y una parabola, que
aunque se le llame parabola no es exactamente esto, si no, una curva muy parecida a ésta.

Una involuta es el lugar geométrico que describe la punta de una cuerda que se desenrolla,
manteniéndola tensa, a partir del circulo correspondiente, este circulo se conoce como
circulo base [19]. Su ecuacion geométrica es u=r© en coordenadas polares, y graficando la
ecuacion para r=5 y 0<©<21 en Maple, se obtiene la fig.3.1.

¥

(|

=
.
—
k]
'

gk

Fig.3.1. Involuta generada en Maple.

Una parabola, segun la definicion de Lehmann [20] es: “Un lugar geométrico de un punto que
se mueve en un plano de tal manera que su distancia de una recta fija, situada en el plano,
es siempre igual a su distancia de un punto fijo del plano y que no pertenece a la recta”.

La ecuacion de una parabola en coordenadas polares es:
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°P (3.0)

r=——m
1tesen(t)

Donde e es la excentriidad y p es el valor absoluto de la distancia entre el foco y la directriz.
Esta ecuacion es para una parabola con el eje focal coincidente con el eje y. En la fig.3.2 se
muestra su grafica correspondiente para e=1, p=3 y un angulo que va de 0 a 180°, generada
mediante maple.

o

— =
m wH

=ik
=

o
=]
[43]

TTT T
[
i

—L.25

T
|IIII|I.II|III. H.ll'.ﬁlllll.l_lllll x

-3 -2 =1 ] i 2 3

Fig.3.2. Pardbola con eje focal en el eje “y”.

Una circunferencia segun Lehmann [21] es: “El lugar geométrico de un punto que se mueve
en un plano de tal manera que se conserva siempre a una distancia constante de un punto
fijo en ese plano. El punto fijo se llama centro de la circunferencia, y la distancia constante se
llama radio”.

La ecuacion de la circunferencia con centro en el origen, en coordenadas paramétricas es:




NG

;&:r

e
A\ﬁ‘“‘ DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
x =rcos(0)
(3.1)
y = rsen(0)

Las figs. 3.1y 3.2 son importantes para el disefio del CPC, aunque se ha documentado en la
literatura [22] las siguientes ecuaciones:

B=r Ocop+0a+5—Cc0s(0cop—04)
- 1+sen(Bcop—0q)

Ecuacion de la parabola para la distancia AB  (3.2)

Aunque la ecuacién (3.3) no es una parabola, sino una curva semejante a ésta, sirve para
generar la geometria del CPC.

B=r6.¢5...Ecuacién de la involuta para la distancia AB (3.3)

De aqui se parte que las ecuaciones paramétricas son:

x = rsenf, — Bcosb,

(3.4)

y = —rcos8, — Bsend,

Estas ecuaciones tienen sus restricciones que son:
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|6c05 < 6, + m/2|...Para la parte de la involuta

0, +

N R

< Ocop < > — 6,...Para la parte de la parabola

(3.6)

Simplificando estas ecuaciones nos da como resultado que las ecuaciones paramétricas para

la involuta son:
x = r(senbcop — 0copcosbcop)

y = —1(0copsenbcop + cosOcop)
T
0 S QCOB S E + 9a

Y para la parte de la parabola son las siguientes:
X = T(SGTLHCOB — ACOSQCOB)

y = —1(8copsenbcop + cosOcop)

Dénde:

T
_ 5 +0copt8a—cos(6cop—ba)

A=

1+sen(6cop—04q)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Ahora, si se grafican las ecuaciones (3.1, 3.7 y 3.8) con un radio de 5 [mm] (r=5 [mm]) y un
angulo de aceptancia de 71.34° (6, = 71.349) , que son los valores del concentrador que se
tiene en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y con el que se estéd haciendo el experimento,
se obtiene la fig.3.3 que ademas muestra la circunferencia (tubo), la involuta y la parabola
para estos valores.

e2 :=[5=sin(t) — 5 * t * cos(t),—5 * t * sin(t) — 5 cos(t),t = 0..0.896 * Pi] (3.10)

— . _ 5(0.896*Pi+y—cos(y—0.396%Pi)) cos(y) _ 5(0.896*Pi+y—cos(y—0.369xPi))*sin(y) _ _

e3 = [5 * sin(y) 1+sin(y—0.396+Pi) ’ 1+sin(y—0.396+P0) 5*cos(y),y =
0.896 * Pi..1.104 pi],

(3.11)

e5 = [5 * cos(n),5 * sin(n),n = 3*2Pi . 5*2131'] (3.12)

Con la opcién de Graficar en maple la cual es el comando plot, se obtiene la ecuacion (3.13).

plot([e2,e3,e5)); (3.13)

En la fig.3.3 se muestra la mitad de la circunferencia en amarillo que corresponde al tubo del
concentrador, la involuta se muestra en color rojo y la parabola en color verde, esta figura se
obtiene de las ecuaciones (3.10, 3.11 y 3.12), las cuales a su vez se obtienen de las
ecuaciones (3.7,3.8 y 3.1 ). Se puede observar que las ecuaciones sélo sirven para obtener
la mitad del concentrador parabdlico compuesto, debido a las restricciones de la funcién de la
parabola y el angulo, pero tomando en cuenta que el concentrador es simétrico con respecto

al eje “y”, se puede obtener la geometria total.

Un parametro de mucho interés en la geometria de los CPC es el factor de concentracion “C”
[23], que se puede definir como la apertura total del concentrador entre el perimetro del
cilindro, ecuacién (3.14), estas variables se muestran en la fig.3.4. Esta figura también fue
generada en maple.




AVENMA DE

Moxco DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Y[mm]
10+
: Parabola
5_
o ||||||||||||||||||||||||||||’||||X[mm]
ajo 25 5 7h 100 125 a0
T Tubo

™

Fig.3.3. Elementos geométricos que constituye un CPC.

involuta

_2a
T nd

(3.14)

Sustituyendo el valor del diametro de la tuberia, el cual es de 10[mm] (d=10 [mm]), y la
apertura encontrada en maple, mostrada en la fig.3.4, la cual tiene un valor de 16.6 [mm]
(a=16.6[mmY]), en la ecuacion (3.14), obtenemos:

2a=(16.6[mm])(2)=33.2[mm]
d=10[mm]

C=33.2 [mm]/((L0[mm])( )= 1.05
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Fig.3.4. Parametros para obtener el factor de concentracion en un CPC.

Se ha demostrado en investigaciones anteriores [24] que para procesos fotocataliticos el
factor de concentracién debe de ser C=1, también con esto se comprueba que sélo debe de
ser la parte de la involuta la que deberia de estar presente.

El valor antes encontrado para este disefio del CPC es el ideal tomando como referencia el
valor del &ngulo de aceptacion del concentrador que se tiene en el Il de la UNAM.

Para obtener el factor de concentracion del CPC que se tiene en la planta solar del Instituto
de Ingenieria, se emplea la ecuacion (3.14) el cual cuenta con una apertura de 74 [mm]
(a=74) y un diametro de 10 [mm] (d=10[mm]), sustituyendo estos valores se obtiene:

2a=148 [mm]
d=10[mm]
C=2al/(nd)=148/(n*10)=4.71

Este valor es muy alto para la aplicacion de fotocatalisis.
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Ahora cambiando la tuberia con un diametro de 25.4 [mm] y el &ngulo igual que en el ejemplo
anterior se obtiene la mitad del CPC, que es el ideal para el proceso de fotocatélisis esto se
muestra en la fig.3.5. En la figura se muestra un corte transversal del CPC con un factor de
concentracion aproximadamente de uno (C=1).

Donde:
a=42.1 [mm]
d= 25.4 [mm]

C=((42.1)(2)[mm])/(( 7)(25.4))=1.05

e2 :=[12.7 * sin(t) — 12.7 * t * cos(t), —12.7 = t * sin(t) — 12.7 = cos(t) ,t = 0..0.896 * Pi] (3.15)

12.7(0.896+Pi+y—cos(y—0.396+Pi)) cos(y) _ 12.7(0.896+Pi+y—cos(y—0.369+Pi))*sin(y)

e3 = [12'7 *sin(y) — 1+sin(y—0.396+Pi) ’ 1+sin(y—0.396%Pi) —12.7
cos(y),y = 0.896 « Pi..1.104 « Pi; (3.16)
= [12.7 x cos(n),12.7 * sin(n),n = 3*2” . S*ZPL] (3.17)
plot([e2,e3,e5]); (3.18)

Este valor seria el aproximado al ideal para esta tuberia de una pulgada y el angulo de
aceptancia, por lo que se tendria que construir un CPC con estas caracteristicas. Para el
CPC que se tiene en el Il de la UNAM para el tubo de una pulgada se tiene:

2a=148 [mm]

D=25.4 [mm]
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C=(148)[mm]/(( 7)(25.4)[mm])=1.85
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Fig.3.5. Corte transversal de un CPC con C=1.

Este valor se aproxima mas al factor de concentracion que debe de tener un CPC para el
proceso fotocatalitico.

3.3 Dispositivo experimental

Para el desarrollo de la fase experimental se diseid un sistema que se adecuara a un
proceso fotocatalitico, basandose en estudios previos que se tienen en la literatura, y
asemejandose al que se tiene en la planta solar de Almeria, sélo que en este se utilizaron
esferas para generar la fotocatalisis; como ya se describié en el apartado anterior, la
geometria de los CPC ya se ha estudiado bastante y lo mas relevante a partir de la
geometria, es el factor de concentracién que pueda aportar.
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Los didmetros de tubo y los factores de concentracion utilizados en el experimento se
muestran en la tabla 3.0.

Didmetro del tubo [mm] | Factor de concentracién (C)

10 4.71

254 1.85

Tabla 3.0. Didametro de la tuberia y factor de concentracion.

Ahora, antes de entrar al proceso de fotocatalisis es necesario conocer el comportamiento
del flujo que se tiene en este sistema, que es en lo que se enfoco esta tesis. Los parametros
mas importantes a medir en el experimento se muestran en la tabla 3.1, con sus respectivos
simbolos y unidades.

Parametro Simbolo | Unidades
Presion P Pa

Flujo Q m°/s

Area de la tuberfa A m?

Longitud de la tuberia L m

Numero total de esferas | Ny, Adimensional
Diametro de las esferas | D, Adimensional
Numero de tubos Niubos Adimensional

Tabla 3.1. ParAmetros con simbolos y unidades empleadas.
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Otros parametros que se van a evaluar se muestran en la tabla 3.2, los cuales se obtienen de
diferentes libros de fluidos.

Parametro Simbolo | Unidades
Densidad p kg/m®
Viscosidad dinamica del fluido | u Ns/m?

Tabla 3.2. Pardmetros que se obtienen de tablas con simbolos y unidades.

-Bomba de agua

Se empled una bomba de agua marca ABB, como la mostrada en la fig.3.6; algunas de sus
caracteristicas se muestran en la tabla 3.3, esta bomba consta de un sistema eléctrico que
se conecta con un regulador de velocidad, la cual se fija a un valor y se puede cambiar a otro
cuando se desee. Se eligio esta bomba por que puede entregar flujos bajos y altos.

Caracteristica Valor
Alimentacion 208-230/460 [V]
Corriente 4.0/2.0 [A]
RPM 1720
Temperatura 40 [°C]
ambiente maxima

CP 15

Tabla 3.3. Algunas caracteristicas y valores de la bomba.
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Fig.3.6. Bomba de agua utilizada.

- Regulador de velocidad

Se utilizé un variador de velocidad marca SIEMENS, lo que permite a través de la bomba
entregar velocidades bajas y altas segun se desea, esto por medio de unos botones donde
se puede aumentar o disminuir la frecuencia, dicho valor se observa en un display o pantalla,
también tiene un botén a donde se pudo cambiar el valor de la frecuencia a valores negativos
0 positivos, con lo cual provoca que gire la flecha en sentido de las manecillas del reloj o
contrario a esto, en la fig. 3.7 se muestra los botones y el display del variador.

En la tabla 3.4 se muestra algunas caracteristicas con valores de este variador de velocidad.
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Intercambiador de rotacion
(negativo o positivo)

Encendido

Apagado

Display

Aumentar frecuencia

Disminuir frecuencia

Fig.3.7. Variador de velocidad marca SIEMENS.

Caracteristica

Valor

Alimentacién entrada

1-3 AC, 230 V, 47-63 Hz

Potencia de salida 2.2 kw
Corriente continua de salida 4 kVA
Corriente de salida (nom) 9A
Potencia motor salida 3.0HP

Tabla 3.4. Algunas caracteristicas y valores del variador de velocidad.
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-Medidor de flujo

Para medir el flujo se utilizé un medidor de flujo electromagnético SIGNET 2551, éste mide el
caudal en un tubo lleno, monitorizando para ello el voltaje producido cuando el liquido circula
por un campo magnético.

La salida eléctrica del medidor de flujo se conecta a la tarjeta de adquisicion de datos, la cual
adquiere el valor de la variable eléctrica para los diferentes valores de flujo. Los valores
adquiridos mediante la tarjeta se envian a una computadora personal (PC) a través de una
conexion USB (bus universal en serie). Las caracteristicas de este medidor se muestran en
la tabla 3.5.

Caracteristica Valor

Corriente 4 A 20 [mA]
Voltaje 21.6 A26.4VCC
Tamarfios de tubo Y% A 8 [In]

Intervalos de velocidad | Minimo: 0.05 [m/s]

Méaximo: 10 [m/s]

Tabla 3.5. Caracteristicas y valores del medidor de flujo.

El medidor de flujo se conect6 en la tuberia tomando en cuenta la direccién del flujo dentro
de la tuberia, esta direccién se debe de poner en manera paralela con una flecha colocada
en la parte inferior del medidor como se muestra en la fig.3.8. También se calibro antes de
ponerlo a funcionar para una mejor lectura, precision y exactitud de los datos.
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Fig.3.8. Medidor de flujo.

-Transductores de Presion

Se utilizaron dos transductores de presiéon de la marca MSI y estan fabricados en acero; una
de sus aplicaciones son los sistemas hidraulicos, entre muchos otros, tal como el que se
tiene en la Planta Solar del Instituto de Ingenieria.

La sefal eléctrica de salida de los transductores de presion, al igual que la del medidor de
flujo, se conectan a la tarjeta de adquisicion de datos. Los datos de presién adquiridos son
enviados a la PC. En la tabla 3.6 se muestran algunas caracteristicas de estos transductores.

Asi mismo en la fig. 3.9 se muestra el transductor de presién utilizado en el proceso.

Caracteristica Valor
Precision +/- 0.25%
Ciclos de presion 10 millones
Temperatura de operacién -40 A 125 [°C]
Voltaje 0.5A5][V]

Tabla 3.6. Caracteristicas y valores del transductor de presion.
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Fig.3.9. Transductor de presion.

-Tarjeta de Adquisicion de datos

Se utilizo una tarjeta de adquisicion de datos de la compafiia National Instruments modelo NI-
USB-6216. A esta tarjeta van conectados los dos transductores de presion y el medidor de
flujo, esta por medio de los diferentes valores de voltaje que obtiene de los dispositivos
(transductores de presion y medidor de flujo), envia los datos a una PC por medio de un
cable USB.

Una vez enviado los valores de voltaje (datos), por medio de un programa la PC se encarga
de transformar estos voltajes a valores de presion y flujo los cuales estan en [Pa] y [m®/s]
respectivamente. Algunas caracteristicas de la Tarjeta de adquisicion de datos se muestran
en la tabla 3.7 y en la fig.3.10 las tarjetas del modelo mencionado.

-Depésito de agua

Como deposito de agua se utilizé un tinaco con capacidad para almacenar 600 [I], como el
gue se muestra en la fig.3.11, por medio de este se recirculo el agua en el proceso. No se
requeria un tinaco de mas capacidad por que el agua entra en proceso de recirculacion.
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Caracteristica Valor
Canales 16,8
Resolucion 16 bits
Voltaje maximo de entrada -10 A10 [V]
Voltaje maximo de salida -10 A 10 [V]
Sistema operativo Windows

Tabla 3.7. Caracteristicas principales de la tarjeta de adquisicion de datos.

Fig.3.10. Tarjeta de adquisicion de datos.
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Fig.3.11. Tinaco.

- Integracion del sistema hidraulico

La forma en que se integro el sistema hidraulico se muestra en la fig.3.12, ahi se observa el
tinaco, la bomba, el medidor de flujo, el sistema CPC y los dos transductores de presion. Las
sefales eléctricas de los transductores de presion y de flujo son enviados a la tarjeta de

adquisicion de datos.

En la integracién del sistema se ha considerado la recirculacion del agua.
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SISTEMA CPC

Fig.3.12. Sistema para el proceso de fotocatalisis.

3.4 Adquisiciéon de datos

Para monitorear el comportamiento del sistema se desarrollé un programa que permite
adquirir los datos de las variables, de presiébn y gasto. Los datos adquiridos son
posteriormente procesados, este programa fue desarrollado por el M.l. Lauro Santiago Cruz
de la Coordinacion de Instrumentacién del Instituto de Ingenieria, ubicada en el edificio 12, el
programa consta de los siguientes pasos:

1.-Una vez conectado la tarjeta de adquisicion de datos, y puesto en operacion el software
denominado CPC-David, a través de un programa ejecutable, se muestra la pantalla
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presentada en la figura 3.13. En ella se observan, en la barra superior, las siguientes
opciones:

- Configuracion.
- Adquisicion.
- Procesamiento.

- Acerca de

Fig.3.13. Pantalla de inicio del programa.

2.-Dentro de la opcion configuracion, como se muestra en la fig.3.14, se despliega un mendu,
gue contiene las siguientes opciones:

-Directorio base: Esta opcidn nos solicita el nombre de la carpeta donde se van a guardar los
datos y en que directorio base. Lo mas aconsejable es que se guarde la carpeta en el
directorio base C.

-Canales: Mediante esta opcion se pueden activar los canales en donde se encuentran
conectados los dos sensores de presion y el de gasto, en este caso es el canal 1,2y 3.

Datos de Operacion: Ponemos el nombre del operador y el de la prueba.
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-Datos de Adquisicion: Esta opcidn pone el tiempo entre las muestras y el tiempo total que va
a durar la prueba.

Configuracion [atbIlaldy
Directornio base
Canales

Datos de operacion

Datos de adquisicion

SALIR

Fig.3.14. Opciones de configuracion.

3.- Dentro de la opcion Adquisicibn, como se muestra en la fig.3.15, se despliegan las
siguientes opciones:

-Normal: Se utiliza principalmente para iniciar la prueba, de acuerdo con el tiempo de
muestras que se eligio y el tiempo de adquisicion. En esta opcion los archivos de los canales

son guardados automaticamente en la carpeta que se cre6 por medio de un archivo .txt y el
programa se detiene automaticamente en el tiempo establecido.

-Prueba: Al igual que en el modo normal se puede iniciar o parar la prueba, con la Unica
diferencia que aqui los archivos no son guardados en un formato .txt, y solo sirve para ver el
comportamiento de los sensores.

-Separar/agrupar graficas: Esta opcidn es solo para que las graficas de los canales salgan en
una sola pantalla o se divida en varias.

Abrir grafica por canales: Aqui sélo sirvié para ver las graficas de los canales una vez
guardado los archivos durante la operacion Normal.
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Procesamiento £
[

Mormal

Prueba
Separar/agrupar graficas

Abrir grafica por canales

Fig.3.15. Pestafia de opciones de adquisicion.

Una vez registrados los datos se requiere procesarlos, para ello se ejecuta la pestafia
correspondiente a Procesamiento, fig.3.16. Al seleccionar la opcion Reynolds, fig.3.17, para
obtener este se requiere proporcionar los siguientes datos:

-Velocidad minima [m/s].

-Velocidad méaxima [m/s]

-Didmetro de la tuberia en donde se encuentra acoplada el medidor de flujo en pulgadas [in].
-Didametro de las esferas [m].

-Fre (Coeficiente correctivo del numero de Reynolds) [adimensional]

Procesamiento

| Reynclds

-Densidad [kg/m?]

Presion

Fig.3.16. Pestafia de procesamiento de presion y Reynolds.
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-También se piden los datos que almaceno el programa en extension .txt, los cuales para

este caso corresponden al sensor marcado con el canal nimero 2, el cual es el medidor de
flujo.

Medicién de flujo (Reynolds) B
Natne de |a tuheria v del sensor D (m, Diametro de las esferas)
Velocidad minima (m/s) 0
5 Fre (Coeficiente Reynaldgl < / m~2)
Welocidad maxima (m/s) 0 0
0 p (Kg/m*"3)
Diagmetro de la tuberia (in) 0

0

Archivo flujo

3 =l s

Para el sensor de flujo se ocupa una resistencia

Error

Anterior o Siguiente Fin

Fig.3.17. Pantalla de ingreso de datos.

En la pantalla de la fig.3.18 se muestra la pantalla tipo de la gréfica del nUmero de muestras
y amplitud, en donde la amplitud es el voltaje registrado por el sensor.

(&) Medicién de flujo (Reynolds) B

=
S 1.015-
=

S 101
< 1.005-

I ' " ! 0 0 0 | 0 | ! ! il
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Muestras

Grafira ran Ins datas rernlactadns

—
[ Anterior ] g [ siguiente | [ mn ]

Fig.3.18. Pantalla tipo de muestras y amplitud.
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En la pantalla de la fig.3.19, se muestra la pantalla tipo de la grafica del nUmero de muestras
y gasto.

Medicién de flujo (Reynolds) (T

Q (m*3/5)

' v ! ! ! | 0 0 ! ! v |
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Muestras

Grafira ran Inz datas nracesardne nara

[ Anterior | 214746 [ siguiente | [ Fn ]

Fig.3.19. Pantalla tipo de muestras y flujo.

En la pantalla tipo de la fig.3.20 se despliega la fecha en la primera columna, la hora en la
segunda columna y el gasto en la tercera columna, de la prueba que se realizd, en esta
misma pantalla se puede guardar los datos en un archivo con extension .txt, para su posterior
procesamiento en otro programa si se desea, ademas también nos muestra el diametro de la
tuberia y el nUmero de muestras.

5] Medicién de flujo (Reynolds) [

Los valores
mostrados en
la tercera columna

Diametro tuberia g

MNumero de muestras o

[Guardar datos|

—
[ anterior | 214746 [ Siguiente | [ A |

Fig.3.20. Pantalla que muestra fecha, hora y flujo.
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En la fig.3.21, se muestra la pantalla tipo que contiene los datos de las mediciones del flujo
en una sola columna.

La siguiente pantalla tipo como se muestra en la fig.3.22, despliega una tabla del flujo en la
primera columna y el numero de Reynolds en la segunda columna, los cuales se pueden
guardar en un archivo con extension .txt. Asi como también el promedio de la velocidad y el
promedio del Reynolds, los también se pueden guardar en un archivo con extension .txt.

Medicién de fiujo (Reynokds) =

|

o
[ anterior | s1a7¢ [ siguiente | [ mn |

Fig.3.21. Pantalla que muestra el flujo.

i8] Medicién de flujo (Reynolds) (Cx
El
Promedio velacidad (m
NN o tolds
NaN

Guardar

erer
[ Anterior | 14746 | Siguiente | [ A |

Fig.3.22. Pantalla tipo del nimero de Reynolds y flujo.
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Por ultimo, como se muestra en la fig.3.23, donde se presenta pantalla tipo de la gréafica de
flujo vs. Reynolds.

Medicién de flujo (Reynolds) S

Re vs Q(m*3/s)
00055~

0.004-
0.003-

Q

Error

| Anterior | sua7s | Siguiente Fin

Fig.3.23. Grafica que muestra el nimero de Reynolds y el flujo de las muestras.

Para el procesamiento del factor de friccion se tomé de la pestafia de la fig.3.16, la opcion
presion la cual consta de los siguientes pasos:

Se introdujeron los datos correspondientes a:

-Didmetro de las esferas [m]

-Longitud de la tuberia, en el tramo comprendido en la entrada y salida de los sensores. [m]
- Densidad del fluido de trabajo [kg/m®].

-Gravedad [m/s?].

- Coeficiente de friccion corregido y/o coeficiente de frotamiento, los cuales se obtienen de
tablas [adimensional].

- Didmetro de la tuberia [m].
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En la fig.3.24, se muestran los datos de presion registrados en donde la primera columna
corresponde a la presion de entrada, la segunda columna a la presién de salida, asi como el
diferencial de estos mostrados en la tercera columna.

(] Calculo de fy Re vs £ (]
?‘) o o o
0 |pumis [EEEE 0
[pa0aTs 69475 o
GrAfi 7M
Datos presion 2 L)‘O *njencal. e— Presiofid
: 0 ~os0000000  Jo.0000000 Ao

Fig.3.24. Presioén de entrada, salida y diferencial de presiones.

En la fig.3.25 se muestra la pantalla tipo de los datos de friccion en la primera columna y el
diferencial de presion en la segunda columna. Estos datos se pueden almacenar en un

archivo con extension .txt, segun se requiera o no.

@ Calculode fy Revs f =
e
gﬂ ([ane o
20 JRaN o
Nl o
uardar dato:
Grafi Ins dat
A \ ] f
R a; Angarin Siouants | Plesionia
; 7 Jo.50000000 [o.0000000 A —

Fig.3.25. Factor de friccién y diferencial de presion.
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En la fig.3.26 se muestra la pantalla tipo en donde se obtiene la gréafica del factor de friccion y
el diferencial de presion.

[ Calculo de fyRevs [

fvs AP (Pa)
325000

250000 -
200000 -
150000
100000 -
50000~

-25000-) ] ' ] ] ] D i 0 U ]
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
AP

[ £
L]

A =
Datos presion 2 i ~njesion iouionte--  Plesiofid
Ir ‘-) 050000000 |n 0000000 | —

Fig.3.26. Pantalla tipo del diferencial de presion y factor de friccién.

En la pantalla tipo presentada en la fig.3.27 se muestran los datos del factor de friccion en la
primera columnay el niumero de Reynolds en la segunda columna.

3] Calculo de fy Re vs [E]
gﬂ F el
0 o NaN
o NaN.
s Carmen Pem— "
Datos presion 2 £ -Angesias iniants Plesiofiid
o 3 - A
I /0 Jos0000000 J00000000 AL el

Fig.3.27. Numero de Reynolds y factor de friccion.
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Por ultimo, en la pantalla tipo como se muestra en la fig.3.28, se obtuvo la grafica del nimero
de Reynolds vs factor de friccién.

(&) Calculo de fy Re vs £ e

—Presien,

A —_—
RO A e
[ ‘) 0.50000000 10.0000000 Ao

Locannnnan nl

Fig.3.28. Pantalla tipo de Reynolds y factor de friccion.

3.5 Prueba de longitud equivalente para tubo de vidrio tipo boro-silicato
de 10 [mm] de didmetro con esferas de 6 [mm] de diametro

Se realizaron pruebas para determinar la longitud equivalente para las curvas en U de
diametro interno de 10 [mm] y esferas con didmetro de 6 [mm]. La finalidad de esta prueba
es conocer que tramo de tuberia recta llena de esferas del mismo diametro, provocaba la
misma caida de presion que la curva en U, todas las pruebas se realizaron con el mismo
flujo.

Se montaron 4 configuraciones diferentes, en la cual la primera consistié en llenar la curva en
U de vidrio tipo boro-silicato con esferas y contar la cantidad de esferas que cabian dentro
del codo, una vez que se contd el numero de esferas, las cuales resultaron ser 40, se dividio
éste nimero en tercios con lo cual se obtuvieron tres configuraciones mas

La segunda configuracién consistid en cortar un tramo de tuberia de vidrio tipo boro-silicato,
a una longitud de 10 [mm], esto con la finalidad que en su interior tuviera 19 esferas.
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La segunda configuracion consistié en cortar un tramo de tuberia de 200 [mm] la cual tenia
en su interior 40 esferas.

Por ultimo la tercera configuracion consistio en cortar otro tramo de tuberia de 300 [mm] la
cual tenia en su interior 59 esferas.

Estas tres configuraciones se muestran en la tabla 3.8.

Longitud de la Tuberia [mm] | Esferas

100 19
200 40
300 59

Tabla 3.8. Longitud de la tuberia y esferas.

Para la toma del flujo se utilizé6 el medidor de flujo y los dos transductores de presion, el
primero para la obtencién de la presion de entrada y el segundo para la obtencion de la
presién de salida. Aunque no se ocupé todo el programa, nada mas se utilizé para que
guardara los archivos de flujo y la diferencial de presion.

En la fig.3.29 se muestra el dispositivo que se utilizd el cual es la curva en U de vidrio tipo
boro-silicato con esferas y los dos transductores de presion.

Lo mismo se hizo para las otras tres configuraciones mostradas en la tabla 3.7, obteniendo
siempre la diferencial de presién y el flujo que pasaba por la tuberia. En la fig.3.30 se
muestra la prueba para el tubo de vidrio tipo boro-silicato de 200[mm] de longitud y 40
esferas en su interior de 6 [mm] de diametro.
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Fig.3.29. Curva en U de vidrio tipo boro-silicato.

Fig.3.30. Tubo lineal de vidrio tipo boro-silicato.
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Para estas pruebas ademas de la tuberia de PVC se utiliz6 manguera flexible para acoplar el
tubo de vidrio tipo boro-silicato a la tuberia de PVC, porque era la que mejor permitia el paso
de flujo sin obstrucciones.

3.6 Prueba de longitud equivalente para el tubo de vidrio tipo boro-
silicato de 25.4 [mm] de diametro con esferas de 10 [mm] de diametro

Al igual que en el apartado 3.5 se realizaron pruebas para obtener la longitud equivalente,
solo que ahora se cambié la tuberia de vidrio tipo boro-silicato por una de 25.4 [mm] de
diametro y esferas en su interior de 10 [mm] de diametro.

Se tomé como referencia para esto la cantidad de esferas que cabian dentro de la curva en
U de vidrio tipo boro-silicato al igual que en el apartado 3.5, las cuales en nimero resultaron
ser 66 aqui también se emplearon curvas en U de plastico para tener una gama mas extensa
de la caida de presion con otro tipo de material, las esferas que cabian en esta curva fueron
60, la longitud de la tuberia de vidrio y la cantidad de esferas se muestran en la tabla 3.9.

Longitud de la tuberia [mm] | Esferas

93 30
185 70
370 130

Tabla 3.9. Longitud de la tuberia y esferas para las diferentes pruebas de longitud equivalente.

Al igual que en el caso anterior se montaron las pruebas con los transductores de presion y
el medidor de flujo, en la fig.3.31, se muestra la curva compuesta de Boro-Silicato con 66
esferas de 10 [mm] en su interior, también se pueden apreciar los dos transductores de
presion.
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Fig.3.31. Curva en U de vidrio tipo boro-silicato de 25.4 [mm] de didmetro.

En la fig.3.32, al igual que en la prueba anterior se dejaron los dos transductores de presion
en el mismo lugar y se cambid la curva de vidrio tipo boro-silicato por una curva de plastico,
la cual tiene la misma forma que la primera y mismo diametro, la cantidad de esferas que
contenia esta curva son 60, las cuales son de 10 [mm] de diametro.

Fig.3.32. Curva en U de plastico.
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Las tres configuraciones de los tramos de tuberia recta compuesto de vidrio tipo boro-silicato
se hicieron con el mismo didmetro de tuberia y se cortaron a las diferentes medidas en la
Planta Solar del Instituto de Ingenieria. Para la longitud de estos tramos se tom6 como
referencia la cantidad de esferas que cabian dentro de la curva de vidrio tipo boro-silicato, en
la fig.3.33 se muestra la prueba con el tubo lineal de vidrio tipo boro-silicato de 185 [mm] con
70 esferas de 10 [mm] en su interior.

Fig.3.33. Tubo lineal de 185 [mm] y 70 esferas.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para las diversas pruebas efectuadas,
en el primer apartado se muestran los resultados obtenidos para la prueba de longitud
equivalente para el tubo de 10 [mm] de didmetro y esferas de 6 [mm] de diametro.

En el segundo apartado se muestran los resultados obtenidos para la prueba de longitud
equivalente para el tubo de 25.4 [mm] de didmetro y esferas de 10 [mm] de diametro.

Por ultimo se presentan los resultados del factor del numero de Reynolds y factor de friccion,
tanto para el tubo de 10 [mm] de didmetro y esferas de 6 [mm] y para el tubo de 25.4 [mm] de
diametro y esferas de 10[mm].

4.1 Longitud equivalente de la curva en U de vidrio tipo boro-silicato de
10 [mm] de diametro y esferas de 6 [mm] de diametro.

Haciendo varias pruebas se tomaron los datos de presion y flujo para poder determinar la
diferencial de presién, de la curva en U de vidrio tipo boro-silicato, estos resultados se
muestran en la fig.4.0, en donde también se muestra la ecuacion de la curva de ajuste,
donde se puede observar que es una ecuacion potencial.

Se realizaron también graficas para poder observar el comportamiento que presentaban las
tres configuraciones mostradas en la tabla 3.7, las cuales siguiendo el orden de esta tabla,
las graficas de los resultados se muestran en las fig.4.1,4.2 y 4.3.
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100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Diferencial de presion [Pa]

v

0.00E+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04

Flujo [m3/s]

y = 2E+15x26065
R?=0.9934
@ Curva en U de vidrio tipo

boro-silicato con 40
esferas

Fig.4.0. Flujo y diferencial de presion para la curva en U.
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0.00015
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@ Tubo 100 [mm] con 19
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Fig.4.1. Flujo y diferencial de presién para el tubo de 100 [mm] con 19 esferas.
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Fig.4.2. Flujo y diferencial de presion para el tubo de 200 [mm] con 40 esferas.
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Fig.4.3. Flujo y diferencial de presién para el tubo de 300 [mm] con 59 esferas.
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4.1.1 Comportamiento en una sola grafica

Con todos los resultados anteriores, se realizé una sola gréfica para conocer cual de las tres
diferentes longitudes del tubo, con diferentes nimeros de esferas, se asemejaba mas al

comportamiento de la curva en U, obtenida con el codo de vidrio tipo boro-silicato.

Con base en estos resultados, como se muestra en la fig.4.4, se puede comprobar que el
codo de vidrio tipo boro-silicato con 40 esferas se comporta de manera semejante al tubo de

200 [mm] de longitud con 39 esferas.

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Diferencial de presion [Pa]

.
4
||
2 2
) |
— r'Y
w® :
0 0.00005 0.0001 0.00015

Flujo [m~3/s]

@ Tubo 100[mm] con 19 esferas

M Tubo 200[mm] con 40 esferas

Tubo 300[mm] con 59 esferas

X Codo de vidrio tipo boro-silicato
con 40 esferas

Fig.4.4. Flujo y diferencial de presion para las diferentes pruebas de longitud equivalente.
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4.2 Longitud equivalente de la curva en U de vidrio tipo boro-silicato y de
plastico ambas de 25.4 [mm] de diametro y esferas de 10 [mm] de
diametro.

Al igual que el apartado 4.1 se hicieron pruebas para las diferentes configuraciones, las
cuales constan de 2 codos, el primero de vidrio tipo boro-silicato de 25.4 [mm] de diametro y
esferas de 10 [mm] de diametro y el segundo con un codo de plastico de 25.4 [mm] de
diametro y esferas de 10 [mm] de diametro.

También se hicieron pruebas con tres configuraciones distintas de tubos lineales, los cuales
se muestran en la tabla 3.8, esto con la finalidad de conocer que longitud de tuberia
provocaba la misma caida de presion que las dos curvas en U

Se sometid a la curva de vidrio tipo boro-silicato con 66 esferas en su interior, con el gasto
controlado, el cual se registré para diferentes valores, asi como el diferencial de presion, los
resultados se muestran fig.4.5.

25000
'® 20000
c
©
§ 15000 y= 1E+14x259%1
c R?=0.9906
]
©
‘€ 10000
g 4 Curva en U con 66 esferas
[
&
& 5000 ’/

0
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
Flujo [m3 /s]

Fig.4.5. Flujo y diferencial de presion para la curva en U de vidrio tipo boro-silicato.
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Para la curva en U de plastico se hizo lo mismo que para la curva en U de vidrio tipo boro-
silicato, los resultados del flujo y diferencial de presién se muestra en la fig. 4.6.

25000
'® 20000 i
c y = OE+13x25714
2 R? = 0.9988
$ 15000
o
(]
- / de plasti
.8 10000 @ Curva en U de plastico
e / con 60 esferas
()
()
£ 5000 &

0
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
Flujo [m3 /s]

Fig.4.6. Flujo y diferencial de presion para la curva en U de plastico.

Con respecto a los resultados de las diferentes longitudes de tuberia de 25.4 [mm] de
diametro, las cuales se muestran en la tabla 3.8, las graficas de los resultados se muestran
en las fig. 4.7, 4.8 y 4.9.
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25000
E 20000 y = 2E+14x2:6436
:s R?2=0.9818
$ 15000
[«
S
& 10000 @ Tubo 93 [mm] con 30
2 esferas
o
[}
= 5000 /

0
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
Flujo [m3 /s]

Fig.4.7. Flujo y diferencial de presion para el del tubo de 93 [mm] de longitud con 30 esferas.

25000
&, 20000 y = 2E+14x26436
S R?=0.9818
g 15000
o
3
B 10000 4 Tubo 185 [mm] con 70
e esferas
g
()
£ 5000 /

0

0  0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
Flujo [m3 /s]

Fig.4.8. Flujo y diferencial de presién para el tubo 185 [mm] de longitud con 70 esferas.
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:§ 25000
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g 20000
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‘g 15000 / esferas
[J]
@ 10000
=
a /

5000 /
0
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
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Fig.4.9. Flujo y diferencial de presion para el del tubo de 370 [mm] de longitud con 130 esferas.

4.2.1. Comportamiento en una sola grafica

Es importante tener en una sola gréfica todos los datos, asi podemos conocer que longitud
de tuberia recta de vidrio tipo boro-silicato con esferas, provoca la misma caida de presion
que las curvas, tanto de vidrio tipo boro-silicato y de plastico. En la fig. 4.10 se muestran las
diferentes curvas obtenidas para las configuraciones anteriores. Con esto podemos observar
que la curva en U de vidrio tipo boro-silicato esta a la mitad del comportamiento del tubo de
185 [mm] con 70 esferas y el tubo de 93 [mm] con 30 esferas, por otra parte también se
puede observar que la curva en U de plastico con 60 esferas se comporta mas similarmente
al tubo de 93 [mm] y 30 esferas.
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35000

30000
& 25000
S u
§ 20000 X @ Tubo 93 [mm] con 30 esferas
2 X M Tubo 185 [mm] con 70 esferas
.Tg 15000 & Tubo 370 [mm] con 130 esferas
c
g Q)K X Codo de vidrio con 66 esferas
+ 10000 L ¢
a X Codo de plastico con 60 esferas

X
5000 >.K *
mg
0
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002
Flujo [m3 /s]

Fig.4.10. Flujo y diferencial de presién para las diferentes configuraciones.

4.3 Nimero de Reynolds y factor de friccion

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos con las ecuaciones para
el nimero de Reynolds y factor de friccion para lechos porosos, respectivamente.

Una vez establecida la configuracion final, el modelo se utilizé6 para analizar el efecto de
algunos parametros de disefio (materiales de las curvas en U y diametro de la tuberia). Los
resultados demostraron que con un didmetro de tuberia y nimero de esferas se obtienen
diferentes configuraciones del factor de friccion y nimero de Reynolds, ademas de observar
que la caida de presion varia desde la entrada hasta la salida con incrementos. Estas
pruebas se realizaron variando el flujo en la entrada del concentrador que provoco la
variacion de la diferencial de presion.
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4.3.1 Tuberia de 10 [mm] de diametro y esferas de 6 [mm] de diametro

Para obtener el comportamiento del nUmero de Reynolds en funcién del factor de friccion, en
una tuberia de 10 [mm] de didmetro, se proporcionaron los parametros indicados en la tabla
4.0.

Parametro Valor | Unidades
Velocidad minima que registra el medidor de flujo 0.05 [m/s]
Velocidad maxima que registra el medidor de flujo 10 [m/s]

Diametro de la tuberia donde se localiza el medidor de flujo | 0.75 [in]

Didmetro de las esferas 0.006 | [m]
Coeficiente correctivo del nimero de Reynolds 54 Adimensional
Viscosidad 0.0012 | [Ns/m?]
Coeficiente correctivo del coeficiente de frotamiento 7000 | Adimensional
Diametro de la tuberia del cpc 0.010 | [m]

Densidad 1000 | [kg/m]
Longitud total de la tuberia 13.8 [m]
Gravedad 9.78 | [m/s?]

Tabla 4.0. Datos que se utilizan en el programa de adquisicion de datos.
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El CPC con los tubos de vidrio tipo boro-silicato se muestra en la fig. 4.11, el cual consta de 7
tubos de 10 [mm] de didmetro y curvas en U de vidrio tipo boro-silicato, las cuales se
fabricaron en el taller de Soplado de Vidrio de la Facultad de Quimica:

Fig.4.11. CPC con tuberia de vidrio tipo boro-silicato.

De la tabla 4.0, la longitud total de la tuberia esta definida por la longitud de los tubos los
cuales miden 1.8 [m] a lo largo del CPC y son siete mas la suma de la longitud equivalente
encontrada para la curva en U de vidrio tipo boro-silicato de 10 [mm], la cual es 200 [mm] y
39 esferas, de las cuales son 6, por lo que el calculo se efectla de la siguiente manera:

Leotar, = (1.8 [m])(7) + (0.2[m])(6) = 13.8 [m] (4.0)

También se necesita saber la porosidad del lecho, para saber esta se hace uso de la
ecuacion 2.2:

Volumen ocupado por los huecos
Volumen total de la tuberia

Porosidad, X =

De donde:

Volumen ocupado por los huecos = Volumen total de la tuberia — Volumen total esferas
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Donde el volumen total de la tuberia es la suma de todos los tubos del CPC, por lo que la
ecuacion resulta:

Volumen total de la tuberia — Volumen total de esferas

Volumen total de la tuberia

Por ultimo la ecuacién resulta:

Volumen total de esferas
X=1- . (4.1)
Volumen total de la tuberia

El volumen total de las esferas es igual al volumen de una esfera multiplicado por el nimero
total de esferas (Nr,), la cual se obtiene de la siguiente manera:

Vy, = gnr3NTe (4.2)

Ahora para obtener el numero total de esferas (Nz,) se cuentan las esferas (N, , ) que

caben en cada tubo de 1.8 [m] las cuales son 338 y se multiplica por el nimero de tubos
(Ntubos)- El nUmero de esferas (N,,,) que se obtiene de la longitud equivalente en este caso

la curva en U d tubo contiene 39 esferas y son 6 codos (Niypos,,), POT l0 que resulta:

NTe = (Netubo)(Ntubos) + (Nele)(Ntubosle) (4.3)

Sustituyendo los valores tenemos:

Nr, = (338)(7) + (39)(6) = 2600

El diametro de las esferas es de 0.006 [m], por lo que el radio es de 0.003 [m], sustituyendo
esto en la ecuacion (4.2), se obtiene:
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4
Vr, = 5(0.003)*(2600) = 2.94X10™*[m"]

Para calcular el volumen total de la tuberia (Vr,), se emplea la ecuacion del volumen de un
cilindro, esto con la longitud total de la tuberia (L¢tq:,) la cual es de 13.8 [m], como se
muestra en la ecuacion (4.5).

Vy, = T[rthotalT (4.4)
Sustituyendo esto con la longitud de 13.8 [m], se obtiene:
Vr, = 1(0.005)%(13.8) = 1.08X1073[m?]

Finalmente sustituyendo el volumen de las esferas y el volumen de la tuberia en la ecuacion
(4.1), se obtiene:

Y1 2.94X107*[m3] _ 027
© 7 1.08X1073[m3]

Este valor sirve para obtener el coeficiente correctivo del nimero de Reynolds y el coeficiente
correctivo de friccion, también se necesita la esfericidad aunque en este caso esta toma el
valor de 1 debido a que son esferas.

Las graficas que se utilizaron para determinar los valores del coeficiente correctivo del
namero de Reynolds y el coeficiente correctivo de frotamiento se muestran en las Fig.4.12 y
4.13.
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Fig.4.12. Grafica con lineas rectas que muestran la porosidad en interseccién con
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Fig.4.13. Gréfica con lineas rectas que muestran la porosidad en interseccion con la esfericidad y valor del

coeficiente correctivo del nimero de Reynolds, para el tubo de 10 [mm] y esferas de 6 [mm].
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La grafica correspondiente al flujo contra el Diferencial de se muestra en la fig.4.14, en la
cual se puede observar que a pequefios cambios de flujo, la presibn aumenta de manera
notable.

200000
180000 2 g

160000 y = 3E+11x15887
140000 &/ R?=0.9835

120000 /
100000

80000 /‘ @ Flujo y diferencial de
/‘ presion
60000

40000 /‘

¢
20000

0
0 0.00005 0.0001 0.00015
Flujo [m3/s]

Diferencial de presion [Pa]

Fig.4.14. Grafica del flujo y diferencial de presién para el CPC con tuberia de 10 [mm] de diametro y esferas de
6 [mm].

En la fig.4.15 se muestra la grafica del nimero de Reynolds contra el factor de friccion, en la
cual se aprecia que el factor de friccion dentro del CPC es bajo para nimeros de Reynolds
bajos, mientras que si el nimero de Reynolds aumenta esta tiende a hacerse asintética.
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Fig.4.15. Grafica del nimero de Reynolds y factor de friccion para el CPC con tuberia de 10 [mm] de diametro y
esferas de 6 [mm].

4.3.2 Tuberia de 25.4 [mm] de diametro y esferas de 10 [mm] de diametro

Los parametros que se utilizaron para el desarrollo del experimento con tuberia de 25.4 [mm]
y esferas de 10 [mm] se muestran en la tabla 4.1, los cuales dependen del programa
utilizado.

El CPC que se utilizé se muestra en la fig.4.16, para esta prueba se utilizaron tubos de vidrio
tipo boro-silicato de 25.4 [mm] de diametro y esferas de 10 [mm]. Al igual que en el caso
anterior los tubos se hicieron en el taller de soplado de vidrio de la Facultad de Quimica.
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Parametro Valor Unidades
Velocidad minima 0.05 [m/s]
Velocidad maxima 10 [m/s]
Didmetro de la tuberia donde se 0.75 [in]

localiza el medidor de flujo

Didmetro de las esferas 0.01 [m]

Coeficiente correctivo 10 Adimensional

del nimero de Reynolds

Viscosidad 0.0012 | [Ns/m?]
Densidad 1000 [kg/m?]
Longitud total de la tuberia 13.158 | [m]
Gravedad 9.78 [m/s?]
Coeficiente correctivo del 110 Adimensional

coeficiente de frotamiento

Didmetro de la tuberia del CPC 0.0254 | [m]

Tabla 4.1. Datos que se utilizan en el programa de adquisicion de datos, los cuales se deben de conocer antes
de iniciar el procesamiento para el tubo de 25.4 [mm] y esferas de 10 [mm].

Para las uniones dentro del CPC se utilizaron los codos de plastico, debido a que
presentaban mejor resistencia al paso del flujo.
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Fig.4.16. CPC con tubos de vidrio tipo boro-silicato de 25.4 [mm] de diametro, esferas de 10 [mm] de diametro
y curvas de plastico.

De la tabla 4.1, al igual que en el experimento anterior para determinar la longitud total de la
tuberia se consideran siete tubos de 1.8 [m] de longitud y seis codos con una longitud
equivalente de 0.093 [m].

En la tabla 4.2, se muestran los valores obtenidos para esta prueba en donde se emplean las
ecuaciones 4.0, 4.1, 4.2, 4.3y 4.4, para la obtencion de estos pardmetros.

Las graficas que se utilizaron para los valores del coeficiente correctivo del niamero de
Reynolds y el coeficiente correctivo de frotamiento, al igual que en el apartado anterior se
tomaron de las figs. 4.12 y 4.13, en las cuales se tomé el valor minimo del coeficiente
correctivo del nimero de Reynolds y el coeficiente correctivo de frotamiento, debido a que no
existe interseccion entre el valor de la porosidad y la esfericidad.
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Parametro | Valor Unidades
Leotaly 13.158 [m]

Ny, 3932 Adimensional
Vr, 2.05X107° | [m?]

Vr, 6.66X10° | [m?]

X 0.7 Adimensional

Tabla 4.2. Pardmetros para la prueba con el tubo de 25.4 [mm].

En la fig.4.17 se muestra la grafica del flujo contra el diferencial de presion de la prueba
realizada.

180000
= 160000 »—
£ 0000
= 14
2 120000 s V= EALeo
(7] 2
o R*=0.9864
S 100000 ‘/
3 ¥
= 80000 /( @ Flujo y diferencial de
‘S 60000 presion
Q
-:‘2 40000
a 20000

0
0 0.00005 0.0001 0.00015
Flujo [m3/s]

Fig.4.17. Gréfica de flujo y diferencial de presion para el tubo de 25.4 [mm] y esferas de 10 [mm] de diametro.
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El resultado del numero de Reynolds y el factor de friccion para esta prueba se muestra en la
fig.4.18.

0.9

0.8

0.7

y = 24.283x70437
R2=0.8716

0.6

0.5

0.4 @ Reynolds y factor de friccion

Factor de friccion

03

0.2

0.1

0 10000 20000 30000 40000
Reynolds

Fig.4.18. Gréfica de Reynolds y factor de friccion para el tubo de 25.4 [mm] de diametro y esferas de 10 [mm]
de didametro.

4.3.3 Comportamiento en una sola grafica

Con base en los resultados de las pruebas recién presentadas, podemos comentar que los
resultados que arrojan son similares en cuanto al comportamiento de las grafica de Reynolds
vs friccion, por lo que se puede comprobar que para las dos opciones de configuracion
existen similitudes, en el tubo de 25.4 [mm] y esferas de 10[mm] el factor de friccion
aumento, mientras que en las pruebas del tubo de 10 [mm] y esferas de 6[mm] el factor de
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friccion disminuyo, esto aun cuando se sometié al mismo flujo. En la fig. 4.19, se muestran
los resultados para las dos configuraciones del CPC, en donde ademé&s se incluye la
porosidad (X).
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Fig.4.19. Gréfica de Reynolds y factor de friccion.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se realiz6 la adaptacion de un Concentrador Parabdlico Compuesto
para el proceso de fotocatalisis, esto por medio de la sustitucion de la tuberia de cobre con la
que se contaba y reemplazarla por tuberia de vidrio tipo boro-silicato.

Con tal fin, se disefiaron las uniones para este tipo de tuberia, las cuales son de aluminio y
llevan por dentro un O-Ring para su mejor acoplamiento y sellado de las partes.

Asi mismo, se instrument6 para medir el flujo y asi saber la caida de presién, tanto a la
entrada como a la salida del sistema y lograr su medicion por medio de un medidor de flujo.

En la Fig.4.21 se muestra que para el tubo de 25.4 [mm] y esferas de 10 [mm], el factor de
friccibn aumento, esto se debe a que el numero de esferas es mayor, por lo que debido al
acomodo de éstas es en forma irregular y la friccion aumenta entre los espacios o huecos
que dejan las esferas mientras que para el CPC con el tubo de 10 [mm] y esferas de 6 [mm],
el acomodo que tuvieron las esferas, era practicamente continuo, es decir que una estaba en
contacto con la otra consecutivamente.

En las pruebas de longitud equivalente, se demostré que los codos sometidos al mismo flujo
y a la misma presion, se comportaban como los tramos de tubos rectos del mismo diametro y
con diferentes niumero de esferas, por lo que para esta prueba se tom6é como medida el
maximo numero de esferas que cabian dentro de los codos y se dividio en tercios, con lo cual
se pudo obtener la medida del tramo de tuberia recta para ambos casos.

Los parametros 6ptimos de trabajo dependen de la cantidad de flujo que se entregue al
sistema, debido a esto, la presion aumenta o disminuye dentro de la tuberia con lo que se
podria causar ruptura de la tuberia, por lo tanto el parametro de trabajo para la configuraciéon
del CPC con tuberia de 10 [mm] y esferas de 6 [mm], el flujo puede trabajar desde
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1.3674 X 10 [m%/s] hasta 1 X 10 [m®/s], mientras que para el CPC con tuberia de 25.4
[mm] y esferas de 6 [mm] el flujo puede variar desde 1.37 X 10® [m%/s] hasta 1.28 X 10
[m3/s].

Mientras que para la configuracion con el CPC de 25.4 [mm] de diametro y esferas de 10
[mm], la presién y gasto varian desde 1.37 X 10° [m®s] y 7002.53 [Pa] hasta 1.28 X 10™
[m3/s] y 156977 [Pa]

Los intervalos de operacion mas adecuados son para la configuracion del CPC de 10 [mm]
de diametro y esferas de 6 [mm], y es con un flujo que va de 1.3674 X 10° [m%/s] y una
presién de 7634 [Pa], hasta un flujo de 1 X 10™ [m®/s] y presién de 180904 [Pa].

Mientras que para la configuracion con el CPC de 25.4 [mm] de diametro y esferas de 10
[mm], la presion y gasto éptimos van desde 1.37 X 10 [m%s] y 7002.53 [Pa] hasta 1.28 X
10" [m®/s] y 156977 [Pa]

La mayor aportacion de esta tesis es que para proximos proyectos de desintoxicacion, se
debe de tomar en cuenta la friccion que tienen las esferas en contacto con el agua, para
poder cuantificar de manera mas precisa con cuanto flujo se logra hacer mejor fotocatalisis y
poder saber también el desgaste que va a tener el catalizador en contacto con el agua.
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5.2 Recomendaciones

En las pruebas se trabajé en invierno con una temperatura de -2 [°C], con lo cual se
expandio el agua dentro del tubo hasta llegar a la congelacion y con lo cual la tuberia de
vidrio tipo boro-silicato se rompid, por lo tanto no es recomendable tenerla llena de agua para
condiciones de congelacion del agua.

También se recomienda que las curvas de vidrio tipo boro-silicato sean cambiadas por
curvas iguales de manguera de plastico, esto debido a que las primeras presentaban roturas
después de un cierto tiempo de trabajo, debido a los esfuerzos presentados.

Otros tipos de esfuerzos que se presentaron fueron los causados por los O-Ring, éstos se
redujeron con los rangos de flujo y presiones descritas en las conclusiones para las dos
configuraciones del CPC, si se sobrepasa de esa cantidad de flujo y presion, en las uniones
hay fugas por lo que no seria un sistema en régimen permanente.

Se recomienda trabajar con una temperatura ambiente maxima de 27 [°C], debido a que el
sistema no presenta ningun tipo de problema en cuanto a su funcionamiento.

Se recomienda utilizar el CPC con tubos de 25.4 [mm] y esferas de 10 [mm], debido a que el
factor de concentracion es de 1.85, y ya que debido al proceso fotocatalitico, éste debe de
ser igual a 1 (C=1); también se recomienda ya que el factor de friccién tiene mas rango de
operacion, el cual opera desde 0.86 hasta 0.27 y el numero de Reynolds también es mayor,
tal como se muestra en la fig. 4.21.
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ANEXO. Pantallas de la geometria del CPC en Maple
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