ISSN 2410-3950

Volumen 6, Nimero 20 — Julio — Septiembre - 2019

Revista de Sistemas
Experimentales




ECORFAN-Bolivia

Editor en Jefe
BARRERO-ROSALES, José Luis. PhD

Directora Ejecutiva
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD

Director Editorial
PERALTA-CASTRO, Enrique. MsC

Diseflador Web
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda. PhD

Diagramador Web
LUNA-SOTO, Vladimir. PhD

Asistente Editorial
SORIANO-VELASCO, Jesls. BsC

T(aductor
DIAZ-OCAMPO, Javier. BsC

Filologa
RAMOS-ARANCIBIA, Alejandra. BsC

Revista de Sistemas Experimentales,
Volumen 6, Numero 20, de Julio a
Septiembre - 2019, es una revista editada
trimestralmente por ECORFAN-Bolivia.
Loa 1179, Cd. Sucre. Chuquisaca,
Bolivia. WEB: www.ecorfan.org,
revista@ecorfan.org. Editor en Jefe:
BARRERO-ROSALES, José Luis. PhD
ISSN-2410-3950. Responsables de la
ultima actualizacion de este nimero de la
Unidad de Informatica ECORFAN.
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda.
PhD, LUNA-SOTO, Vladimir. PhD,
actualizado al 30 de Septiembre del 2019.

Las opiniones expresadas por los autores
no reflejan necesariamente las opiniones
del editor de la publicacion.

Queda terminantemente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e imagenes de la publicacion
sin permiso del Instituto Nacional del
Derecho de Autor



Revista de Sistemas Experimentales
Definicion del Research Journal
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccién escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en el Area de Biologia y Quimica, en las Subdisciplinas de quimica analitica, quimica
farmacéutica, quimica fisica, quimica inorgénica, quimica, macromolecular, quimica nuclear, fisica de
fluidos, fisica, estadistica, fisica molecular, fisica teorica.

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnologica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el analisis critico de Investigacion Internacional y esté adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnoldgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnol6gicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Revista de Sistemas Experimentales es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su
Holding con repositorio en Bolivia, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada con periodicidad
trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método
de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoria y practica de quimica analitica, quimica
farmacéutica, quimica fisica, quimica inorganica, quimica, macromolecular, quimica nuclear, fisica de
fluidos, fisica, estadistica, fisica molecular, fisica tedrica con enfoques y perspectivas diversos, que
contribuyan a la difusién del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e Innovacion que permitan las
argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la formulacion de las politicas
internacionales en el Campo de las Biologia y Quimica. El horizonte editorial de ECORFAN-México®
se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y anélisis ajenos a ese
ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y cientifico, ademas de
abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.



Consejo Editorial

QARVAJAL - MILLAN, Elizabeth. PhD
Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Montpellier

CORDOVA - GUERRERO, Ivan. PhD
Universidad de la Laguna

ARMADO - MATUTE, Arnaldo José. PhD
Universidad de los Andes

RIVERA - BECERRIL, Facundo. PhD
Institut National de la Recherche Agronomique

CRUZ - REYES, Juan. PhD
Instituto de Catalisis y Petroleoquimica

LOPEZ - ZAMORA, Leticia. PhD
Universidad Politécnica de Valencia

STILIANOVA - STOYTCHEVA, Margarita. PhD
Universidad de Tecnologia Quimica y Metalurgia de Sofia

CORNEJO - BRAVO, José Manuel. PhD
University of California

SOTERO - SOLIS, Victor Erasmo. PhD
Universidade de S&o Paulo

OROPEZA - GUZMAN, Mercedes Teresita. PhD
National Polytechnique de Toulouse



Comité Arbitral

ALVARADO - FLORES, Jesus. PhD
Universidad Autdnoma de Aguascalientes

DE LEON - FLORES, Aned. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

MARTINEZ - QUIROZ, Marisela. PhD
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroguimica

MAGANA - BADILLA, Héctor Alfonso. PhD
Universidad Autonoma de Baja California

VALDEZ - CASTRO, Ricardo. PhD
Universidad Nacional Auténoma de México

QUIROZ - CASTILLO, Jestus Manuel. PhD
Universidad de Sonora

SANTACRUZ - ORTEGA, Hisila del Carmen. PhD
Instituto Tecnoldgico de Tijuana

MENDOZA - CASTILLO, Didilia lleana. PhD
Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes

OCHOA - TERAN, Adrian. PhD
Tecnoldgico Nacional de México

FRONTANA - VAZQUEZ, Carlos Eduardo. PhD
Universidad Autdbnoma Metropolitana

SALDARRIAGA, Hugo. PhD
Universidad Autonoma del Estado de México



Cesion de Derechos

El envio de un Articulo a Revista de Sistemas Experimentales emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello debera
complementar el Formato de Originalidad para su Articulo.

Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-Mexico, S.C. en su Holding Bolivia considere pertinentes para divulgacion y difusion de su
Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

Declaracion de Autoria

Indicar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como maximo en la participacion del Articulo y sefalar en
extenso la Afiliacion Institucional indicando la Dependencia.

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como méaximo con el Nimero de CVU Becario-PNPC
0 SNI-CONACYT- Indicando el Nivel de Investigador y su Perfil de Google Scholar para verificar su
nivel de Citacion e indice H.

Identificar el Nombre de 1 Autor y 3 Coautores como maximo en los Perfiles de Ciencia y Tecnologia
ampliamente aceptados por la Comunidad Cientifica Internacional ORC ID - Researcher ID Thomson -
arXiv Author ID - PubMed Author ID - Open ID respectivamente

Indicar el contacto para correspondencia al Autor (Correo y Teléfono) e indicar al Investigador que
contribuye como primer Autor del Articulo.

Deteccion de Plagio

Todos los Articulos seran testeados por el software de plagio PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio
Positivo no se mandara a arbitraje y se rescindira de la recepcion del Articulo notificando a los Autores
responsables, reivindicando que el plagio académico esté tipificado como delito en el Cédigo Penal.

Proceso de Arbitraje

Todos los Articulos se evaluaran por pares académicos por el método de Doble Ciego, el arbitraje
Aprobatorio es un requisito para que el Consejo Editorial tome una decision final que seré inapelable en
todos los casos. MARVID® es una Marca de derivada de ECORFAN® especializada en proveer a los
expertos evaluadores todos ellos con grado de Doctorado y distincién de Investigadores Internacionales
en los respectivos Consejos de Ciencia y Tecnologia el homologo de CONACYT para los capitulos de
America-Europa-Asia-Africa y Oceania. La identificacion de la autoria debera aparecer inicamente en
una primera pagina eliminable, con el objeto de asegurar que el proceso de Arbitraje sea anénimo y cubra
las siguientes etapas: ldentificacion del Research Journal con su tasa de ocupamiento autoral -
Identificacion del Autores y Coautores- Deteccion de Plagio PLAGSCAN - Revision de Formatos de
Autorizacion y Originalidad-Asignacion al Consejo Editorial- Asignacion del par de Arbitros Expertos-
Notificacion de Dictamen-Declaratoria de Observaciones al Autor-Cotejo de Articulo Modificado para
Edicion-Publicacion.

Instrucciones para Publicacion Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion

Area del Conocimiento

Los trabajos deberan ser ineditos y referirse a temas de Métodos logicos, métodos de investigacion,
método hipotético-deductivo, método de la observacion cientifica, método de la medicion,

experimentacion cientifica, climatologia geologia, geoquimica, acustica y a otros temas vinculados a las
Biologia y Quimica.


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.marvid.org/

Presentacion del Contenido

Como primer articulo presentamos, Caracterizacion de un musculo artificial de nylon y su
implementacion en una articulacion de un robot manipulador serial, por ZAMUDIO-MARTINEZ,
Patricio & AGUILAR-SALAZAR, Alejandro Tonatiuh, con adscripcion en la Universidad Nacional
Auténoma de México, como segundo articulo presentamos, Evaluacion del funcionamiento de un
prototipo de electrofloculacion para el tratamiento de agua residual proveniente de procesos de
biodigestion y biocompostaje, por ALFONSO-ALVAREZ, Juan Antonio, MONTARNO-SOTO, Myriam
Tatiana, EATON-GONZALEZ, Bernardino Ricardo y VELIZ-ZAMORANO, Ana Karina, con
adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Tijuana, como tercer articulo presentamos, Transporte
masa: Simulacion de fluidos incomprensibles en una capa difusora de gas utilizando OpenFoam, por
PAMPLONA-SOLIS, Blandy, CRUZ-ARGUELLO, Julio, GOMEZ-BARBA, Leopoldo y MAY-
CANCHE, Isaias, con adscripcion en la Universidad de Guadalajara, como Gltimo articulo presentamos,
Desarrollo experimental de un Domo solar, por ROSALES-RAMIREZ, Mirna Margarita, SANCHEZ-
CORTEZ, José Alfonso, ARAUJO-RAMIRO, Jorge Arturo y LEON-HERNANDEZ, Juan Antonio, con
adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Altamira.



Contenido

Articulo

Caracterizacion de un musculo artificial de nylon y su implementacién en una
articulacion de un robot manipulador serial

ZAMUDIO-MARTINEZ, Patricio & AGUILAR-SALAZAR, Alejandro Tonatiuh
Universidad Nacional Auténoma de México

Evaluacion del funcionamiento de un prototipo de electrofloculacion para el
tratamiento de agua residual proveniente de procesos de biodigestion y biocompostaje
ALFONSO-ALVAREZ, Juan Antonio, MONTANO-SOTO, Myriam Tatiana, EATON-
GONZALEZ, Bernardino Ricardo y VELIZ-ZAMORANO, Ana Karina

Universidad Tecnoldgica de Tijuana

Transporte masa: Simulacion de fluidos incomprensibles en una capa difusora de gas
utilizando OpenFoam

PAMPLONA-SOLIS, Blandy, CRUZ-ARGUELLO, Julio, GOMEZ-BARBA, Leopoldo y
MAY-CANCHE, lsaias

Universidad de Guadalajara

Desarrollo experimental de un Domo solar

ROSALES-RAMIREZ, Mirna Margarita, SANCHEZ-CORTEZ, José Alfonso, ARAUJO-
RAMIRO, Jorge Arturo y LEON-HERNANDEZ, Juan Antonio

Universidad Tecnol6gica de Altamira

Pagina

1-7

8-15

16-24

25-33



1
Revista de Sistemas Experimentales
Septiembre, 2019 Vol.6 No.20 1-7

Articulo

Caracterizacion de un mausculo artificial de nylon y su implementacién en una
articulacion de un robot manipulador serial

Testing of a nylon artificial muscle and its implementation in a joint of a serial

manipulator robot

ZAMUDIO-MARTINEZ, Patriciot* & AGUILAR-SALAZAR, Alejandro Tonatiuh
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Resumen

En este articulo se presenta el estudio y la caracterizacion
de un masculo de nylon, para validar su desempefio,
definir sus propiedades, aplicando cargas sobre el mismo
y sometiéndolo a estimulos térmicos. Se reportan los
resultados de la implementacion del musculo de nylon en
una articulacion de un mecanismo rigido, de un
manipulador serial, sin embargo, el dificil control térmico
que posee el masculo hace que el choque térmico (la
temperatura ambiente y la aplicada) desgaste en cierto
punto al musculo, agotando sus propiedades, llegando al
punto de quemar el material o recibiendo una respuesta
muy lenta por parte de este. Se comprueba que el material
solo puede soportar cargas en suspensidén mientras que su
implementacion en un mecanismo rigido aln es
cuestionable para su aplicacién en sistemas rigidos. Se
observa que una caracteristica importante de los masculos
de nylon es su increible capacidad de contraer cargas que
son superiores al mismo peso del masculo y que por medio
de un estimulo térmico pueden contraerse gracias a su
propiedad anisotrépica, asi como el material es
sumamente atractivo para la aplicacion de la robotica
blanda y materiales inteligentes.

Robética blanda, Actuadores Blandos, Mdusculos
Avrtificiales de Nylon

Abstract

In this paper we present the study and description of a
nylon muscle, to validate its performance and define its
properties, applying loads on it and subjecting it to thermal
stimuli. The results of the implementation of the nylon
muscle are reported in a joint of a rigid mechanism, of a
serial manipulator, however, the difficult thermal control
that the muscle possesses makes the thermal shock (the
ambient temperature and the applied one) wear at a certain
point to the muscle, exhausting its properties or a very
slow response from it. Testing that the material can only
be used in the suspension of the load in the application of
rigid systems. It is observed that an important feature of
nylon muscles is their incredible capacity to contract loads
that are higher than the same weight of the muscle and that
by means of a thermal stimulus can be contracted thanks
to its anisotropic property, just as the material is extremely
attractive for the application of soft robotics and intelligent
materials

Soft Robotics, Soft Actuators, Nylon Artificial Muscle

Citacion: ZAMUDIO-MARTINEZ, Patricio & AGUILAR-SALAZAR, Alejandro Tonatiuh. Caracterizacion de un masculo
artificial de nylon y su implementacion en una articulacion de un robot manipulador serial. Revista de Sistemas
Experimentales. 2019. 6-20: 1-7

* Correspondencia del Autor (pmz_rofi@comunidad.unam.mx)
1 Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

La robotica blanda o también conocida como
Soft Robotic, es una nueva rama de la robdtica
en la cual los componentes estan esencialmente
hechos de materiales blandos y estructuras
activas monoliticas (o continuas), esto permite
una mejor interaccion en su entorno que los
robots que estan hechos de materiales rigidos. La
robotica blanda al estar constituida de materiales
blandos causa impacto en las areas que requieren
de materiales sensibles e inteligentes, las
aplicaciones médicas, interacciéon social y la
manipulacion de objetos fragiles seran de las
areas que la robotica blanda asistira y tendra
relevancia para realizar tareas que la robdtica
rigida aun estd limitada. (Miriyev, Stack et al.
2017, Campbell 2018, Coyle, Majidi et al. 2018).

A medida que la robdtica blanda ha
evolucionado, a la par sensores y actuadores
compuestos de materiales flexibles e inteligentes
surgen de la necesidad de crear sistemas
discretos y capaces de realizar movimientos en
entornos variables y estos puedan adaptarse al
entorno, (Paik 2015, Campbell 2018). Los
actuadores blandos estdn compuestos de
polimeros capaces de expandirse y contraerse,
efectuando movimientos lineales o rotatorios,
(Kim, Yang et al. 2015).

Actuadores blandos actuados eléctricamente

La esencia de los actuadores blandos actuados
eléctricamente es someter un polimero que sirve
como dieléctrico entre dos nodos, esto crea un
campo magnético entre los dos nodos, haciendo
que el dieléctrico por la carga de energia
eléctrica sufra una deformacién. Actuador
blando “elastomeros dieléctricos son materiales
aislantes blandos. Se deforman por fuerzas
eléctricas cuando se usan en un condensador
entre dos electrodos mecanicamente
compatibles.

Los elastomeros dieléctricos son un
subgrupo de polimeros electro activos,
materiales  utilizados en  transductores
electromecanicos” (Bauer 2014). Se han
investigado muchas clases de materiales para
este tipo de aplicaciones incluyendo acrilatos,
siliconas, uretanos cauchos en estado latex ABS
y diferentes copolimeros, para su uso como
actuadores o musculos artificiales, (Petralia and
Wood 2010, Gonzalez-Jimenez 2015).
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Actuadores blandos actuados
neumaticamente
Los actuadores blandos actuados

neumaticamente son de lossistemas de
musculos artificiales en desarrollo entorno a
robots blandos, (Yang, Verma et al. 2016).
Menciona que un sistema de actuador neumatico
blando es accionado por el inflado de una red
neumatica de pequefios canales dentro del
material elastomero, que producen
contracciones y expansiones en los materiales
cuando el sistema es actuado por los flujos de
gases comprimidos. Las limitantes de estos tipos
de actuadores es que su accionamiento es
relativamente lento, por lo que se requieren
cantidades grandes de aire comprimido para
poder accionar todo el sistema y el flujo del gas
comprimido pueda llegar a todos los canales de
los materiales elastomeros.

actuados

Actuadores blandos

hidraulicamente

Los actuadores actuados hidraulicamente poseen
una gran cantidad de energia que se transfiere a
través de un sistema que conecta con las partes
para ejecutar el movimiento del actuador lo que
provoca una alta densidad de potencia, dicho
sistemas por lo general estan acompafados de
maquinaria pesada, debido al gran trabajo y
energia que estos brindan al accionarse, (Acome,
Mitchell et al. 2018).

Actuadores blandos actuados térmicamente

Los actuadores accionados térmicamente son los
prototipos de musculos artificiales prometedores
debido a su simpleza en su funcionamiento y los
materiales inteligentes, dentro de los sistemas de
actuadores térmicos definimos a un material
inteligente que posee memoria de forma al
someterse a una diferencia de temperatura, ya
que esto le permite al material deformarse y
volver a su estado inicial sin dafiar su estructura.

Actuadores blandos de Nylon

En el area de los materiales inteligentes, el nylon
presenta propiedades termoplasticas lo que
permite que se deforme con un estimulo externo
como el calor (Haines 2015) la electricidad por
efecto joule (Mirvakili and Hunter 2016)
(Mirvakili, Ravandi et al. 2014) o incluso por un
sistema que controla el agua a través del
musculo, (Wu, Andrade et al. 2015).

ZAMUDIO-MARTINEZ, Patricio & AGUILAR-SALAZAR,
Alejandro Tonatiuh. Caracterizaciéon de un masculo artificial de
nylon y su implementacién en una articulacion de un robot
manipulador serial. Revista de Sistemas Experimentales. 2019
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En la actualidad las fibras de nylon y
polietileno son grandes precursores de las fibras
musculares artificiales, ya que permite combinar
la contraccién que ocasiona la induccion térmica
reversible en direccion de lafibra, lagran
expansion térmica volumétrica y la gran
anisotropia en los cambios dimensionales
inducidos térmicamente proporcionan un golpe
muscular. Estas  fibras  precursoras  estan
compuestas de cadenas poliméricas flexibles que
estan altamente orientadas en la direccion de la
fibra.

La contraccion térmica resultante de las
fibras de nylon puede llegar a representar un 4%
similar a los cables de memoria de forma de los
Ni-Ti, (Yin, Zhou et al. 2018). Para que las fibras
de nylon tengan una carrera de traccion, la fibra
de nylon se somete a torsion al punto de que se
convierta en un espiral, dandole el aspecto de un
pequefio resorte, (Haines 2015). La Figura 1
muestra el ejemplo de un musculo de nylon
retorcido.

Figura 1 Musculo de nylon retorcido

En la actualidad estos mdsculos de
nylon estan accionados a través de 3 sistemas,
sistema de agua (Wu, Andrade et al. 2015),
aire caliente (Haines 2015) y el efecto Joule
(Mirvakili and Hunter 2016) teniendo gran
carrera de recorrido, dichos sistemas consisten
en calefaccion y enfriamiento, el reto para todos
los sistemas que activan el muasculo artificial de
nylon es someter el material a una temperatura
tal que la contraccion del musculo se efectué, al
tiempo que wvuelva a su temperatura
inicial cambiando a su estado original del
musculo en  cuestion de  segundos. Los
musculos de nylon poseen capacidades de cargas
y de resistencia a la deformacion semejantes o
incluso superiores a los musculos bioldgicos y
gque en comparacion compiten con otros
musculos artificiales utilizados para la
elaboracion de actuadores blandos (Musculos
artificiales eléctricos: elastomeros dieléctricos.
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Musculos artificiales neumaticos:
“McKibben Artificial Muscles”, “VAMP”,
“Pneu net”. musculos artificiales hidraulicos:
“Hasel”. y etc).

La necesidad de caracterizar y estudiar el
desempefio de los musculos artificiales de nylon
es brindar en el futuro la posibilidad de controlar
mecanismos rigidos (manipuladores seriales,
paralelos o hibridos) o blandos (robots
continuos) de manera discreta aprovechando
espacios en su implementacion, sin la necesidad
de mantenimiento como los actuadores
convencionales y controlar a través de entornos
variables, ademés de tener una mejor respuesta
de actuacion casi intuitiva.

Por lo que se parte del cuestionamiento si
es posible que las caracteristicas mecanicas de
un mausculo artificial de nylon puedan efectuar
un movimiento lineal parecido a los actuadores
lineales convencionales en la implementacion de
una articulacion de un manipulador serial. Los
actuadores blandos de nylon se encuentran en
etapas de pruebas, debido a que el control y el
nivel de respuesta del material aun resulta ser
dificil de controlar.

Este articulo presenta el estado del arte de
los actuadores blandos, la fabricacion del
musculo de nylon, la caracterizacion y estudio de
un actuador blando de nylon (musculo artificial)
su comportamiento mecanico y su desempefio
como un actuador lineal, una aplicacion en la
implementaciéon de un eslabon en una
articulacion de un manipulador serial, la
realizacion de pruebas, la implementacion del
musculo y los resultados que se obtuvieron.

Fabricacion del masculo artificial de nylon

Del articulo “Artificial Muscles From Line And
Sewing Thread” (Haines 2015) se tomaron las
técnicas para la fabricacion del musculo de
nylon enroscado, este consiste en someter el
filamento de nylon a una tension tal que se ejerce
un torque sobre la misma, modificando su
estructura y obteniendo de esta la espiral
caracteristica que poseen los musculos de nylon
enroscados. Para la construccién del masculo de
nylon se, tenso el filamento de nylon a un
extremo y se aplico el torque hasta obtener la
espiral  caracteristica, posteriormente este
musculo retorcido se introdujo en agua caliente
para evitar tenciones internas en el proceso de
fabricacion.

ZAMUDIO-MARTINEZ, Patricio & AGUILAR-SALAZAR,
Alejandro Tonatiuh. Caracterizacion de un musculo artificial de
nylon y su implementacién en una articulacion de un robot
manipulador serial. Revista de Sistemas Experimentales. 2019
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Otros autores optaron por la construccion
de un dispositivo que se dedica a fabricar
musculos de nylon, (Semochkin 2016).

Pruebas de alargamiento del masculo

Ya fabricado el musculo artificial de nylon, se
sometié a una prueba de alargamiento, esto
permite conocer la magnitud de elongacion del
material antes de sufrir una deformacion por la
carga suministrada. En la Figura 2 se aprecia el
musculo de Nylon sometido a diferentes cargas.

Figura 2 Musculo artificial de nylon sometido a carga

En la tabla 1 se muestra el alargamiento
del musculo con respecto al peso medido en
newtons.

Alargamiento (m) | Fuerza (N)

0.085 0
0.087 0.667
0.090 1.334
0.095 1.978
0.097 2.002
0.105 2.669
0.113 3.337
0.120 3.957
0.143 5.935
0.155 7.914
0.164 9.893

Tabla 1 Alargamiento y fuerza colocada en el musculo
artificial de nylon

Para el estudio de los mdsculos de nylon se
analizan sus propiedades mecanicas para
conocer su comportamiento y aprovechar al
maximo las caracteristicas, estos se destacan por
sus capacidades de carga altas en proporcién a su
tamario e histéresis.

Caracteristicas mecanicas del musculo

Se utiliza la teoria de los resortes para definir los
parametros mecanicos del musculo, ya que parte
de la configuracién de los muasculos artificiales
de nylon se comportan de la misma manera.
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Ley de Hooke. Establece que el
alargamiento  (x-Xo) del musculo  sera
directamente proporcional al modulo de la
fuerza aplicada, donde (k) es la constante del
resorte.

F = —k(x—xo) 1)

Mddulo de Young. Mide la resistencia del
musculo del nylon (o) al ser deformado
elasticamente ().

E== 2

Potencia. Es la cantidad de trabajo (T)
efectuado sobre una unidad de tiempo (t).

P=1 3

Energia cinetica E;, es la energia que
posee un cuerpo a causa de su movimiento,
donde (m) es la masa y (v) la velocidad.

E. = %m v? (4)

Energia potencia elastica (U). Es la energia
ganada al deformar un resorte (k) es una
constante y (x) el desplazamiento.

U =kx? (5)

indice de muelles helicoidales (C). Este
parametro permite saber por medio del valor de
los didmetros (didmetro del mdsculo De y
didmetro del filamento D;) del musculo la
rigidez del masculo.

— D&
C=3 (6)
A partir de las anteriores ecuaciones,
puede conocer los parametros mecanicos del

musculo de nylon. En la Tabla 2 se muestra las
caracteristicas mecanicas del muasculo.

Ley de Hooke

N
197.8—
m

173.55 —
m

0.0049465 Watt
Energia cinética 0.009893 [N * m]
Energia potencial eléstica 0.00989 [N * m]
indice de muelles helicoidales. 3

Maddulo de Young

Potencia

Tabla 2 Caracteristicas Mecanicas del Mdsculo Artificial
de Nylon

ZAMUDIO-MARTINEZ, Patricio & AGUILAR-SALAZAR,
Alejandro Tonatiuh. Caracterizaciéon de un masculo artificial de
nylon y su implementacién en una articulacion de un robot
manipulador serial. Revista de Sistemas Experimentales. 2019
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Pruebas de control del mdsculo

Se utiliz6 una pistola de calor, la cual
proporciona una temperatura de 300° C, se
colocé el masculo en suspensién soportando una
carga de 2.669 N. Posteriormente se utilizo la
pistola aproximando la boquilla en el masculo.
Esto dio como resultado una contraccion por
parte del mdsculo artificial de nylon
aproximadamente de 0.02 m levantando la carga
de 2.669 N en un tiempo de 2 a 3 segundos. Ver
Figura3a) y 3 b).

R | e
| R ‘\ '.*'l:
3l | 1
- 4 . |
i
- l ‘l'; ‘ . l'h &
| A \ ',
:“ 4“
a) b)

Figura 3 Contraccion del masculo de nylon, a) sin calor,
b) con calor

Una vez obtenidos los parametros
mecanicos del musculo artificial de nylon, se
procedié a evaluar la magnitud de la fuerza
necesaria para poder mover la articulaciéon del
manipulador serial por medio de un
dinamometro de 1kg*f 6 10 N. En esta prueba se
obtuvo una fuerza necesaria de

aproximadamente 250 gr*f, para poder desplazar
la articulacion del brazo del manipulador. Ver
Figura 4.

Figura 4 Prueba de fuerza en articulacion con
dinamémetro
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Implementacion de un manipulador serial

Durante la implementacion del musculo en una
articulacion del manipulador serial, se observa el
movimiento de este al momento de suministrar
calor al masculo, obteniendo un desplazamiento
angular de aproximadamente 10° C por 2 cm de
contraccion del musculo de Nylon. Ver figura 5.

Figura 5 Actuacion del musculo dentro de articulacion de
un manipulador serial

Resultados

La realizacién de las pruebas mecanicas del
muasculo artificial de nylon mostrd los
parametros mecanicos de los cuales estan
constituidos estos musculos, se logrd observar y
medir el comportamiento del masculo de nylon
al estar sometido a cargas y al control de la
contraccion del musculo por medio del calor
suministrado al mismo, teniendo una respuesta
entre 2 y 3 segundos, contrayéndose a 2 cm y
soportando cargas aproximadas a los 9.89 N.

Las pruebas realizadas a este tipo de
actuadores brindaron la oportunidad de conocer
mejor la configuracién de este, tomando pruebas
para conocer sus capacidades mecanicas Yy
aplicandolos en una articulaciéon de un
manipulador son elementos que permiten
conocer los alcances que pueden tener estos
actuadores para la aplicacion en la robotica.

Se obtuvieron resultados interesantes
con respecto en la actuacion en los
manipuladores, sin embargo, el mdsculo
artificial de nylon al ser sometido a diez pruebas,
se vio una deformacion a causa del contacto
directo de la temperatura de la pistola de calor,
esto causaba una perdida en la tension del
musculo y por ende la contraccion del musculo
disminuye. Para trabajo futuro se espera mejorar
el control de la temperatura suministrada en un
medio controlado para la actuacién segura del
actuador.

ZAMUDIO-MARTINEZ, Patricio & AGUILAR-SALAZAR,
Alejandro Tonatiuh. Caracterizacion de un musculo artificial de
nylon y su implementacién en una articulacion de un robot
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Conclusiones

Los resultados en la implementacion del
masculo de nylon en la articulacion del robot
manipulador serial se observa que el dificil
control térmico que posee el musculo hace que
el choque térmico y la temperatura ambiente
desgasten al musculo agotando sus propiedades.
Se comprueba que el material sélo puede
soportar cargas en suspension mientras que su
implementacidn en un mecanismo rigido adn es
cuestionable para su aplicacion en sistemas
rigidos.

El estudio y la aplicacion de este tipo de
elementos blandos permiten el desarrollo de
sistemas discretos y capaces de trabajar bajo
diferentes tipos de estimulos dependiendo del
entorno. Se observa que una caracteristica
importante de los masculos de nylon es su
increible capacidad de contraer cargas que son
superiores al mismo peso del musculo. Por lo
tanto, el material es sumamente atractivo para la
aplicacion de la robotica blanda y materiales
inteligentes.
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Resumen

Introduccién. En los ultimos afios el Gobierno de Baja
California ha promovido no descargar agua residual con alto
contenido de grasas y aceites. Una empresa de la region
dedicada a la recoleccion de lodos, decidi6 instalar un sistema
de centrifugado horizontal para la extraccion de aceite,
generando un lodo con 5% de grasa y aceite, el cual se envia
a un proceso de biodigestion y lombricomposta para la
generacion de humus sélido y liquido, generando aguas
residuales con alta carga organica que requieren de un
tratamiento antes de su disposicion. Objetivo: Elaborar un
prototipo experimental de electrofloculacion para el
tratamiento de agua residual (TAR) con alto contenido de
materia organica. La Metodologia se dividi6 en 4 etapas: 1)
Caracterizacion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos
del agua residual; 2) Montaje del prototipo; 3)
Experimentacion; 4) Verificacion del Sistema. Contribucion.
Mediante la elaboracion del prototipo se confirmd de la
efectividad del proceso de electrofloculacion para el TAR con
un alto contenido de materia orgéanica y bacterias patégenas,
ya que se logré una disminucién mayor al 50% en la presencia
de DBO5 (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda
quimica de oxigeno), coliformes fecales y Salmonella.

Electrofloculacién, Caracterizacion, Prototipo

Abstract

Introduction. In recent years, the Government of Baja
California has promoted not to discharge wastewater with
high content of fats and oils. A company in the region
dedicated to the collection of sludge, installed a horizontal
centrifugation system for the extraction of oil, generating a
sludge with 5% fat and oil. The result of this process is sent
to a process of biodigestion and vermicompost for the
generation of solid and liquid humus, which generates
wastewater with high organic load that require a treatment
before disposal. Objective. Develop an experimental
prototype of electroflocculation to wastewater treatment with
a high content of organic matter. Methodology was divided
into 4 stages: 1) Physicochemical and biological
characterization of the wastewater; 2) Assembly of the
electroflocculation prototype; 3) Experimental assessment 4)
Verification of system operation. Contribution. Through the
elaboration of the prototype, the effectiveness of the
electroflocculation process was confirmed for the wastewater
treatment (WT) with a high content of organic matter (OM)
and pathogenic bacteria, since a greater than 50% decrease of
the biochemical oxygen demand (BOD5), chemical demand
of oxygen (COD), fecal coliforms and Salmonella.

Electroflocculation, Characterization, Prototype
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Introduccion

En los altimos afios el Gobierno del Estado de
Baja California ha promovido la recoleccion de
grasas y aceites residuales provenientes de la
industria restaurantera, para evitar el problema
ocasionado por descargas no controladas de agua
con un alto contenido de grasas y aceites, que
trae como consecuencia el taponamiento del
sistema de drenaje y una baja eficiencia en el
sistema de tratamiento de agua residuales de la
ciudad de Tijuana, Baja California, en donde se
cuenta con infraestructura para tratar el 100% del
agua residual.

Derivado de dichas medidas los
restaurantes 'y negocios dedicados a la
produccién de alimentos deben contar con
trampas de grasas y aceites, con la finalidad de
recolectar la mayor cantidad posible de este
residuo. Las trampas de grasas se deben limpiar
periédicamente para garantizar su buen
funcionamiento, lo que genera residuos con alto
contenido de grasas y aceites (lodos con hasta un
50% de grasas Y aceites), que deben disponerse
de forma adecuada mediante el pago de servicios
de recoleccion.

Probleméatica

Uno de los principales problemas de la
recoleccion de residuos provenientes de trampas
de grasas y aceites es que debido a su naturaleza
quimica, el residuo se considera peligroso y no
puede ser dispuesto directamente en el suelo. Es
necesario enviarlo a un sistema de
confinamiento, generando altos costos a las
empresas dedicadas a su recoleccion.

Lo anterior motivd a una empresa
ubicada en la region, dedicada a la recoleccion
de lodos, a instalar un sistema de centrifugado
horizontal para la extraccion de aceite,
generando un lodo con 5% de grasa y aceite, el
cual posteriormente se envia a un proceso de
biodigestion 'y lombricompostaje para la
obtencion de humus solido y liquido, este
sistema genera aguas residuales con alta carga
organica que requieren de un tratamiento antes
de su descarga a la red municipal de
alcantarillado de la Ciudad.
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Justificacion

Debido a los procesos bioldgicos utilizados en la
degradacion de los lodos provenientes de
trampas de grasas y aceites, se generan aguas
residuales con un alto contenido de materia
organica y coliformes fecales.

Las aguas residuales generadas requieren
de un tratamiento que permita su disposicion o
redso. La implementacion de un sistema de
tratamiento de electrofloculacion, que consiste
en la remocién de contaminantes que se
encuentran en suspension o disueltos, mediante
la induccion de corriente eléctrica en la fase
acuosa, a traves de electrodos metalicos como
aluminio, dispuestos en paralelo permitira el
cumplimiento de la NOM-002-SEMARNAT-
1996, que establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal (Prieto Garcia,
Callejas Hernéndez, Reyes Cruz, & Marmolejo
Santillan, 2012). Debido a lo anterior se propuso
como objetivo de esta investigacion: Elaborar un
prototipo experimental de electrofloculacion
para verificar su efectividad en el tratamiento de
agua residual (TAR) con alto contenido de
materia organica (MO) y bacterias patégenas.

Metodologia

El funcionamiento del prototipo se basé en
aplicar al agua residual una corriente eléctrica
mediante la incorporacion de dos electrodos de
aluminio, logrando que se desestabilicen los
contaminantes suspendidos o disueltos en el
agua, mediante la producciéon burbujas de
oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el catodo
permitiendo la  formacion  fléculos de
contaminante en la superficie del reactor lo que
permite una facil separacion (Aldeguer, Prats , &
Seller, 2019). El desarrollo del prototipo de
electrofloculacién se dividié en 4 etapas: 1)
Caracterizacion de parametros fisicoquimicos y
bioldgicos del agua residual; 2) Disefio vy
montaje del prototipo; 3) Experimentacion; 4)
Verificacion del sistema

Caracterizacion de parametros
fisicoquimicos y biologicos del agua residual.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas
del agua residual se realizaron los analisis
fisicos, quimicos y bioldgicos que se muestra la
tablal.
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Para la medicion pH se utilizd un
medidor de pH de la marca Thermoscientific,
modelo Orion Start A111 con compensador de
temperatura. Para la conductividad eléctrica se
utilizé un conductimetro HANNA Waterproof
con compensador de temperatura con una
resolucion de 1 pS/cm.

Parametro Método Norma qe
referencia
NMX-AA-
pH Potenciometria 008-SCFI-
2016
.. NMX-AA-
(E:Ic:ér::ctirl:gtalwdad Potenciometria 093-SCFI-
2018
NMX-AA-
Grasas y Aceites Extraccion Soxhlet 005-SCFI-
2013
Solidos Cono Imhoff ’(;Iol\z/ll)éCAFAI\
Sedimentables 2013
NMX-AA-
Nitrogeno Total Kjeldahl 026-SCFI-
2010
Escherichia coli Nimero Mas ’(;IM);,('ZAFAI\
Probable (NMP) 2015
Demanda NMX-AA-
bioguimica de | Electrométrico 028-SCFI-
oxigeno (DBOs) 2001
Demanda Quimica - NMX-AA-
. Volumétrico 030/1-SCFI-
de oxigeno (DQO) 2012
. - NOM-114 -
Salmonella sp. Preenriquecimiento SSA1-1994

Tabla 1 Parametros analizados al agua residual
Fuente: Elaboracion Propia

La determinacion de grasas y aceites se
realiz6 mediante el método de extraccidn
Soxhlet, que consiste en la extraccién de grasa y
aceite utilizando hexano como solvente de
extraccion, en ciclos de aproximadamente 3
minutos para un total de 20 ciclos por hora. Los
solidos sedimentables se midieron como la
cantidad de sélidos depositados en el fondo de
un cono Imhoff en un periodo de 60 min, de
conformidad con la NMX-AA-004-SCFI-2013.

La determinacion de nitrogeno total se
realizd6 mediante el método Kjeldahl, se utilizd
sistema de digestion combinado de la marca
CRAFT modelo KC-1600V. El método consistio
en digerir la muestra mediante el empleo de una
solucion acida, para posteriormente realizar la
destilacion, y la solucion recolectada se titulo
con una solucion de acido sulfurico 0.006 M.La
determinacion de DBOs se realizoO mediante el
método electrométrico, para la medicion de
oxigeno disuelto (OD) que se realizO antes y
después de los 5 dias incubacién se utilizd un
medidor Milwaukee modelo MW 600.
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La DQO se realizd6 mediante una
oxidacion con Dicromato de Potasio, el exceso
de Dicromato se valoré con una solucion de
Tiosulfato de Sodio.

Los  pardmetros  bioldgicos  de
Escherichia Coli y Salmonella se realizaron
mediante la técnica del niumero méas probable
(NMP). Para la determinacién de E. Coli se
realizd inicialmente una prueba presuntiva con
medio de cultivo caldo Lauril Sulfato, la prueba
confirmativa se realizd a los tubos positivos
mediante su inoculacion en caldo Billis Verde
Brillante a 45°C. Finalmente la presencia de E.
Coli se confirmd mediante la inoculacion de los
tubos positivos en Caldo E.C.

Para la determinacion de Salmonella el
método se dividi6 en 4 etapas: 1)
Preenriquecimiento; 2) Enriguecimiento
selectivo; 3) Sembrado en placa con agar XLD
(Xilosa Lisina Desoxicolato) y Agar VB (Billis
Verde brillante); 4) identificacion bioquimica
mediante medio TSI (Hierro-Triple Azlcar)

Montaje del prototipo de electrofloculacion

Para definir el sistema de electrofloculacion a
escala laboratorio, primero se procedid a
identificar la capacidad de volumen del reactor,
los materiales y equipos para su elaboracion. Se
decidio un volumen 1000 mL, electrodos de
aluminio (Vasudevan, 2012) tanto anodo como
catodo de aproximadamente 40 cm?® cada uno, en
forma de placa (Chen, 2004), con finalidad que
en condiciones acidas genere hidrdgeno para que
arrastre los floculos generados hacia la parte
superior. Con una distancia entre electrodos de 4
cm. (Ozyonar & Karagozoglu, 2011).

También se integro al sistema una fuente
de poder de la marca B&K PRECISION modelo
1672, con un rango de voltaje de 0 a 99V y rango
de amperaje de 0 a 9.99 Ampere, para controlar
la intensidad de corriente a la celda (Mendoza
Burgos & Sanchez Guzman, 2019). Elegidos los
componentes se decidié que el prototipo deberia
estar integrado por una fuente de poder, un
sistema de reaccion con un anodo y un catodo de
aluminio, y un sistema de agitacion.
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Experimentacion

Definido el prototipo se procedié a determinar
los parametros de trabajo. Considerando el
volumen del agua, pH de trabajo, diferencia de
potencial e intensidad de corriente, factores de
suma importancia, ya que se ha demostrado que
se obtienen altos porcentajes en la disminucion
de la DQO cuando se disminuye el pH (Arango
Ruiz & Garcés Giraldo, 2007). También se
consider0 el tiempo de reaccion y se realizaron
por lo menos 20 corridas experimentales.

La experimentacion consistio en ajustar
el pH del agua a 4 con una solucion &cido
clorhidrico 1 M, para posteriormente aplicar una
intensidad de corriente de 8 Amperes y un
voltaje de 34V durante 5 minutos. Finalmente el
agua  obtenida en el proceso de
electrofloculacién se pas6 por un tratamiento
fisico, que consistio en la filtracién con carbdn
activado para la eliminacion de color y malos
olores.

Verificacion del sistema

Para verificar la efectividad del sistema de
tratamiento, se procedid a determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
agua tratada mediante el sistema de
electrofloculacion. Los parametros considerados
fueron los mismos que para el agua residual
ademéas se incluyeron la determinaciéon de
dureza, solidos disueltos totales y sulfatos, las
técnicas utilizadas fueron las mismas técnicas
descritas en el apartado 4.1.

Para la determinacion de dureza total se
hizo referencia al método descrito en la Norma
Mexicana (Norma Mexicana NMX-AA-072-
SCFI-2001, 2001), que consiste en una
valoracion con disolucion de EDTA 0.01 M,
empleando un indicador negro de Eriocromo T,
para la cuantificacion de CaCOs, y la
determinacion de sulfatos mediante el método
turbidimétrico (Norma Mexicana NMX-AA-
074-SCFI1-2014, 2015) para el que se utilizd un
espectrofotometro UV-VIS Agilent
Technologies modelo Cary 60.
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Resultados

Los resultados para cada una de las etapas
llevadas a cabo para la evaluacion del
funcionamiento del prototipo de
electrofloculacién para el tratamiento de agua
residual proveniente de procesos de biodigestion
y biocompostaje se muestran a continuacion:

Etapa 1. Caracterizacion de parametros
fisicoquimicos y bioldgicos del agua residual

En la tabla 2, se presentan los resultados de la
determinacion de los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos del agua residual antes del
proceso de electrofloculacion.

Parametro Valor Limite maximo
promedio  permisible  NOM-

002-SEMARNAT-

1996
pH 73 55-10
Conductividad 10.3 Sin Especificacion

Eléctrica (mS/m)
Grasas y Aceites

(mg/L) 13 25
Solidos

Sedimentables 0.6 5
(mL/L)

Nitrogeno  Total

(mg/L) 4.92 40

Escherichia  Coli

por cada 100 mL, | 210 Sin Especificacion

NMP
DBOs (mg/L) 500 150
DQO (mg/L) 883.2 Sin especificacion

Salmonella/100 mL | Presencia Sin Especificacion

Tabla 2. Resultados de caracterizacion del agua residual
Fuente: NOM-002-SEMARNAT

Como se puede observar la mayoria de
los parametros se encuentran dentro de la
especificaciones de la NOM-002-SEMARNAT-
1996, sin embargo los parametros de DBOs y
DQO se encuentra por encima del doble de lo
especificado por la norma, debido a la naturaleza
del agua residual proveniente de un proceso de
digestion, y por ende un alto contenido de E.coli
y presencia de Salmonella sp.

Etapa 2. Montaje del prototipo de
electrofloculacién

Identificado el material se procedio a la
construccion del prototipo, que consistio en una
fuente de poder, un sistema de reaccion que
contiene un anodo y un catodo de aluminio
situados de forma monopolar, y un sistema de
agitacion (Mollah, y otros, 2004) , como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1 Componentes del sistema de electrofloculacién
Fuente: Elaboracién Propia

Etapa 3. Experimentacion.

Construido el sistema de electrofloculacion el
pH se ajusté a 4 , ya que debido a los resultados
de las pruebas experimentales prospectivas, a un
pH mas basico no es posible llevar a cabo la
reaccion, ademas este pH propicia el aumento en
la produccién de burbujas de hidrogeno
favoreciendo la flotacion de los contaminantes.
(Pifa , Dominguez, & Ramirez Gonzalez, 2011)

Ajustado el pH se procedié con el
encendido del sistema manteniendo un voltaje
aproximado de 34 Volt (V) y una intensidad de
corriente de 8 Amperes. Dado que dependiendo
de la naturaleza del agua residual algunos
autores han trabajado con un voltaje préximo a
32V y unaintensidad de corriente aproximada de
3A que depende de la densidad de corriente y
distancia de las placas, dicho proceso generd
espuma color beige (ver figura 2), la cual se
removié cada vez que se llenaba el recipiente de
reaccion.
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Figura 2 Espuma formada en el proceso
Fuente: Elaboracién Propia

Se continu6 con el proceso de
electrofloculacion hasta que ya no se observé la
generacion de espuma abundante, esto sucedid
alrededor de los 5 minutos de funcionamiento, se
ha reportado que la mayor remocion ocurre
durante los primeros 10 minutos ( (Holt, Barton,
& Mitchell, 2005), la agitacion no fue vigorosa
con la finalidad de no romper los fléculos
generados. Al terminar el proceso se obtuvo un
agua de color amarillo claro, sin la formacion de
precipitados, como se muestra en la figura 3.

Figura 3 Termino del proceso de electrofloculacion.
Fuente: Elaboracion Propia
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Debido a la apariencia del agua se
decidié realizar tratamientos fisicos que no
afecten el proceso de electrofloculacion, en
primer lugar se coloco el agua tratada en un
recipiente sedimentador con la finalidad de
eliminar solidos suspendidos, posteriormente se
procedié a filtrar mediante el uso de filtros
Whatman nimero 4, de 150 mm, y finalmente se
realiz6 una ultima filtracion con un filtro
compuesto por algodon y carbon activado,
repitiendo este Ultimo paso de 2 a 3 veces hasta
obtener un agua sin color ni olor.

Figura 4 Apariencia final del agua residual tratada
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3, se muestran los pardmetros
utilizados para cada lote procesado en el sistema
de electrofloculacion, por cada 900 mL de agua
de entrada en el sistema se recuperan 700 mL de
agua limpia con una apariencia transparente y
sin olor, lo que representa un 77% de
recuperacion. También es importante indicar que
por cada corrida se obtuvieron en promedio
55.43 g de lodo himedo y 7.35 g de lodo base
seca.

Parametro utilizado Medicién
Volumen de agua (mL) 900
pH inicial 8.50
pH de trabajo 4.20
Voltaje (V) 32
Intensidad de corriente (A) 9.93
Potencia consumida (W) 268.49
Tiempo de electrofloculacion (min) 5

Tabla 3. Parametros de trabajo de la electrofloculacién
Fuente: Elaboracion Propia
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Etapa 4. Verificacion del funcionamiento del
sistema

La tabla 4, presenta los resultados de la
determinacion de los pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos realizados al agua residual
tratada, mismos analisis realizados al agua antes
del proceso de electrofloculacion.

Parametro Valor Limite méaximo
promedio permisible NOM-
002-SEMARNAT
pH 8.7 5.5-10
Conductividad 12.10 Sin Especificacion

Eléctrica (mS/m)
Grasas y Aceites
(mg/L)

Sélidos
Sedimentables
(mL/L)

Nitrdgeno  Total
(mg/L)
Escherichia  Coli
por cada 100 mL, | 93

Ausencia 25

Ausencia 5

28 40

Sin Especificacion

NMP

DBOs (mg/L) 150 150

DQO (mg/L) 201.6 Sin Especificacion
Salmonella /100 . . e
mL Presencia | Sin Especificacion
Solidos

suspendidos totales | 100 200 mg/L

(SST), mg/L

Dureza (mg/L) 317 Sin Especificacion

Sulfatos (mg/L) 946 Sin Especificacion

Tabla 4 Resultados de la determinacion de pardmetros al
agua residual tratada
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a la DBO el valor obtenido
se encuentra en el valor limite del promedio
diario con una efectividad de remocion del 70%
con respecto al valor establecido antes del
tratamiento del agua residual.

Los resultados muestran una
disminucion del 77% con respecto a la cantidad
de solidos suspendidos totales, el pardmetro se
encuentra a la mitad del limite maximo
permitido, lo que indica que el tratamiento es
efectivo. La DQO también mostrd6 un
disminucion, aunque la norma de descarga de
agua no indican el limite para DQO, es de suma
importancia, ya que indica la degradacion de la
materia inorganica. Otros de los parametros
importantes en el tratamiento de aguas residuales
son los parametros bioldgicos, ya que pueden
determinar el uso o retso que se le puede dar al
agua residual, esos parametros son: numero mas
probable de coliformes fecales (Escherichia
coli) y Salmonella sp.
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Los resultados  demuestran  una
disminucion de alrededor del 56% en la
presencia de Escherichia coli, valores por debajo
del limite maximo permisible de contaminantes
para agua residual tratada para el reiso de forma
directa en servicios al publico, 240 NMP/100
mL (Norma Oficial Mexicana NOM-003-
ECOL-1997, 1998).

Con respecto a Salmonella los resultados
indican la presencia en un bajo porcentaje con
respecto a la condicion inicial del agua residual,
lo que representa una remocién de
aproximadamente 98%.

Con respecto al reso del agua para un
sistema de acuaponia, podria ser factible debido
a que se removieron mas del 50% de los
contaminantes, aunque todavia existe la
presencia de bacterias patdgenas, se han
reportado valores 1043 NMP/100 mL como
aceptables en rios (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT,
2002), aunque para dureza se encuentra dentro
de rango de 20 a 350 mg/L (Campos Pulido,
Lopez, Avalos, Hoyos, & Reta Mendiola, 2013).
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Conclusiones

Mediante la implementacion del sistema de
electrofloculacién, se logro el tratamiento del
agua residual proveniente del digestor dando
cumplimiento a un gran nimero de parametros
establecidos en la NOM-002-SEMARNAT-
1996, el sistema de tratamiento demostro ser
efectivo con una reduccion mayor al 50% en la
DQO y DBO:s.

Con respecto a los valores de E. coli se
logré una reduccion de mas del 50%, con un
valor final por debajo de 100 NMP, lo que
representa una cuantificacion 10 veces menor al
limite maximo permisible (1000 NMP)
establecido por la NOM-002-SEMARNAT-
1996. Derivado de la eficiencia del tratamiento
aplicado los valores obtenidos de E.Coli dan
cumplimiento con lo establecido en la NOM-
003-SEMARNAT-1997 que indica un valor
menor a 100 NMP de coliformes para uso
directo.
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En este sentido el agua residual tratada a
través de este método puede ser una alternativa
para el redso del recurso hidrico en zonas aridas
del pais, como es el caso de la ciudad de Tijuana
que se caracteriza por una zona de escasa
precipitacion, con escasas fuentes de agua
superficiales y subterraneas, siendo su Unica
fuente de abastecimiento el agua proveniente del
rio Colorado (Navarro Chaparro, 2010).

Finalmente se puede concluir que se
cumplié con los objetivos, ya que se logré la
construccién de un prototipo de
electrofloculacién, y se demostré su efectividad
para dar cumplimiento con los limites maximos
permitidos para su disposicion al sistema de
drenaje.

Referencias

Aldeguer, A., Prats , D., & Seller, A. (2019).
Electrocoagulacion en Fangos secundarios en
la EDAR de Novelda - Monforte Del Cid. Efectos
Sobre la Digetion anaerobia. Orihuela:
Universidad de Alicante.

Arango Ruiz, A., & Garcés Giraldo, L. F. (2007).
Disefio de una celda de electrocoagulacién para
el tratamiento de aguas residuales dela industria
lactea. Revista Universidad EAFIT, 43(147), 56-
67.

Campos Pulido, R., Lopez, A. A., Avalos, D. A.,
Hoyos, A. A., & Reta Mendiola, J. (2013).
Caracterizacion fisicoquimica de un efluente
salobre de tilapia en acuaponia. Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas(5), 939-950.

Chen, G. (2004). Electrochemical technologies
in wastewater treatment. Separation and
Purification Technology, 38, 11-41.

Holt, P. K., Barton, G. W., & Mitchell, C. A.
(2005). The future for electrocoagulation as a
localised  water  treatment  technology.
Chemosphere, 59, 355-357.

Mollah, M., Morkovsky, P., Gomes, J., Kesmez,
M., Parga, J., & Cocke, D. (2004).
Fundamentals, present and future perspectives of
electrocoagulation. Elsevier B.V, 199 -210.

Navarro Chaparro, S. K. (2010). La
problematica del agua urbana en la Ciudad de
Tijuana, Baja California y algunas alternativas
para la gestion sustentable. Tijuana, Baja
California, México.

ALFONSO-ALVAREZ, Juan Antonio, MONTANO-SOTO, Myriam Tatiana,
EATON-GONZALEZ, Bernardino Ricardo y VELIZ-ZAMORANO, Ana Karina.
Evaluacion del funcionamiento de un prototipo de electrofloculacion para el
tratamiento de agua residual proveniente de procesos de biodigestion y
biocompostaje. Revista de Sistemas Experimentales. 2019



Articulo

15
Revista de Sistemas Experimentales

Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015.
(2015). Diario Oficial de la Federacion. Analisis
de agua medicion de sélidos y sales disuelta en
aguas naturales, residuales y residuales
tratadas método de prueba. México, D.F.,
México.

Norma Mexicana NMX-AA-072-SCFI-2001.
(17 de Abril de 2001). Diario Oficial de la
Federacion. Analisis de agua determinacion de
dureza total en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas método de prueba. México,
D.F., México.

Norma Mexicana NMX-AA-074-SCFI-2014.
(13 de Enero de 2015). Diario Oficial de la
Federacion. Andlisis de agua medicion ion
sulfato en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas metddo de prueba. México,
D.F.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-
1997. (21 de Septiembre de 1998). Diario Oficial
de la Federacion. Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico. Mexico, D.F., México.

Ozyonar, F., & Karagozoglu, B. (June de 2011).
Operating Cost Analysis and Treatment of
Domestic Wastewater by Electrocoagulation
Using Aluminum Electrodes. Polish Journal of
Environmental Studies, 20(1), 173-179.

Pifia, S., Dominguez, M., & Ramirez Gonzalez.
(2011). Revision de las variables de disefio y
condiciones de operacion en la
electrocoagulacion. Revista Mexicana de
Ingenieria Quimica, 10(2), 257-271.

Prieto Garcia, F., Callejas Hernandez, J., Reyes
Cruz, V., & Marmolejo Santillan, Y. (2012).
Electrocoagulacion: una alternativa para la
depuracion de lactosuero residual. REVISTA
AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica., 5(3), 51-
7.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales SEMARNAT. (2002). Informe de la
situacion del medio ambiente en méxico.
México, México.

ISSN 2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2019 Vol.6 No.20 8-15

Vasudevan, S. (March de 2012).
Electrochemistry for Green and Clean
Environment. (Central Electrochemical
Research Institute, Ed.) Research Journal of
Chemistry and Environment, 16(1), 3-6.

ALFONSO-ALVAREZ, Juan Antonio, MONTANO-SOTO, Myriam Tatiana,
EATON-GONZALEZ, Bernardino Ricardo y VELIZ-ZAMORANO, Ana Karina.
Evaluacion del funcionamiento de un prototipo de electrofloculacion para el
tratamiento de agua residual proveniente de procesos de biodigestion y
biocompostaje. Revista de Sistemas Experimentales. 2019



Articulo

16
Revista de Sistemas Experimentales

Septiembre, 2019 Vol.6 No.20 16-24

Transporte masa: Simulacion de fluidos incomprensibles en una capa difusora de

gas utilizando OpenFoam

Mass transport: Simulation of incomprehensible fluids in a gas diffuser layer using

OpenFoam

PAMPLONA-SOLIS, Blandyf, CRUZ-ARGUELLO, Julio*, GOMEZ-BARBA, Leopoldo y MAY-

CANCHE, lIsaias

Universidad de Guadalajara - Centro Universitario de Ciencias Econémico Administrativa

ID 1% Autor: Blandy, Pamplona-Solis / ORC ID: 0000-0003-0293-992X, CVU CONACYT ID: 356408

ID 1% Coautor: Julio, Cruz-Arguello / ORC ID: 0000-0001-8664-9422, CVU CONACYT ID: 221002

ID 2% Coautor: Leopoldo, Gomez-Barba / ORC ID: 0000-0003-0608-3452, CVU CONACYT ID: 336905

ID 3° Coautor: Isaias, May-Canche / ORC ID: 0000-0003-2897-6649, CVU CONACYT ID: 255571

DOI: 10.35429/JOES.2019.20.6.16.24

Recibido 09 Julio, 2019; Aceptado 30 de Septiembre, 2019

Resumen

La Capa difusora de gases (GDL) provee una ruta de
transporte para las especies reactantes desde los
canales de flujo hasta la capa catalizadora en una
celda de combustible. El disefio de los componentes
requiere que las especies presenten una difusion
uniforme hacia los electrodos y que los productos
formados sean desalojados lo mas rapido posible,
para evitar el incremento de la resistencia éhmica
debido al blogueo de los sitios activos. Este trabajo
presenta una propuesta de solucion para la ecuacion
de continuidad en fluidos incomprensibles en un
modelo 3D para una capa difusora de gases con
caracteristicas de malla de alambre para una celda de
combustible utilizando el software de cédigo abierto
"OpenFoam". El objetivo del estudio es mostrar que
bajo diferentes escalas de la capa difusora de gases
se presentan cambios significativos en las
velocidades de propagacion de las especies
reactantes hacia el area activa de la celda de
combustible.

Celda de combustible, GDL, OpenFoam

Abstract

The Gas Diffusion Layer (GDL) provides a transport
route for the reactant species from the flow channels
to the catalytic layer in a fuel cell. The components
design requires that the species present a uniform
diffusion towards the electrodes and that the formed
products are shifted as faster as possible, to avoid the
increase of the ohmic resistance due to the blocking
of the active sites, or it constitutes a bottleneck that
the performance decrease fast. This work presents a
solution proposal for the continuity equation in
incomprenssible fluids in a 3D model of a gas
diffuser layer with titanium wired mesh
characteristics of a fuel cell using "OpenFOAM"
open source software. The aim of the study is to show
that under different scales or size of the gas diffusion
layer there are significant changes in the velocities of
propagation of the reactant species towards the active
area of the fuel cell.

Fuel Cell, GDL, OpenFoam
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Introduccion

El estudio de la conversion directa de energia
quimica a energia eléctrica por medio de celdas
de combustible (Fuel Cell- FC, por sus siglas en
inglés) ha ganado popularidad debido
principalmente a dos factores: a) la alta
eficiencia en la conversion de energia y b) la
disminucion de contaminantes emitidos a la
atmosfera  (Alvarado-Flores &  Awvalos-
Rodriguez, 2013; J. Wang, Yuan, Yu, & Sunden,
2017; Wu, 2016).

El hidrogeno es el combustible principal
de las celdas, sin embargo aunque es el elemento
maés abundante en el universo, no se encuentra
en su estado puro en la naturaleza (Lodders,
2003), por lo que se requiere de procesos de
reformado de hidrocarburos o electrolisis para su
obtencion. Durante su extraccion a partir de
combustibles  fdsiles se producen gases
contaminantes que limita a las celdas de
combustible como una fuente limpia de energia.

La electrolisis es un método limpio para
obtener hidrogeno a través de la division de la
molécula de agua. En este sentido se han creado
Celdas de  Combustible  Regenerativas
Unificadas (URFC — Unified Regenerative Fuel
Cell), donde una misma unidad puede trabajar en
modo celda de combustible para generar
electricidad o en modo electrolizador para
obtener hidrégeno. (Min, Ishida, Ito, & Maeda,
2010; Y. Wang, Leung, Xuan, & Wang, 2016).

La ventaja principal de las celdas de
combustible es que no presentan la descarga
espontanea de las baterias de ion de litio, ya que
en cuanto se les suministra combustible
(hidrégeno) generan energia, sin embargo es
imperante, la busqueda de materiales y disefios
mas eficientes para que la generacion de energia
de este tipo celdas pueda llegar a niveles de
comercializacion (Niu, Fan, Bao, & Jiao, 2018).
El negro carbén debido a su bajo costo, es el
material ampliamente utilizado en los dos
electrodos (anodo y catodo) en las celdas de
combustible, por su parte la evolucion del
hidrégeno no presenta problemas de corrosion
en la mayoria de los materiales (Gabbasa,
Sopian, Fudholi, & Asim, 2014), pero el proceso
de evolucion del oxigeno en el electrolizador
origina serios problemas de corrosion a causa de
los sobrepotenciales anddicos (Kim, Lee, & Tak,
2009; Min et al., 2010).
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El desarrollo de un electrodo para el
modo electrolizador es intrinsecamente diferente
al de la celda de combustible, pues en ambos
casos es necesario un adecuado equilibrio de las
propiedades hidrofébicas e hidrofilas. (Ma, Sui,
& Zhai, 2008; Pettersson, Ramsey, & Harrison,
2006).

Un adecuado disefio de la celda de
combustible requiere que las especies presenten
una difusion uniforme hacia los electrodos y que
los productos resultantes del  proceso
electroquimico sean desalojados lo més rapido
posible para evitar inundacion en la celda; sin
embargo, para su optimizacion es necesario
saber como ocurre la distribucién de las especies
reactivas en los canales de flujo, asi como la
difusion de las mismas sobre las capas de soporte
mediante el estudio de la mecanica de fluidos,
por lo que la simulacion de modelos que puedan
predecir su funcionamiento es esencial y evitar
los problemas de las técnicas experimentales que
se presentan en laboratorio (Aguirre, 2009; Yin,
Wu, He, Du, & Jiao, 2014).

La Capa difusora de gases (GDL —Gas
Diffusion Layer) provee una ruta para los gases
reactantes desde los canales de flujo hasta la
capa catalizadora, permitiendo el acceso al area
activa, por lo que es importante conocer su
comportamiento dentro del funcionamiento de
las FC. (lonescu & Buzbuchi, 2017; J. Wang et
al., 2017; Yin et al., 2014)

Las técnicas experimentales para mejorar
las condiciones de generacion de electricidad,
asi como la produccion de hidrégeno son
usualmente costosas y prolongadas. Los
modelos matemaéticos con la simulacion han sido
utilizados como herramientas en el proceso de
descubrimiento de nuevos conocimientos en el
disefio de las celdas de combustible. En la
literatura existen multiples trabajos para modelar
las FC, sin embargo, existen pocos estudios
enfocados a las Celdas Regenerativas Unificadas
y mucho menos a modelos del comportamiento
de la Capa Difusora de Gases (Abdol Rahim,
Tijani, Kamarudin, & Hanapi, 2016; Colleen
Spiegel, 2008).

Los resultados reportados en modelos de
simulacion de celdas de combustible consideran
a la GDL como un medio poroso, descartando su
composicion geométrica a nivel macroscopico
(Owejan, Trabold, & Mench, 2014; Truc, Ito, &
Fushinobu, 2018; Wan et al., 2018; J. Wang et
al., 2017; Zhang, Cheng, & He, 2017).
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Por lo que en este trabajo se considera
importante conocer el efecto de la capa difusora
con diferentes geometrias en el transporte de los
gases en su ruta hacia el catalizador durante el
modo electrolizador en el catodo de la celda.

La GDL en una URFC tiene un
funcionamiento diferente al que tiene en una
Celda de Combustible. A través de la Capa
Difusora los gases humidificados mantienen
hdmeda la membrana tanto de la FC como de la
operacion de la URFC en modo celda de
combustible; sin embargo, el exceso de agua en
las rutas de trasporte de gas de la GDL,
especialmente el electrodo de oxigeno (catodo
durante modo celda de combustible), induce a la
pérdida de transporte de masa (Gabbasa et al.,
2014).

Aunque las celdas de combustible estan
integradas con componentes fijos, es decir, no
tienen partes movibles o motores para funcionar
(Fig. 1). El fendmeno que sucede en su interior
es complejo, debido a que méas de un proceso
sucede en el mismo momento, es el caso de la
GDL que debe ser optimizada para que el gas
reactante circule eficientemente, al mismo
tiempo que el agua debe viajar en direccidn
opuesta y no acumularse en los espacios de
circulacion, ademas que debe ser conductiva
eléctrica y térmicamente (Al-baghdadi, 2017).

.

\le' Cétodo

Aire

Agua

e TR Calor
Capa difusora LW /' T Capa difusora
degases  Capa Capa de gases
catalizadora Membrana de ¢atalizadora
Intercambio
de Protones

Figura 1 Componentes de una celda de combustible

Método

Este trabajo desarrolla tres casos de
simulaciones en un ambiente tridimensional
(3D) del transporte del oxigeno a través de
mallas de titanio tipo tela utilizadas como capa
difusora de gases. Las caracteristicas de la tela
de titanio comercializada por la empresa Fuel
Cell Store son mostradas en la Tabla 1(Store,
n.d.).
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Codigo Espesor Grosor Longitud
Producto Hilo Diamante
592779 &
592780 50.8 pm | 101.6 pum 787 um

Tabla 1 Especificacion de la malla

Durante el proceso de simulacién un paso
muy importante es la creacion de la geometria
del sistema a modelar por medio de software
CAD (computer-aided design, por sus siglas en
inglés), la especificacion de las dimensiones de
cada elemento con forma de diamante de la
mallada de titanio tipo tela es presentada en la
Fig. 2.

Figura 2 Especificacion del diamante de la malla utilizada
en laGDL

Para la simulacion de los tres casos se
modifico la geometria de la GDL por medio de
la colocacion de tres mallas de titanio tipo tela
en diferentes posiciones: a) caso 1 mallas
colocadas en 0° - 0°- 0°, b) caso 2 mallas
colocadas en 0° - 90° - 0° y c) caso 3 mallas 0° -
45° - 0°. Las cuéles deben ser replicables al
momento de ensamblar la celda de combustible
en laboratorio con el objetivo de validar los
resultados de la simulacién. La Fig. 3 presenta
las tres configuraciones planteadas en esta
investigacion.
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Figura 3 Colocacion de las mallas: a) 0° -
90°-0° c)0°-45°-0°
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Ecuaciones que gobiernan el fendmeno

El comportamiento de las especies que son
transportadas dentro de la celda de combustible
es modelado por medio de las ecuaciones de
conservacion. Ecuacion de continuidad en forma
diferencial:

ap |, Apw) | A(pv) | (pw) _
e T ax+ay+ 0z =0 (1)
Donde:

t es el tiempo

p esla densidad

u, v, w son las velocidades en X, Y, Z

La ecuacion puede ser expresada en su
forma vectorial:

2+8.(pV) =0 @)

La ecuacion de momento puede ser
escrita para cada una de las direcciones, las
cuales son llamadas ecuaciones de Navier -
Stokes.

L (78 =—2np+v(0?7) ©)

Donde:
p es la presiéon
V es el vector de velocidades

Descripcion del modelo

El espacio geométrico utilizado en la simulacién
para el transporte del fluido a través del catodo
es presentado en la Fig. 4, estd compuesto por
tres elementos principales: 1) el serpentin
(elemento color gris), 2) la capa difusora de
gases (compuesta por las tres telas de malla de
titanio, elemento en color verde) y 3) el
catalizador (elemento color azul).

El modelo tridimensional del sistema
establece una velocidad de entrada (INLET =
0.05m/s en direccién al eje y), con paredes no
deslizables y una presion relativa de salida
(OUTLET = 0 = 110325 pascales). Los valores
utilizados como condiciones de frontera vy
geometria se especifican en la tabla 2.

Septiembre, 2019 Vol.6 No.20 16-24
Supuestos del modelo

Para la ejecucion de las simulaciones del modelo
3D, se configura como un sistema de fase
simple, isotérmico y de estado estable,
asumiendo:

1. La temperatura dentro de la celda es
uniforme con un valor constante de
298.15°K. No se considera algun
intercambio de calor.

2. El nimero de Reynolds y la velocidad
son bajas, por lo que prevalecen
condiciones de flujo laminar.

3. La PEM es impermeable a los gases.

4. Los gases son considerados
incomprensibles.

5. La presion en las fronteras se establece
con el valor de presién atmosférica.

6. La GDL es una malla regular.

Experimentacion

La primera etapa del procedimiento es el
preprocesamiento, en la cual se fijan el dominio,
los principios y supuestos del problema fisico.
La siguiente fase que se realiza es la definicion
del modelo mateméatico que gobernara el
comportamiento entre las variables durante el
proceso de simulacion, asi mismo se debe elegir
el método de solucion.

Serpentin del
canal de flujo

Figura 4 Contexto del modelo

Parametro Valor Unidades
Altura canal serpentin 0.5 | mm
Ancho canal serpentin 0.5 | mm
Espaciamiento entre canales 0.5 | mm
Espesor de la capa difusora 0.15 | mm
Espesor de la capa catalitica 0.03 | mm
Area de la capa difusora 25 | mm?
Velocidad de entrada 0.05 | m/s
Presion salida 110325 | pascal

Tabla 2 Condiciones del contexto del modelo
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La solucién de las ecuaciones que
gobiernan la mecéanica de fluidos se realizo por
medio del método numérico de volumenes
finitos  implementados en el CFD
(Computational Fluid Dynamics) de cddigo
abierto denominado OpenFoam (Martin, 2019).
Para la utilizacion de este método se realizo el
disefio de la geometria definida como en la Fig.
4, en este proceso se utilizé software CAD para
facilitar su creacion.

Una vez realizada la geometria, se
subdividio el dominio en volumenes de control
por medio de mallados obteniendo el grid
computacional que se eshoza en la Fig. 5.
Debido a la diferencia en los tamafios de los
elementos que componen el modelo (serpentin,
GDL vy catalizador) se aplicoé un mallado no
uniforme con celdas principalmente tetraédricas
que son mas adecuadas en geometrias
complejas, pero con la desventaja de mayores
tiempos de ejecucion para encontrar la
convergencia en la solucidn de las ecuaciones.

Es importante sefialar que en el proceso
de mallado se debe mantener la continuidad del
grid computacional entre los diferentes
elementos que integran al modelo completo
(serpentin, GDL y catalizador). Asi mismo
durante el proceso de mallado se requiere definir
las zonas de frontera para establecer los
parametros de ejecucién de la simulacion.

Figura 5 Grid de celdas obtenido del proceso de mallado

El grid con mayor namero de celdas fue
el del caso 2(0°- 45°- 0°) con un total de
1,684,409 elementos usados para simular el
transporte del oxigeno en el catodo de celda de
combustible. El algoritmo de solucién usado fue
el algoritmo SIMPLE (OpenFOAM, n.d.),
configurado para tener una convergencia en 10
e-6 en las variables de continuidad y velocidad.
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Resultados y discusion

Por medio de la ejecucion del algoritmo
SIMPLE se encontro la convergencia en los tres
casos de GDL presentados en este trabajo. Los
resultados de la simulacion en openFoam son
guardadas en los directorios de tiempo que son
utilizados posteriormente para la fase de post-
procesamiento.

Caso 1 GDL 0°-0°-0°

La simulacion se realizd con tres mallas todas
colocadas en posicién de cero grados, como se
presenta en la Fig. 3a. Los resultados obtenidos
son procesados con el software open-source de
visualizacion Paraview, la mayor velocidad es
alcanzada en el centro del serpentin con 1.5e-1
m/s, como se observa en la Fig. 6.

Velocidad Magnitud
1.6e-11  0.040.060.08 0.1 0.120.140.16 1.9e-01
| ! L

Figura 6 Perfiles de velocidad caso 1

Respecto al transporte del oxigeno en la
zona de la capa difusora de gases, se presenta
una distribucion del fluido Unicamente sobre el
area de contacto con el serpentin, sin tener un
movimiento considerable hacia otros sitios
rumbo al catalizador (Fig. 7), las velocidades
alcanzadas en este segmento de la celda se
encontraron en un rango de 8.2104e-08 hasta
0.043753 m/s.

Velocidad Magnitud
1.6e-11  0.040.060.08 0.1 0.120.140.16 1.9¢-01
) T

Figura 7 Vectores de velocidad GDL caso 1
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Caso 2 GDL alternado 0° - 90° - 0°

Este caso de estudio consistié en modelar la capa
difusora alternando la colocacion de las tres
mallas bajo el siguiente orden 0 — 90 — 0 grados.
El comportamiento presentado en el serpentin
fue el esperado al concentrarse las mayores
velocidades en el area central del flujo con
velocidades de 2.1e-1 m/s (Fig. 8).

Velocidad Magnitud
1.6e-11  0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 1.9-01
I

===l |

Figura 8 Perfiles de velocidad caso 2

La distribucion del fluido en la GDL y
catalizador exhibe un comportamiento mas
erratico con las zonas de contacto, el choque de
las moléculas de oxigeno con la disposicion de
los bordes de la GDL logran que haya mayor
distribucion en la capa del catalizador. En el area
presentada en la Fig. 9 se obtuvieron velocidades
entre 1.4165e-11 y 8.227e-1 m/s.

Velocidad Magnitud
1.6e-11  0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 1.9¢-01
——

Figura 9 Vectores de velocidad GDL caso 2
Caso 3 GDL alternado 0° - 45° - 0°

La ultima configuracion de la capa difusora se
realiz6 ubicando alternadamente las mallas en
las posiciones de 0 — 45 — 0 grados.
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La mayor velocidad alcanzada en el
centro del serpentin fue de 1.5e-1 m/s, al igual
que en los casos anteriores el comportamiento
del flujo del oxigeno en esta zona fue similar
(Fig. 10).

Velocidad Magnitud
l.6e-11  0.04 0.06 0.08 0.1 0.120.14 0.16 1.9e-0
A L

Figura 10 Perfiles de velocidad caso 3

El flujo del oxigeno en la zona del GDL
para el caso 3 tuvo mayor distribucion hacia el
catalizador como se observa en la Fig. 10, sin
embargo las velocidades obtenidas oscilan entre
3.234471e-10 y 9.4474e-2 m/s siendo las
menores de los tres casos analizados (Fig. 11).

Velocidod Magnitud
16e-11 0.040.060080.10.120.14  19e-01
l I

Figura 11 Vectores de velocidad GDL caso 3

En este trabajo la Capa Difusora de
Gases es considerada como una malla regular de
titanio lo que permite analizar el flujo de los
reactantes a escala macroscopica la cual se
fundamenta en el transporte por conveccion y
como el cambio en la geometria favorece al flujo
de las especies, a diferencia de la mayoria de las
investigaciones que establecen a la GDL como
un medio poroso para lo cual se establece un
indice de difusion omitiendo la forma de los
espacios creados en la GDL.
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Los CFD son herramientas
computacionales que se utilizan ampliamente
para simular la dinamica de fluidos en un vasto
numero de aplicaciones incluidas entre ellas la
simulacion en las celdas de combustible, en la
actualidad se puede encontrar en el mercado
software CFD propietario (no software libre)
(ANSYS, COMSOL, Autodesk CFD, etc) con
costos elevados de licenciamiento, por lo que
utilizarlo en proyectos de investigacion es
necesario contar con el presupuesto suficiente
para su adquisicion, debido a esto es importante
incursionar en el uso de software open-source
que permita aplicar las ventajas de los CFD en la
investigacion sin que los recursos econémicos
sean una limitante.

La aplicacion del software OpenFoam en
la simulacion del comportamiento de los fluidos
en las celdas de combustible apoyard a nuevos
investigadores demostrando la potencialidad y
confiabilidad de las herramientas open-source.

Conclusiones

El objetivo de este trabajo es analizar los
cambios que presenta la velocidad durante el
fendmeno de transporte del oxigeno en su ruta
desde la placa difusora de flujo (serpentin) hacia
el catalizador en una celda de combustible, con
base a la realizacion de tres simulaciones con
configuraciones diferentes en la colocacién de la
tela mallada de titanio a diferentes grados de
solapamiento.

En cada uno de los casos se realizo la
configuracion de las condiciones de frontera y
configuraciones en el solver simpleFoam
establecido  para  flujos  incompresibles
descartando las opciones de turbulencia que
permite trabajar en OpenFoam.

Después de la ejecucion de las
simulaciones se obtuvieron las velocidades del
flujo del oxigeno que se presentan en la tabla 3,
encontrandose que el caso 2 presenta la mayor
velocidad de transporte con 8.227e-1 m/s,
mientras que la configuracion (0 — 0 — 0) tiene la
menor con 4.3753e-2 m/s. Asimismo la mayor
velocidad obtenida en el catodo fue obtenida en
el caso 2 con 2.1e-1 m/s a diferencia de 1.5e-1
m/s hallada en los casos 1y 3.
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A partir de los resultados generados se
puede establecer que la disposicion geométrica
de la capa difusora de gases (GDL) contribuye a
cambios en la distribucién y las velocidades del
flujo de los gases dentro de la celda de
combustible, lo cual es una condicionante del
rendimiento de la celda.

Caso estudio ~ Velocidad  Velocidad NUmero de
catodo GDL celdas grid
(m/s) (m/s) computacional

Caso 1, 8.2104e- 1159792

solapamiento 08 a

(0-0-0) 4.3753e-2

Caso 2, 2.1e-1 | 1.4165e- 1602683

solapamiento 11 a

(0-90-0) 8.227e-1

Caso 3, 1.5e-1 | 3.23447e- 1684409

solapamiento 10 a

(0-45-0) 9.4474e-2

Tabla 3 Resultado de la velocidad en casos de estudio

El proceso de transporte en una URFC
involucra la entrada y salida del hidrégeno,
oxigeno y agua dependiendo del modo de
funcionamiento de la celda, por lo que es
importante ampliar el alcance de la investigacion
para conocer el efecto de la geometria en las
velocidades al introducir liquidos y durante el
cambio de fase liquida a gaseosa de los
compuestos quimicos.
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Resumen

El proyecto que se presentara en el siguiente
articulo, muestra los resultados que se
obtuvieron en un trabajo experimental que fue
realizado por alumnos de la carrera de energias
renovables, el cual tiene como objetivo la
elaboracién de un domo solar, que aprovecha la
energia calorifica del gran astro del sistema
solar, ademas de reducir la contaminacion y
reducir las emisiones de CO2 a la atmosfera
terrestre. La idea es simple, elaborar un domo
solar o cupula solar, con el cual se puedan
calentar y/o cocinar los alimentos, de una
manera mas fécil y econdmicay sin necesidad de
utilizar los métodos convencionales como lo son
la quema de gas, y en las zonas rurales, el uso de
lefia u otros materiales organicos contaminantes.

Cupula, Energia, Contaminantes, Sustentable,
Medio ambiente, Ahorro

Abstract

The project presented in the following scientific
article shows the results obtained in an
experimental work that was carried out by
students of the renewable energy career, which
aims to develop a solar dome, which uses the
heat energy of the great star of the solar system,
in addition to reducing pollution and reduce CO2
emissions to the Earth's atmosphere. The idea is
simple, make a solar dome, with which you can
heat and / or cook food, in an easier and cheaper
way and without using conventional methods
such as gas burning, and in rural areas, the use of
firewood or other organic pollutants.

Dome, Energy, Pollutants, Sustainable,

Environment, Saving
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Introduccion

El domo solar permite mantener el sabor natural
de los alimentos, ya que esta no se sobre calienta,
no se carameliza en exceso y es practicamente
imposible que se queme. EI experimento
consiste en checar los parametros de la
temperatura para ver la diferencia de
temperaturas en los dos prototipos. El papel
aluminio aumenta considerablemente el gran
tiempo de coccion. Cada prototipo tiene el
mismo material de construccion pero diferente
forma.

El primer prototipo es de una caja de
madera pintada de color negro con aerosol, y la
tapa superior de vidrio, con el interior cubierto
por papel aluminio. El segundo prototipo es de
una base de madera pintada de color negro con
aerosol pero la diferencia de este que es una
pecera de vidrio de 8 pulgadas con la boquilla
hacia abajo y cubierta de papel aluminio. El
prototipo fue disefiado con una programacion en
arduino, en donde se desarrollé en el programa
“Arduino”, que este mismo, lleva sensores de
temperatura Lm35, conectados en la parte
inferior de los prototipos.

El prototipo adquiere los datos en vivo
por medio del programa Excel, en donde se
presenta al momento las variaciones que se estan
presentando en el domo solar. El disefio inicio
por una idea del Ingeniero Alfonso Sanchez
Cortez (2019), fue modificada, por los alumnos
encargados de este prototipo y redactado por
Mirna Margarita Rosales Ramirez, alumna de la
institucion.

Antecedentes
La cocina solar

Tomamos como punto de partida la noticia de La
Cocina Solar (Agencia Informativa Conacyt).
En este explica, México es un pais que cuenta
con un alcance mayor de radiacion solar, que
esta es un area de oportunidad que se ha tenido
desde siempre.

Investigadores han aprovechado la
energia solar para procesar alimentos. Sin
embargo, aln es necesario desarrollar
tecnologias o procedimientos de energia verde
(limpia), para poder aplicarlos a escala industrial
y tener mayor competitividad.
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“El proyecto es aprovechar una fuente de
energia inagotable, como es el sol, para el
procesamiento tecnoldgico de, en este caso,
alimentos, es decir, fomentar la utilizacion de
una energia térmica procedente del sol para
facilitar en costos y procesos la industria de los
alimentos”, explicd el quimico farmacobidlogo
Rodrigo Guzmén Pedraza, colaborador del
proyecto y estudiante de la Maestria en Ciencia
y Tecnologia en Alimentos de la institucion.
(Felipe Sanchez Banda, junio de 2017).

“Hemos estado desarrollando trabajos de
investigacion sobre el uso de esta tecnologia
solar sobre materiales o soluciones y modelos
para poder correlacionar cdmo se podrian evitar
0 mejorar nuevos productos y procesos tales
como colorantes, pasteurizacion de alimentos,
coccion de alimentos, incluso estamos iniciando
trabajos de freidos bajo vacio y bajo coccion
solar. También un estudiante de posgrado esta
trabajando con el procesamiento del aguamiel”.
(Doctor Contreras Esquivel, 2017).

El cientifico Contreras Esquivel sefialo
que los proyectos en el laboratorio se han
enfocado en el area de carbohidratos para
conocer el impacto que tiene la energia solar
sobre los cambios fisicoquimicos de los
carbohidratos en los alimentos y, de esta manera,
contribuir con informacion en relacion con el
beneficio o perjuicio que podria tener esta
tecnologia.

GoSun

GoSun Fusion tiene el objetivo de alimentar a
una familia de cinco miembros con su tecnologia
de coccidn solar y un sistema de calentamiento
eléctrico con energia solar en las noches, cuando
esta nublado o cuando llueve.

El horno Fusion se puede recargar a
través del banco de energia solar de y panel solar
de GoSun. Funciona con accesorios como un
termometro Bluetooth.

La tecnologia del horno solar funciona
con la tecnologia del tubo al vacio sin el uso de
gas propano ni de carbén. La luz solar es
enfocada en el tubo al vacio a través de
reflectores parabdlicos. Esto convierte a casi 80
por ciento de los rayos solares en calor que puede
alcanzar hasta los 550 grados Fahrenheit o 290
grados Celsius, mientras que el exterior del
horno se mantiene fresco para el tacto.
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El tubo al vacio funciona como un
aislante para mantener la comida caliente. El
Fusion utiliza un elemento de calentamiento
térmico en la base de la bandeja de coccion.
(Molly P.2019).

Cocina Solar Parabdlica

Es un artefacto que utiliza la superficie reflectora
de un paraboloide de revolucion que concentra
la energia solar incidente y generar la
temperatura necesaria para la coccion de los
alimentos. Existen diversos modelos, pero en
general una cocina parabdlica consta de tres
partes principales:

1. Parrilla o soporte para el recipiente de
coccion.

2. Concentrador parabolico.

3. Estructura soporte del sistema.

Algunos modelos de cocinas disponen de
un sistema de alineamiento solar, generalmente
es un dispositivo o visor, cuya sombra nos indica
la posicidn relativa del concentrador parabdlico
con el sol, facilitando encontrar facilmente la
orientacion adecuada en todo momento con la
finalidad de conseguir un rendimiento dptimo.

Los rayos solares reflejados, proventos
desde toda la superficie del concentrado, al
incidir en un recipiente de coccion de material
apropiado, elevan de forma instantanea su
temperatura a valores que permiten afectar
cualquier tipo de reparacion alimenticia de
forma similar como lo hace una cocina
convencional. (Maria, H., 2018).

Objetivos
Objetivo general

Reducir las emisiones de didéxido de carbono
(CO2).

Objetivo particulares

- No producir humo ni emisiones nocivas,
para nuestro planeta tierra, que en la
actualidad, los niveles de contaminacion
han sido elevados.

— Aprovechar la gran potencia de la
radiacion solar, que se presenta en la
exposicion al sol.

— Dejar de utilizar todo tipo de gas, que
estos dafian nuestra capa de ozono.
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Delimitaciones

En este proyecto existen dos tipos de
delimitaciones, una de ellas y la més importante
es la condicion climatica, ya que cuando el dia
se encuentre nublado o lluvioso él, Domo Solar
recibird un nivel bajo de energia solar y por ende,
este no podra ser utilizado de manera adecuada.
La produccion de calor de este sistema es a
través de la radiacion solar.

Otra delimitacién es el lugar en donde el
Domo Solar sea utilizado, tiene que estar a una
exposicién completa de la radiacién solar, para
que pueda recibir toda la energia calorifica y no
exista algin objeto que genere sombra y desvié
la radiacién que va directo al Domo Solar.

Contribucién de la investigacion

El uso diario del Domo Solar, generara un
cambio total en la vida de los seres humanos, de
cualquier identidad social. EI beneficio sera
notorio, ya que este mismo no estard generando
contaminacion 'y sera una opcion  muy
econOmica para el usuario.

Justificacion

Este proyecto esta realizado con la intension de
poder darle la importancia que tiene la radiacion
solar. Contemplando el cuidado que se le debe
de tener al medio ambiente, evitando la
contaminacion del aire con los gases que el ser
humano produce.

Actualmente el consumo de gas es algo
muy importante para la subsistencia de las
personas, ya que es utilizado para preparar
alimentos. En muchas zonas rurales o de muy
bajos recursos, existe una escases del suministro
del gas y la gente opta por utilizar el fuego a
partir de la lefia, la cual esta suele ser muy
peligrosa para el ser humano que estd expuesto a
ellay asi mismo la persona inhala el humo y este
es demasiado ya que, el humo esta hecho de una
compleja mezcla de gases y particulas finas que
se producen cuando se queman la lefia y otros
materiales organicos.

Estas particulas microscopicas pueden
penetrar profundo en los pulmones, provocan
una serie de problemas de salud, desde irritacion
en los ojos y goteo nasal, hasta enfermedades
cardiacas y pulmonares cronicas. La exposicion
a la contaminacion por particulas incluso se
relaciona con la muerte prematura.
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Condiciones geograficas de la zona
Clima

El clima del Puerto de Altamira tiene un clima
subtropical himedo con una temperatura al afio
de un promedio de 24.4°C, llegando a mas de
30°C durante el verano promedio y acercandose
a los 10°C durante el invierno promedio.

La temperatura maxima registrada ha
sido de 46°C durante el 5 de mayo de 1999 y la
temperatura minima registrada ha sido de -4°C
durante el 27 de diciembre de 1983. Con una
precipitacion pluvial anual media de 1,000 mm.
(Wikipedia, 2019)

Mes  Méxima | Minima @ Lluvia

Enero 23°C 16°C | 2 dias
Febrero 25°C 17°C | 1dias
Marzo 27°C 20°C | 1 dias
Abril 29°C 22°C | 1dias
Mao 31°C 25°C | 1dias
Junio 32°C 26°C | 6 dias
Julio 32°C 25°C | 7 dias
Agosto 32°C 26°C | 8 dias
Septiembre 31°C 25°C | 12 dias
Octubre 30°C 23°C | 7 dias
Noviembre 27°C 20°C | 3 dias
Diciembre 24°C 17°C | 1dias

Tabla 1 Se representa el clima en Altamira y los
dias de lluvia. (Mirna, R., 2019)

Establecimientos de la hipdtesis

El alto nivel de radiacion solar aumenta el nivel
de temperatura al utilizar estufas solares
ayudamos a nuestro medio ambiente,
conservando oxigeno puro y reservando bosques
y miles de arboles, ayuda a disminuir la emision
de agentes contaminantes, ademas de satisfacer
la necesidad del hombre.

Son econOmicas y permiten una buena
coccion de los alimentos generando una mayor
conciencia de cuidado del medio ambiente,
aprovechando al méximo la energia solar.

Metodologia

Lo primero que se hizo fue el disefio de los
prototipos, calculando el volumen necesario e
investigando el material més apropiado para
realizar las primeras pruebas. Se reunieron todos
los materiales que se necesitan para la
construccién de los dos prototipos.
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Descripcion del material
Madera

La parte solida de los arboles que se encuentra
debajo de la corteza. Asi, madera es el conjunto
de tejidos, de cierta dureza, que constituyen la
mayor parte del tronco y las ramas del arbol.

Suele ser menos densas que el agua, tiene
una conductividad térmica y eléctrica baja. La
madera es un aislante térmico. (IES Villalba
Hervas)

Vidrio

El vidrio es un material obtenido por la fusion de
compuestos inorganicos a altas temperaturas, y
el enfriamiento de la masa resultante hasta un
estado rigido, no cristalino.

El vidrio es un material no poroso, que
resiste temperaturas de hasta 150° C (vidrio
comun), sin perder ninguna de sus propiedades
fisicas y quimicas. Esta particularidad permite
que los objetos de vidrio puedan ser reutilizados
varias veces para un mismo propdsito.
(RESIDUOS SOLIDOS URBANOS)

Metal

Cada uno de los elementos quimicos buenos
conductores del calor y de la electricidad, con un
brillo caracteristico y normalmente sélidos a
temperatura ordinaria. Los metales comprenden
la mayor parte de la tabla periddica de los
elementos y se separan de los no metales por una
serie  de elementos de caracteristicas
intermedias, los denominados semimetales, que
forman una linea diagonal entre el boro y el
polonio. (Castillay Ledn).

Construcciéon del Domo

Caja

- La construccion de la caja fue realizada

con madera con un grosor de medio

centimetro.

- Se cortaron 5 pedazos con una medida de
20 x 19 cm.

- Se juntaron con clavos y con silicon.

— Afadimos el forro del papel aluminio por
la parte de adentro.

— Cerramos con la tapa de vidrio en donde
la pegamos con silicon.

— Hicimos los orificios para los sensores.
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Domo El domo solar presento un aumento de

— Se comprd una pecera de 8 pulgadas.

— La pecera fue volteada 180°.

— Fue pegada con silicon a la madera

— La superficie de la madera con la pecera
previamente pintada con aerosol fue
forrada con papel aluminio.

Arduino

— La programacién de hizo en codigo de
arduino con un sensor de temperatura
LM35.

- Se hizo la soldadura del sensor con
estafio, que este iba unido a los puentes
que van en la entrada y salida del
arduino.

— La lectura de datos se capturo en Excel.

— Se coloco el arduino conectado por la
parte inferior del domo.

El ensamblado de los prototipos fue
afiadido pieza por pieza. Lo primero que se hizo
fue cortar la madera con una medida de 20 por
20 para el primer prototipo después de esto se
afadiéo la media esfera asi contemplando la
programacion que se habia hecho previamente
con el programa arduino. Al colocar la pecera
sabiamos que teniamos que ponerla en media
luna en la parte superior del prototipo que
habiamos armado anteriormente.

Después se afiadié en la parte inferior en
la programacion del arduino con los cables
expuestos y los sensores para que asi mismo se
hiciera la toma de datos en el programa Excel en
el que se iban marcando la temperatura y asi
mismo se iban afadiendo las variaciones que se
iban presentando al paso de los minutos y de las
horas.

En el segundo prototipo se hacia lo
mismo que se menciond anteriormente, a
diferencia que la base de este fue una madera
cortada en forma de cirulo, y la presera se afiadio
en la parte del centro. La toma de datos por
medio del arduino se coloco en la parte inferior
del prototipo. Colocando todos los materiales de
forma correcta, para que no existira algun
problema con el ensamblado del mismo.

Fases de prueba

Prueba de resistencia

El domo solar estuvo expuesto a la radiacion
solar en la hora pico, en donde la radiacion solar

es mas fuerte. (1:00pm — 4:00 pm).
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temperatura con diferentes variaciones del
mismo.

El vidrio se sobrecalenté a diferencia de
la madera que esta sobre la base. El vidrio es un
material no es conductor pero mas sin embargo,
al estar expuesto a la radiacion solar, absorbe la
energia y este se convierte en el efecto
invernadero.

Prueba de Sellado

Nuestro prototipo fue sellado de forma
anaerobica, para que al momento de que el
Domo Solar experimente el efecto invernadero,
se podra llegar a un nivel méas alto de
temperatura.

Listado de materia prima y herramientas

Materia prima
- Madera
- Metal
- Aluminio
- Silicén (Alta temperatura)
- Aerosol (Color negro)
- Vidrio
- Pecerade 8”
- Pecerade 16”
Herramienta
- Caladora
- Lijadora
- Taladro
- Pistola de silicon de manualidades
- Pistola de silicon industrial
- Pinzas de punta
- Grapadora industrial
- Martillo
Programacién
- Arduino uno
- Cable de datos
- Sensores de temperatura (2)
- Puentes

Disefio

Nuestro disefio fue creado en el programa
AutoCAD2018.

AutoCAD es un programa de dibujo por
computadora CAD 2 y 3 dimensiones, puedes
crear dibujos o planos genéricos, documentar
proyectos de ingenieria, arquitectura, mapas o
sistemas de informacién geografica por
mencionar algunas industrias y aplicaciones.
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Los archivos generados por AutoCAD
tienen el formato DWG propietario de Autodesk,
este es el programa pionero representante de la
tecnologia CAD (Computer Aided Design).
(3DCadPortal, 2019).

Figura 1 Captura de pantalla del disefio de los 2
prototipos. (Mirna, R., 2019)

Figura 2 Representacidon del primer prototipo.
(Mirna, R., 2019)

Figura 3 Representacion del segundo prototipo.
(Mirna, R., 2019)

Cddigo de Programacion

void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("hora,tiempo de
inicio,temperatura™);
Serial.printin("RESETTIMER");

¥

void loop() {
int sensorValuel = analogRead(A0);
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int sensorValue2 = analogRead(A1l);
sensorValuel = sensorValuel * 0.48820125;
sensorValue2 = sensorValue2 * 0.48820125;

Serial.print("DATA, TIME, TIMER,");
Serial.print(",");

Serial.print(sensorValuel);
Serial.print(",");

Serial.printin(sensorValue2);

delay(5000);

}

Programa Arduino, en donde se representa el
codigo de programacion para la toma de datos de
la temperatura. (Mirna, R., 2019)

Toma de datos

hora tiempo de inicio Caja | Domo

01:12:43p. m 0.04| 53 47
01:12:48 p. m. 5.00| 53 47
01:12:53 p. m. 10.00| 53 47
01:12:58 p. m 15.00| 53 48
01:13:03 p. m 20.00| 53 48

Tabla 2 Temperatura en experimento iniciando a
la 1:12:43 pm con un tiempo de retencién de 0.04
segundos y una temperatura en la caja de 53°C y
en el domo de 47 °C. (Mirna, R., 2019)
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Grafica 1 Representa los datos reales del inicio
de la exposicion solar del Domo Solar. (Mirna,
R., 2019)

hora tiempo de inicio | Caja | Domo

02:07:28 p. m 3285.28| 66 61
02:07:33 p. m. 3290.28| 66 61
02:07:38 p. m. 3295.28| 66 61
02:07:43p. m 3300.28| 66 61
02:07:48 p. m 3305.28 67 61

Tabla 3 Temperatura en experimento finalizando
a las 2:07:48 pm con un tiempo de retencion de
3305.28 segundos y una temperatura en la caja
de 67°C y en el domo de 61 °C. (Mirna, R., 2019)
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Grafica 2 Representa los datos reales de la
finalizacion de la exposicion solar del Domo
Solar. (Mirna, R., 2019)

Comparacion de la toma de datos

1. La primera toma de datos de 1:12:58pm
en donde inicio una temperatura de inicio
de53y 48 °C.

2. La ultima toma de datos de 2:07:48 pm
con una finalizacion de 67 y 61 °C.

Radiacion solar

La radiacion solar es la magnitud empleada para
indicar el valor de la radiacion incidente en una
superficie, en el caso del sol, se define como la
energia solar recibida por cada metro cuadrado
en un segundo. A lo largo de un dia despejado
varia, sobre todo, por la inclinacién de los rayos
del sol. Esta inclinacién es mayor en invierno,
disminuyendo entonces la irradiacion solar (o
insolacion solar), que tiene un valor promedio de
1.367 W/m2. (J. Lorente, curso de
fotoproteccion).

La radiacion solar se disminuye debido a
procesos de absorcion y difusion que proceden
los gases y particulas de la atmosfera y las nubes.
La irradiacion solar incidente en el suelo no
suele superar los 1.000W/m2, dependiendo
mucho del lugar, la hora del dia, época del afio y
estado del cielo. (J. Lorente, curso de
fotoproteccion).

Una parte de la irradiacion solar que
incide en el suelo proviene directamente del
disco solar (irradiacion sol directa) y la otra
proviene del cielo y las nubes (irradiacion sol
difusa).
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directa predomina en las horas centrales del dia,
y varia con el coseno del Angulo cenital del sol
(ley de cosenos). Cuando el sol est& oculto por
las nubes o en el crepusculo, casi toda la
irradiacion es difusa.

La suma de la irradiacion solar directa y
difusa se llama irradiacion solar global y suele
medirse con pirdmetros en los observatorios
meteoroldgicos. (J. Lorente, curso de
fotoproteccion).

La intensidad de la radiacion ( energia
por unidad de superficie, por unidad de tiempo y
por unidad de angulo solido que transporta la
radiacion electromagnética), interesa conocer su
longitud de onda o intervalo espectral,
fundamental para conocer los efectos de la
radiacion. El sol emite un amplio espectro de
radiaciones, desde rayos gamma hasta
longitudes de onda largas, de tipo infrarrojo. (J.
Lorente, curso de fotoproteccion).

Clases de radiacion  Longitud de onda

Rayos gamma <0,1 nm
Rayos X 0,1-100 nm
Ultravioleta C 100 — 280 nm
Ultravioleta B 280 — 320 nm
Ultravioleta A 320 — 400 nm
Visible 400 — 700 nm
Infrarrojo A 700 — 1,4 um
Infrarrojo B 1,4-3,0 um
Infrarrojo C 3,0um—-1mm

W: En el sistema de numeracidn griega tiene el valor de 40

Tabla 4 Representa los tipos de radiaciones
segln su longitud de onda. (J. Lorente, curso de
fotoproteccidn)

Clase de radiacion Longitud de onda

Infrarrojo cercano 700 ym - 1, 4 ym

Infrarrojo de onda corta 1-3um
Infrarrojo medio 3-5um
Infrarrojo de onda larga 5-—14 um
Infrarrojo térmico 815 um
Infrarrojo de onda mu larga 12 - 30 um
Infrarrojo lejano 15 um—1 mm

pm: El micrémetro es una unidad de longitud equivalente
a una milésima parte de un milimetro.
Mm: milimetro

Tabla 5 Representa tipos de radiaciones
infrarrojas segun su longitud de onda. (J.
Lorente, curso de fotoproteccion)
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Problemas matematicos

Volumen de la Caja
Dimensiones de la caja: 20cm de largo, 20cm de
ancho, 10cm de alto
Volumen: lado x lado x lado
V=20 x 20 x 10: 4000cm?
V: volumen de la caja
Volumen de una esfera

V: % mr3

r: radio de la esfera

Radio: 10cm

V: 4.188 x 1000: 4188 cmm?
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Conclusiones

El proyecto experimental realizado y redactado
en el documento, da respuesta a muchas
incdgnitas que se tenian al platear el problema
que se busca solucionar.
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Existian algunas dudas sobre el
aprovechamiento de la energia solar, incluyendo
radiacion y temperatura, este proyecto ayuda y
abre mas el campo de ideas sobre el cdmo
mejorar el prototipo para dar una mejor eficacia
al resultado que se busca, y ese resultado
ayudara, no solo al medio ambiente vy
disminucion en el uso de gases contaminantes,
sino que también ayuda a las personas a realizar
una necesidad como es el cocinar de manera mas
sencilla y econémica.

La comparacion de resultados en la
medicién de las variables, que es el cambio de
temperatura a lo largo del dia, da a entender en
coémo se puede absorber y aprovechar el calor,
usando los materiales adecuados para su
construccion; evidentemente 'y como se
mostraron en los resultados, la caja da una
temperatura mas alta que en el domo, lo cual eso
resuelve la incognita de saber cbmo y en que se
puede aprovechar mas la energia calorifica de el
sol.
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