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RESUMEN

En este trabajo se presenta los resultados obtenidos en las etapas de predisefio, ingenieria
de detalle, e, implementacion de un sistema para potabilizacion de agua en escenarios de
emergencia, con provision hibrida de energia. Se describe el dimensionamiento del sistema,
el disefio del equipo, la seleccion de componentes, y, el ensamblaje del equipo. Ademas, se

describe las pruebas realizadas para evaluar el desempefio y la eficiencia del sistema.

Palabras claves— potabilizacion de agua, escenarios emergentes, provision hibrida de

energia.



ABSTRACT

In this research work, the results are shown which were obtained in different stages of
predesign, detailed engineering and implementation of a system for manufacture of
purification water system in emergency scenarios with hybrid energy supply. Furthermore, it
is described the dimensioning system, the equipment design, the selection of components;
and the equipment manufacturer. Also, the test performed is described in order to evaluate

performance and efficiency of the system.

Key words: manufacture of purification water, emergency scenarios, hybrid energy supply.



INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda de agua potable en el medio urbano y rural, ha provocado el
aparecimiento de tecnologia cada vez mas eficiente. En este marco, una referencia especial
merece el disefio e implementacién de sistemas para potabilizacion de agua en escenarios

de emergencia.

En un escenario de emergencia, los servicios basicos suelen fallar, y, se requiere de tiempo
para restablecerlos. Dentro de los servicios criticos, la provision de agua bebible a la
poblacion y/o a los rescatistas es crucial. El sistema de provision emergente de agua,
debera operar en forma independiente de las redes habituales de provision de energia, v,

debera entregar agua de alta seguridad y confiabilidad.

El estudio de los componentes de cada uno de los sistemas ofertados, mostré que todos
ellos manejan (con ciertas variantes) un proceso de purificacion del agua de 3 etapas: filtro
de sedimentos, filtro de carbdn activo, y, lampara UV; suficientes para procesar el agua

disponible para potabilizacion, en la zona sur del Ecuador.

En este trabajo, se describe la ingenieria de detalle del sistema propuesto, incluyendo la

seleccion definitiva de componentes del sistema y la construccién del prototipo.

En el primer capitulo se describen los equipos existentes en el mercado para potabilizacion

de agua en zonas remotas.

En el segundo capitulo se realiza el predisefio de un sistema para potabilizacion de agua en

escenarios de emergencia, potenciado con aprovechamiento de energia solar.

En el tercer capitulo se muestra la ingenieria de detalle de un sistema para potabilizacién

de agua en escenarios de emergencia, con provision hibrida de energia.

En el cuarto capitulo se presenta el analisis de desempefio de un equipo para potabilizacién

de agua en escenarios de emergencia potenciado con energia solar.



CAPITULO |

1. ESTADO DEL ARTE DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA
POTABILIZACION DE AGUA EN ESCENARIOS DE EMERGENCIA Y DEFINICION
DE REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE DISENO PROPIO



1.1 Introduccion.

El crecimiento de la demanda de agua potable en el medio urbano y rural, ha provocado el
aparecimiento de tecnologia cada vez mas eficiente. En este marco, una referencia especial
merece el disefio e implementacion de sistemas para potabilizacién de agua en escenarios

de emergencia.

En un escenario de emergencia, los servicios basicos suelen fallar, y, se requiere de tiempo
para restablecerlos. Dentro de los servicios criticos, la provision de agua bebible a la
poblacién y/o a los rescatistas es crucial. El sistema de provision emergente de agua, debera
operar en forma independiente de las redes habituales de provision de energia, y, debera

entregar agua de alta seguridad y confiabilidad.

En el mercado actual es posible encontrar aplicaciones para potabilizacién de agua en
escenarios de emergencia, basadas en procesos muy similares, con un elemento comun: la

utilizacion de rayos UV para eliminar los microorganismos del agua.

En este documento, se describen las diferentes tecnologias existentes en el mercado, se
analiza su potencial aplicacién para potabilizacién de agua en escenarios de emergencia en

el area de Loja, y, se propone un disefio experimental a implementar.

1.2 Andélisis de las opciones disponibles en el mercado para potabilizacion de agua.

1.2.1 Generalidades.

Se conocen como sistemas de produccion continua a aquellos que constan de un
mecanismo de purificacion de agua, capaz de producir en forma continua. Por lo general,
estos sistemas dependen del abastecimiento regular de energia para alimentar bombas de
agua o lamparas UV, y, contienen varios tipos de filtros. La Fig.1.1 muestra la arquitectura
tipica de un sistema de tratamiento continuo. El agua cruda se capta de cualquier fuente
disponible, mediante una bomba eléctrica. Inmediatamente pasa al bloque de pre-
tratamiento (por lo general compuesto de filtros de sedimentos y carbén activo), para luego

ser expuesta a radiacion UV (en una lampara UV) para lograr su desinfeccion.



Médulo de

(filtros)

Modulo de

Médulo de retratamiento tratamiento
captacion == P === (Radiacion

uv)

1

SISTEMA DE CONTROL

Fig. 1.1. Arquitectura del sistema de produccion continua.

Fuente: Disefo de los autores.

Los sistemas de produccion por lotes son capaces de entregar ciertos volumenes de agua
tratada por intervalo de tiempo. La Fig.1.2 muestra una tipica arquitectura de procesamiento

por lotes. El agua cruda se capta de cualquier fuente disponible; pasa al mdédulo de

tratamiento, en donde es almacenada, y, expuesta a radiacion UV.

Modulo de Moédulo de
captacion [ tratamiento y
almacenamiento

Fig. 1.2. Arquitectura de un sistema de produccién por lotes.

Fuente: Disefo de los autores.

Especial interés merecen las aplicaciones experimentales de potabilizacion basadas en
energia solar, que emplean el proceso denominado desinfeccion solar o SODIS (por sus

siglas en inglés, solar water desinfection) [1]. La Fig.1.3 muestra un modelo referencial de

este tipo de tecnologia, descrita a detalle en la bibliografia [1], [2].




DESINFECCION SOLAR

A, 5K

Fig. 1.3. Desinfeccién de agua por rayos solares
Fuente: http://rainforestradio.com/2011/04/11/tips-para-purificar-el-agua/

Los sistemas de potabilizacion emergente de agua, emplean filtros de sedimentos, que
retienen cualquier particula soélida transportada por el fluido (particulas derivadas de la
corrosion de las tuberias de agua, granos de arena, pequefias particulas de materia
organica, particulas arcillosas, u, otras particulas pequefias) [3]. Un filtro de sedimentos
remueve particulas, pero no reduce la cantidad de quimicos o metales pesados en el agua,
ni elimina olores ni sabores del agua [3]. La Fig.1.4 muestra distintos tipos de filtros de

sedimentos utilizados en la industria.

Un tipo especial de filtro, es del denominado filtro de carb6n activado. El carb6n activado
proviene de cualquier clase de carbén vegetal o de hueso, sometido a un proceso de
pulverizacion o granulacion. El carbon activado adhiere o retiene en su superficie, uno o0 mas
componentes (atomos, moléculas, iones) del liquido que estd en contacto. Esta
caracteristica se denomina poder adsorbente. La adsorcién es responsable de purificar,
desodorizar, y, decolorar el agua, principio que se extiende a otros sélidos, liquidos, o,
gases en contacto con un elemento adsorbente [4] (ver Fig.1.5). La superficie del filtro de
carbén activado se caracteriza por una infinita cantidad de poros muy finos. Estos poros son

los que retienen (adsorben) ciertos componentes que estan presentes en el agua [5].



Fig. 1.4. Filtros de sedimentos.
Fuente:
http://www.reefzone.com.mx/v3/index.php/tienda/product/view/8/26

Fig. 1.5. Filtros de carboén activado.
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/cto-sintered- activated-
carbon-filter-with-any-size-for-water-treatment-system-592117824.html.

La desinfeccion de agua por radiacion ultravioleta (UV) es un procedimiento fisico, que no
altera la composicion quimica, ni el sabor ni el olor del agua. La irradiacion con rayos UV,
provoca en los gérmenes y bacterias una serie de dafios en su molécula de ADN, que

impiden la division celular y causan su muerte [6] (ver Fig.1.6).


http://spanish.alibaba.com/product-gs/cto-sintered-

Fig. 1.6. Lampara Rayos UV para desinfeccion.
Fuente: http://aquaflash.blogspot.com/2009/04/34-luz-ultravioleta-tratamiento.html

1.2.2 Descripcion de algunas de las iniciativas disponibles en el mercado para

potabilizacién emergente de agua.

En el marco de este proyecto, se decidié estudiar las iniciativas de potabilizacion emergente
de agua disponibles en el mercado, en funcion de su autonomia, peso y volumen

(portabilidad), facilidad de operacion, capacidad de potabilizacion (I/s), y, confiablidad.

1221 Aqua Sun International.

Esta empresa oferta en el mercado dos productos para purificacion de agua en aplicaciones

remotas, potenciados por energia solar: responder S, y, outpost S [7].

Fig. 1.7. Vista del embalaje del sistema Responder S.
Fuente: www.aqua-sun-intl.com/portable-water-purification-systems/fresh- water-
systems/responder-s

El sistema responder S (ver Fig. 1.7.) trabaja con un filtro de sedimentos de 5um, un filtro de
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carbon activo, y, un purificador con luz ultravioleta. El equipo se abastece a través de un
panel solar con storage en una bateria. La capacidad de procesamiento del sistema es de 1

galon (3,7 1) por minuto.

El sistema outpost S contiene un prefiltro lavable o reusable, un filtro de sedimentos, un filtro
de carbén de 0.5 ym, y una lampara para desinfeccion UV. El equipo se monta sobre una
estructura de aluminio con 3 ruedas. La capacidad del sistema es de 1000 galones (3740 1)

por dia, en un lapso de 3 a 4 horas [8] (ver Fig.1.8.).

Fig. 1.8. Vista del embalaje del sistema outpost S.
Fuente: www.aqua-sun-intl.com/portable-water-purification-systems/fresh- water-
systems/responder-s

1.2.2.2 Sistema de purificacion de agua survivor.

Este sistema es fabricado por Portable Solar Power Biz [12]. Tiene una capacidad de
procesamiento de 2 galones (7,4 1) por minuto. Posee una pantalla de prefiltrado lavable para
reducir la captacién de sedimentos, un filtro de 10 um, un filtro de 0,5 pym, un filtro de carbén

activado, y, la desinfeccion germicida es en base a UV (ver Fig. 1.9.)
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SURVIVOR &5

Fig. 1.9. Vista del embalaje del sistema purificador de agua Survivor.
Fuente: http://www.portablesolarpower.biz/products/12v-portable-survivor-water-
purification-system

1.2.2.3 Solvatten.

En el mercado actual, se ofertan diversas aplicaciones solares portables capaces de proveer
de energia eléctrica en diversas situaciones, que emplean maodulos solares rigidos o
flexibles. Estas aplicaciones actian como fuentes de energia en corriente directa o alterna.

Solvatten es un contenedor portétil de 11 |, disefiado por Petra Wadstrém, que aprovecha el

sol para calentar y tratar el agua para el consumo en los hogares (ver Fig. 1.10.) [13].

“the only thing we need to get safe
and warm water now is sunshine”

Fig. 1.10. Contenedor Solvatten
Fuente: http://www.solvatten.se.
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1224 Bolsa portatil para potabilizacion de agua.

La bolsa solar creada por Ryan Lynch y Marcus Triestes, es una bolsa que se lleva cruzada
sobre el cuerpo. En ella el agua se desinfecta por radiacion solar UV, a medida que el
usuario camina (ver Fig.1.11.). La bolsa solar puede potabilizar 2,5 galones (9,4 I) de agua

en 6 horas [14].

Fig. 1.11. Bolsa portatil para potabilizacién del agua.
Fuente: http://www.rwlwater.com/design-students-create-portable-water-
purification-system/?lang=es%20(mochila)

1.2.25 Botella para potabilizar agua en dos minutos.

La botella para potabilizar agua en dos minutos fue creada por James Dyson. El agua (1/2 |)

pasa por un filtro, y, se esteriliza durante 2 min con una lampara UV [15] (ver Fig. 1.12).

-

w o

Fig. 1.12. Botella para potabilizar agua.
Fuente:http://www.jamesdysonaward.org/Projects/Project.aspx?ID=1096 &R
egionld=19&Winindex=3


http://www.byrye.com/solar-bag.html
http://www.coroflot.com/marcus-triest/Marcus-Triest
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1.2.3 Andlisis comparativo de las iniciativas disponibles en el mercado para

potabilizacién emergente de agua.

En los equipos de produccién por lotes (ver Tabla 1.1), los requerimientos minimos se
relacionan con el peso, el nivel de portabilidad, y, la complejidad de operacién. Estos
equipos fueron disefiados para operar en zonas desérticas, en las que el agua proviene de
fuentes remotas, la radiacion solar es intensa, y, las fuentes de energia convencional no

estan al alcance.

Tabla 1.1: Analisis comparativo de los equipos de potabilizacion emergente de agua, con
roduccidn por lotes. Elaboracién de autores.

< m g S ks S ‘CE) 2

o £ |5 |Bs |2 82 | B

£ = |55 28 |ET |2E 3

= g >® |5 [SS |25 8

o ? = 2l |5 Q +— s

= ) o Eo |o = = o

= o a |o - oG O

< O O E
SOBAIIEN ?g'gigtcr%sn Sor:gfa 3 Alto Bajo 3.7 Baja | Media
Bolsa  portatil
para Mientras  haya 1 . . :

e o Alto Bajo 1.6 Baja | Media

potabilizacion radiacion solar (aprox)
de agua
Botella para Medi
potabilizar agua Total 2 Ao | Vo | 15 | Alta | Media

en dos minutos
Fuente: Elaboracion de autores.

En los equipos de produccién continua (ver Tabla 1.2), los requerimientos minimos son la
capacidad de produccion, la confiabilidad, y, la complejidad de operacién. Estos sistemas
fueron creados para escenarios de emergencia en los que se requiere la mayor capacidad
de produccion en el menor tiempo posible. La productividad de cada sistema aumenta con la
robustez (mientras mas complejo y pesado es el sistema mayor es su productividad),

mientras que la portabilidad se reduce.
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Tabla 1.2: Analisis comparativo de los equipos de potabilizacion emergente de agua, con
produccion continua.

]
: g |88 |E |B § |2
E 2 |82 | 273 5o |2 = =
S~ | 3 T = T3 S = ToE 9
sS85 |38 | 2% |SE |2°5 | &
5 = > £ E o T <= E = b=
< ] S o = § = Q
© o c O
Responder S 10 50 Alto bajo 3.7 Media Alta
Outpost S 3-4 280 Bajo medio 18 Alta Alta
Sistema de
purificacion de 40 . . .
agua de 12 V 1.8 (aprox) Medio medio 7.4 Baja Alta
SURVIVOR

Fuente: Elaboracién de autores.

1.3 Algunas referencias sobre la calidad del agua de consumo humano y de uso
domeéstico en la zona de Loja.

Se entiende por agua apta para el consumo humano y uso domeéstico, a aquella que se
emplea para ser bebida y para preparacion de alimentos; para la satisfaccion de
necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza

de elementos, materiales o utensilios; y, para la fabricacion o procesamiento de alimentos
en general.

La bibliografia [16] describe los criterios de calidad que debe cumplir, durante la captacion,
el agua a ser utilizada para consumo humano y uso doméstico. Cumplidos los limites
maximos permisibles de los parametros de calidad en la captacién, el agua requerira de un

tratamiento convencional (filtrado, cloracién, y, almacenamiento).

Segun el Departamento de Cuencas y Microcuencas del GADM de Loja, las vertientes y
demas fuentes de captacion de agua en la provincia de Loja, cumplen con los parametros, v,
se consideran aptas para ser potabilizadas con un tratamiento convencional. Estudios
realizados por la UMAPAL, confirman que en las captaciones de la ciudad de Loja, los
parametros del agua cruda estan dentro de los rangos permitidos [17].
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1.4 Definicion de requerimientos para el disefio de un sistema emergente de

potabilizacion de agua.

El analisis comparativo de las aplicaciones para potabilizacion emergente de agua,
existentes en el mercado, permitié sugerir que, en el marco de este proyecto, se
implementara un sistema de produccién continua, que cumpla con todos los requerimientos
minimos de la produccion por lotes y de la produccién continua; que, a diferencia de los
sistemas investigados, incluya la capacidad de almacenamiento de agua purificada; y, que

permita la potabilizacién desde una lampara UV, o, con la radiacion directa del Sol.

La comparacion de un sistema de potabilizacion emergente de 3 etapas (filtro de
sedimentos, filtro de carbdn activo, y, lampara UV), con el tratamiento convencional, muestra
un mejor desempefio del primero, razén por la cual se puede afirmar que este sistema

puede garantizar la calidad requerida del agua.

La arquitectura propuesta para el sistema a implementar se muestra en la Fig. 1.13.

- Modulo de
Médulo de Modulo de tratamiento y
captacion “|  pretratamiento “| almacenamiento

SISTEMA DE CONTROL

Fig. 1.13. Arquitectura propuesta para el sistema de potabilizacion de agua en
escenarios de emergencia.
Fuente: Elaboracion de autores.

El agua a potabilizar sera captada manualmente a través de un circuito accionado por una
bomba, que también proporcionard la energia para que el agua circule a través de los filtros.
El filtrado del agua se realizara con la ayuda de un filtro de sedimentos (para eliminar
particulas flotando en el agua), y, un filtro de carbdén activado (para eliminar olores, sabores,
y, ciertos quimicos dafinos para la salud). El agua filtrada se sometera a radiacién UV, v,

luego sera almacenada.
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El funcionamiento del sistema sera asistido a través de un mdédulo de control, que permitir
seleccionar el régimen de trabajo (energia solar o energia desde el storage).

Para la desinfeccion UV, los disefiadores elegiran entre lamparas UV germicidas de 254
nm, o, lamparas fluorescentes comunes o de baja presion. El sistema incluird la opciéon de

desinfeccion por exposicion solar para casos de extrema emergencia.
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CAPITULO II

2. PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA PARA POTABILIZACION DE AGUA EN
ESCENARIOS DE EMERGENCIA, POTENCIADO CON APROVECHAMIENTO DE
ENERGIA SOLAR
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2.1 Introduccion.

En un estudio previo, se analiz6 la oferta del mercado en cuanto a sistemas de
potabilizacion de agua en condiciones de emergencia, determinando la prevalencia de dos

tipos de sistemas: los de produccion continua, y, los de produccion por lotes.

El estudio de los componentes de cada uno de los sistemas ofertados, mostré que todos
ellos manejan (con ciertas variantes) un proceso de purificacion del agua de 3 etapas: filtro
de sedimentos, filtro de carbdn activo, y, lampara UV; suficientes para procesar el agua

disponible para potabilizacién, en la zona sur del Ecuador.

En este capitulo se describe la propuesta de un sistema de disefio propio, orientado a la
potabilizacion de agua en escenarios de emergencia, y, potenciado con aprovechamiento de

energia solar.

2.2 Generalidades del disefio del sistema propuesto.

En el marco de este proyecto, se decidi6 disefiar el sistema de provision de agua potable en
condiciones de emergencia, de acuerdo a las caracteristicas de los equipos ofertados en el

segmento medio de mercado, con una poblacién objetivo de alrededor de 500 personas.
2.2.1 Escenario de operacion del sistema.
El sistema debera ser capaz de proveer de agua potabilizada a una poblacion usuario (np)

de 500 personas. El sistema sera empleado para atender a la poblacién de zonas frias y

cdlidas, cuya demanda de agua (da) por persona se estima en 5 l/dia [20].

Para garantizar la provision requerida, el sistema deberd operar con una tasa de
potabilizacion de agua (tp) de 4 a 11 I/min, trabajando el nimero de horas (Nh) determinado
por la expresion (1):

Nh=(np*da)/tp D
En doénde,
Nh, es el numero de horas de trabajo por dia, h.
np, es el numero de personas, personas

da es la demanda de agua por persona, l/dia.
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tp es la tasa de potabilizacion de agua, I/h.

2.2.2  Arquitectura sugerida para el sistema.

La Fig. 1 muestra la arquitectura sugerida para el sistema a implementar. En el médulo de

captacién, el agua a potabilizar sera captada de la fuente manualmente, a través de un

circuito hidraulico accionado por una bomba.

La bomba también proporcionard la energia requerida para que el agua circule a través del
sistema de filtros del médulo de pretratamiento. El agua sera filtrada en un filtro de
sedimentos (para la eliminacion de particulas flotando en el agua), y, en un filtro de carbén

activado (para la eliminacion de olores, sabores, y, ciertos quimicos dafiinos para la salud).

En el moédulo de tratamiento y almacenamiento, el agua filtrada se sometera a radiacion UV,

y, luego sera almacenada.

Médulo de
captacion

Moédulo de
Tratamiento

Moédulo de
almacenamiento

Moédulo de control

Fig.2.1. Arquitectura sugerida para el sistema propuesto.
Fuente: Elaboracion de autores.

Un modulo de control gestionaré la alimentacion y operacion del sistema (ver Fig. 2.1.),

permitiendo optar por uno de dos potenciales regimenes de trabajo: alimentacion desde el

sistema fotovoltaico, o, alimentacion desde un cargador de pared.
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Laminas
solares * Regulador [* Baterias
de <
carga
Cargador >
de pared
Inversor Bomba de
agua
Lampara
uv

Fig.2.2. Arquitectura propuesta para el médulo de control del sistema propuesto.
Fuente: Elaboracion de autores

2.3 Preseleccion de dispositivos y componentes del sistema propuesto.

2.3.1 Sobre la provision de energia fotovoltaica.

En el marco de este proyecto, se decidié reutilizar las laminas solares disponibles en la
Seccion de Energia y Electronica SEE del Departamento de Ciencias de la Computacion y
Electronica DCCE de la UTPL.

Las laminas solares flexibles fueron fabricadas por PowerFilm, sobre una base de sustrato
de plastico [21], y, poseen las caracteristicas técnicas detalladas en la Tabla 1. Se planted la
utilizacién de las laminas en un arreglo en paralelo, con lo que se espera que la corriente

entregada sea de 3,6 A.

Tabla 2.1: Caracteristicas técnicas de las lAminas solares PowerFilm Solar.

Modelo PF 28 Watt Rollable Solar Charge
Voltaje de operacién 15VvDC

Corriente de operacion 1.8A

Dimension enrrollado 36,83 cm

Dimension abierto 36,83 cm x 202.5 cm

Fuente: Elaboracion de autores
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2.3.2 Sobre labombade aguay laldmpara UV.

La bomba de agua (el motor) y la ldampara UV, deben ser dimensionadas en funcién del

caudal requerido para sostener la tasa de potabilizacion, y, seleccionadas de entre las
disponibles en el mercado (ver Tabla 2.2 y 2.3).

Tabla 2.2: Caracteristicas técnicas de algunas bombas de agua (motores) disponibles

en el mercado.

Modelo 12V seaflo | flojet 12V shurflo
Voltaje de operacién, VDC 12 12 12
Corriente, A 1,7 4,4 7,5
Potencia, W 20,4 52.8 90
Caudal, I/min 4,3 11 11,3

Fuente: Elaboracién de autores

Tabla 2.3: Caracteristicas técnicas de algunas lamparas UV disponibles en el

mercado.
Fabricante / modelo indupak | indupak | Sterilight
1 2
Voltaje de operacién, VAC 110 110 110
Corriente, A 0,1 0,13 0,2
Potencia, W 11 15 22
Caudal, I/min 4 7 11

Fuente: Elaboracién de autores

Con el objetivo de reducir el tiempo de operacion del sistema, y, aprovechar de manera
eficiente el recurso solar, se decidi6 fijar la tasa de potabilizacion en 11 I/min. Con esta tasa,

de acuerdo a la expresion (1), el sistema deberia operar 3,7 h por dia para cumplir con el
volumen requerido de agua potabilizada.

Con la tasa de potabilizacion dada, la seleccion final recayd en la bomba modelo flojet 12V;
Yy, en la lampara UV modelo sterilight.
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2.3.3 Sobre lademanda de energia y potencia del sistema.

La Tabla 2.4 resume el calculo de la demanda de energia en el sistema propuesto, estimada
en 28,675 Ah/dia, incluyendo un 25 % de reserva para cubrir eventualidades en la operacion

del sistema.

Tabla 2.4: Aproximacion de la demanda de energia en el sistema propuesto..

Nro. Dispositivo Consumo Uso diario, h Total, Ah/dia | 25% de reserva,
DC, A Ah/dia
1 Bomba de agua 4,4 3,7 16,28 20,35
1 Lampara UV 1,8 3,7 6,66 8,325
TOTAL 22,94 28,675

Fuente: Elaboracién de autores.

En un sistema de 12V, la potencia requerida es del orden de los 344,1 Wh/dia.
Considerando la eficiencia del sistema, la potencia requerida en el sistema (Ed), se calcula a

través de la expresion (2):

Ed = ¢ )

nreg' Minv

En doénde,

Ed, es el potencia requerida en el sistema, Wh/dia
Pd, es el requerimiento diario de potencia, Wh/dia

Nyeg €S la eficiencia del regulador, %

Ty, €S laéeficiencia del inversor,

En el marco de este proyecto, se decidié considerar la eficiencia del inversor en el orden del
85%, y, la del regulador en el 90% [4]. Con estos valores, la potencia requerida en el

sistema se estimo en:

344,10

Ed=55+085

Ed = 449,72 Wh/dia
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2.3.4  Sobre otros componentes del esquema eléctrico del sistema proyectado.

En el anexo C se muestra el esquema general eléctrico del sistema propuesto, en el que

constan inversor, bateria, cargador de pared, y, controlador de carga.

El dimensionamiento del inversor considerara la potencia total requerida por la carga AC del

sistema (la lampara UV), con una reserva de 20% [23].

Al dimensionar la bateria, se considerara el consumo diario de corriente (28,6 Ah/dia), la
autonomia, la profundidad de descarga, y, la capacidad util [24]. La capacidad de la bateria

(Cn), se estima mediante la ecuacion (3):

Cn = 1,1« Ahd x A 3
n= PDmax )
En doénde,

Cn, es la capacidad de la bateria, Ah.

Ahd, es el consumo diario de corriente, Ah/dia.

A, es la autonomia del sistema, dias.

PDmax, es la profundidad de descarga de la bateria.

Para una profundidad de descarga de 0,8; y, una autonomia del sistema proyectada de 2

dias, la capacidad de la bateria se aproxima a:

_ 1,1+28,6 Ah/diax 2
B 0,8

Cn

Cn = 78,85 Ah

Entonces, la capacidad util (Cutil) de la bateria se calcula mediante la expresion (4):

Cutil = Cn x PDmax 4)

En dénde,
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Cutil, es la capacidad util de la bateria, Ah.
Cn, es la capacidad de la bateria, Ah.
PDmax, es la profundidad de descarga de la bateria.

Cutil = 78,85 0,8

Cutil = 63,08 Ah

En este proyecto se ha planteado que, como condicién inicial para la operacion del sistema,
la bateria este cargada al 100%. Por esta razon, se decidié incorporar al sistema, un

cargador de pared que facilite la carga de la bateria, previo a la salida al campo.

El controlador de carga gestiona el nivel de tensién en la bateria, para protegerla contra una
probable sobrecarga, y, aumentar la vida atil. En el marco de este proyecto, se propuso
emplear un controlador de carga tipo PWM, que reduce el volumen de energia transferida a

la bateria en funcion de la proximidad del nivel de carga méxima [25].

2.3.5 Sobrelos componentes del esquema hidraulico del sistema proyectado.

El Anexo C muestra el esquema general hidraulico del sistema propuesto, en el que consta

un filtro de sedimentos y un filtro de carb6n activado.

El fitro de sedimentos retendra las particulas en suspension en el agua cruda. Las

principales caracteristicas técnicas del filtro preseleccionado se describen en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Principales caracteristicas del filtro de sedimentos preseleccionado.

Parametro Descripcién
Material Polipropileno
Dimensiones 25cm
Diametro 60 mm
Capacidad de filtrado 5pum

Fuente: Elaboracion de autores.
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El filtro de carbon activado eliminara olores, sabores, y, algunos quimicos presentes en el
agua cruda. Las principales caracteristicas técnicas del filtro preseleccionado se describen
en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Principales caracteristicas del filtro de carbén activado
preseleccionado.

Parametro Descripcién
Dimensiones 25cm
Diametro 60 mm

Capacidad de filtrado 5pum

Fuente: Elaboracion de autores.

Los filtros a utilizar tendran una carcasa plastica, y, se montaran en porta filtros. Los filtros,
porta filtros, y, carcasas son accesibles en el mercado local, a través de la empresa
INDUPAK.
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CAPITULO 1Il

3. INGENIERIA DE DETALLE DE UN SISTEMA PARA POTABILIZACION DE AGUA EN
ESCENARIOS DE EMERGENCIA, CON PROVISION HIBRIDA DE ENERGIA
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3.1 Introduccion.

En un trabajo anterior se explicé el predisefio de un sistema para potabilizacion de agua
para escenarios de emergencia, potenciado con aprovechamiento de energia solar, a través

de una arquitectura hibrida fotovoltaica — red eléctrica publica.

En este trabajo, se describe la ingenieria de detalle del sistema propuesto, incluyendo la

seleccion definitiva de componentes del sistema y la construccién del prototipo.

3.2 Seleccién de componentes.

En la fase de predisefio [26], se describid la arquitectura de bloques funcionales para el
sistema propuesto (ver Fig. 3.1). En la fase de ingenieria de detalle, la seleccion final de
componentes se decidié en funcion de los requisitos definidos para cada elemento, y, de su

disponibilidad en el mercado.

3.2.1 Seleccion de la bateria.

En la fase de predisefio, se establecié el consumo del sistema en 344,04 Wh/dia, provisto
desde una bateria de 12V a razén de 28,67 Ah/dia. Al prever una autonomia del sistema de

2 dias, se requiere entonces, de un almacenamiento total de 57,34 Ah/dia [27].

Médulo de Mddulo de Mddulo de
captacion Tratamiento #|  almacenamiento

A

Moédulo de control

Fig. 3.1. Arquitectura propuesta para el sistema de potabilizacion de agua en condiciones

emergentes.
Fuente: Elaboracién de autores.

Considerando que los elementos discriminadores habituales para las baterias (peso,
volumen y el costo), no son relevantes para la aplicacion atendida en este proyecto, la

seleccion se centré6 en la capacidad y profundidad de descarga. Al comparar las
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caracteristicas de las baterias disponibles en el mercado, se decidié utilizar una bateria de
gel, marca Aplhacell, de 85 Ah/dia de capacidad. Esta bateria posee un ciclo de descarga
profundo de 0.8, por lo que tendrd la capacidad de entregar alrededor de 68 Ah/dia,

suficientes para cubrir la demanda y mantener un margen de seguridad (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Principales caracteristicas técnicas de las baterias seleccionadas

Tipo Alphacell, bateria de gel
Capacidad (Ah) 85

Voltaje (V) 12

Peso (kg) 27,1
Dimensiones (cm) 21,54 x 34,09 x 17,27

Fuente: Elaboracién de autores.

3.2.2 Seleccién de lalampara UV.
En la fase de predisefio, se establecié que para la seleccion de la lampara UV, se deberia

exigir el maximo caudal procesado posible, ante un minimo de demanda de energia.

Con esta fundamentacion, y, considerando las prestancias de las lampara UV disponibles en
el mercado, se escogié una ldmpara UV Sterilight S2Q-PA UV Sterilizer , cuyas principales

caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 3.2.

Fig. 3.2. Lampara Sterilight S2Q-PA UV Sterilizer.

Fuente: http://www.h2odistributors.com/s2g-pa-sterilight-silver-series-3-gpm-
uv-system

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas lampara UV Sterilight S2Q-PA UV Sterilizer.

Fabricante / modelo Sterilight S2Q-PA UV Sterilizer
Voltaje de operacién, V 110
Corriente, A 0,2
Potencia, W 22
Caudal, I/min 11

Fuente: http://www.h2odistributors.com/s2qg-pa-sterilight-silver-series-3-gpm-uv-system
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3.2.3 Seleccion de la bomba.

La bomba de agua se dimensiond en funcién del caudal requerido en el sistema, para
sostener la tasa de potabilizacion. Un aspecto adicional importante a considerar, esta
relacionado a que la demanda de energia de la bomba condicionard la autonomia del

sistema, a través de la descarga de la bateria.

La seleccion recay0 sobre la bomba Flojet 12V (ver Figura 3.3), cuyas principales

caracteristicas se muestran en la Tabla 3.3

Fig.3.3. Bomba Flojet 12V.
Fuente: http://www.ebay.com/itm/FloJet-Triplex-12-V-RV-

Camper-Marine-Demand-Water-Pump-03526-144A-/38079934459

Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas de la bomba de agua Flojet 12V.

Modelo Flojet 12V
Voltaje de operacién, V 12
Corriente, A 4.4
Potencia, W 52.8
Caudal, I/min 11

Fuente: http://www.ebay.com/itm/FloJet-Triplex-12-V-RV- Camper-Marine
Demand-Water-Pump-03526-144A-/380799344592

3.2.4 Seleccion del inversor.

La seleccion del inversor se bas6 en la demanda de la Unica carga AC del sistema, la
lampara UV. De entre los inversores disponibles en el mercado, se selecciond el inversor
Phoenix Inverter 12/180, de onda senoidal pura, cuyas caracteristicas técnicas se detallan

en la Tabla 4 y una vista frontal se muestra en la Fig. 3.4
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Tabla 3.4: Principales caracteristicas técnicas del inversor Phoenix Inverter

12/180.
Inversor Phoenix Inverter 12/180
Potencia (W) 174
Salida 110 VAC /60 Hz
Alarma  bateria
baja 11vDC
Apagado bateria
baja 10,5 VvDC
Eficiencia 87 %

o Corto circuito en la salida

o Sobrecarga

» Voltaje de bateria
demasiado baja

o Voltaje de bateria
demasiado alta

o Temperatura demasiado
alta

Fuente:http://www.%20Phoenix%20Inverter%20180VA%20-%201200VA%20-

%20rev%2007%20-%20ES.pdf

Protecciones

Fig. 3.4. Inversor Phoenix Inverter 12/180.
Fuente:http://www.%20Phoenix%20Inverter%20180VA%20-%201200VA%20-
%20rev%2007%20-%20ES.pdf

3.2.5 Selecciéon de elementos para el control de carga de la bateria.

En la fase de predisefio de este proyecto, se definié una arquitectura hibrida de provision de
energia. En este contexto, la bateria almacena la energia provista por laminas solares y por
la red eléctrica publica.

Para gestionar el almacenamiento de energia, en los 2 casos, se requiere establecer un
régimen tal que extienda la vida util de la bateria, a la vez que se garantice la carga desde

una sola fuente a la vez.
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Considerando que los calculos preliminares muestran que, desde las laminas solares se
espera un amperaje de 3.6 A, y, en funcién de la oferta en el mercado, se decidié utilizar un
controlador Phocos CX-20, con lo que se garantiza la reserva suficiente por corriente. La
Tabla 5 resume las principales caracteristicas técnicas del equipo, mientras que la Fig. 3.5

muestra una vista frontal del equipo.

Tabla 3.5: Principales caracteristicas técnicas del controlador de carga Phocos

CX-20
Especificacion Regulador solar Phocos CX
Voltaje de operacién 12/24V
Tipo de carga PWM
Potencia maxima 240W
Corriente maxima 10A

Fuente: Regulador solar Phocos CX, Phocos http://www.codeso.com/Solar-
Energia/Phocos-Controlador-Carga-CX.html

e

Fig. 3.5. Controlador de carga Phocos CX-20.
Fuente: Regulador solar Phocos CX, Phocos http://www.codeso.com/Solar-

Energia/Phocos-Controlador-Carga-CX.html

La red eléctrica publica abastecera de energia a la bateria, a través de un cargador de
pared tipo Mean Well PB-360-12, que proporciona un régimen de carga para la bateria,
compuesto por 3 etapas (ver Fig. 3.6). En la primera, el cargador suministra la maxima
corriente posible para un voltaje de carga en incremento. En la segunda fase, el amperaje

decrece gradualmente con un voltaje maximo de carga constante. En la etapa 3, la
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corriente disminuye a los valores minimos, para un voltaje de carga minimo [29]. La Tabla
3.6 resume las prestaciones técnicas mas relevantes del cargador, mientras que la Fig.3.7

muestra una panoradmica del dispositivo.

Start - : | Vbocs:
Charge Voltage | " i i S5
1 ]
L} | |
' | ———- 100%
i |
Charge Current
slage 1 stage 2 stage 3
Conslant Current  Constant Voltage Floating
LEDCOLOR Red | Grggn |

Fig. 3.6. Régimen de carga de la bateria proporcionado por cargador de
pared tipo Mean Well PB-360-12.
Fuente: http://www.connexio220.com/manuales/baterias/manual-cargador.pdf

Tabla 3.6: Principales caracteristicas técnicas del cargador de pared Mean Well PB-

360-12
Especificacion Mean Well PB-360-12
Voltaje de entrada 115/230VAC seleccionado por switch

Corriente de entrada 7 A (115 VAC)
Voltaje de regulacién 14,4V

Boost: 14,4 VDC
Float: 13,6 VDC

Corriente de salida 243 A
Fuente: http://www.meanwell.com/search/PB-360/PB-360-spec.pdf

Voltaje de salida

Fig. 3.7. Mean Well PB-360-12.
Fuente: http://www.meanwell.com/search/PB-360/PB-360-spec.pdf
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3.2.6 Seleccion de los filtros.

Como filtro de sedimentos se utilizara un filtro genérico de 10 pulgadas, ubicado dentro de
una carcasa contenedora (ver Fig. 3.8). Las principales caracteristicas técnicas del filtro, se

describen en la Tabla 3.7.

Fig. 3.8. Gama de filtros de sedimentos y carcasas de la
empresa INDUPAK S.A.
Fuente: http://www.indupaksa.com

Tabla 3.7: Principales caracteristicas del filtro de sedimentos.

Parametro Descripcién
Material Polipropileno
Dimensiones 25cm
Diametro 60 mm
Capacidad de filtrado 1pum

Fuente: Elaboracién de autores.

Como filtro de carbdn activado se empleara un filtro genérico de 10 pulgadas, ubicado
dentro de una carcasa contenedora (ver Fig. 3.9). Las principales caracteristicas técnicas

del filtro se describen en la Tabla 3.8.

Fig. 3.9. Filtro de 10 pulgadas carbon activado con su
carcasa.
Fuente: http://www.indupaksa.com


http://www.indupaksa.com/
http://www.indupaksa.com/

34

Tabla 3.8: Principales caracteristicas del filtro de carbdn activado.

Parametro Descripcién
Dimensiones 25 cm
Diametro 60 mm
Capacidad de filtrado 0,5 um

Fuente: Elaboracién de autores.

3.3 Disefio de esquemas constructivos y construccion del prototipo

3.3.1 Arquitecturay diagrama de bloques del sistema

Seleccionados los componentes del sistema, se ratificO la arquitectura propuesta

inicialmente para el sistema, ajustando los esquemas eléctrico, hidraulico, y, mecanico.

La Fig. 3.10 muestra el diagrama de flujo eléctrico (flechas azules) e hidraulico (flechas
rojas) del sistema.

Conftrolador de carga Bateria Alphacell, de Gel 85 Ah

v -
Laminaz solares e i 4= o E_E..l!: ;
g - =
7 '\ N

4

\

Bomba de agua . . 5 >
flojet 12V Phoenix [navartar i—.—-
e " i f - / —t
W F 7
Fuente de Filtros Contensdor

14 UV Sl

captacion de agua S2Q-PA UV Sterilizer

Fig. 3.10. Diagrama de flujo eléctrico e hidraulico del sistema a implementar.
Fuente: Elaboracién de autores.

Utilizando los recursos del software SketchUp Pro, se disefid el soporte mecanico del
sistema, bajo la premisa de que los componentes se encuentren adecuadamente
distribuidos y aislados (ver Fig. 3.11 y 3.12). El anexo C muestra el diagrama eléctrico

corregido, considerando un interruptor para el encendido y apagado de la bomba de agua.
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+—0,65m—»
]
Inversor
TN cargador de pared
Controlador —I~ Bateria
de carga 0,43m
Contenedor de agua
Controlador ——y ;107 | A
lampara UV | Lampara WY
|_———— Filtros

Bomba de agua

Fig. 3.11. Vista frontal del sistema a implementar.
Fuente: Elaboracion de autores.

Fig. 3.12. Vista lateral del médulo de tratamiento
Fuente: Elaboracién de autores.
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3.3.2 Construcciéon del sistema.

Los componentes del sistema estan dentro de cajas metélicas, son dos cajas metalicas de
tol negro de 1/25 pulgadas montada sobre una estructura hecha de tubo estructural de 1

pulgada, montado sobre dos ruedas para facilitar la movilidad del mismo.

En la figura 3.17 se ve la construccion de la estructura metalica cuyas dimensiones son 1.10

m de alto, 0,94m de ancho y con las bases para las cajas de 0,34m de profundidad.

Fig. 3.13. Construccién de la estructura metalica.
Fuente: Fotografia de autores.

En la figura 3.14 se observa la construccion de las cajas metalicas donde van a colocarse
los diferentes componentes del sistema. El modulo de control y el modulo de tratamiento

estaran colocados en dos cajas diferentes.

La caja superior (mdédulo de control) tiene las dimensiones 0,43m de alto, 0,65m de ancho y
0,19m de profundidad incluida la tapa. Ademas tiene un doble fondo para que todas las
conexiones eléctricas se hagan por detras de la placa donde estan montados los

componentes.
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Fig. 3.14. Construccion de las cajas metdlicas.
Fuente: Fotografia de autores.

Fig. 3.15. Acabados de las cajas metalicas.
Fuente: Fotografia de autores.

La caja del médulo de tratamiento (figura 3.16) tiene las dimensiones, alto 0.41m, ancho

0.55 y 0.19m de profundidad incluida la tapa.

Para realizar las conexiones de agua desde la captacion, a los filtros, a la lampara UV vy, al
modulo de almacenamiento se han utilizado mangueras de abasto de Y2 pulgada debido a
su flexibilidad y facilidad para conectar los diferentes componentes.
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Fig. 3.16. Montaje de los componentes del mdédulo de tratamiento.
Fuente: Fotografia de autores.

M N

50 e s —

Fig. 3.17. Montaje de los componentes del médulo de Control.
Fuente: Fotografia de autores.

Luego de montar todos los componentes del sistema, que las cajas y la estructura estén con
buenos acabados y pintura, de haber colocado las cerraduras de las cajas, el montaje final
del sistema se describe en las figuras 3.18, 3.19, 3.20, 3.21y 3.22.

El moédulo de almacenamiento se construy6 en base a un tubo de PVC de 10 pulgadas al
cual se le coloco un fondo, una tapa y la entrada y salida de agua.

En la figura 3.17 se puede observar que la ubicacién del cargador de pared cambio con
respecto al disefio previo debido a que el espacio junto al inversor no daba lugar para

conectar el cable de alimentacién del cargador.
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Fig. 3.18. Montaje final del mddulo de control.
Fuente: Fotografia de autores.

Fig. 3.19. Montaje final del médulo de tratamiento.
Fuente: Fotografia de autores.

Fig. 3.20. Montaje final de los modulos.
Fuente: Fotografia de autores.
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Fig. 3.21. Montaje final de los modulos, vista interior.
Fuente: Fotografia de autores.

Fig. 3.22. Filtro de la manguera de captacion.
Fuente: Fotografia de autores.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE DESEMPENO DE UN EQUIPO PARA POTABILIZACION DE AGUA EN
ESCENARIOS DE EMERGENCIA POTENCIADO CON ENERGIA SOLAR
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4.1 Introduccion.

En el marco de este proyecto, se disefid y construyd un equipo de potabilizacién de agua en

escenarios de emergencia, potenciado con energia solar.

Como ultima fase del proyecto, se planificé evaluar el desempefio del equipo, tanto desde la
perspectiva de consumo de energia, como de la efectividad en el procesamiento de agua

cruda. Este documento describe la metodologia utilizada, y, explica los resultados obtenidos.

4.2 Caracteristicas generales y de operacion del equipo implementado.

El equipo se disefid e implement6 para ser movil [29], y, posee las caracteristicas técnicas

descritas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas del equipo implementado

Componente Descripcién
Bateria 85 Ah
Inversor 180 VA
Controlador de carga solar 20 AAC
Cargador de pared (110V) 23,5 A AC de salida
Bomba de agua 11 I/min
Lampara UV 11 I/min
Filtro de sedimentos 1 micrén
Filtro de carbon activado 0,5 micrén

Fuente: Elaboracién de autores.

El equipo posee tres interruptores. El interruptor principal (Fig. 4.1) regula la operacion del
equipo en 2 regimenes: encendido del sistema y modo cargador de pared. En el régimen de
encendido del sistema, desde la bateria se proporciona la energia almacenada, a todos los
componentes del equipo para su funcionamiento. Durante la operacién del sistema, la

bateria sigue recibiendo energia desde el cargador solar.
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Fig. 4.1. Interruptor principal del sistema.
Fuente: Fotografia de autores.

En el régimen de modo cargador, la bateria se carga desde la red publica de energia
eléctrica, mientras los demas componentes permanecen aislados eléctricamente para evitar

sobrecargas.

Fig. 4.2. Interruptor de la bomba de agua.
Fuente: Fotografia de autores.

En el régimen de encendido del sistema, se puede controlar el funcionamiento de la bomba,
a través de un segundo interruptor (Fig. 4.2). La operacion de la lampara UV, se controla a

través del interruptor del inversor.
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4.3 Analisis del desemperio del equipo implementado.

Para evaluar el desempefio del equipo, se decidio analizar dos dimensiones: el consumo de

energiay la efectividad en el procesamiento de agua cruda.

4.3.1 Analisis del consumo de energia en el equipo.

Para aproximar un juicio de valor sobre el desempefio energético del equipo, se evalluo la
carga de la bateria desde laminas solares, la carga de la bateria desde la red publica de

abastecimiento eléctrico, y, la demanda de potencia en el equipo durante su operacion.

Las pruebas se realizaron al aire libre, entre las 9h00 y las 12h00 del dia lunes 16 de
diciembre de 2013.

43.1.1 Carga de la bateria desde laminas solares.
En el régimen de encendido del sistema, el equipo recibe energia desde las laminas solares

a través del cargador solar.

Durante la prueba realizada, al equipo se conectd una lamina solar (ver Fig. 4.3), pudiendo
constatar el funcionamiento del cargador solar (ver Fig. 4.4). Dadas las condiciones
climaticas del dia en que se realizé la prueba, la carga de la bateria se convirti6 en un
proceso lento. Por esta razon, se decidié que, el régimen de carga solar, el equipo se

alimente de una arreglo de lAminas solares en paralelo.

Fig. 4.3. Conexion de las laminas solares al equipo.
Fuente: Fotografia de autores.
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Fig. 4.4. Controlador solar en funcionamiento.
Fuente: Fotografia de autores.

4.3.1.2 Carga de la bateria desde la red eléctrica publica

En el modo de cargador, la bateria se alimenta de la red eléctrica publica de 110 VAC, a
través del cargador Mean Well PB-360-12 (ver Fig. 4.5). Con la bateria totalmente
descargada, el controlador proporciona energia a la maxima corriente posible
(aproximadamente 24 A). En aproximadamente 2 horas y 54 minutos, la bateria se carga

totalmente, y, el cargador entra en modo float.
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Fig. 4.5. Cargador utilizado para alimentar la bateria desde la red
eléctrica publica.
Fuente: Fotografia de autores.

4.3.1.3 Demanda de potencia del equipo durante su operacion

La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos al determinar el consumo de energia en la

bomba de agua instalada en el equipo.

Tabla 4.2: Demanda de energia en la bomba de agua.
Corriente de labomba (A) | Voltaje de bomba (V) | Potencia (W)
51 12,1 61,71
55 12,1 66,55
6,1 12,1 73,81
6,6 12,1 79,86
6,8 12,1 82,28
6,9 12,1 83,49
6,9 12,1 83,49
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28

Fuente: Elaboracién de autores.
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De acuerdo a las especificaciones del fabricante, la bomba debe operar con una potencia
nominal de 62.4 W, pero la dindmica de la demanda de energia en la bomba, muestra que
esta llega a operar con 82.28 W, lo que equivale a una sobrecarga del 30.7 %, que, segun
recomendacion del fabricante, deberia compensarse restringiendo el funcionamiento a no
més de una hora, lo que repercutiria en la perfomance del equipo. Se asoci6 la sobrecarga

en la bomba, con la variacion del micraje de los filtros, respecto al disefio original.

85

[0
o

Potencia en la bomba, W
~ ~
o (6]

N

60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 4.6. Dinamica de la demanda de energia en la bomba.
Fuente: Fotografia de autores.

La Tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos al determinar el consumo de energia en la
lampara UV. El consumo se mantiene constante en el tiempo, y, corresponde a las

especificaciones del fabricante.

Tabla 4.3: Demanda de energia en la lampara UV. Elaboracion de autores.

Intensidad de la Voltaje de Potencia (W)
lampara(A) lampara (V)
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22

Fuente: Elaboracién de autores.
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La potencia total demandada por el equipo, corresponde a la suma de la potencia en la

bomba y de la potencia en la lampara, tal como lo muestra la expresion (5):

Protai = Ppomba + PLémpara (5)

En donde,

Protals es la potencia total, W

Pgombas es la potencia en la bomba, W
Py smpara es la potencia en la ldmpara, W

Entonces, la demanda total de energia en el equipo, se calculé en 104.28W.

Desde la perspectiva de provision de energia desde las ldminas solares, se requiere de una
arreglo paralelo de 5 ldminas operando a 25W cada una, para proveer en directo de la

energia requerida.

La corriente directa total en el equipo, se estimd en 8.6 A. Esto significa que, la bateria de 85
Ah, totalmente cargada, podria abastecer al equipo durante 9.8 h de manera autébnoma.
Esta disponibilidad de respaldo, corresponde plenamente al objetivo planteado en [26], en el
sentido de que el equipo sea capaz de operar 3.7 h diarias, tomando en cuenta los

intervalos de trabajo de 1 hora.

4.3.2 Analisis de la efectividad en el procesamiento de agua cruda
Para medir esta efectividad, se decidi6 realizar un andlisis fisico-quimico basico del agua
cruda que ingresa al equipo, y, del agua tratada en el equipo. El andlisis de agua, se realizd
en los Laboratorios de Ingenieria Ambiental de la UTPL, de acuerdo a los protocolos

establecidos.

El equipo fue trasladado a las riveras del rio Zamora, a la altura del barrio Zamora Huayco
(ver Fig. 4.7). Durante 15 min se activé el equipo, con la intencion de eliminar restos de agua
de experiencias anteriores. Transcurrido este tiempo, el equipo se limpio, y, se esterilizé los

implementos a utilizar en el analisis (ver Fig. 4.8). Finalmente, se tomd muestras de agua
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cruda y de agua tratada por el equipo (ver Fig. 4.9 y 4.10). Las muestras de agua tratada,
fueron tomadas directo de la salida de la lampara UV.

Fig. 4.7. Traslado del equipo a la zona de evaluacion.
Fuente: Fotografia de autores.

g ; ﬁ‘; i M o eh
Fig. 4.8. Esterilizacion del equipo e impIemenos.
Fuente: Fotografia de autores.
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Fig. 4.9. Toma de muestras de agua cruda.
Fuente: Fotografia de autores.

Fig. 4.10. Toma de mue tras a la salida del equipo.
Fuente: Fotografia de autores.

Los resultados obtenidos en el andlisis de las muestras, se presentan en las Tablas 4.4 y
4.5,



Tabla 4.4: Extracto de los resultados de los andlisis del agua cruda.

Oxigeno disuelto mg/l 8,17 n/a 6 -
% de Saturacion % 110,90 n/a - -
Temperatura in situ del Agug °C 15,00 n/a - -
pH 6,31 0.107 6 9
Turbiedad mag/l 2,01 1,1 - 10
Solidos totales disueltos mg/l 13,35 n/d - 500
Dureza Total ma/l 10,50 n/d - -
Conductividad Eléctrica uS/cm 26,24 0,8667 uS/cm - 500
Nitrito ma/l 0,009 n/d - 1
Nitrato ma/l 1,60 0,378 mq/l - 10
Nitrégeno amoniacal mg/l 0,190 n/d - -
Coliformes totales UFC 30 6% - 79
Coliformes fecales UFC 0 14% - -

Fuente: Elaboracién de autores.

Tabla 4.5: Extracto de los resultados de los andlisis del agua tratada por el equipo.

Oxigeno disuelto mg/l 8,87 n/a 6 -
% de Saturacion % 121,20 n/a - -
Temperaturain situ del Agug °C 15,50 n/a - -
pH 6,36 0.107 6 9
Turbiedad ma/l 0,23 1,1 - 10
Solidos totales disueltos mg/l 13,00 n/d - 500
Dureza Total ma/l 10,50 n/d - -
Conductividad Eléctrica uS/cm 26,26 0,8667 uS/cm - 500
Nitrito ma/l 0,008 n/d - 1
Nitrato ma/l 0,60 0,378 ma/l - 10
Nitrégeno amoniacal mg/l 0,160 n/d - -
Coliformes totales UFC 10 6% - 79
Coliformes fecales UFC 0 14% - -

Fuente: Elaboracién de autores.

Los resultados obtenidos, muestran que el agua tratada en el equipo, segun la norma, tiene

caracteristicas que la convierten en apta para el consumo humano
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CONCLUSIONES

En un escenario de emergencia, los servicios basicos suelen fallar, y, se requiere de
tiempo para restablecerlos. Dentro de los servicios criticos, la provision de agua
bebible a la poblacion y/o a los rescatistas es crucial. El sistema de provision
emergente de agua, deber& operar en forma independiente de las redes habituales
de provision de energia, y, debera entregar agua de alta seguridad y confiabilidad.

El método de desinfeccion UV es el mas utilizado en los sistemas de potabilizacion
de agua en escenarios de emergencia. Este es un procedimiento fisico, que no altera
la composicién quimica, ni el sabor, ni el olor del agua.

El proceso de desinfeccidn solar a pesar de ser un método extremadamente sencillo,
es un proceso poco eficiente en escenarios de emergencia en relacion al periodo de
exposicion requerido para que el material absorba el calor, y, los rayos UV realicen el
proceso de desinfeccion.

El analisis comparativo de las aplicaciones para potabilizacion emergente de agua,
existentes en el mercado, permiti6 sugerir que, en el marco de este proyecto, se
implementara un sistema de produccién continua, que cumpla con todos los
requerimientos minimos de la produccién por lotes y de la produccién continua; que,
a diferencia de los sistemas investigados, incluya la capacidad de almacenamiento
de agua purificada; y, que permita la potabilizacion desde una lampara UV, o, con la
radiacion directa del Sol.

Para potabilizacibn de agua en escenarios de emergencia, las etapas de filtro de
sedimentos, filtro de carbdn activo, y, lampara UV, son eficientes, fiables, y, permiten
construir sistemas compactos y portables.

En el marco de este proyecto, se decidié disefiar un sistema de provisién de agua
potable en condiciones de emergencia, en correspondencia a las caracteristicas
técnicas de los equipos ofertados en el segmento medio de mercado.

El sistema a implementar debera ser capaz de proveer de agua potabilizada a una
poblacion usuario de 500 personas, bajo la premisa de satisfacer una demanda de 5
litros de agua por persona al dia.

Para el sistema a implementar, se sugiri6 una arquitectura conformada por un
modulo de captacion, un médulo de pretratamiento, un modulo de tratamiento y
almacenamiento, y, un médulo de control.

Para la preseleccion de dispositivos y componentes del sistema, se considerd las

posibilidades de provision de energia fotovoltaica, el consumo de corriente en la
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bomba de agua y en la lampara UV, y, la demanda de energia y potencia total del
sistema.

En base a la informacion disponible, se preseleccioné una bateria, un controlador de
carga, y, un inversor.

Finalmente, se propuso que el agua a potabilizar sea captada manualmente, a
través de un circuito hidraulico accionado por una bomba, que también proporcionara
la energia requerida para la circulacion a través del sistema de filtros, hasta la
lampara UV, y, su posterior almacenamiento en un contenedor.

El sistema se disefidé para ser un sistema robusto y confiable, para abastecer las
necesidades en un escenario de emergencia.

El funcionamiento del equipo esta totalmente aislado del cargador de pared para
evitar cualquier sobrecarga dentro de los equipos, debido a que la corriente de salida
del cargador es alta y podria causar dafios en los equipos.

Se coloco un interruptor para el encendido y apagado de la bomba para que el
sistema se pueda estar cargando con energia solar con la bomba y la ldmpara
desconectada ya que la bomba puede sufrir desperfectos si se enciende sin agua
circulando.

Desde una perspectiva energética, el equipo cumple con las especificaciones de
disefio.

El andlisis de muestras de agua, confirma que el agua tratada en el equipo es apta

para el consumo humano
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RECOMENDACIONES

Para proyectos futuros se recomienda dimensionar la bomba de agua teniendo en cuenta el
micraje de los filtros, para evitar un mayor consumo de corriente lo que deriva en una

sobrecarga en la bomba de agua.

Asi mismo, se recomienda usar laminas o paneles solares de mayor potencia para sostener

la carga en la bateria, y evitar arreglos de laminas.

Revisar constantemente que los filtros se mantengan limpios para que la calidad del agua no
se vea afectada. El fabricante recomienda cambiar de filtros una vez al afo, o dependiendo

del uso que se le dé al equipo.

Tener siempre en cuenta la vida Util de la lampara UV, revisando el contador de horas que

se encuentra en el modulo de control para tener lista la lampara de reemplazo.

Se recomienda que la bateria este totalmente cargada antes de poner en uso el sistema, y

estar pendiente del medidor de nivel de bateria que se encuentra en el controlador de carga.
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ANEXO A

DISENO Y FABRICACION DE UN SISTEMA PARA POTABILIZACION DE AGUA EN
ESCENARIOS DE EMERGENCIA, CON PROVISION HIBRIDA DE ENERGIA
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Resumen- Se describe el disefio, implementacion, vy,
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en escenarios de emergencia, con provision hibrida de
energia.
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I.  INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda de agua potable en
el medio wurbano y rural, ha provocado el
aparecimiento de tecnologia cada vez mas eficiente.
Una referencia especial, merece el disefio e
implementacion de sistemas para potabilizacion de
agua en escenarios de emergencia.

En un escenario de emergencia, los servicios
bésicos suelen fallar, y, se requiere de tiempo para
restablecerlos. Dentro de los servicios criticos, la
provision de agua bebible a la poblacion y/o a los
rescatistas es crucial. El sistema de provision
emergente de agua, deberd operar en forma
independiente de las redes habituales de provision
de energia, y, deberd entregar agua de alta
seguridad y confiabilidad.

El estudio de los componentes de cada uno de los
sistemas ofertados, mostr6 que todos ellos manejan
(con ciertas variantes) un proceso de purificacion
del agua de 3 etapas: filtro de sedimentos, filtro de
carbon activo, y, lampara UV; suficientes para
procesar el agua disponible para potabilizacion, en
la zona sur del Ecuador.

En este trabajo, se describe el disefio,
implementacion, y, evaluacién de un sistema para
potabilizacién de agua en escenarios de emergencia,
con provisién hibrida de energia.

Il. OPCIONES DISPONIBLES EN EL MERCADO PARA
POTABILIZACION DE AGUA

Se conocen como sistemas de produccion
continua a aquellos que constan de un mecanismo
de purificacién de agua, capaz de producir en forma
continua. Por lo general, estos sistemas dependen
del abastecimiento regular de energia para
alimentar bombas de agua o lamparas UV, v,
contienen varios tipos de filtros. El agua cruda se
capta de cualquier fuente disponible, mediante una
bomba eléctrica. Inmediatamente pasa al bloque de
pre-tratamiento (por lo general compuesto de filtros
de sedimentos y carbon activo), para luego ser
expuesta a radiaciéon UV (en una lampara UV) para
lograr su desinfeccion.

Los sistemas de produccion por lotes son capaces
de entregar ciertos volimenes de agua tratada por
intervalo de tiempo. El agua cruda se capta de
cualquier fuente disponible; pasa al médulo de
tratamiento, en donde es almacenada, y, expuesta a
radiacién UV

En los equipos de produccion por lotes (ver Tabla
1), los requerimientos minimos se relacionan con el
peso, el nivel de portabilidad, y, la complejidad de
operacion. Estos equipos fueron disefiados para
operar en zonas desérticas, en las que el agua
proviene de fuentes remotas, la radiacién solar es
intensa, y, las fuentes de energia convencional no
estéan al alcance.



Tabla 1.
Anélisis comparativo de los equipos de potabilizacién emergente
de agua, con produccién por lotes. Elaboracion de autores.
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En los equipos de produccion continua (ver Tabla
2), los requerimientos minimos son la capacidad de
produccion, la confiabilidad, y, la complejidad de
operacién. Estos sistemas fueron creados para
escenarios de emergencia en los que se requiere la
mayor capacidad de produccidn en el menor tiempo
posible. La productividad de cada sistema aumenta
con la robustez (mientras mas complejo y pesado es
el sistema mayor es su productividad), mientras que
la portabilidad se reduce.

Tabla 2.
Anélisis comparativo de los equipos de potabilizacién emergente
de agua, con produccién continua. Elaboracion de autores.
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I11. DISENO DEL EQUIPO

En el marco de este proyecto, se decidio disefiar
el sistema de provision de agua potable en
condiciones de emergencia, de acuerdo a las
caracteristicas de los equipos ofertados en el
segmento medio de mercado, con una poblacién
objetivo de alrededor de 500 personas.

A. Escenario de operacién del sistema
El sistema debera ser capaz de proveer de agua

potabilizada a una poblacién usuario (np) de 500
personas. El sistema sera empleado para atender a

la poblacién de zonas frias y célidas, cuya demanda
de agua (da) por persona se estima en 5 I/dia [1].

Para garantizar la provision requerida, el sistema
debera operar con una tasa de potabilizacion de
agua (tp) de 4 a 11 I/min, trabajando el nimero de
horas (Nh) determinado por la expresion (1):

np * da
Nh=— (€))
tp
En donde,
Nh, es el nimero de horas, h.
np, es el nimero de personas, personas
da es la demanda de agua por persona, I/dia.
tp es la tasa de potabilizacion de agua, I/h.

B. Arquitectura del sistema

La Fig. 1 muestra la arquitectura del sistema a
implementar. En el mddulo de captacion, el agua a
potabilizar sera captada de la fuente manualmente,
a través de un circuito hidraulico accionado por una
bomba.

Mddulo de
Tratamiento

Mddulo de
captacion

Mddulo de
almacenamiento

Maddulo de control

Fig. 1. Arquitectura propuesta para el sistema de
potabilizacién de agua en condiciones emergentes.
Disefio de los autores.

La bomba también proporcionard la energia
requerida para que el agua circule a través del
sistema de filtros del médulo de tratamiento. El
agua sera filtrada en un filtro de sedimentos (para la
eliminacién de particulas flotando en el agua), y, en
un filtro de carbdn activado (para la eliminacion de
olores, sabores, y, ciertos quimicos dafinos para la
salud), luego el agua filtrada se sometera a
radiacién UV y finalmente serd almacenada en el
mddulo de almacenamiento. Un médulo de control
gestionard la alimentacion y operacion del sistema,
permitiendo optar por uno de dos potenciales
regimenes de trabajo: alimentacion desde el sistema
fotovoltaico, o, alimentacion desde un cargador de
pared.

C. Dimensionamiento de dispositivos y
componentes del sistema propuesto
Sobre la provisién de energia fotovoltaica

En el marco de este proyecto, se decidié reutilizar
las laminas solares disponibles en la Seccion de
Energia y Electrénica SEE del Departamento de
Ciencias de la Computacién y Electrénica DCCE
de la UTPL.



Las laminas solares flexibles fueron fabricadas
por PowerFilm, sobre una base de sustrato de
plastico [2], y, poseen las caracteristicas técnicas
detalladas en la Tabla 3. Se plante6 la utilizacion de
las laminas en un arreglo en paralelo, con lo que se
espera que la corriente entregada sea de 3,6 A.

Tabla 3.
Caracteristicas técnicas de las laminas solares PowerFilm Solar.
Elaboracion de autores

Modelo PF 28 Watt Rollable Solar Charge
Voltaje de operacion 15V

Corriente de 18A

operacion

Dimension enrrollado 36,83 cm

Dimensidn abierto 36,83 cm x 202.5 cm

Sobre la bomba de agua y la lampara UV

La bomba de agua (el motor) y la lampara UV,
deben ser dimensionadas en funcion del caudal
requerido para sostener la tasa de potabilizacion, vy,
seleccionadas de entre las disponibles en el

mercado (ver Tabla 4y 5).
Tabla 4.
Caracteristicas técnicas de algunas bombas de agua (motores)
disponibles en el mercado. Elaboracién de autores

Modelo 12V seaflo | flojet 12V shurflo

Voltaje de 12 12 12

operacion, V

Corriente, A 1,7 44 75

Potencia, W 20,4 52.8 90

Caudal, I/min 43 11 11,3
Tabla 5.

Caracteristicas técnicas de algunas lamparas UV disponibles en
el mercado. Elaboracion de autores
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Fabricante / modelo indupak 1 indupak sterilight
2

Voltaje de operacion, V 110 110 110

Corriente, A 0,1 0,13 0,2

Potencia, W 11 15 22

Caudal, I/min 4 7 11

Con el objetivo de reducir el tiempo de operacion
del sistema, y, aprovechar de manera eficiente el
recurso solar, se decidio fijar la tasa de
potabilizacion en 11 I/min. Con esta tasa, de
acuerdo a la expresion (1), el sistema deberia operar
3,7 h por dia para cumplir con el volumen requerido
de agua potabilizada.

Con la tasa de potabilizacion dada, la seleccion
final recay6 en la bomba modelo flojet 12V; y, en la
lampara UV modelo sterilight.

Sobre la demanda de energia y potencia en el
sistema

La Tabla 6 resume el célculo de la demanda de
energia en el sistema propuesto, estimada en 28,675

Ah/dia, incluyendo un 25 % de reserva para cubrir

eventualidades en la operacion del sistema.
Tabla 6.
Aproximacion de la demanda de energia en el sistema propuesto.
Elaboracion de autores.

Uso 25% de

Nro. | Dispositivo CBT:SU'TO diario, ;ﬁ/tg:a reserva,

! h Ah/dia

1 |Bombade 44 37 | 1628 | 2035
agua

1 | Lamparauv 1,8 37 6,66 8,325

TOTAL 22,94 28,675

En un sistema de 12V, la potencia requerida es
del orden de los 344,1 Wh/dia. Considerando la
eficiencia del sistema, la potencia requerida en el
sistema (Ed), se calcula a través de la expresion (2):

Pd
Ed =—— 2
”reg'ninv ( )
En ddnde,
Ed, es el potencia requerida en el sistema,

Wh/dia
Pd, es el requerimiento diario de potencia,

Wh/dia
nreg
ninv

es la eficiencia del regulador, %
es la eficiencia del inversor,

En el marco de este proyecto, se decidid
considerar la eficiencia del inversor en el orden del
85%, v, la del regulador en el 90% [4]. Con estos
valores, la potencia requerida en el sistema se
estimé en:

344,10

Ed=05+085
Ed = 449,72 Wh/d{a

Sobre otros componentes del esquema eléctrico
del sistema proyectado

El dimensionamiento del inversor considerara la
potencia total requerida por la carga AC del sistema
(la lampara UV), con una reserva de 20% [3].

Al dimensionar la bateria, se considerara el
consumo diario de corriente (28,6 Ah/dia), la
autonomia, la profundidad de descarga, vy, la
capacidad util [4]. La capacidad de la bateria (Cn),
se estima mediante la ecuacion (3):

Cn = 1,1« Ahd x A 3
"= T PDmax ®
En ddnde,

Cn, es la capacidad de la bateria, Ah.

Ahd, esel consumo diario de corriente, Ah/dia.
A es la autonomia del sistema, dias.




PDmax es la profundidad de descarga de la bateria.

Para una profundidad de descarga de 0,8; y, una
autonomia del sistema proyectada de 2 dias, la
capacidad de la bateria se aproxima a:

1,1 = 28,6 Ah/dia * 2
0,8

n=

Cn = 78,85 Ah

Entonces, la capacidad Gtil (Cutil) de la bateria se
calcula mediante la expresion (4):

Cutil = Cn * PDmax (€©))
En donde,

Cutil, es la capacidad util de la bateria, Ah.
Cn, es la capacidad de la bateria, Ah.
PDmax es la profundidad de descarga de la bateria.

Cutil = 78,85 % 0,8
Cutil = 63,08Ah

En este proyecto se ha planteado que, como
condicién inicial para la operacion del sistema, la
bateria este cargada al 100%. Por esta razdn, se
decidié incorporar al sistema, un cargador de
pared que facilite la carga de la bateria, previo a la
salida al campo.

El controlador de carga gestiona el nivel de
tension en la bateria, para protegerla contra una
probable sobrecarga, y, aumentar la vida util. En el
marco de este proyecto, se propuso emplear un
controlador de carga tipo PWM, que reduce el
volumen de energia transferida a la bateria en
funcidn de la proximidad del nivel de carga maxima

[5].

Sobre los componentes del esquema hidraulico
del sistema proyectado

El filtro de sedimentos retendra las particulas en
suspension en el agua cruda, el filtro de carbon
activado eliminara olores, sabores, y, algunos
quimicos presentes en el agua cruda. Los filtros a
utilizar tendran una carcasa plastica, y, se montaran
en porta filtros. Los filtros, porta filtros, y, carcasas
son accesibles en el mercado local, a través de la
empresa INDUPAK.

V. SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA

En la fase de disefio, se describié la arquitectura
de blogues funcionales para el sistema propuesto.
En la fase de ingenieria de detalle, la seleccion final
de componentes se decidid6 en funcién de los
requisitos definidos para cada elemento, y, de su
disponibilidad en el mercado.

A. Seleccion de bateria

En la fase de disefio, se establecio el consumo del
sistema en 344,04 Wh/dia, provisto desde una
bateria de 12V a razon de 28,67 Ah/dia. Al prever
una autonomia del sistema de 2 dias, se requiere
entonces, de un almacenamiento total de 57,34
Ah/dia.

Considerando que los elementos discriminadores
habituales para las baterias (peso, volumen y el
costo), no son relevantes para la aplicacion atendida
en este proyecto, la seleccion se centr6 en la
capacidad y profundidad de descarga. Al comparar
las caracteristicas de las baterias disponibles en el
mercado, se decidio utilizar una bateria de gel,
marca Aplhacell, de 85 Ah/dia de capacidad. Esta
bateria posee un ciclo de descarga profundo de 0.8,
por lo que tendra la capacidad de entregar alrededor
de 68 Ah/dia, suficientes para cubrir la demanda y

mantener un margen de seguridad (ver Tabla 7).
Tabla 7
Principales caracteristicas técnicas de las baterias seleccionadas

[6].

Tipo Alphacell, bateria de gel
Capacidad (Ah) 85

Voltaje (V) 12

Peso (kg) 27,1
Dimensiones (cm) 21,54 x 34,09 x 17,27

B. Seleccion de la lampara UV

En la fase de predisefio, se establecio que para la
seleccion de la lampara UV, se deberia exigir el
maximo caudal procesado posible, ante un minimo
de demanda de energia.

Con esta fundamentacion, y, considerando las
prestancias de las lampara UV disponibles en el
mercado, se escogié una lampara UV Sterilight
S2Q-PA UV Sterilizer [7], cuyas principales
caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 8.

Fig. 2. Lampara Sterilight S2Q-PA UV Sterilizer
Disponible en: http://www.h2odistributors.com/s2g-
pa-sterilight-silver-series-3-gpm-uv-system
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Tabla 8
Caracteristicas técnicas ldmpara UV Sterilight S2Q-PA UV Tabla 10
Sterilizer [7]. Principales caracteristicas técnicas del inversor Phoenix Inverter
Fabricante / modelo Sterilight S2Q-PA UV Sterilizer 12/180 [9]
Voltaje de operacion, V 110 Inversor Phoenix Inverter 12/180
Corriente, A 0,2 Potencia (W) 174
E‘;tjgg;al /\r:]vin ﬁ salida 110 VAC / 60 Hz
Alarma bateria baja 11VDC
Apagado bateria baja 10,5 VDC
C. Seleccion de la bomba Eficiencia 87 %
p  Corto circuito en la salida
La bomba de agua se dimensiond en funcion del . P Sobrecarga . .
L . Protecciones b Voltaje de bateria demasiado baja
caudal re_q_uerl_dp en el sistema, para sosteper la tasa L Voltaje de bateria demasiado alta
de potabilizacién. Un aspecto adicional importante b Temperatura demasiado alta

a considerar, esta relacionado a que la demanda de
energia de la bomba condicionara la autonomia del
sistema, a través de la descarga de la bateria.

La seleccion recayd sobre la bomba Flojet 12V
(ver Figura 3), cuyas principales caracteristicas se
muestran en la Tabla 9.

Fig. 3. Bomba

Flojet
http://www.ebay.com/itm/FloJet-Triplex-12-V-RV-
Camper-Marine-Demand-Water-Pump-03526-144A-

12V Disponible en:

/380799344592
Tabla 9.
Caracteristicas técnicas de la bomba de agua Flojet 12V. [8]

Modelo Flojet 12V

Voltaje de operacion, V 12

Corriente, A 44

Potencia, W 52.8

Caudal, I/min 11

D. Seleccion del inversor

La seleccidn del inversor se baso en la demanda
de la Unica carga AC del sistema, la ldmpara UV.
De entre las lamparas disponibles en el mercado, se
selecciond el inversor Phoenix Inverter 12/180, de
onda senoidal pura, cuyas caracteristicas técnicas se
detallan en la Tabla 10 y una vista frontal se
muestra en la Fig.4.

Inversor Phoenix Inverter 12/180 Disponible

Fig. 4.
en:
http://www.victronenergy.com.es/upload/documents/D
atasheet%?20-
%20Phoenix%20Inverter%20180VA%20-

9201200V A%20-%20rev%2007%20-%20ES.pdf

E. Seleccion de elementos para el control de
carga de la bateria

En la fase de disefio de este proyecto, se definid
una arquitectura hibrida de provision de energia. En
este contexto, la bateria almacena la energia
provista por ldminas solares y por la red eléctrica
publica.

Para gestionar el almacenamiento de energia, en
los 2 casos, se requiere establecer un régimen tal
gue extienda la vida atil de la bateria, a la vez que
se garantice la carga desde una sola fuente a la vez.

Considerando que los calculos preliminares
muestran que, desde las laminas solares se espera
un amperaje de 3.6 A, y, en funcién de la oferta en
el mercado, se decidié utilizar un controlador
Phocos CX-20, con lo que se garantiza la reserva
suficiente por corriente. La Tabla 11 resume las
principales caracteristicas técnicas del equipo,
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mientras que la Fig.5 muestra una vista frontal del

equipo.
Tabla 11 Tabla 12
Principales caracteristicas técnicas del controlador de carga Principales caracterfsticas técnicas del cargador de pared Mean
Phocos CX-20 [10] Well PB-360-12 [12]
Especificacion Regulador solar Phocos CX Especificacion Mean Well PB-360-12
Voltaje de operacion | 12/24V . ) )
= Voltaje de entrada 115/230VAC seleccionado por switch
Tipo de carga PWM
Potencia maxima 240W Corriente de entrada 7 A (115 VAC)
Corriente maxima 10A Voltaje de regulacién 14,4V
. . Boost: 14,4 VDC
Voltaje de salida Float: 13,6 VDC
Corriente de salida 243 A

Fig.7. Mean Well PB-360-12 Disponible en:

Fig.5 Controlador de carga Phocos CX-20. Disponible http://www.meanwell.com/search/PB-360/PB-360-spec.pdf
en: http://www.hmsistemas.es/shop/catalog/regulador-

phocos-cxn20-pi-30.html
F. Seleccion de los filtros
La red eléctrica publica abastecera de energia a
la bateria, a través de un cargador de pa_lred tipo Como filtro de sedimentos se utilizard un filtro
Mean Well PB-360-12, que proporciona un genérico de 10 pulgadas, ubicado dentro de una
régimen de carga para la bateria, compuesto por carcasa contenedora (ver Fig. 8). Las principales

3 etapas (ver Fig. 6). En la primera, el cargador caracteristicas técnicas del filtro, se describen en la
suministra la maxima corriente posible para un Tabla 13.

voltaje de carga en incremento. En la segunda
fase, el amperaje decrece gradualmente con un
voltaje maximo de carga constante. En la etapa
3, la corriente disminuye a los valores minimos,
para un voltaje de carga minimo [11]. La Tabla
12 resume las prestaciones técnicas mas
relevantes del cargador, mientras que la Fig.7
muestra una panoramica del dispositivo.

Start -

: 1 Wboost
> o
Charge Voltage | | = b
I ] ]
y ! =il Fig. 8. Gama de filtros de sedimentos y carcasas de la empresa
i INDUPAK S.A. Disponible en: http://www.indupaksa.com
Charge Current
stage 1 stage 2 stage 3 Tabla 13
Constant Current - Conslant Voltaga Floating Principales caracteristicas del filtro de sedimentos. Elaboracion
LED COLOR Red \ Green | de autores
Parametro Descripcion
Fig.6. Régimen de carga de la bateria proporcionado por Material Polipropileno

cargador de pared tipo Mean Well PB-360-12. [12]



Dimensiones 25cm
Diametro 60 mm
Capacidad de filtrado 1pm

Como filtro de carbén activado se empleara un
filtro genérico de 10 pulgadas, ubicado dentro de
una carcasa contenedora (ver Fig.9). Las
principales caracteristicas técnicas del filtro se
describen en la Tabla 14.

Fig. 9. Filtro de 10 pulgadas carbo6n activado con su carcasa.
Disponible enhttp://www.indupaksa.com

Tabla 14.
Principales caracteristicas del filtro de carbén activado.
Elaboracion de autores

Parametro Descripcion
Dimensiones 25cm
Diametro 60 mm
Capacidad de filtrado 0,5um

V. DISENO DE ESQUEMAS CONSTRUCTIVOS Y
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

A. Arquitectura y esquemas constructivos

Seleccionados los componentes del sistema, se
ratifico la arquitectura propuesta inicialmente para
el sistema, ajustando los esquemas eléctrico,
hidraulico, y, mecénico.

La Fig. 10 muestra el diagrama de flujo eléctrico
(flechas azules) e hidraulico (flechas rojas) del
sistema.
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Controlador de carga
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Contenedor

Fuente de Filtros

captacion de agua

L3 UV Steril
S2Q-PA UV Sterilizer

Fig.10 Diagrama de flujo eléctrico e hidraulico del sistema a
implementar. Elaboracién de autores.

Utilizando los recursos del software SketchUp
Pro, se disefi6 el soporte mecanico del sistema, bajo
la premisa de que los componentes se encuentren
adecuadamente distribuidos y aislados (ver Fig. 11
y 12). En la Fig. 13 se muestra el diagrama eléctrico
corregido, considerando un interruptor para el
encendido y apagado de la bomba de agua.

En la figura 14 se muestra el diagrama hidraulico
del sistema a implementar.

+—0,65m—
1
[nversor
\,L ‘ 0,94m | cargador de pared
L Ny i /
Controlacor ] | Bateria
decarga 0,43m
Controlador ; “7
lampara UV o Lampara WY
1 Filros
Bomba de agua —— )

—

Fig.11 Vista frontal del sistema a implementar. Elaboracion de
autores.

Fig.12 Vista lateral del sistema a implementar. Elaboracion de
autores.

| Contenedor de agua
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DIAGRAMAELECTRICO

LAMINA SOLAR 1 CONTROLADOR DE CARGA

LAMINAS 5OLARES .
BATERIA CARGAS
fosa i

S =Ty

h L]

LAMINA Eol.lAR 2
4

CONMUTADOR INVERSOR

I:C‘@ +

BATERIA

{ LAMPARA UV

S

CARGADOR DE PARED (110V A 12 V) _‘}'"_Il_' 110 VAC

—
110 VAC 12 vDC
[E— +

BOMBA DE AGUA

Fig.13 Diagrama eléctrico corregido del sistema a implementar. Elaboracion de autores.

Lampara LW

« «
T
Filtro de carban Filtro de
sctivado sedimentos Contenedor

Bomba de agua
Fuente de captacion

Fig. 14. Esquema hidraulico del sistema propuesto. Elaboracién de autores
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B. Construccion del prototipo

Se decidio colocar los componentes del sistema a
implementar, dentro de cajas metélicas montadas
sobre un armazon que incluye dos ruedas para
facilitar la movilidad (ver Fig. 11y 12).

El médulo de control y el médulo de tratamiento
del sistema, se colocaron en diferentes cajas
metalicas, construidas de tol negro de 1/25 de
pulgada. La caja superior, para el modulo de
control, se construyd de 0.43 x 0.65 x 0.19 m. La
caja posee doble fondo para ubicar las conexiones
eléctricas (ver Fig.15).

i

Fig.15 Montaje de los componentes del médulo de control en la
caja metdlica. Fotografia de autores.

La caja para el mddulo de tratamiento, se fabrico
de 0.41 x 0.55 x 0.19 m (ver Fig. 16).

Fig.16 Montaje de los componentes del médulo de tratamiento
en la caja metélica. Fotografia de autores.

El armazon se construyo de 1.10 x 0.94 x 0.34 m,
con tubo estructural de 1 pulgada (ver Fig.17).

Fig.17 Construccion del armazén metalico para soportar al
sistema. Fotografia de autores.

Para habilitar el flujo de agua, dese la captacion
hacia los filtros, lampara UV, mddulo de
almacenamiento, se decidi6 utilizar mangueras de
abasto de Y pulgada, gracias a su flexibilidad y
facilidad para conectar diferentes componentes.

El modulo de almacenamiento de agua
potabilizada, se construyd con un tubo PVC de 10
pulgadas, al cual se adapté un fondo, una tapa, y,
accesorios para la entrada y salida de agua.

Las Fig. 18 y 19 muestran una panoramica
externa e interna del sistema montado.

Fig.18 Panoramica externa del sistema montado. Fotografi
autores.
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Fig.18 Vista interior del sistema montado. Fotografia de autores.

VI. CARACTERISTICAS GENERALES Y DE
OPERACION DEL EQUIPO IMPLEMENTADO

El equipo se disefid e implemento para ser movil,
y, posee las caracteristicas técnicas descritas en la
Tabla 15.

Tabla 15
Caracteristicas técnicas del equipo implementado
Componente Descripcion
Bateria 85 Ah
Inversor 180 VA
Controlador de carga solar 20 AAC
Cargador de pared (110V) 23,5 A AC de salida
Bomba de agua 11 I/min
Lampara UV 11 I/min
Filtro de sedimentos 1 micrén
Filtro de carboén activado 0,5 micrén

El equipo posee tres interruptores. El interruptor
principal (Fig. 19) regula la operacién del equipo en
2 regimenes: encendido del sistema y modo
cargador de pared. En el régimen de encendido del
sistema, desde la bateria se proporciona la energia
almacenada, a todos los componentes del equipo
para su funcionamiento. Durante la operacion del
sistema, la bateria sigue recibiendo energia desde el
cargador solar.

Fig.19. Interruptor principal del sistema. Fotografia de autores.

En el régimen de modo cargador, la bateria se
carga desde la red publica de energia eléctrica,
mientras los demas componentes permanecen
aislados eléctricamente para evitar sobrecargas.

Fig.20. Interruptor de la bomba de agua. Fotografia de autores.

En el régimen de encendido del sistema, se puede
controlar el funcionamiento de la bomba, a través
de un segundo interruptor (Fig.20). La operacion de
la lampara UV, se controla a través del interruptor
del inversor.

VII. ANALISIS DEL DESEMPENO DEL EQUIPO
IMPLEMENTADO

Para evaluar el desempefio del equipo, se decidio
analizar dos dimensiones: el consumo de energia y
la efectividad en el procesamiento de agua cruda.

A. Analisis del consumo de energia en el
equipo

Para aproximar un juicio de valor sobre el
desempefio energético del equipo, se evallio la
carga de la bateria desde laminas solares, la carga
de la bateria desde la red publica de abastecimiento
eléctrico, y, la demanda de potencia en el equipo
durante su operacion.



Las pruebas se realizaron al aire libre, entre las
9h00 y las 12h00 del dia lunes 16 de diciembre de
2013.

Carga de la bateria desde laminas solares

En el régimen de encendido del sistema, el equipo
recibe energia desde las laminas solares a través del
cargador solar.

Durante la prueba realizada, al equipo se conectd
una ldmina solar (ver Fig.21), pudiendo constatar el
funcionamiento del cargador solar (ver Fig.22).
Dadas las condiciones climaticas del dia en que se
realizo la prueba, la carga de la bateria se convirtio
en un proceso lento. Por esta razdn, se decidio que,
el régimen de carga solar, el equipo se alimente de
una arreglo de ldminas solares en paralelo.

g ‘.b. . -

Fig.21. Conexion de las laminas solares al equipo. Fotografia de
autores.

Fig.22. Controlador solar en funcionamiento. Fotografia de
autores.
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Carga de la bateria desde la red eléctrica publica

En el modo de cargador, la bateria se alimenta de la
red eléctrica publica de 110 VAC, a través del
cargador Mean Well PB-360-12 (ver Fig. 23). Con
la bateria totalmente descargada, el controlador
proporciona energia a la maxima corriente posible
(aproximadamente 24 A). En aproximadamente 2
horas y 54 minutos, la bateria se carga totalmente,
y, el cargador entra en modo float.

[
Fig.23. Cargador utilizado para alimentar la bateria desde la red
eléctrica pablica. Fotografia de autores.

Demanda de potencia del equipo durante su operacién

La Tabla 16 muestra los resultados obtenidos al
determinar el consumo de energia en la bomba de
agua instalada en el equipo.

Tabla 16.
Demanda de energia en la bomba de agua. Elaboracién de
autores
Corriente de la bomba (A) | Voltaje de bomba (V) | Potencia (W)
51 12,1 61,71
55 12,1 66,55
6,1 12,1 73,81
6,6 12,1 79,86
6,8 12,1 82,28
6,9 12,1 83,49
6,9 12,1 83,49
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28
6,8 12,1 82,28




De acuerdo a las especificaciones del fabricante,
la bomba debe operar con una potencia nominal de
62.4 W, pero la dindmica de la demanda de energia
en la bomba, muestra que esta llega a operar con
82.28 W, lo que equivale a una sobrecarga del 30.7
%, que deberia compensarse restringiendo el
funcionamiento a no mas de una hora, lo que
repercutiria en la perfomance del equipo. Se asocié
la sobrecarga en la bomba, con la variacién del
micraje de los filtros, respecto al disefio original.

Potencia en la bomba, W

85

(o]
o

~
v

~
o

~

60

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

Fig.24. Dindmica de la demanda de energia en la bomba.
Elaboracion de autores

La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos al
determinar el consumo de energia en la lampara
UV. El consumo se mantiene constante en el
tiempo, vy, corresponde a las especificaciones del
fabricante.

Tabla 17.
Demanda de energia en la lampara UV. Elaboracidon de autores

Intensidad de la Voltaje de lampara Potencia (W)
lampara(A) V)
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22
0,2 110 22

La potencia total demandada por el equipo,
corresponde a la suma de la potencia en la bomba y
de la potencia en la lampara, tal como lo muestra la
expresioén (5):

Protat = Pgomba + PLémpara 5)

En dénde,

Protars es la potencia total, W

Pgomba: es la potencia en la bomba, W
Pramparas es la potencia en la lampara, W

Entonces, la demanda total de energia en el
equipo, se calcul6 en 104.28W.

Desde la perspectiva de provision de energia
desde las laminas solares, se requiere de una arreglo
paralelo de 5 laminas operando a 25W cada una,
para proveer en directo de la energia requerida.

La corriente directa total en el equipo, se estimé
en 8.6 A. Esto significa que, la bateria de 85 Ah,
totalmente cargada, podria abastecer al equipo
durante 9.8 h de manera autbnoma. Esta
disponibilidad de respaldo, corresponde plenamente
al objetivo planteado en la fase de disefio, en el
sentido de que el equipo sea capaz de operar 3.7 h
diarias.

B. Andlisis de la efectividad en el
procesamiento de agua cruda

Para medir esta efectividad, se decidi6 realizar un
andlisis fisico-quimico bésico del agua cruda que
ingresa al equipo, y, del agua tratada en el equipo.
El andlisis de agua, se realizé en los Laboratorios
de Ingenieria Ambiental de la UTPL, de acuerdo a
los protocolos establecidos.

El equipo fue trasladado a las riveras del rio
Zamora, a la altura del barrio Zamora Huaico (ver
Fig.25). Durante 15 min se activo el equipo, con la
intencidn de eliminar restos de agua de experiencias
anteriores. Transcurrido este tiempo, el equipo se
limpio, v, se esterilizd los implementos a utilizar en
el andlisis (ver Fig.26). Finalmente, se tomé
muestras de agua cruda y de agua tratada por el
equipo (ver Fig.27 y 28). Las muestras de agua
tratada, fueron tomadas directo de la salida de la
lampara UV.

Fig.25. Traslado del equipo a la zona de evaluacién. Fotografia
de autores.
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Tabla 18.
Extracto de los resultados de los andlisis del agua cruda.
Elaboracion de autores

Oxigeno disuelto mg/l 8,17 n/a 6 -
% de Saturacion % 110,90 n/a - -
Temperatura in sity °C
del Agua 15,00 n/a - -
pH 6,31 0.107 6 9
Turbiedad mg/Il 2,01 1,1 - 10
Sélidos totaley mg/I
disueltos 13,35 n/d - 500
5 RS Dureza Total mg/I 10,50 n/d - -
.- L4l y § T
Fig.26. Esterilizacion del equipo e implementos. Fotografia de Conductividad us/em 2624 0,8667 . 500
autores. Eléctrica ' uS/cm
Nitrito mg/I 0,009 n/d - 1
Nitrato mg/| 1,60 0,378 mg/l - 10
Nitrégeno mg/l
amoniacal 0,190 n/d ) .
Coliformes totales UFC 30 6% - 79
Coliformes fecales UFC 0 14% - -
Tabla 19.

Extracto de los resultados de los andlisis del agua tratada por el
equipo. Elaboracion de autores

Oxigeno disuelto mg/l 8,87 n/a 6 -
% de Saturacion % 121,20 n/a - -
Temperatura in sity °C
del Agua 15,50 n/a - -
pH 6,36 0.107 6 9
Turbiedad mg/l 0,23 1,1 - 10
Sélidos totale mg/l
disueltos 13,00 n/d - 500
Dureza Total mg/l 10,50 n/d - -
Conductividad uS/cm 0,8667
Eléctrica 26,26 uS/cm ) 500
Nitrito mg/| 0,008 n/d - 1
autores. Nitrato mg/l 0,60 0,378 mg/I - 10
itré mg/l
. -~ Nirogena o 0,160 n/d - -
Los resultados obtenidos en el andlisis de las amoniaca
muestras, se presentan en las Tablas 18 y 19. Coliformestotales | UFC 10 6% - 79
Coliformes fecales | UFC 0 14% - -

Los resultados obtenidos, muestran que el agua
tratada en el equipo, segin la norma, tiene
caracteristicas que la convierten en apta para el
consumo humano.



VIIl. CONCLUSIONES

En un escenario de emergencia, los servicios
béasicos suelen fallar, y, se requiere de tiempo
para restablecerlos. Dentro de los servicios
criticos, la provision de agua bebible a la
poblacion y/o a los rescatistas es crucial. El
sistema de provisibn emergente de agua,
debera operar en forma independiente de las
redes habituales de provision de energia, v,
deberd entregar agua de alta seguridad y
confiabilidad.

El método de desinfeccion UV es el mas
utilizado en los sistemas de potabilizacion de
agua en escenarios de emergencia. Este es un
procedimiento fisico, que no altera la
composicién quimica, ni el sabor, ni el olor
del agua.

El proceso de desinfeccion solar a pesar de ser
un método extremadamente sencillo, es un
proceso poco eficiente en escenarios de
emergencia en relacion al periodo de
exposicion requerido para que el material
absorba el calor, y, los rayos UV realicen el
proceso de desinfeccion.

El andlisis comparativo de las aplicaciones
para potabilizacion emergente de agua,
existentes en el mercado, permitié sugerir que,
en el marco de este proyecto, se implementara
un sistema de produccién continua, que
cumpla con todos los requerimientos minimos
de la produccion por lotes y de la produccion
continua; que, a diferencia de los sistemas
investigados, incluya la capacidad de
almacenamiento de agua purificada; y, que
permita la potabilizacién desde una lampara
UV, o, con la radiacion directa del Sol.

Para potabilizacién de agua en escenarios de
emergencia, las etapas de filtro de sedimentos,
filtro de carbo6n activo, y, lampara UV, son
eficientes, fiables, y, permiten construir
sistemas compactos y portables.”

En el marco de este proyecto, se decidio
disefiar un sistema de provision de agua
potable en condiciones de emergencia, en
correspondencia a las caracteristicas técnicas
de los equipos ofertados en el segmento medio
de mercado.

El sistema a implementar debera ser capaz de
proveer de agua potabilizada a una poblacion
usuario de 500 personas, bajo la premisa de
satisfacer una demanda de 5 litros de agua por
persona.

Para el sistema a implementar, se sugirié una
arquitectura conformada por un moédulo de
captacion, un mddulo de pretratamiento, un
maédulo de tratamiento y almacenamiento, vy,
un maédulo de control.

Para la preseleccion de dispositivos y
componentes del sistema, se considerd las
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posibilidades de provision de energia
fotovoltaica, el consumo de corriente en la
bomba de agua y en la lampara UV, vy, la
demanda de energia y potencia total del
sistema.

En base a la informacién disponible, se
preseleccion6 una bateria, un controlador de
carga, y, un inversor.

Finalmente, se propuso que el agua a
potabilizar sea captada manualmente, a través
de un circuito hidraulico accionado por una
bomba, que también proporcionara la energia
requerida para la circulacion a través del
sistema de filtros, hasta la lampara UV, vy, su
posterior almacenamiento en un contenedor.
En la fase de predisefio del sistema se
describi6 la arquitectura de  bloques
funcionales para el sistema propuesto. En la
fase de ingenieria de detalle, la seleccidn final
de componentes se decidié en funcion de los
requisitos definidos para cada elemento, y, de
su disponibilidad en el mercado.
Seleccionados los componentes del sistema, se
ratifico la arquitectura propuesta inicialmente
para el sistema, ajustando los esquemas
eléctrico, hidraulico, y, mecanico.

Utilizando los recursos del software SketchUp
Pro, se disefi6 el soporte mecanico del
sistema, bajo la premisa de que los
componentes se encuentren adecuadamente
distribuidos y aislados.

El sistema se monté dentro de cajas metélicas
montadas sobre un armazén que incluye dos
ruedas para facilitar la movilidad.

Desde una perspectiva energética, el equipo
cumple con las especificaciones de disefio.

El analisis de muestras de agua, confirma que
el agua tratada en el equipo es apta para el
consumo humano.
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ANEXO B

CALCULO DE LA INVERSION



75

ITEM DESCRIPCION PROOVEDOR COSTO (USD)
FILTRO SEDIMENTOS filtro 10" INDUPAK S.A

FITRO CARBON filtro 10" INDUPAK S.A 119.84
porta filtros Soporte para filtros, soportes y mano de obra INDUPAK S.A

CARCASAS FILTROS carcasa para filtros (2) INDUPAK S.A

BOMBA DE AGUA Flojet RV marine 2.9 GPM Ingenieria Verde

LUZ UV Sterilight 22W Ingenieria Verde

CONTROLADOR CARGA HQRP Solar Power Controller 10 Amp 150 W Ingenieria Verde 1455,12
BATERIA Alphacell, bateria de gel 85 Ah 12V Ingenieria Verde

Inversor Victron energy phoenix 12V/180W Ingenieria Verde

estructura estructura metalica + llantas + cajas metalicas + mano obra .

Contenedor agua Tubo + mano de obra Met?rl‘imj:;amca 500
Tuberia tuberia flexible y rigida &

SUBTOTAL 2074,96
IMPREVISTOS 103,74
TOTAL 2178,7
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ANEXO C

ESQUEMAS ELECTRICOS E HIDRAULICO
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ANEXO D

ANALISIS DE LABORATORIO DEL AGUA CRUDA Y DEL AGUA TRATADA



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

REGISTRO DE RESULTADOS R.4.1.4

Agua Vertiente

FECHA DEL INFORME: 2013-12-20

INFORME No. 57

SOLICITUD DE ANALISIS: 130057302

INFORMACION DEL CLIENTE:

NOMBRE: Ing. Jorge Luis Jaramillo Pacheco

DIRECCION: San Cayetano alto.

TELEFONO: ext. 2656 - ext.2223 FAX: E-mall: jorgeluis@utpleduec |
DATOS DE MUESTREO:

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:; OP57

FECHA DE MUESTRED: 2013-12-16

ITENTIFICACION DEL OBJETO DE MUESTREOQ:

LUGAR DE MUESTREO: Zamora Huayco

DATOS GENERALES DE LAS MUESTRAS:

DESCRIPCION Muestra 1 Agua Vertiente

CONDICION: Las muestras se transportan en envases plasticos bajo cadena de frio

FECHA DE RECEPCION : 2013-12-16

INFORMACIGON GENERAL:

El informe de ensayo no se puede reproducir parcialmente, excepto en su totalidad con la probacion escrita del lat

Los rep lusi ia () {s).

U: Incertidumbre expandida con un 95% de confianza.

*Libro Vi anexo1 del TULAS Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso d lico que | qui
n/a: No aplica.

n/d: Mo disponible.

n‘e: No especifica,

>R.max: Resultado mayor que el rango maximo

< LDD: Resultado menor que el limite de deteccién del método

DATOS DE UBICACION MUESTRA:

Altitud 2013.12:16 msnm 2059,00

Latitud GPS 2013-12-16 m 4°0,638"5

Longitud GPS 201312-16 m 79°11.185"

RESULTADOS:

Muestra 120032175 AGUA VERTIENTE

Oxigeno disuelto 2013-12-16 | 201312416 LUTPL-OD- ELECT-031 mgyl 8,87 nia 6 = =
% de Saturacién 2013-12-16 | 20131216 LUTPL-OD- ELECT-032 % 121.20 nia na
Temperatura in situ del Agua | 20131216 | 2013-12.16 LUTPL-OD- ELECT-033 Lo 15,50 n/a s - n/a
pH 20131216 | 20131218 LUTPL-Ph- ELECT-001 6,36 0.107 6 g *
Turbiedad 2013-12-16 | 2013-12-16 LUTPL-T-HACH- 003 mg/l 023 1.1 10 G
Sdlidos totales disueltos 201312-16 | 2013-12-16 LUTPL-SD-ELECT-005 mag/l 13.00 nid 500 .
Dureza Total 201312117 | 20131217 LUTPL-DT-VOL-007 mg/l 10.50 nd - nia
Conductividad Eléctrica 20131217 | 20131217 LUTPL-CE-ELECT-009 uS/cm 26,26 0,8667 uS/cm = 500 nia
Nitrito 201312116 | 20131216 LUTPL-NO2-HAGH-010 mg/l 0,008 nid - 1 nia
Nitrato 2013-12-16 | 2013-12-16 LUTPL-NO3-HACH-011 ma/l 0.60 0,378 mg - 10 nia
Nitrogeno amoniacal 2013-12-16 | 2013-12-16 LUTPL-N-NH3-HA CH-025 ma/l 0,160 nfd 7 : nia
Coliformes Totales 2013-12-16 | 20131216 LUTPL-CT-MEMBR-016 UFC 10 % . 79 *
Coliformes Fecales 2013-12-16 | 20131218 LUTPL-CF-MEMBR-017 UFC 0 14% E - £

Pagina 1 de 1E-mail:iminstrumental@utpl.edu.ec PBX:593-072-570275 Ext, 2515 Telefax:593-072-579869 CP:11-01-608 San Cayetano alto sin Loja -
Ecuador



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
REGISTRO DE RESULTADOS R.4.1.4
LABORATORIOS UTPL

FECHA DEL INFORME: 2013-12-20

INFORME No. 57

SOLICITUD DE ANALISIS: 130057301

INFORMACION DEL CLIENTE:

NOMBRE: Ing. Jorge Luis Jaramillo Pacheco

DIRECCION: San Cayetano alto.

TELEFONO: ext.2656- ext.2223 FAX: E-mail:  jorgeluis@utpl edu.ec
DATOS DE MUESTREQ:

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: OP 57

FECHA DE MUESTREO: 2013-12-16

IDENTIFICACION DEL OBJETO DE MUESTREO: Agua de Vertiente

LUGAR DE MUESTREO: Zamora Huayco

DATOS GENERALES DE LAS MUESTRAS:
|DESCRIPCION Muestra 1 Agua Vertiente

CONDICION: Las muestras se transportan en envases plasticos bajo cadena de frio
FECHA DE RECEPCION _ : 2013-12-16

INFORMACION GENERAL:

Elinforme de ensayo no se puede reproducir parcial pto en su con la aprobacién escrita del laboratorio,

Los ltados repr it te la tra (s) (8).

U: incertidumbre expandida con un 95% de conflanza.

*Libro V1 anexol del TULAS Limites maximos permisibles para aguas de consume humano y uso gue uni q desinfeccion
n/a: No aplica.

n/d: No disponible.

n/e: No especifica.

>A.max: Resultado mayor gue el range maximo

« LOD: Resultado menor que el limile de deteccién del método

DATOS DE UBICACION MUESTRA:

Altitud 2013-12-16 msnm 2059,00

Latitud GPS 201831216 grados 4'0,638°6

Longitud GPS 2013-12-16 grados 79°11.185"

RESULTADOS:

Oxigeno disuelto 2013-1216 | 20131216 LUTPL-0D- ELECT-031 mg/i 8.17 nia 6 - '
% de Saturacion 2013-12-16 | 2013-12-16 LUTPL-0D- ELECT-032 % 110,80 n/a - nja
Temperatura in situ del Agua | 2013-12-16 | 2013-12-16 LUTPL-OD- ELECT-033 o0 15,00 n/a - - n/a
pH 2013-12-16 | 20131216 LUTPL-Ph- ELECT-001 6,31 0.107 6 9 #
Turbiedad 20131216 | 2013-12-16 LUTPL-T-HACH-003 mgl 2,01 1.1 - 10 ’
Solidos totales disueltos 2013-12-16 | 2013-12-16 LUTPL-SD-ELECT-005 ma/l 13,35 n/d . 500 L
Dureza Total 2013-1217 | 2018-1247 LUTPL-OT-VOL-007 mg/l 10,50 nid . - nia
Conductividad Eléctrica 2013-12-17 | 2013-12-17 LUTPL-CE-ELECT-009 uSfom 26,24 0,8667 uS/cm - 500 nfa
Nitrito 2013-12:16 | 2013-12-16 LUTPL-NO2-HACH-010 mg/l 0,009 n/d T 1 nia
Nitrato 2013-12-16 | 20131218 LUTPL-NO3-HACH-011 mai 1,60 0,378 my/l . 10 nia
Nitrogeno amoniacal 2013-12-16 2013-12-16 LUTPL-N-NH3-HA CH-025 mg/l 0,190 nid . - nfa
Coliformes Totales 20131216 | 20131216 LUTPL-CT-MEMBR-016 UFC 30 6% - 79 C
Coliformes Fecales 20131216 | 2013-12-16 LUTPL-CF-MEMBR-017 UFG 0 14% ] : 1
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Ecuador
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