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Resumen

En este articulo se presenta la seleccion de materiales y el
proceso de fabricacion de un concentrador solar parabdlico
compuesto (CPC), el cual es utilizado en un sistema de
desinfeccion de agua potable para consumo de comunidades
rurales. El volumen de agua a tratar es 100 litros/dia,
cantidad promedio de agua para servicios de una familia de
6 personas, incluyendo lavado de utensilios y preparacion de
alimentos. La seleccidn de los materiales para la fabricacion
del CPC se realizo considerando la vida util, bajo costo y
disponibilidad en el mercado industrial mexicano. Los
componentes principales de un concentrador solar CPC son:
1. El seccidn de la involuta, fabricado con lamina de acero
galvanizado calibre 20 (0.9 mm) con acabado cromo
brillante para lograr una superficie reflejante, 2. Sistema
hidraulico, integrado por elementos de acoplamiento entre 6
lineas de tubos de cristal borosilicato de 44 mm de didmetro
exterior y 1.6 mm de espesor con accesorios de PVC y 3.
Estructura mecéanica de soporte del CPC, la cual fue
disefiada con inclinacion variable, para ser ajustada acorde a
la latitud del sitio de operacion, esta se fabricé con procesos
industriales de paileria y se utilizd perfil tubular reforzado
PTR de acero calibre 14 (1.9 mm de espesor).

Energia solar, Disefio de CPC, Desinfeccion de agua

Abstract

This paper presents the selection of supply materials and
describes the manufacturing process of a solar compound
parabolic solar concentrator (CPC) to disinfect drinking
water for consumption by rural communities. The volume of
water to be treated is 100 liters/day, average amount of
water for services of a family of 6 people, including washing
of kitchen utensils and food preparation. The selection of
supply materials for the CPE manufacture was made
considering the lifetime, low cost and availability in the
Mexican industrial market. The main components of the
CPC are: 1. the profile of the involute, made of galvanized
steel sheet gauge 20 (0.9 mm) with bright chrome finish to
achieve a reflective surface, 2. Hydraulic system, integrated
by coupling elements between 6 lines of borosilicate glass
tubes of 44 mm outside diameter and 1.6 mm thickness with
PVC accessories and 3. Mechanical support structure of the
CPC, which was designed with a variable angle, to adjust
according to the latitude of the operation site, this was
manufactured with industrial processes of paileria and
reinforced tubular profile (PTR) of 14 gauge steel (1.9 mm
thickness) was used.

Manufacturing process, Solar composite parabolic
concentrator, Disinfecting drinking water
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Introduccion

A pesar de que el 70% del planeta esta
compuesto por agua, solo 2.5% es agua dulce y
menos del 1% se encuentra disponible para uso
humano y para el mantenimiento de los
ecosistemas (Carabias y Landa, 2005). De esa
pequefia cantidad de agua la mayor parte es
contaminada por diversas actividades humanas,
por lo cual no la hace adecuada para el
consumo humano.

Por lo anterior, es necesario investigar,
desarrollar 'y aplicar tecnologias para
desarrollar nuevos métodos de desinfeccion de
agua, pero desde wuna perspectiva de
sustentabilidad mediante el aprovechamiento de
las energias renovables, como la solar.

La posicion geografica de Mexico es
privilegiada, ya que recibe una irradiacion
solar anual promedio de 4.4 KkWh/m? por
dia en la zona centro y hasta 6.3
kwh/m? por dia en el norte del pais
(Ballestrin y Marzo, 2012). Estos niveles de
irradiacion hacen factible el uso de sistemas de
captacién solar para diferentes aplicaciones,
entre ellas, la desinfeccion de agua (Almanza y
Mufioz, 2003).

El proceso de desinfeccidn solar es un
proceso fotoquimico que consiste en la
eliminacion de microorganismos por los efectos
de la radiacion solar en el UV. (Solsona y
Mendez, 2002). La concentracion de la
irradiacion solar mediante dispositivos Opticos
que reflejan o refractan la radiacién permiten
incrementar la intensidad del flujo de radiacion
en una zona focal Ilamada absorbedor. Sin
embargo, los concentradores solares
Unicamente colectan la componente directa de
la irradiaciéon solar, y no asi la componente
difusa.

Esto es particularmente importante en
los sistemas de desinfeccion solar ya que hasta
el 50% de la radiacion UV incidente sobre el
colector proviene de la componente difusa.
Adicionalmente  los  sistemas de alta
concentracion solar requieren de costosos
sistemas de seguimiento solar, por ello es que
para aplicaciones de desinfeccion solar se
recomienda utilizar sistemas estaticos y de baja
concentracion. (Khonkar y Sayigh, 1995;
Mendez y Cuervo, 2011).
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El concentrador parabdlico compuesto
(CPC) es un colector que distribuye de manera
eficiente la energia solar sobre una zona focal
(Winston et.al., 2005; Tapia, 2009). Los CPC
son concentradores estaticos con una éptica de
no imagen cuya principal ventaja es que pueden
captar la radiacion incidente en un rango de
angulos amplio. Al permitir  multiples
reflexiones de los rayos del sol, permite que
cualquier rayo sobre el area de apertura con un
angulo de incidencia menor al semi-angulo de
aceptacion del CPC, este rayo llegé a la
superficie del absorbedor ubicada en la parte
inferior del colector (Rabl, 1976).

Los CPC son colectores que pueden
funcionar segun la temporada o anualmente con
minimos requerimientos de seguimiento, ya que
tienen la capacidad de reflejar al receptor toda
la radiacion incidente en la apertura, si esta
dentro los rangos del éangulo medio de
aceptacion del CPC. Este tipo de colectores se
consideran de baja concentracion y de no
imagen, es decir, la radiacion no se concentra
en un punto geométrico, sino que se distribuye
méas 0 menos de forma similar en una region y
tienen la capacidad de concentrar la radiacion
solar directa y difusa, a pesar de mantenerse
estaticos, alcanzandose una eficiencia térmica
de hasta un 60% (Duffie y Beckman, 2013). En
este articulo se presenta el disefio y las etapas
del proceso de manufactura de un concentrador
solar tipo CPC para desinfeccion de agua. Se
describe la metodologia utilizada en su
fabricacion, procurando utilizar materiales de
bajo costo y disponibles en el mercado
Nacional, lo cual lo hace accesible para el
usuario final. Su aplicacién en la desinfeccién
de agua permitira disminuir algunos de los
microrganismos causantes de enfermedades
gastrointestinales y en consecuencia mejorara
la calidad de vida de la comunidad de
Ahuatenco, Ocuilan, Estado de México.

Metodologia de disefio y fabricacion
Area de Ubicacion

El prototipo CPC se ubicd en la localidad de
Ahuatenco, perteneciente al municipio de
Ocuilan, en el Estado de México. Hay un
aproximado de 960 habitantes y el clima
predominante es templado sub-himedo, con
una temperatura media anual de 155 °C.
Ahuatenco tiene una altura de 1950 metros
sobre el nivel del mar y se encuentra en las
coordenadas GPS:
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Longitud: -99.332778 y  Latitud:
18.947778 (Pueblos de América, 2019). En la
figura 1 se muestra la ubicacion de Ahuatenco.
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Figura 1 Ubicacion de Ahuatenco Ocuilan, Estado de
Meéxico
Fuente: Map data® Google 2019 INEGI, 2018

Geometria del CPC

Las geometrias que componen el CPC estan
descritas por las ecuaciones gque describe Rabl,
A., en 1976 para la involuta y la parabola. La
figura 2 muestra los segmentos del CPC. Para
determinar el punto de truncamiento de la
involuta, es importante calcular el factor de
concentracion solar que se necesita, el cual se
obtiene con la relacion entre el area del colector
y el tubo receptor como lo menciona Gonzélez-
Avilés, 2017.

Construccion del CPC

Una vez calculados y definidos los parametros
geométricos del CPC (Barraque, 1979;
Ferdinand, 1990; Virgil, 1993) se traz6 la
involuta obteniendo el siguiente perfil que se
muestra en la figura 2.

\
Tubo de ‘
cristal

Perfil de CPC Cotas en mm

164,53

Figura 2 Trazo del CPC
Fuente: Elaboracion Propia
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Para realizar el disefio del CPC, se
investigaron diferentes diametros de tuberia de
cristal disponible en el mercado industrial
mexicano, la tuberia seleccionada es de vidrio
borosilicato Duran 3.3 R® de Schott con un
didmetro exterior de 46 mm y un espesor de
pared de 1.6 mm.

Fabricacion de la involute

La involuta del CPC, se fabricd con lamina de
acero galvanizado cal 20 (0.9 mm). Para lograr
dar forma de los diferentes radios se realiz6 en
dos pasos, en el primer paso se aproximd al
radio mayor de la involuta por medio de una
roladora mecénica con rodillos de 4” (101 mm)
de 7.5 hp (5592 W) de potencia y en un
segundo paso el perfil parabolico se forméd
utilizando barras de acero al carbon 1018 y
tubos de acero al carbon cedula 30 de diferentes
diametros entre 1” (24.5 mm) a 3” (76.2 mm)
ejerciendo presién sobre la lamina en una
prensa hidraulica de 15 toneladas de capacidad
y para ello se requirié de la fabricacion de un
molde o escantillén, por medio de forja en
caliente con solera de acero al carbon de 1 1/2
(38 mm) x 1/8” (3.8 mm) para continuar la
forma del perfil completo de la involuta y
utilizarlo como guia hasta lograr semejanza
entre la involuta de lamina y el escantillon.
Después, se utilizo técnica de hojalateria para
eliminar las abolladuras o dafios causados por el
conformado, dejando la superficie limpia y
preparada para la aplicacion posterior del
recubrimiento.Para lograr un acabado brillante
de la superficie superior de la involuta se
realiz6 un recubrimiento de cromo con
aplicacion en frio.

Diseflo e implementacion del sistema
hidraulico

Para el disefio del sistema hidraulico del CPC
se requiere garantizar que el agua recorra todos
los tubos de vidrio en forma continua, por lo
que fue necesario realizar conexiones entre
cada tubo en forma alternada, formando un
serpentin.  Debido a que no existen
comercialmente conexiones para unir tubo de
vidrio contra PVC y en el disefio no se debe
depender de un sellador, por lo que se
redisefiaron y maquinaron coples de PVC, para
obtener una junta hermética por medio de
anillos “O” de neopreno, lo que permitid el
movimiento por posible expansion y/o
dilatacion, garantizando el sellado entre
material de vidrio y PVC.

MUNOZ-HERNANDEZ, José Alejandro, HERNANDEZ-ORTIZ,
Teresa, MONTIEL-GONZALEZ, Moisés y SALGADO-TRANSITO,
Ivan. Fabricacion de un Concentrador Solar Parabdlico Compuesto
(CPC) para desinfeccién de agua de consumo en Comunidades Rurales.
Revista del Desarrollo Urbano y Sustentable. 2019.



Articulo

16

Revista del Desarrollo Urbano y Sustentable

Las conexiones que se utilizaron fueron
PVC hidraulico cedula 40 de 1 1/2 pulgadas de
diametro (38 mm).

Aplicando la ecuacion de continuidad se
calculé el volumen de los tubos de vidrio,
considerando un tiempo de residencia
hidraulica (TRH) de 30 min, para tratar un
volumen de 100 L en 6 horas de radiacion pico
al dia.

Disefio y manufactura de la estructura de
soporte

La estructura que soportara el CPC se disefio
con angulo de inclinacién variable, para ajustar
de acuerdo a la latitud del lugar. EI material de
fabricacion utilizado fue perfil tubular
reforzado (PTR) de acero al carbon calibre 14
(1.9 mm de espesor). Posterior al armado,
soldadura y esmerilado, se aplicd primario
epoxico anticorrosivo y acabado esmalte
brillante.

La estructura metélica de soporte se
fabricO mediante procesos industriales de
paileria  aplicando soldadura por proceso
GMAW (Gas Metal Arc Welding) o arco
metalico con proteccion de gas, utilizando una
maquina de Microalambre Mod. Delta Mig 335
Marca INFRA con microalambre de 0.035”
(0.88 mm) didmetro, de acero al carbon con
atmosfera gas CO., con las caracteristicas
mecénicas descritas a continuacion:

- Resistencia a la tensién: 480 MPa (70
000 psi)

— Esfuerzo de cedencia: 400 MPa (58 000
psi)

- Elongacion 22%

— Resistencia al impacto: 27 J a - 30°C (20
Ib ft a - 20 °F)

La Integracion de los componentes del
CPC lo conforman los tubos de vidrio, la
involuta, el perfil parabdlico y las conexiones
hidraulicas para formar el serpentin, fueron
ensambladas en un bastidor rectangular, el cual
se fabrico con lamina de acero galvanizado
calibre 20 (0.9 mm), por proceso de paileria y
soldadura, utilizando una dobladora mecénica
de muelas intercambiables de 1.8 m de longitud
de contacto y una cizalla de 1.2 m de longitud
de corte con capacidad de 5 toneladas de
presion.
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Resultados
En las siguientes figuras se muestra la evidencia

fotografica de los procesos anteriormente
descritos.

Figura 3 Aproximacion al radio de la parabola por medio
de una roladora mecanica
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4 Aproximacion al radio de la involuta por medio
de una roladora mecénica
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7 Fabricacion de la estructura metélica de soporte
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 5 Presion sobre la l&mina en una prensa
hidraulica de 15 toneladas
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6 Técnica de hojalateria para eliminar las
abolladuras o dafios causados por el conformado
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8 Disefio y maquinado de coples de PVC
Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo se logr6 con éxito la
colocacion de cromo brillante en la superficie
de la involuta pero aun no se conoce la
durabilidad, lo cual se analizard durante el
periodo de evaluacion y operacion del CPC.
Para determinar el tiempo de vida util del
recubrimiento.
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Conclusiones

En este trabajo se presento el disefio y proceso
de manufactura de un CPC para desinfeccion de
agua.

Se logro fabricar un CPC con materiales
de bajo costo, disponibles en el mercado y de
facil implementacion, lo cual permitio
desarrollar tecnologia accesible, factible y
sustentable para el usuario final.

La fabricacion se realizd utilizando
procesos industriales de manufactura comunes,
tales como: paileria, soldadura, cizallado,
doblado, rolado y torneado de piezas
mecanicas. Los procesos de manufactura y
tecnologia desarrollada poseen altas
posibilidades de produccion industrial, ya que
después de realizar ingenieria de procesos, se
mejoran  la  metodologia  sustituyendo
actividades  artesanales por industriales,
garantizando repetitividad y calidad de
producto final.
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