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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia de un
biopolimero con grafeno reducido en un colector solar de placa plana para la
calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres. Se caracterizd los
parametros fisico-quimicos de los principales materiales que se utilizaron para la
elaboracion de la placa absorbente. En el caso de la papa y el bagazo de cafa de
azucar se determinaron los datos de humedad, temperatura, pH, conductividad
eléctrica y potencial redox y en el del grafito parametros datos del % de humedad,
materia volatil, ceniza y carbono fijo. El grafeno reducido se obtuvo por el método
de Hummers y posterior reduccion térmica. Luego, la placa absorbente fue
sometida a pruebas fisicas y mecéanicas. A fin de evaluar la calefaccion de agua
sanitaria, se construy6 un colector de placa plana de capacidad de 20L para las
pruebas con la estacion meteoroldgica durante 3 h (1 a 3:00 pm) por 24 dias (15 de
junio al 8 de julio). Los resultados mostraron que la tension maxima, la elongacion
de rotura y la eficiencia de la placa fueron de 0.0027MPa, 0.67%, respectivamente.
Lo que concluyd que la placa de biopolimero con grafeno reducido en el colector
solar de placa plana logré calentar el agua sanitaria, aunque mostrando una cierta

fragilidad en su estructura.

Palabras clave: Biopolimero, grafeno reducido, colector solar, calefaccion y agua

sanitaria.



Abstract

The present investigation had the objective of determining the efficiency of a
biopolymer with reduced graphite in a flat plate solar collector for sanitary water
heating in San Martin de Porres. The physical-chemical parameters of the main
materials used for the elaboration of the absorber plate were characterized. In the
case of potato and sugar cane bagasse, data on humidity, temperature, pH,
electrical conductivity and redox potential were determined, and in the case of
graphite, data on % humidity, volatile matter, ash and fixed carbon were determined.
The reduced graphite was obtained by the Hummers method and subsequent
thermal reduction. Then, the absorber plate was subjected to physical and
mechanical tests. In order to evaluate the sanitary water heating, a 20L capacity flat
plate collector was built for testing with the weather station for 3 h (1 to 3:00 pm) for
24 days (June 15 to July 8). The results showed that the maximum stress, elongation
at break and plate efficiency were 0.0027MPa, 0.67%, respectively. This concluded
that the biopolymer plate with reduced graphite in the flat plate solar collector was
able to heat the sanitary water, although it showed a certain fragility in its structure.

Keywords: Biopolymer, reduced graphene, thermal energy, solar collector, heating

and domestic water.
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l. INTRODUCCION

La demanda global de energia térmica, incluidos los usos finales de calefaccion y
refrigeracion, representa aproximadamente el 50% del consumo final en el mundo.
Dicha energia se basa en gran medida en los combustibles fésiles y contribuye con
casi el 40% de las emisiones mundiales de CO2 (REN21, 2019). Por ello, al
buscarse la integracion de la energia renovable en las redes de calefaccion y
refrigeracion se vio como una opcion viable la aplicacion de las tecnologias solares
térmicas en diferentes industrias (IPCC, 2011). Lo cual, se ha ratificado en cifras de
rendimientos anuales de energia térmica solar mundial que ascendi6 de 51 TWh
en 2000 a 396 TWh en 2018; representando para ese ultimo afio un ahorro de 42,6

millones de toneladas de petrdleo y 137,5 millones de toneladas de CO2.

La utilidad primordial de los sistemas solares térmicos es el calentamiento de agua
sanitaria. En el 2017, la energia térmica aportada a nivel mundial para la calefaccion
de agua de uso doméstico representd el 94%. Esos sistemas fueron abastecidos
principalmente por colectores de agua vidriados (placa plana, tubo de vacio) y los
no vidriados. La capacidad total instalada para ese afio fue de 336,4 GWth
(colectores de tubos evacuados), 107,2 GWth (colectores de placa plana) y 28,7

GWth (colectores de agua no vidriados) (Weiss y Spérk-Dur, 2019).

Estos colectores solares tienen como pieza central el absorbente; que en el caso
de los colectores convencionales de placa plana se componen de metales (laminas
de cobre o aluminio) recubiertos de pinturas especificas capaces de absorber la
radiacion solar (Evangelisti et al., 2019), los cuales presentan desventajas como el
elevado precio resultante en su fabricacion (REN21, 2019) y el alto peso durante el
transporte (Kim et al., 2016). A razén de esto, surgié la motivacion de sustituir estos
materiales con otras opciones como los polimeros; ya que estos colaboran en la
reduccion de costos, libertad de disefio e integracién a edificios, asi como en la

facilidad de montaje debido al peso ligero (Klein et al., 2017).

Pero a pesar de estas ventajas, para considerar el uso de polimeros como una
opcion acorde a las politicas de energia renovable. Deben ser consciente de que al
utilizar plasticos como materia prima esta sometido a los problemas que padece los

combustibles fésiles.



Como el de ser un recurso agotable, perjudicial para el medio ambiente (Evangelisti
et al., 2019) y tener un prondstico de aumento en el precio en el mercado futuro
(Klein et al., 2017). Dado a esto, el empleo de biopolimeros técnicos se ven como
una atractiva solucion debido a que estos materiales son de origen biolégico o
biodegradable, ademas que ya han sido probados en diferentes industrias donde

estan bien establecidos en diversas aplicaciones.

Respecto a la aplicacion de biopolimeros técnicos como absorbentes de colectores
solares, las investigaciones recientes indican que tedricamente hay biopolimeros
biodegradables potenciales (Klein et al., 2017). He aqui el interés de esta
investigacion, ya que no se ha realizado una verificacion en campo de la aplicacion
de estos biopolimeros técnicos en colectores solares a condiciones climaticas
propias del ambiente de Peru; tampoco se ha dado opciones de solucién que estén
acorde a las recomendaciones tedricas dadas para una mejor resistencia y

estabilidad a largo plazo del biopolimero.

En la formulacién del problema de investigacién se propuso preguntas, las que
se dividieron de la siguiente forma: para el problema general se detall6 la
interrogante ¢Cual es la eficiencia del biopolimero con grafeno reducido en el
colector solar de placa plana para la calefaccién de agua sanitaria en San Martin
de Porres, 20207, y para los problemas especificos se tuvieron preguntas como
¢, Cudles son las caracteristicas de la placa de biopolimero con grafeno reducido en
el colector de placa plana para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de
Porres, 20207, ¢Cudles son los parametros fisico-quimicos de los recursos
utilizados en el biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana para
la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020? y ¢ Cuéles son las
caracteristicas del grafito utilizado en el biopolimero con grafeno reducido en el
colector de placa plana para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de
Porres, 20207?.

La justificacion de la realizacion de esta investigacion es sustentada bajo los

siguientes argumentos:

Segun su implicancia practica, este estudio nos brind6 una opcion de colector solar

de placa plana para la calefaccion de agua sanitaria, con un menor porcentaje de



generacion de gases de efecto invernadero a bajo costo en el futuro. Debido a que
el material absorbente tiene como materia prima a un biopolimero que proviene de

recursos naturales (Klein, 2017).

Segun su implicancia social, el prototipo tiene trascendencia para la sociedad por
su posible uso para calefaccion de agua de uso domeéstico en diferentes partes del
Peru a bajo precio, enfocandose a poblaciones con bajo recursos econémicos que

cuentan con condiciones climaticas favorables.

Segun el valor tedrico, esta investigacion brindé datos experimentales del empleo
de un biopolimero a base de almidén en un colector de placa para la calefaccion de
agua sanitaria basados a las condiciones climaticas del distrito de San Martin de
Porres del presente afio, que pudieron compararse con los datos tedricos que se
tienen sobre el uso de biopolimeros como absorbente solar. Ademas, se dio aportes
de nuevas recomendaciones respecto al uso de rellenos fusionados como el

grafeno reducido y el bagazo de cafa.

Segun el aporte ambiental, se tiene que el uso de un biopolimero como absorbente
solar de un colector de placa plana contribuye a la reduccion del uso de materiales
provenientes de combustibles fosiles. A si como al ser una alternativa de energia
renovable a base de energia solar colabora con la minimizaciéon de generacién de
CO:2 eq, adicionando que se buscé un uso especifico en un colector de placa plana,
ya que dicho colector solar que es mas usado en edificaciones para la mejora de la
calidad del aire (REN21, 2019).

Segun el aporte tecnolégico, con este estudio se pudo obtener un prototipo de
colector solar con biopolimero con grafeno reducido, postuldndose como una nueva
opcién de material absorbente de colectores de placa plana de a bajo costo y
adaptable a la disponibilidad de recursos de cada region.

Como objetivo general para esta investigacion se planted: Determinar la eficiencia
del biopolimero con grafeno reducido en el colector solar de placa plana para la
calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020, basandose en
objetivos especificos como: Determinar las caracteristicas de la placa de

biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana para la calefaccion



de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020, Determinar los parametros fisico-
quimicos de los recursos utilizados en el biopolimero con grafeno reducido en el
colector de placa plana para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de
Porres, 2020, y Determinar las caracteristicas del grafito utilizado en el biopolimero
con grafeno reducido en el colector de placa plana para la calefaccion de agua

sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

Para la hipotesis general de la presente investigacion se propuso que el
biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana es eficiente para la
calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020; simulando un
resultado final semejante a los obtenidos en colectores solares comerciales. Las
hipotesis especificas postularon que: Las caracteristicas de la placa absorbente de
biopolimero con grafeno reducido en un colector de placa plana son favorables para
la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020, Los parametros
fisico-quimicos de los recursos utilizados en el biopolimero con grafeno reducido
en el colector de placa plana son adecuados para la calefaccién de agua sanitaria
en San Martin de Porres, 2020, y que: Las caracteristicas del grafito utilizado en el
biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana son las necesarias

para la calefaccién de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.



I MARCO TEORICO

Para encontrar soluciones en relacion a la problemética expuesta en la presente
investigacion se debe mencionar trabajos previos internacionales y nacionales

relacionados a estos temas.

Entre los trabajos previos internacionales referente a aplicacion de bioplasticos
en colectores solares tenemos a Klein et al. (2017), estudio en el que se evalué 5
biopolimeros técnicos respecto a su potencial para aplicaciones solares especificas
y el comportamiento de envejecimiento. Se aplicaron analisis de pruebas de
traccion, calorimetria diferencial de barrido, analisis mecanico dinamico y
exposicion al Xenontest a muestras de ~150mmx15mmx400 pm a distintas
temperaturas en un intervalo de 1000 h en medios acuosos (agua destilada) y aire
como parte de la metodologia. Donde se indic6 que en caso de bioplasticos
renovables como la biopoliamida (Bio-PA), a pesar de evidenciar una severa
reduccion de la tension de rotura (5%) ante la radiacion UV presentaba un potencial
en colectores solares de aire y de placa plana. Mientras que en pruebas realizadas
a biopolimeros biodegradables como al acido polilactico (PLA) se obtuvo resultados
de cambios morfoldgicos en todos los analisis hechos, especialmente ante la
exposicion al xendn causando dafios irreversibles en la estructura. Asi pues, se
recomendo la estabilizacion de los biopolimeros con rellenos absorbentes tipicos
en los dos casos y un empleo del acido polilactico a baja temperatura para efectos
favorables. Se concluy6 que se presenta mayor potencial en los biopolimeros como
la biopoliamida y el acetato de celulosa, ademas de la necesidad de un mayor
enfoque en la optimizacion de la estabilidad a largo plazo de estos materiales a

partir de recursos renovables.

Albizzati (2015) en la investigacion que evalu6 sistemas solares de colectores de
placa plana y de tubos evacuados combinados con fuentes auxiliares de energia
como electricidad y gas licuado, se aplico un analisis de ciclo de vida para
determinar el impacto energético y ambiental del uso de energia solar. Esta
evaluacion se enmarco en el calculo de indicadores de sustentabilidad para el
calentamiento solar de agua sanitaria. Para ello, primero se precisoé el aporte solar
y la eficiencia térmica mensual y anual para luego estatuir la energia solar térmica

generada y la emisién de gases eludidas. Después se resto la energia consumida



y la emisién provocada por las exigencias del sistema de absorcion solar para
realizar la amortizacion energética impresendible para recuperar la energia
consumida y ambiental que generan los gases emitidos por cada instalacion. Con
lo que se alcanzo resultados principales que a pesar que la mayor contribucion solar
a la demanda y a la eficiencia térmica lo brindaba el colector de tubos evacuados
con electricidad, el colector de placa plana aporta la maxima mitigacion total con
una cifra de 21 375.2 kg CO2 eq. Lo cual apoya al uso de este tipo de colectores
para la calefaccion de agua sanitaria para una mayor mitigacién de CO2.

Iranmanesh et al. (2017), en el trabajo que buscé la mejora del rendimiento térmico
del colector solar de tubos de vacio mediante el uso de nanofluidos de
nanoplaquetas de grafeno (GNP) con diferente concentracién de 0,025, 0,05, 0,075
y 0,1% en peso. Evalud las propiedades fisicas y térmicas de este nanofluido;
incluida la estabilidad, la capacidad térmica especifica, la viscosidad y la
conductividad térmica. Para ello, se empledé una metodologia que conté con 2
calculos como fueron el de la eficiencia del colector con la norma ASHRAE 93-2003
y la eficiencia térmica con andlisis de caudal volumétrico variable de 0,5, 0,1y 1,5L
/min en el colector solar. Ademas, se realizaron exdmenes como la transmision de
microscopia electrénica y la microscopia electronica de barrido de emisién de
campo para la indagacion del comportamiento morfolégico de las nanoplaquetas
de grafeno y el calculo de la eficiencia del colector la norma ASHRAE 93-2003.
Donde se obtuvo que la eficiencia térmica del colector solar dio una mejora de hasta
el 90.7% para 0,1% en peso a un caudal de 1.5 L / min cuando se usé el nanofluido
GNP como medio de absorcion. Ademas, sefalé que al aumento de GNP %m
también aumenta la ganancia de energia térmica, alcanzando una temperatura de

salida mas alta del fluido cuando se utilizan nano-hojas de grafeno.

Ahmadi (2016), en el trabajo que tuvo como objetivo investigar el efecto del
nanofluido de grafeno en el rendimiento térmico de los colectores solares de placa
plana. Se analizo la estructura del grafeno mediante imagenes de microscopia
electronica de barrido de emision de campo y espectroscopia UV-vis. Ademas, se
preparé el nanofluido de grafeno / agua mediante un método de dos pasos
(ultrasonido y transitorio de alambre caliente corto) con diferentes fracciones de

masa (0.01 y 0.02). % en peso). Se estudio a fondo la conductividad térmica, la



viscosidad cinematica y la influencia del nanofluido. Donde se indicO que la
dispersion del grafeno en el fluido base puede aumentar la eficiencia térmica del
colector solar hasta un 18.87% y la temperatura del agua en el calentador solar
alcanzaba hasta 71°C. Se revel6 que el nanofluido de grafeno puede mejorar
efectivamente el rendimiento de los sistemas de calentamiento de agua por energia

solar.

Rouf y Kokini (2016) en la investigacion que evaluo trabajos sobre la fabricacion,
aplicacion y mecanismos de union entre biopolimeros con diferentes formas de
grafeno para la formacion de compuestos ecoamigables. En estos documentos se
revisaron la integracién de bioplasticos biodegradables, como el PLA, almidon,
quitosano, celulosa, biopoliamidas y otros materiales con diferentes tipos de
grafeno, incluyendo 6xido de grafeno (GO), 6xido de grafeno reducido (RGO),
nanoplaquetas de grafeno (PNB). Se utilizé analisis de espectroscopia infrarroja
transformada de Fourier (FTIR), difraccién de rayos X (XRD), Raman, microscopia
electrénica de barrido (SEM), microscopia electrénica de transmisién (TEM) y de
microscopia de fuerza atébmica (AFM) para la evaluacion de mecanismos de mejora
de las propiedades de los biopolimeros-grafeno. Con la cual se pudo concluir, que
la existencia de grupos amino, hidroxilo o carboxilo en los bioplasticos conlleva a
una relacion muy eficiente con los grupos funcionales en grafeno y GO. También
se indic6 que el empleo del grafeno como nanorelleno ha llevado a la produccién
de nanocompuestos de bajo coste, ligeros y de alto refuerzo. Incluyendo el impacto
respetuoso con el medio ambiente porque la cantidad de grafeno en la pelicula

suele ser muy pequeiia (5%).

Andri¢ et al. (2018) en el trabajo que investigd la influencia de los parametros
arquitectonicos y urbanos en el uso de colectores solares térmicos y otras fuentes
de energia renovables, se eligi6 un bloque urbano tipico de la ciudad de
Kragujevac, Serbia para la aplicacion de calculos. En las que se definié los
principios de disefio en todo el pais y la region de los Balcanes basados en las
recomendaciones desarrolladas por el Ministerio de mineria y energia y las
regulaciones serbias. Sefialaba que los colectores necesarios para la preparacion
de agua caliente sanitaria ocupan pequefos porcentajes de la superficie del tejado

de las viviendas, dejando espacio suficiente para la aplicaciéon de otros sistemas



solares. Asimismo, qué través del modelo sencillo de este, quedd establecido la
reduccion de las emisiones de CO2 al utilizar sistemas solares para la preparacion

de agua caliente sanitaria.

Karki et al. (2019) en la investigacion que desarroll6 para proporcionar ayuda a los
pequefios y medianos fabricantes a tomar decisiones de disefio para la aplicacion
de sistemas de colectores solares planos en sus operaciones. Se llego a aplicar un
modelo simplificado que determinaba el costo de los sistemas de energia y la
cantidad de energia recolectada del colector de placa plana solar, que se
complementado con un software de soporte de decisiones para diferentes
escenarios hipotéticos y un analisis de sensibilidad de la relacion ahorro-inversion
(SIR) cambiando los pardmetros de entrada seleccionados en un + 30% del caso
base. Que concluyé que solo era recomendable el uso de colectores de placa plana
para el calentamiento de agua a baja temperatura (<100°C), que para una mayor

temperatura se explorara colectores de tubos de vacio.

Li et al. (2018) en la publicacion que realiz6é un estudio comparativo de las mejoras
de las propiedades mecénicas de los compuestos poliméricos reforzados con
nanotubos de carbono (CNTs) y laminas de grafeno. Se desarrollaron modelos
moleculares de matriz de polimeros reforzados por el mismo porcentaje en peso de
nanotubos de carbono y laminas de grafeno, que constaron de simulaciones de
extraccion, propiedades de traccion de los nanocompuestos y método de
simulacién MD. Donde se indicé un 18% mas alto en el médulo de Young, un 8,7%
mas alto en la resistencia a la traccion y un 5% mas alto en la energia de la grieta
superficial con la incorporacién de una lamina de grafeno como refuerzo que con el
refuerzo de CNT. Con lo que se concluyé que la lamina de grafeno desempefa un

mejor papel en retrasar la propagacion de grietas.

Ma et al. (2013) en el estudio que analiz6 compuestos basados en almidén
plastificado (PS) con 6xido de grafeno (GO) y 6xido de grafeno reducido (RGO), se
comparo estos materiales de acuerdo a la eficiencia que presentaban como relleno
de la matriz del almiddn plastificado. EI GO se obtuvo a través de la oxidacion del
grafito con el método de Hummers y el RGO de la reduccion por glucosa del GO.

Para la metodologia se aplicaron pruebas de espectroscopia de transmision de



infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), analisis termogravimétrico (TG), la
microscopia electronica de barrido (SEM), pruebas mecanicas, espectros UV-
visibles (UV-vis), la conductividad eléctrica y la permeabilidad al vapor de agua.
Resultando que los compuestos GO/PS demostraron mejor resistencia a la
traccion, alargamiento a la rotura y barrera contra la humedad que los compuestos
RGO/PS, pero menor estabilidad térmica. Los compuestos GO/PS fueron
propuestos para proteger contra la luz UV, mientras que las conductividades de los
compuestos RGO / PS podrian alcanzar 1,07 x 10-4, 6,92 x 10-4 y 0,01 S/cm con
una carga de 2% en peso de RGO, respectivamente almacenadas en RH50, 75y
100%.

De la Pefia y Aguilar (2014) en su publicacion referente a colectores solares
poliméricos como la mejor alternativa para calentar agua en hogares mexicanos.
Desarroll6 un tanque de almacenamiento y un colector solar, que fueron disefiados
y fabricados con materiales poliméricos, polietleno y polipropileno,
respectivamente. Donde el absorbedor solar fue fabricado por el método de
inyeccion, mientras que el tanque de almacenamiento mediante la técnica de
rotomoldeo. Se concluy6 que, de acuerdo a pruebas de rendimiento y mecanicas,
el calentador de agua solar polimérico cumplié con los requisitos técnicos
necesarios que se describen en el documento técnico de energia solar térmica para
México. Ademas, estas pruebas indicaron que el calentador de agua solar
polimérico tuvo un comportamiento térmico similar al de un calentador de placa
plana metalico, que alcanza temperaturas de hasta 60°C con radiaciones solares

cercanas a 22 MJ/m?.

Huang et al. (2019) en el articulo que realiz6 para identificar las razones de la
demanda y oferta detallada del mercado termosolar chino ante la disminucion
significativa de la produccién de colectores solares de ese pais. Indico que a través
de un andlisis exhaustivo sobre el desarrollo y la transicion del mercado termosolar,
considerando su cuota de mercado superior al 70% en todo el mundo. Se llego a
estimar que los sistemas solares de agua caliente sanitaria dominaran el mercado
chino gradualmente en las zonas urbanas, incluyendo el incremento continuo de
los colectores de placa plana en el mercado con el apoyo de la investigacion y

desarrollo. Y asi que los colectores solares de tubos evacuados, como en los



ultimos 10 anos.

Ramschak et al. (2016) en el trabajo que brindé una vision general sobre los
requerimientos a nivel de componente y derivacion de la propiedad de los
materiales poliméricos en el nivel de muestra. Se implemento y utilizé herramientas
de disefio y modelado para colectores solares en 5 sitios en el mundo con potencial
de uso de esta energia solar, que permitieron la descripcion de perfiles de
temperatura, condiciones de estancamiento, curvas de eficiencia, pérdidas de
presion, distribucion de flujo de fluido y calor y la optimizacion térmica e hidraulica
de todo el colector. El cual dio como resultado que los colectores con polimeros
deberian tener sistemas de drenaje abiertos para una posible reduccién del estrés
de presion, ademas indic6 que las cargas de temperatura maxima de los
absorbentes poliméricos se presentan en regiones con clima célido y himedo

(Brasil en este caso).

Povacz et al. (2016) en el trabajo que caracterizo la estabilidad a largo plazo de 2
sistemas de bloques de copolimeros de polipropileno (PP) comerciales pigmentado
en negro de humo como absorbentes térmicos solares a temperaturas elevadas.
Se prepararon muestras de rodajas de 100 um de espesor, envejecidas en aire
caliente y fluido portador de calor (mezcla de 60% en volumen de agua desionizada
y 40% en volumen de propilenglicol comercial) a 95 ° C, 115 ° C y 135 C por hasta
15,000 horas. Para ser caracterizados en términos de varios indicadores de
envejecimiento. Se observo que los procesos de envejecimiento de los compuestos
de PP dependen del sistema estabilizador. Ademas, se indicé que la exposicion al
aire caliente causa un envejecimiento mas severo que la exposicion al fluido

portador de calor.

Kim et al. (2016), en el estudio que desarrollé un colector solar de placa plana a
bajo costo utilizando como absorbentes nanotubos de carbono (CNT) con
componentes poliméricos. Se evalud el rendimiento térmico del colector y las
caracteristicas de los parametros de disefio a través de un analisis matematico de
transferencia de calor, buscando la mejora de las propiedades térmicas y Opticas
del absorbedor. Fueron probados prototipos del colector propuesto en un simulador

solar de dltima generacién. Que concluyo que el sistema creado evidencio una alta
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eficiencia térmica, comparable al convencional de colector solar plano, pero a un
costo mas bajo. Incluyendo un progreso importante en las propiedades del

absorbente polimero.

Saffarian et al. (2019) en el articulo que buscé incrementar el coeficiente de
transferencia de calor en un colector solar de placa plana con diferentes formas de
trayectoria de flujo utilizando nanofluido. Se simulé tubos en forma de U, ondulados
y en espiral con longitudes de tubo idénticas a la de un colector plano convencional.
Y se eligi6 Al2Os/agua y CuO/agua en fracciones de volumen de 1 % y 4%. Los
cuales, como parte de la metodologia se sometieron a ecuaciones tridimensionales
y de estado estacionario de continuidad, momento, modelo de turbulencia SST k-w
y energia. Donde un resultado que mas se remarcO fue que el coeficiente de
transferencia de calor aumentd utilizando nanofluidos en lugar de agua en todos los

casos.

Mondragén et al. (2019), en la investigacion que se experimentd con nanofluidos
de alimina / agua para evaluar la influencia del contenido sélido (de 0.25 a 5% en
volumen), la velocidad de flujo en Reynolds, Nusselt y el coeficiente de
transferencia de calor de este fluido, utilizando un colector solar de placa plana.
Para lo cual, se determin6 el calor especifico, la conductividad térmica y la
viscosidad. Donde se obtuvo una reduccion en la eficiencia del 47% al 41.5% y una
disminucion en el factor de eliminacion de calor usando el nanofluido de alimina.
Ademas, se detall6 que los nanofluidos son una buena opcién, solo si la
concentracion de nanoparticulas es lo suficientemente alta como para mejorar la

conductividad térmica, pero no tan alta como para evitar la deposicion de la pared.

Entre los trabajos previos nacionales, Torres et al. (2017) en el estudio que
disefid, construyé y evaludé un colector solar basado en latas de aluminio de
gaseosas como superficie absorbente para la calefaccion de agua de aplicaciéon
doméstica en la ciudad de Tacna. Consté con una metodologia sencilla y
econdmica en la fabricacion del prototipo, regidos por calculos respecto a los datos
de radiacion solar de la zona. Teniendo como resultado que la eficiencia
instantanea llego al 46 %, que llevo a la conclusion que el uso de latas de aluminio

como material absorbente puede ser una alternativa para proveer de agua caliente
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sanitarias a bajo costo en zonas sur del Perd, ademas de sefalar que
comportamiento térmico de los materiales utilizados es semejante al de los

materiales usados en las termas solares convencionales de placa plana.

Espina et al. (2016) en el articulo que examind el impacto de las fibras naturales
conseguidas de residuos agroindustriales, determind parametros como el gramaje,
la densidad y las propiedades mecanicas de las espumas termoprensadas hechos
de almidon de especies nativas como fueron la oca, la arracacha y el camote. Se
conté con una presion de 60 bar y una temperatura de 145 °C en la fase de
termoformado. El tiempo de horneado fue de 10-15 min dependiendo del contenido
de agua en la mezcla. Las bandejas fueron caracterizadas por su densidad,
gramaje, ensayo de impacto, ensayos de deflexion, colorimetria y sus valores de
dureza y fracturabilidad. Las bandejas elaboradas por termopresién a base de
almidon de camote-fibra de bagazo de cafia de azucar al 15%, y de almidon de
arracacha-fibra peladilla de esparrago al 30% presentaron mayores valores en
resistencia a la flexion frente a las elaboradas con otros tipos de almidones y fibras.
De manera general, la dureza de las bandejas se ve favorecida con el incremento
de fibra, sin embargo, la fracturabilidad decrece o no mejora la integridad de la
matriz polimérica. Los resultados en esta investigacion permitiran la elaboracion de

bandejas biodegradables para distintas aplicaciones industriales.

A continuacion, se muestra las bases tedricas vinculadas a los objetivos, las
variables y dimensiones de la presente investigacion como complemento de los

antecedentes mencionados para comprender el desarrollo de investigacion.

Entre los las teorias relacionadas a la elaboracién de la placa absorbente de
biopolimero con grafeno reducido se cuenta que, los biopolimeros son sustancias
obtenidas a partir de materia viva que sirven como sustituto ecolégico ante
productos derivados de combustible fosil son una alternativa para cumplir con los
protocolos ambientales emergentes, ya que cumplen con un menor ciclo de vida y
sus efectos sobre el ambiente son mas amistosos pues generalmente son

biodegradables (George, Sanjay, Sriusk, Parameswaranpillai y Siengchin, 2020).
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Asi como estan compuestos de moléculas quimicas de gran tamafio que se forman
por las unificaciones de los enlaces covalentes llamadas monomero (Meneses,
Corrales y Valencia, 2007, p. 58). A parte de ello, se caracterizan por su durabilidad,
resistencia y funcionalidad con el fin que sean aprovechados a lo largo de las
décadas; sin embargo, es evidente que se presencia un mal uso de los productos
ya que son desechados mucho antes de su desintegracion que generan con el

tiempo problemas ambientales (Flores, 2009, p. 4).

Ademas, se clasifican como: los termoestables que tiene una estructura molecular
en forma de red logrando que no se desintegran por la temperatura y no pueden
ser modificados ni para reciclarse; los termoplasticos tienen sus ramificaciones en
cadenas lineales que permite ser reciclable; y los elastbmeros (conocidos como
cauchos) proviene del hule que son pequefias moléculas independientes que cede

a altas capacidades de elasticidad (Meneses, Corrales y Valencia, 2007, p. 59).

Asimismo, se menciona que el biopolimero también puede ser un recurso natural
transformado a un producto polimérico; es decir, conjunto de moléculas que sirven
para el bien comun en el estilo de vida del ser humano. Esto se realiza de forma
habitual o con procedimientos catalizadores. De esta manera puede aportar para la
produccion de plastico ademas que es capaz de desintegrarse en la superficie
terrestre (Flores, 2009, p. 5), eso dependera de las condiciones ambientales
presentes que ayudan a gran magnitud en reducir el grado de contaminacién a nivel
global. También existen varios tipos de biopolimero, donde sus elaboraciones
pueden ser compuestos como el almidon, celulosa, carbohidratos (bacterias y
hongos) y a base de proteinas de animales (lana, seda gelatina y colageno) que ha
ido realizando desde los comienzos de las culturas (Johnson, Tucker y Mwaikambo,
2003, p. 2)

Por otro lado, segun Meneses, Corrales y Valencia, la norma ASTM D 5488-944
define la biodegradabilidad como la capacidad de un material de descomponerse
en didxido de carbono, metano, agua y componentes organicos o biomasa, en el
cual el mecanismo predominante es la accidon enzimatica de microorganismos”
(2007, p. 61). Para tener en cuenta ese criterio es necesario que cumpla

condiciones como su temperatura, pH, humedad, peso molecular, cristalinidad,
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susceptibilidad y enlaces a la hidrélisis, y microoarganismos (Ruiz, 2005, p. 18).

Se toma en cuenta que en los polimeros biodegradables se clasifican en sintéticos
(es creado de fuente naturales como materia agricola), modificados para ser aptos
al ataque enzimatico (se afiade polisacaridos) y naturales por organismos vivos que
conlleva a enlaces hidrolizados como la celulosa, proteinas y almidon (Flores, 2009,
p. 5-6).

Por consiguiente, en la investigacion se enfoco en la produccion del biopolimero
basado en el almidon, que tiene la capacidad suficiente para moldear y formar
peliculas. Ya que estan compuestas por la amilosa un 20% y la amilopectina un
80%, dénde se relaciona en aspectos como la resistencia y cristalinidad. Entre la
obtencién de este recurso industrial puede encontrarse en la papa, cafia de azlcar,

acidos organicos, yuca y entre otros. (Enriquez, Velasco y Ortiz, 2012, p. 184).

La papa tiene una procedencia de América del Sur, este alimento se clasifica como
tubérculo, su composicién es de 20 % de almidon, que tienen una combinacion de
la amilosa y la amilopectina logrando que su descomposicion sea mas llevadera
(Sierra, Solano y Valderrama, p. 1). La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.)
proveniente de Asia se adapta en climas tropicales y subtropicales. Se caracteriza
por tener la corteza de fibras lignocelulésicas con forma fibrovasculares
empaquetado cefiida, son alargadas, rigidas y su pared es gruesa, siendo Optima
para la produccién en el ambito papelera. Existen células en su medula que
reservan solutos y nutrientes. Para poder extraer la sacarosa es necesario
prensarlo que provoca grandes cantidades de desecho organico que se compone
de mezclas de fibra, medula y vaso, en conjunto se les llama bagazo de cafa de
azucar (Vargas et al, 2015, p. 118).

Por otra parte, en la fabricacion de biopolimeros se toman en cuenta varios
aspectos, tales como el plastificante, que es una sustancia liquida y viscosa que se
puede adicionar a la elaboracién de biopolimeros con el objetivo de mejorar la
flexibilidad. Estos se pueden dar en agua, alcohol, cetonas, aminas y entre otros;
se aconseja usar plastificantes con presion de vapor baja para evitar su volatilidad
en el proceso de calentamiento. Los que son solubles al agua como el glicerol o

glicerina, sorbitol y maltiol que son eficientes para agentes suavizantes en los
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almidones. Ademas, presenta beneficios en el material; es decir, aumenta la

resistencia (Enriquez, Velasco y Ortiz, 2012, p. 186).

Para aumentar algunos componentes al almidén puedes ser rellenados
inorganicamente como: el caolin que minimiza la porosidad, la mica; los silicios
como el silicato de calcio que absorben agua; micro geles que absorben la
humedad de los almidones termoplasticos; metales como acero, hierro y ente otros
(Ruiz, 2005, p. 17).

Las fibras generan flexibilidad, tenacidad, resistencia y tension al ser afiadido al
almidon; ya sean organicas (obtenidas de madera, hojas de planta, etc.) o
inorganicas (vidrio, grafito, silice, ceramicos, o metales). También, estas son
relacionas a la longitud a espesor, esto genera una mejor resistencia mecanica
(Ruiz, 2005, p. 18).

El grafito es un mineral importante que cuenta con multiples aplicaciones,
actualmente se esta usando en una gran variedad de tecnologias como las baterias
de iones, nucleares, células solares y semiconductores. El grafito en muchos paises
es tomado de mucha importancia por el valor que tiene su uso. El grafito
normalmente se fragmenta en tres tipos dependiendo de su tamafio y forma
cristalina, tenemos al grafito carbonoso, grafito en escamas y grafito en trozos.
(Hou, Li, May Liu, 2020).

En su largo plano basal los electrones del grafito con libre de desplazarse, pero no
en perpendicular se considera un buen conductor (resistividad 2.5 — 5.0 x 10-16
Q*m). En sus propiedades térmicas se presencia un grado elevado de anisotropia,
ya que los fones se trasladan rapidamente en direcciones paralelas por los enlaces
fuerte covalente (Solis, 2011, p. 8).

El grafeno es un material compuesto de carbono formado en una estructura de
hibridacién de panal esférica con un intervalo de banda de energia cero, que tiene
propiedades notables como alta conductividad, gran éarea superficial, alta
estabilidad mecéanica y térmica; lo que ha motivado que este siendo altamente
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estudiado para diferentes aplicaciones. Recientemente, muchas el trabajo se ha
centrado en polimeros mejorados mecanica o eléctricamente usando nano hojas
de 6xido de grafeno (GO) o grafeno reducido 6xido (RGO) como nanorrellenos
(Feng et al., 2011). Donde las caracteristicas principales para el uso térmico son la
alta conductividad térmica a temperatura ambiente (103 Wm™ K™1) y gran superficie
(>2000 m2g1) en comparacion con el grafito (10 m2g—-1) o nanotubos de carbono
(1300 m2g1), que se han utilizado para hacer nanocompuestos a base de grafeno
en aplicaciones Optica y electronica. De tal forma es que la eficacia de los
materiales basados en grafeno es generalmente mas alta en comparacion con otras

formas de carbono como el nanotubo de carbono y fullereno (Mondal y Jana, 2014).

En la Figura 1, se indica la estructura quimica del grafeno y sus derivados. Otras
caracteristicas térmicas del grafeno son la capacidad térmica, dependiente del
grafito insertado, por ser la cantidad de calor necesario para elevar su temperatura,

siendo su valor en diferentes estudios de 0,720 cal/g°C (Mannelo, 2005).

La determinacion de la conductividad en el grafeno se hace mediante el flash
indirecto, un método que hace célculo o medicién del calor especifico, logrando que
la conduccién del calor arroje valores comparables a los que se obtiene con los
metales, por ejemplo en el caso del grafito se obtiene una maxima conductividad
térmica a niveles de ambiente, debido a que la masa que se presenta en los &tomos
de carbono a nivel del plano basal de grafito y su resistencia en los enlaces que se
conectan dan soporte a la ocurrencia de fotones de alta energia. A lo que se deriva

gue la conductividad térmica en el grafito es alta (Kovacik y Emmer, 2019).
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Graphene (G)

Fuente: (Mondal y Jana, 2014).

Figura 1. Estructura quimica de los compuestos de 6xido de grafeno (GO), 6xido

de grafeno reducido (RGO), grafeno y nanoparticulas de grafeno (G-N).

El grafeno puede ser obtenido a partir del grafito mediante diversas técnicas, como
la carbonizacion, deposicién quimica de vapor y el electrohilado (Yang et al., 2019).
Para el caso del grafeno de alta calidad es generalmente sintetizado por exfoliacion
micromecanica en sustrato de silicio o deposicién quimica de vapor en superficies
de metales de transicion, a pesar de ser unos métodos que tienen baja eficiencia
de produccion (Mondal y Jana, 2014). Otra técnica que también es muy usada es

la de obtener grafeno por la oxidacion del grafito, formando 6xido de grafeno.

El 6xido de grafeno se puede hallar mediante el 6xido de grafito, utilizando grafito
PD cristalino con polvo de grafito carbonatado basandose en un método Hummers.
haciendo un usual proceso se puede utilizar 1g de polvo de grafito, 2,59 de NaNO3
y 24ml de H2SO4. Afiadiendo estos en una fuente matraz de 3 hirviendo puestos
en un termostato de calefaccion eléctrica bafio de agua. Posteriormente se afiade
una cantidad de KMnOa (1,2,3,4g, respectivamente), se aumenta 1 g cada 10 min
para lograr una seguridad en el proceso experimental, mientras se mueve para

alcanzar la produccion de oxido de grafeno con variantes grados de oxidacion.

A continuacion, la temperatura del sistema se fija en 35 y se mantiene de esta
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manera 2 h. Posteriormente se aflade de 80 ml de agua desionizada de forma lenta
y se aumenta la temperatura a 75°. La mezcla mantiene esa temperatura durante
1 h. A la reaccion se tiene que agregar 140 ml de agua desionizada y 20 ml de
solucién de H202 al 30%, Entonces, el color de la suspension torna a amarillo-
marron brillante, verde oscuro o todavia negro, eso es dependiendo del grado de
grafitizacion del grafito original. Al cambiar el color indica la probable oxidacién del

grafito pristino en oxido de grafito.

La mezcla es filtrada y lavada con agua desionizada para excluir las impurezas
hasta que el pH llegue cerca de 7. Para terminar, las muestras de 6xido de grafito
se deben obtener después de secarse a 60° en un horno. Para lograr la dispersion
del 6xido de grafeno, el 6xido de grafito que se ha obtenido se debe dispersar en el
destilado del agua para lograr una dispersion amarillo-marrén o en todo caso verde
oscuro. Posteriormente la ecografia en agua durante 1 h, el 6xido de grafito debe

ser exfoliado en hojas de éxido de grafeno (Hou, Li, Ma y Liu, 2020).

Como parte de la obtencién de grafeno a partir de grafito, se concierne que, una
vez obtenido el 6xido de grafeno, a partir de la exfoliacion del 6xido de grafito
prosigue la reduccion de este para separar el grafeno de grupos funcionales
residuales. Entre los métodos existentes de reduccion se encuentra a la reduccion
térmica, esta técnica se basa en un mecanismo de exfoliacién se debe al aumento
de gases como CO o COzque se presencia en las laminas de grafeno en el aumento

de temperatura.

Este cambio repentino descompone gases que genera un alto nivel de presion, se
da cuando presenta 300 °C dando una presion de 40 MPa, Sin embargo, a 2.5 MPa
de presion es capaz de provocar separar 2 laminas de 6xido de grafeno. (Farias et
al, 2017, p. 6). Para comprobar la resistencia y estabilidad de un biopolimero se
suele someter a este a andlisis, entre los que se tiene a las pruebas mecanicas la
elongacién también conocido como el alargamiento que mide la longitud del
material, donde su unidad de medida es en porcentaje %. Mientras que la prueba
de traccion o tension mide la resistencia, sometiendo a una fuerza aplicada donde

sus unidades se dan en mega pascal (MPa) (Ma et al, 2013, p. 65y 73).

Entre las teorias relacionadas la calefaccién de agua sanitaria en un colector de
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placa plana. Los colectores solares son tecnologias que se benefician de la
energia solar para llegar al calentamiento de aire o agua, se utilizan para convertir
la energia solar en energia térmica mediante un fluido de intercambio de calor a
través de una placa absorbente. Se transfiere calor al fluido absorbente dentro del
rango de 40 — 100°C, aumentando asi su energia interna, que se puede usar para
otras aplicaciones en el campo industrial 0 doméstico. El uso de colectores solares
tiene como fin garantizar el secado o calentamiento, al proveer un aire 0 agua que
cuente con temperatura distinta al que se encuentra el ambiente (Mondragon,
2019).

Estos colectores solares tienen tipos, los cuales varian segun su finalidad de uso.
Donde, el colector solar de placa plana se destaca debido a que es el mas utilizado
para la calefaccion de agua en domicilios (REN21, 2019). El cual, en esta
investigacion se evalla desde el punto de vista fisico a través de andlisis
(Mondragon, 2019).

Los colectores de placa plana son el tipo comiunmente utilizado para aplicaciones
que requieren temperaturas inferiores a 70°C. Normalmente esta compuesto por
una capa de vidrio como cubierta, aunque existen también colectores solares sin
cubierta, que comunmente son de plastico y su exposicion a la radiacion del sol es
mas directa. Donde cabe resaltar, que la pieza central se utiliza un material
denominado como absorbente, que podria ser de metal o de algun tipo de polimero
(Klein et al., 2017).

Los colectores de placa plana se componen principalmente de cinco elementos: la
cubierta transparente (vidrio o similar), la placa absorbente (superficie que es
pintada de negro para captacion de luz solar), el aislante, tubos y la carcasa que
contiene de todo lo anterior (Arias y Guzman, 2009). Donde en el caso de este
estudio, se le agregara al disefio aletas que conectan los tubos con la placa

absorbente.
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En la Figura 2 se observa un prototipo de colector solar de placa plana y sus

componentes.

/ Junta / Cubierta transparente Absorbedor
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Fuente: Martinez, Franco y Alonso, 2013.

Figura 2. Componentes principales que conforman un colector solar de placa

plana para calentar agua.

El absorbente puede ser de metal o polimeros, basicamente son las laminas que
absorben la radiacion para su posterior conversion en energia térmica, pueden ser
de dos placas o una unica placa por la cual circulan los fluidos obtenidos por el
caloportador. Estos se realizan mediante circuitos hidraulicos del absorbedor que
se encarga procesar el agua para transferir el calor. Asimismo, el absorbedor de
parrillas puede tener forma alargada o transversal, suelen tener dos tuberias al
exterior que facilita la transferencia del calor y es mas econdmico. Otro tipo es el
serpentin que solo tiene una tuberia y tienen un escape directo al exterior en forma
de bateria, suele ser mas eficiente si la tuberia tiene mejor didmetro (Martinez,
Franco y Alonso, 2013, p. 19-20)

El aislamiento en la placa es en base a elementos que puedan soportar altas
temperaturas sin degradarse, ya sea por impactos producidos por el ambiente o un
posible envejecimiento. La funcidn de los tubos es captar la energia del colector y
hacerla circular por su interior hasta llegar al punto de almacenamiento del calor.
Como menciona Martinez, Franco y Alonso (2013) para un mejor procesamiento

gue puede ser afectada por las temperaturas altas de estancamiento es necesario
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incorporar una capa de lana mineral entre el absorbedor y el poliuretano, asi evitar
dafar la productividad del aislamiento. Se toma en cuenta que el aumento de agua

puede desformar el colector (p. 21).

La carcasa es la capa que tiene como funcién poder soportar los posibles impactos
que se generen en el colector solar por medios de agentes externos (Arias y
Guzman, 2009). Porque tiene una excelente resistencia mecanica, a la corrosion y
los cambios de temperatura que se puedan dar en la zona. Este componente suele
ser construidos con aluminio, acero (inoxidable o galvanizado) y plastico, que es

protegido con vidrio (Martinez, Franco y Alonso, 2013, p. 22).

Existen colectores sin cubierta que se usan para calentar las piscinas; y con varias
cubiertas y diferentes instrumentos donde su desventaja influye en su poca
transferencia y alto costo; sin embargo, ayuda a disminuir la pérdida térmica. De
igual manera hay otros tipos como el colector de concentracion cilindro-parabélico
compuesto (CPC) y cubiertas Transparent Insulating Materials (TIM) Martinez,
(Franco y Alonso, 2013, p. 22).

El &rea efectiva de la placa absorbente, es el area total de transferencia de calor a
través de la cual la radiacion solar calienta al fluido portador de calor o el area del
absorbente al fluido portador de calor como en la superficie receptora, las que
realizan la funcion absorbente. Para calentar agua a temperatura media, la
calefaccién de espacios y para procesos industriales, los colectores solares mas
utilizadas son los de placa plana, en los cuales el area de la superficie absorbedor
es la misma que el area total del colector; o tubulares, en los que el absorbedor se
encuentra dentro de un tubo de vidrio al vacio. Esta area es importante al momento
de hallar la eficiencia del colector, debido a su relacién directa a la irradiancia solar
(Torres et al., 2017).

Las condiciones ambientales del lugar de experimentacién en el que se aplica
este prototipo de colector para la produccion de agua caliente seran catalogadas
por la velocidad del viento, la temperatura media del ambiente, la irradiacion solar

y la temperatura del agua.
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La velocidad del viento es la fuente principal para las corrientes oceanicas sus
valores son obtenidos mediante un anemometro expresando en Km/h, en los
colectores solares de placa plana es importante realizar su medicion ya que se
encuentran totalmente expuestos. La temperatura del ambiente es otro de los
factores que influyen en el funcionamiento del colector, la temperatura del ambiente

en la presente investigacion es de 25°C.

Para la calefaccion de agua sanitaria es necesario medir la energia instantanea que
llega al colector por unidad de area, es decir la irradiacion solar, la cual es la
magnitud que mide la radiacion solar proveniente del sol mediante un piranémetro
gue expresa sus valores en W/m2. Entre las radiaciones Optimas para el
funcionamiento del colector estan los valores de 22 MJ/m? 0 6111, 6(Pefia y Aguilar,
2014).

Los colectores solares de placa plana deben estar de forma inclinadas para poder
captar mejor la radiacion solar, con direccion hacia el norte en el caso del hemisferio
sur, teniendo un angulo de inclinacion similar a la latitud del lugar donde va estar
establecido con la finalidad de alcanzar un rendimiento sobresaliente a lo largo del
afo. Los datos suelen cambiar dependiendo del lugar, los estudios afirman que el
colector solar debe ser puesto con un angulo de inclinacibn mas plano con una
relacion entre los angulos de inclinacién 6ptimos y la latitud geogréfica fuera de los
tropicos de 36° a 46° en lugares donde haya mas contaminacién o nubosidad en el

medio ambiente (Ekadewi et al., 2013).

Las dimensiones del colector se rigen por la longitud en ancho y largo, que en caso
de los colectores de placa plana son del mismo tamafio de la superficie absorbente.
Las dimensiones de un colector de placa plana varian dependiendo a la cantidad
de material a utilizar. Existen materiales que por su elevado costo no es de facil
accesibilidad, es por eso que el uso de estos es limitado. Cabe resaltar que cada
pieza del colector convencional muestra un tamafio en conjunto estandar de 2,07

m de largo y 1,07 m de ancho (Rodriguez et al., 2015).

Las temperaturas que se alcanzan en el colector, se basan del balance de la
energia que entra al colector, radicacion incidente, y la energia que sale del mismo,

energia atil en el fluido de trabajo y las pérdidas de calor a través de la envolvente.
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Asimismo, lo que se pierde es dependiente de la transferencia de calor convectivo,
radioactivo y de la exposicién al medio ambiente (Arias y Guzman, 2009). Estas

pérdidas se detallan en la Figura 3.
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Figura 3.Transmision de calor en un colector solar.

El sistema de calentamiento del colector solar sera operado con sistema de
circulacién natural, quiere decir que, al hacer circular el agua entre el colector y el
tanque, se produce el principio de termosifon, que se presenta cuando una cantidad
de masa del fluido es calentada, por medio de un depdsito, quiere decir que el fluido
al ingresar por la parte inferior del colector se calienta, lo que hace que su densidad
se reduzca por el aumento de la temperatura, y sucede que la columna de agua
caliente dentro del colector con la columna de agua fria de regreso al colector, crean
un desequilibrio que hace que la gravedad baje y esfuerce al agua caliente a subir
hacia el tanque La circulacion natural o circulacion por termosifon es un fenédmeno
basado en los cambios que suceden en la densidad del agua, ocurre que esta es
inversamente proporcional al aumento de la temperatura, por ejemplo, la densidad

del agua a 60 °C es menor que la densidad de agua a 20 °C. (Sanchez, 2012).

El circuito termosifén no presurizado funciona mediante el efecto termosifon, el

movimiento de agua se genera por la diferencia de densidades de agua fria,

23



caliente y no energia externa. El agua acumulada dentro del colector requiere
energia solar de esa manera al calentar se realiza el proceso de transferencia de
calor de tres formas: radicacién, conducciéon, conveccién y de esta manera se
realiza el circuito no presurizado, porque no requiere energia externa como una
bomba, se clasifican en dos tipos: Circuito cerrado y abierto. (Mercado y Machaca,
2017, p. 33-34).

Y el otro es, el circuito de circulacién forzada que requiere de una bomba con
energia externa, ya que es necesario para circular el agua entre el colector y
acumulador, se divide en: circuito cerrado y abierto, como se puede ver en la figura
4 (Mercado y Machaca, 2017, p. 35).
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Figura 4. Distribucion de un colector de circulacion natural.

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energia térmica
atil frente a la energia solar total recibida. Ademas de las pérdidas térmicas existen
las pérdidas o6pticas. El factor de conversidn u eficiencia Optica indica que
porcentaje de los rayos solares que penetran en la cubierta transparente del
colector (la transmision) es absorbido. Basicamente, es el producto de la tasa de

transmision de la cubierta y la tasa de absorcion del absorbedor.

La finalidad del colector de placa plana es transformar la energia que llega al
absorbente en forma de radiacion incidente a calor para ser transferido al fluido

transportador que se encuentra dentro de los tubos, en el cual, el fluido se
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caracteriza ser de baja temperatura. Ademas, de estar acompafado de un aislante
gue evita perder el calor y una cubierta protectora para dar una mejor estabilidad
(Arias y Guzman, 2009).

La parte de radiacién solar (tanto directa como difusa) que logra atravesar la
cubierta transparente del colector, incide en la placa absorbedor, la cual se calienta
y transfiere este calor al fluido que circula por la parrilla de tubos soldados a la
misma. Gracias al aislante térmico y también a la cubierta, que aisla al colector del
exterior, las pérdidas de calor en este proceso son minimas. La carcasa se encarga

de proteger y dar consistencia a todo el conjunto.

El colector tiene pérdidas en medida que el absorbedor sube de temperatura,
perdidas por radiacion, conveccion, conduccion. Las cuales, se asimilan a la

energia solar recibida para llegar a una temperatura de equilibrio.

La masa total de agua del colector es la suma del volumen de agua que esta en el
tanque, asi como en el fluido que esta en el colector en la transferencia de calor

convertidos en Kg, porgue en este caso el fluido caloportador es agua.

El volumen de agua que se tiene en los tubos es el fluido de transferencia de calor
gue atraviesa al colector solar y lleva la energia térmica absorbida lejos de la placa

absorbente del colector (Torres et al., 2017).

Por otro lado, el volumen de agua que se encuentra en el tanque de
almacenamiento es el resultado. Es el recipiente de almacenamiento del fluido, esta
compuesta de un tanque de acero inoxidable, encima una capa de material aislante
(poliuretano) protegido con una ldmina de acero pintada para protegerlo de la

corrosion y prevenir el deterioro del aislante.

Segun investigaciones realizadas en el Peru referentes a sistemas para la
calefaccion de agua que emplean colectores de placa plana, se sefiala que en las
experimentaciones se obtiene caudales que van de entre 2 mL/s a 2,5 mL/s (Arias
y Guzman, 2009). En estos sistemas cuentan con aspectos interesantes ya que por
la baja velocidad que obtiene el caloportador de fluidos logran que la instalacion se

vea reducida en costos ya que se pueden usar unos tubos con diametros mas
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pequefios sin que afecte la carga en su aumento. Igualmente, los bajos caudales
llevan a un incremento en la agrupacion del tanque, que hace que la temperatura
que ingresa al captador sea menor y la potencia que se produce en el sistema se
incremente (Ladeza, 2016).

Para las instalaciones del colector solar los caudales disponen una capacidad de
evacuacion de calor desde la conservacion hasta el uso, por ello es obligatorio
realizarlo de forma eficiente. Donde esto influye los circuitos para evitar la pérdida
de carga y térmica. Se identifica circuito primario que depende del rendimiento
Optimo, circuito secundario que es el agua consumido y caudal minimo para
asegurar la transferencia de calor, y el circuito de consumo que tiene un flujo
constante, impulsado por la presion de red al abrir un grifo (Martinez, Franco y
Alonso, p. 133y 137).

Otros de los factores en el colector de agua que influyen es la retencién, consiste
en el tiempo que se conserva el agua sanitaria en la tuberia de la placa plana para

que el flujo influya en la calefaccién de esta. Y otros aspectos exteriores como:

Las condiciones ambientales del clima que se pueden promediar en 30 afios,
indicando informacion estable y constante. Se sabe que influye directamente en la
vida cotidiana del ser humano y al medio ambiental. En las costas de Peru
predomina el desierto y el escés vegetal por la poca llovizna; sin embargo, presenta
humedad y nubosidad. Mientras que en la amazonia se presencia alta humedad y
lluvias torrenciales; es decir, tiene un clima tropical que genera un abundante
desarrollo vegetal, junto con ello flora y fauna. El clima puede ser definido como
promedio de los tiempos atmosféricos que se determina en cierta zona y para definir
sus caracteristicas se necesita un largo tiempo de estudio. Asimismo, se da
entender que este puede cambiar a gran escala porque el planeta oscila; es decir,
el lugar experimenta por temporadas renovaciones climaticas que pueden ser muy

gradual (Riva, 2018, p. 23-24) que estas pueden influir en su entorno.

El nivel de calor que se transfiere al agua en esta investigacion, se mide a traves
de la temperatura de salida durante un periodo de tiempo. Que se basa en los

siguientes fundamentos:
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La energia térmica se transporta de regiones de mayor temperatura a regiones en
donde la temperatura es menor. Los mecanismos basicos de transferencia de esta
energia son: radiacion, conveccion y conduccién, aunque ya se vera que entre
estos dos ultimos hay una estrecha vinculacion a escala microscopica. En la
practica, la transferencia de energia suele ocurrir por varios de estos mecanismos

actuando en paralelo (Torres et al., 2017).

En los siguientes apartados se explican muy brevemente los fundamentos de estos
tres mecanismos (Cost, 1986), (Siegel y Howell, 1972), (Rohsenow et al., 1985).

La radiacion térmica de un cuerpo es la radiacion electromagnética emitida debido
a su temperatura y a expensas de su energia interna. Esta radiacion

electromagnética cubre un rango de longitudes de onda entre 0.1 y 100 pm.

Para estudiar la radiacién térmica a nivel macroscépico se recurre al concepto de
cuerpo negro (black-body) y a las leyes que gobiernan su comportamiento. Un
cuerpo negro es un cuerpo ideal que absorbe toda la radiacion que sobre él incide,
cualquiera que sea su longitud de onda y su angulo de incidencia, y que emite la
maxima energia posible. Las superficies reales no se comportan como cuerpos
ideales o cuerpos negros ya que ni absorben toda la radiacion que reciben ni emiten
la méxima energia posible y en la proporcién en que lo hacen si depende tanto de
la longitud de onda como de la direccion de la radiacién (absorbida o emitida). Por
eso los cuerpos reales estan caracterizados por sendos factores llamados
absorbancia, a, y emitancia, E, que consideran su desviacion respecto del
comportamiento ideal. El flujo de energia emitido por un cuerpo negro es
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta (Ley de Stefan-
Boltzman).

La fuente mas importante de energia en el mundo es el sol ya que influye en todos
los procesos. Esta estrella se ubica a una distancia media de 150 millones de
kilbmetros, su radio es 109 veces el de la Tierra y esta formado por gas a muy alta
temperatura. Su energia proviene de la liberacion de hidrogeno de hielo que se
produce en el nucleo (se quema cada segundo 700 millones de toneladas) ya que
se presencia constantemente reacciones atémicas de fusion nuclear, 4,3 millones

se transforman en energia. Este procedimiento que sale del cuerpo solar llega hasta
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la fotosfera que se filtran como rayos solares en el espacio que van a la tierra
(energia solar equivalente a 1,7x1014 KW), luna, asteroides y cometas. Se asegura
que la fuente de energia por un periodo de tiempo es ilimitada (Chambi, 2018, p. 1-
2).

Asimismo, la radiacion solar al cruzar la atmosfera tiene caracteristicas propias que
afecta a distintos procesos para llegar sobre la superficie de la tierra. Dentro de esta
se obtiene una radiacion promedio de 1 367 W/m? y hacia al suelo cambia de 0y
1000 W/m? aproximadamente, esto se debe a los efectos como la absorcion,
difusion y reflexion de la atmésfera, y entre otros. La magnitud de radiacion solar
global se le conoce como Irradiancia, siendo su unidad W/m? (tiempo, area y vatio
por metro cuadro); y las sumas de irradiancias se da en una etapa de tiempo; es
decir, la Irradiacion se mide a J/m? por hora, dia, semana, mes, afio, etc. (Chambi,
2018, p.23-24).

Mientras que, la radiacion electromagnética es la forma como se transfiere a la
superficie con diferentes longitudes de onda (frecuencia = A) desde 0.15 um a4 ym
aprox. Estas bandas pueden ser la radiacion ultravioleta (100 a 400 nm), infrarrojo
préximo (0.7 mm a 20 mm), radiacién visible (400 nm a 700 nm), microondas (de
1mm <) y lejano (20 mm a 1 mm), por eso existen desde longitudes de onda corta
(frecuencias altas: rayos gama) y onda larga (frecuencias bajas: ondas de radio)
(Chambi, 2018, p.24-25).

Ademas, existen tres tipos de radiacién solar global que influye en el suelo terrestre,
qgue es afectado por la nubosidad, particulas de agua, polvo y otros, de la misma
manera a los cambios estacionales durante el dia, la rotacion y traslacién del
planeta. Uno de los tipos es la radiacién directa (Id) proviene directamente del sol
hacia la superficie sin alterar sus componentes, tiene la peculiaridad de formar
sombra a los objetos. El segundo, es la radiacion difusa (Is) donde la nube es
reflejada o absorbida provocando que valla por varias direcciones; es decir, es
“adireccional” que logra introducirse en la vegetacién. Por ultimo, se encuentra la
radiacion reflejada (Ir) se refleja mas por la superficie horizontal que las verticales
terrestre, también conocido como albedo. Estas clases de radiaciones se suman,

conocida como la Radiacion global (IT) y se expresa de la siguiente manera en
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ecuacion (Chambi, 2018, p.26-27):
IT=ID+Is+R
Donde:
ID es la radiacion directa, Is a la difusa y R a la reflejada.

Chambi menciona que las radiaciones solares se componen de rayos ultravioleta,
luz visible y rayos infrarrojos. Los rayos ultravioletas (UV) pueden afectar a la piel
cambiando su pigmentacion, quemaduras y lesiones del 4cido desoxirribonucleico
(ADN) que es posible provocar neoplasias cutaneas. Su rango electromagnético es
de 100 a 400 nm. Estos son divididos en tres bandas por los efectos biolégicos
nocivos: UVA (315 a 400 nm A) el ozono absorbe la menor cantidad, es la menos
dafiina. Esta puede provocar un bronceado veloz pero poco duradero (efecto
Meirowsky), el fotoenvejecimiento, fotosensibilidad y dafio en la retina (cataratas).
Segundo, el UVB (280 a 315 nm A) en su mayoria es absorbida por el ozono
estratosférico, puede generar el eritema solar, inmunosupresion vy
fotocarcinogénesis. Por ultimo, el UVC (100 a 280 nm A) dafia a los seres vivos por
ser muy energética, es letal en insectos y microorganismos, e induce a la Apoptosis.
Se caracteriza por ser absorbida por el oxigeno y el ozono en la estratosfera y
provoca el eritema sin bronceado (2018, p. 27-30).

Es el mecanismo de transferencia de energia que se produce entre dos cuerpos
gue estan en contacto fisico. El flujo de energia transmitido por conduccién por
unidad de area atravesada es proporcional al gradiente de temperaturas a través
de un factor llamado conductividad térmica. Es caracteristica del medio y funcion

de la temperatura a la que se encuentre.

Es el mecanismo de transmision de energia que tiene lugar entre un sélido y un
fluido en virtud de los movimientos macroscopicos del propio fluido. Este
movimiento puede producirse por causas externas (por ejemplo, por un agitador,
un ventilador o una bomba), en cuyo caso el proceso se denomina conveccion
forzada, o puede ser debido a un gradiente de densidad originado por un gradiente

de temperaturas, y entonces el proceso se denomina conveccion natural o libre.
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A nivel macroscopico la conveccion se estudia a partir de la ley de Newton de
enfriamiento, donde el flujo de energia se considera proporcional a la diferencia de
temperaturas entre la superficie sdlida y el fluido por medio de un coeficiente de
transferencia, h, sensible a la geometria del sistema, asi como a las propiedades

fisicas y al perfil de velocidades del fluido.

La temperatura dependera mucho de las condiciones en las que se encuentre el
medio en el que se aplique el colector solar, necesitando de dos factores
importantes como son la radiacion y la temperatura ambiente, ya que estas suelen
cambiar a diario, incluso horas e instantes como es el caso de la radiacién solar
(Arias y Guzman, 2009).

La temperatura del ambiente se registra en el instante de la lectura con el
termémetro. Se representa el rango entre 15 °C (59 °F) y 30 °C (86 °F) en la
sensacion de frio y caliente. Mientras que la temperatura normal del medio
ambiente en lugares calidos es usualmente tomada de 20 a 25 grados Celsius (293
0 298 Kelvin, 68 o 77 grados Fahrenheit) (Rivas, 2018, p. 27).

La humedad es el vapor de agua se forma a causa de la evaporacion del agua
presente en la naturaleza que provienen de cuerpos de agua. Es absorbido por el
aire que depende de las condiciones ambientales, y provoca un aumento del
contenido de humedad. En la humedad absoluta (UA) se da en la cantidad de vapor
de agua contenida en un m3 o g/m?3 de aire y en humedad relativa (UR se expresa
en %) se relaciona entre la humedad absoluta y la cantidad de saturacion que es
una masa de aire a una temperatura constante y presioén. Es esencial en varios
aspectos, en la comodidad humana, la agricultura, ingenieria, construccion (Rivas,
2018, p. 28-29)

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energia térmica
atil frente a la energia solar total recibida. Ademas de las pérdidas térmicas existen
las pérdidas o6pticas. El factor de conversién u eficiencia Optica indica que
porcentaje de los rayos solares que penetran en la cubierta transparente del
colector (la transmision) es absorbido. Basicamente, es el producto de la tasa de
transmision de la cubierta y la tasa de absorcion del absorbedor. La variacion de la

temperatura entre el inicio y final, infiere el aumento del calor de agua sanitaria

30



demostrando asi su eficiencia en el colector de placa plana.

Para realizar la calefaccion de agua sanitaria es necesario tomar en cuenta
aspectos fisicos y quimicos del agua, ya que influye en el proceso del colector solar

y el uso para el ser humano.

La calidad de las aguas se refiere a las condiciones fisicas, quimicas y biologicas
antes y después de su uso para los seres vivos humano. Existe factores externos
que pueden cambiar las caracteristicas de la calidad natural de agua que no influye
al ciclo de hidrolégico; es decir, la contaminacién provocada por la humanidad

(Flores y Machuca, 2017, p. 29). Estas se caracterizan por:

El potencial de hidrogeno (pH) es la medida de acidez o de la alcalinidad de una
sustancia mediante un logaritmo negativo de la concentracion de los iones
hidrégeno (pH = - log [H +]). Se mide en el potenciémetro, con indicadores &cidos
0 bases débiles o papel tornasol. En el colector es necesario que no esté por debajo
de 7.5 de lo contrario se realizara nuevamente la operacién y enjuagar (Martinez,
Franco y Alfonso, 2013, p. 199).

La conductividad eléctrica (CE) del agua es una medida de la capacidad para
transportar la corriente eléctrica, se expresa en S/m o uS/cm a una temperatura de
25°C. Esta relacionada con la concentracion de las sales en disolucién, cuya
disociacion genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica y La
solubilidad de las sales depende de la temperatura. Y se miden con conductimetro
(Flores y Machuca, 2017, p. 39). La dureza del agua es la cantidad de metales
alcalinotérreos en unidades, como: calcio (Ca) y magnesio (Mg). Su expresion es
en mg/L como carbonato de calcio (CaCO3). Se presencia la dureza total, que
contiene sales de calcio y magnesio disuelto. Asimismo, es aceptable para el
consumo entre 100 mg/L y 300 mg/L (Flores y Machuca, 2017, p. 42). La alcalinidad
del agua se define como una medida de su capacidad para neutralizar acidos
débiles y fuertes, con ello es la suma de todas las bases titulables. El método de
titulacion se puede realizar a todo tipo de aguas y como de la misma manera la
acidez, en las tomas de muestras, el almacenaje y la valoracion, puede perderse o
ganarse gases disueltos que contribuyen a la alcalinidad (Flores y Machuca, 2017,
p. 40).
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Il METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

El trabajo realizado estuvo ligado a una investigacion de tipo aplicada, ya que por
medio del conocimiento cientifico de la disciplina se plante6 una metodologia para
satisfacer una necesidad (CONCYTEC, 2018). Se elabor6 un nuevo prototipo de
placa absorbente a base de biopolimero y grafeno reducido en un colector de placa
plana para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue experimental, debido a que se manipuld
premeditadamente a la variable independiente para examinar el efecto posible que
la manipulacion tuvo sobre la variable dependiente, asi teniendo una aproximacion
al problema de investigacion en la realidad (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014, p.129).

El disefio de investigacion experimental contd con una tipologia preexperimental de
disefio preprueba/posprueba con un solo grupo porque se practicé una prueba
previa al proceso de la aplicacion del estimulo y al del examen final para obtener
una mayor informacién del grupo a evaluar (Hernandez, Fernandez y Baptista,

2014, p.141). Lo cual, se detalla especificamente en el siguiente diagrama:

G 01 - X - 02

Figura 5. Disefo preprueba/posprueba con un solo grupo.

G: Agua inicial que ingresa al colector solar
Oa1: Identificacion del agua inicial antes del ingreso al colector solar
X: Proceso de calefaccion de agua sanitaria en colector solar

O:2: Descripcion de los resultados y eficiencia del colector solar
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Variables y operacionalizacion

En la operacionalizacion de las variables se descompuso deductivamente las
variables que daban forma al problema de la investigacion, partiendo de lo mas
general a lo mas especifico. En este estudio se encontraron divididas en variable
independiente (X), la placa de biopolimero con grafeno reducido y la variable
dependiente (Y), la calefaccion de agua sanitaria. Siendo las dos variables de
investigacion de tipo cuantitativa segun su naturaleza porque los valores fueron
expresados numéricamente, permitiéendose realizar operaciones aritméticas

(Cienfuegos y Cienfuegos, 2016).

La matriz de operacionalizacién de las variables tanto independiente y dependiente

con sus respectivas dimensiones e indicadores esta ubicado el Anexo 9.
Poblacién, muestra, muestreo, unidad de anélisis

Para el desarrollo de esta investigacion se elaboré un prototipo de colector solar de
placa plana con superficie absorbente de biopolimero y grafeno reducido para la
calefaccion de agua sanitaria de uso domeéstico. Este modelo en conjunto
represento la unidad de analisis del estudio, ya que este conjunto fue al que se

aplicé instrumentos de medicion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.183).
Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Técnicas de recoleccién de datos

Al hablar de los mecanismos para la obtencion de informacion necesaria para dar
respuestas a las preguntas y los objetivos de la investigacion, se debe mencionar
a la técnica de recoleccion de datos. Para este trabajo se empled la técnica de
observacion directa, la cual, se caracterizd por ser un registro sistematico, valido y
confiable de la informacioén (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.252). Que
se empled como medio de registro de datos experimentales de la prueba de la placa

de biopolimero para la calefaccion de agua sanitaria.
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Instrumentos de recoleccidn de datos

En esta investigacion los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron

fueron guias de observacion de campo.

El documento se baso en el registro de datos descriptivos relevantes que resultaron
de la investigacion del funcionamiento del colector solar con placa absorbente de
biopolimero y grafeno reducido para la calefaccion de agua sanitaria. Este medio
se utilizé para registrar la informaciéon o datos sobre la variable, (Hernandez,
Ferndndez y Baptista, 2014, p.199) tanto la independiente y dependiente a través

de la medicion de los indicadores.

Para esta investigaciéon se emplearon 8 guias de observacion de campo que se

pueden visualizar en el Anexo 5 y se detalla en esta lista:

1. Formato de registro de campo
Formato de construccion del calentador solar

3. Formato de caracterizacion y composicion de la placa de biopolimero con
grafeno reducido

4. Formato de caracterizacion del grafito
Formato de pruebas mecanicas de la placa de biopolimero con grafeno
reducido

6. Formato de pruebas con estacidon meteoroldgica
Formato de analisis de calidad de agua utilizado

8. Formato de eficiencia del sistema
Validez del instrumento de recojo de datos

La validez es el grado en que un instrumento en verdad mide la variable que se
busca medir (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.200). Por ello en la
aplicacion de esta definicion al estudio, se evaluo a los instrumentos por su relacion
directa con las variables. Segun los tipos de validez del instrumento de recojo de
datos, se eligid que las guias de observacion de campo fueran examinadas de

acuerdo a su validez de contenido.
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Para el inicio de validacion de contenido se consulté a 3 expertos con un amplio
conocimiento en el tema, teniendo como condicidn ser ingeniero colegiado,

magister o doctor. Detallandose en el Anexo 8 el valor de aceptacion de cada juez

experto.
Tabla 1. Validacion de expertos
- % de
o
N. Experto Especialidad Aceptacion
01 Benites Alfaro, Elmer Gonzales Ingeniero Quimico 95
02 Cabrera Carra_mza, Carlos Medio Ambiente 90
Francisco
03 Ordofiez Galvez, Juan Julio Ingeniero Mecanica de 90

Fluidos

Luego, para hallar la validez de contenido por criterio de jueces, se debia someter
a los valores de porcentaje de aceptacion de expertos a una prueba estadistica
cuantitativa. Para ello, se eligio la técnica de validacion de Coeficiente V de Aiken
para la determinacion del grado en el que los items que conformaron el instrumento
fueran una muestra representativa del dominio de contenido que se midi6 en la

investigacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.201).

El coeficiente V de Aiken admitié valores de 0 a 1, siendo el valor 1 la maxima
magnitud admisible, el cual sefialaba un concilio perfecto entre los jueces o
expertos. El ecoeficiente V de Aiken se utilizé sobre las valoraciones de los 3 jueces
con respecto a los 10 items evaluados. Dichas valoraciones fueron dicotomicas
(valores de 0, 1) ya que se trabaj6é con puntuacién de porcentaje hasta el 100%. La

ecuacion para el calculo de este coeficiente fue (Robles, 2018):

,__S
" (n(c-1)

Donde:
S =la suma de si
Si = valor asignado por el juez i.

n = NUmero de jueces
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¢ = Numero de valores de la escala de valoracion (en nuestro caso es 2).

Considerando que a medida que sea mas elevado el valor computado, el item tiene

una mayor validez de contenido (Escurra, 1988).

En consecuencia:

Si V=0, significa que hay total desacuerdo con los items
Si V=1, significa que hay total acuerdo con todos los items

En el caso de la presente investigacion se present6 una suficiencia en todos los
items de la evaluacion por parte de la totalidad de los 3 expertos. Por lo tanto, se
obtuvo una valoracién de contenido de 1 del instrumento recoleccién de datos; es

decir, un acuerdo total con todos los criterios.
Confiabilidad del instrumento de recojo de datos

La confiabilidad es el grado en que un instrumento produce resultados consistentes
y coherentes (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.200). Es decir, que en
caso que se desee realizar una repeticion de la metodologia con las mismas
variables se dé un mismo resultado. Para el andlisis de confiabilidad del instrumento
se aplico el alfa de Cronbach, a razén que es la evaluacion mas usada para la

evaluacion de datos cuantitativos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.208).

La confiabilidad se obtiene del promedio general de los instrumentos de un 91.67%.
Asi mismo por los analisis realizados en el Laboratorio de Espectrofotometria de la
Universidad Nacional de Ingenieria de la facultad de Ingenieria Geologica, Minera

y Metallrgica que se pueden observar los certificados en el Anexo 12.
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IV.  PROCEDIMIENTO
El procedimiento de experimentacion fue realizado por fases para una mejor comprension (Figura 6)

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 6

3
® - &
=

CONSTRUCCION
DE PLACA
RIOPOI IMFRO

CALIDAD DEL AGUA
EN EL COLECTOR
SOLAR

UBICACION DISENO DE
PLACA

BIOPOLIMERO

pH, CE,
DUREZA,
ALCALINIDA

ANALISIS DE
GRAFITO Y
ELABORACION

MAPA DE

DATOS
METEREOLOGICOS

ELABORACION
DE LA PLACA
BIOPOLIMERO
CON GRAFENO

CLIMA

VELICIDAD DEL VIENTO
TEMPERATURA
DIRECCION DEL VIENTO
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PRIMERO: FASE 1

AREA DE
INVESTIGACION

UBICACION
DEL AREA DE
ESTUDIO

MAPA DE
UBICACION
ARGIS

DATOS
METEREOLOGICOS

CLIMA VELOCIDAD DEL
VIENTO

TEMPERATURA DIRECCION DEL VIENTO
HUMEDAD RELATIVA RADIACION SOLAR

Figura 7. Procedimiento de la Fase 1.
Area de investigacion

El &rea de investigacion fue 35.125 m?, ubicado en el tercer piso de la azotea de

una casa de San Martin de Porres.

Figura 8. Toma de puntos en el area de investigacion.
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Ubicacion:

Se encuentra en el distrito de San Martin de Porres, en la direccién de la Asociacion

Residencial Santa Rosita Mz. E Lt. 14, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas UTM del area de estudio

Punto Coordenadas UTM

Este Norte Descripcion
PO01 271686.793 8673946.234 Veértice del perimetro
P002 271685.299 8673938.705 Veértice del perimetro
P0O03 271692.283 8673937.332 Veértice del perimetro
P004 271693.757 8673945.569 Vértice del perimetro
P0O05 271688.540 8673942.849 Ubicacion del colector solar

En el Anexo 6, se encuentra el mapa en ArcGIS de acuerdo a las coordenadas
determinadas de la siguiente forma como se describe en la Figura 9.

Figura 9. Perimetro del area de estudio y punto de ubicacion del colector de placa

plana
Datos meteoroldgicos (Estacion San Martin de Porres - SENAMHI)

Se recogié datos meteorologicos de los dias 23 y 24 de mayo de la estacion
meteorolégica automatica San Martin de Porres, donde se midieron distintos

pardmetros a través de una data electronica.
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Se realizdé una evaluacion de 24 horas en todos los parametros exceptuando la

radiacion solar que fue de 12 horas. Esto se registro con la intencién de emular las

caracteristicas meteorologicas previas del que se obtuvo en la prueba del colector

solar. Los parametros detallados fueron:

L)

% Temperatura

L)

L)

» Humedad relativa

L)

X/
L %4

Temperatura

X/
L %4

Velocidad de viento

«» Direccion del viento

La estacion meteoroldgica San Martin de Porres se ubica en el distrito de mismo

nombre, provincia de Lima del departamento de Lima. Registrando una latitud

12°0'32", longitud 77°5'4.1" y altitud 56 msnm.

En el Anexo 9, se puede visualizar la tabla completa de evaluacion de los

pardmetros meteoroldgicos de los 2 dias.

El clima de la zona de estudio se caracteriza por ser semicalido (desértico — arido

— sub tropical) con una temperatura media anual de 18° a 19°C. Presencia de cielo

nuboso y escasa o nula precipitacion, lo que tipifica como una zona arida (Tabla 3).

Tabla 3. Promedio de parametros meteorolégicos del 23 y 24 de mayo de la

estacion meteoroldgica San Martin de Porres, Lima

. DIRECCION VELOCIDAD RADIACION
D'/AA/NMOES TEMP%’E’;‘TURA HU“{'%)AD DEL VIENTO DEL VIENTO SOLAR
() (m/s) (W/m?)
23/05/2020 14.74 80.31 279.97 1.72 9
24/05/2020 14.51 84.08 235.68 1.37 9

Fuente: SENAMHI (2020)

Se realiz6é una evaluacion de las horas de sol de los dias 23 y 24 de mayo (figura

10), donde se registro una radiacion UV maxima de 9 W/m? en las horas del

mediodia, que no varié del rango de la fecha del 22 de mayo hasta junio.
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= Sin Nubosidad

MUY RUAEMAD AY

MUY ATTAEM AD A

Medio dia solar: 12:05

ALTA

CATEGORIA DE EXPOSICION
CATEGORIA DE EXPOSICION

BAJA

Fuente: SENAMHI (2020)

Figura 10. Evaluacion de radiacion solar de 12 horas del 23 (izquierdo) y 24 de

mayo (derecha).

Asi mismo mediante un control meteorologico se tomo datos del ambiente cuando

el colector de placa plana estaba instalado (figura 11).

Figura 11. Control meteoroldgico.
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SEGUNDO: FASE 2
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Figura 12. Procedimiento de la Fase 2.
Construccion de la placa de biopolimero (método ASTM D1957-86- 2001)

Para la construccion de la placa de biopolimero se utilizé el método estandar para
el valor de hidroxilo de aceite y residuos organicos que contengan celulosa, amilosa

y de amilopectina.
Disefio de la placa de biopolimero con grafeno reducido

Se fabric6 un molde de acero desarmable para facilitar el retiro de la placa de
biopolimero con grafeno reducido teniendo las siguientes medidas:

e Largo: 50 cm
e Ancho: 50 cm

e Altura: 2 cm

En el Anexo 7 se puede visualizar el AutoCAD del molde de placa de biopolimero
armado y las muestras de cada en pieza que compone el molde (1 pieza principal

base, 2 placas laterales, 4 pernos largos y 8 tuercas)
Elaboracion de placa de biopolimero con grafeno reducido
Materiales Orgéanicos a utilizar

Almidén de papas de desechos de mercado
Vinagre blanco

Regulador de pH (carbonato de sodio)

Aceite de ricino vegetal

Bagazo de cafia de azUcar

Agua destilada

Grafeno (a partir del carbon de piedra, grafito)
Sorbitol

© N o g A~ Wb
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En la figura 13 se muestran los materiales y la placa de biopolimero con grafeno
reducido.

Figura 13. Placa de biopolimero con grafeno reducido.

Se lavaron y enjuagaron con agua destilada los residuos de papa y cafia con la
finalidad de sacarles cualquier impureza existente, luego se ray6 la papa para
obtener particulas finas humedas, se pas6 por un filtro prensa para obtener el
almidon de papa, luego se utilizé el método ASTM D 2216, necesario para conocer

la cantidad de material que se necesité en la elaboracion de la placa.

Asi mismo se uso aceite de ricino, importante para calcular la dureza y flexibilidad
de la placa utilizando el hidréxido de sodio como especifica el método ASTM
D1957-86-2001 y el limén reemplazé el uso de &cidos fuerte como el acido
clorhidrico. De igual manera el Vinagre de Vino sustituy6 el uso de acido acético
quimico lo que actua de manera similar para el proceso de elaboracion de la placa

de biopolimero.

Se puso cada producto en orden en un recipiente a temperatura de 150 °C se fue
girando hasta obtener una masa homogeénea, finalmente se coloco en un molde de
acero inoxidable con aluminio y se extendio dejandolo secar 24 horas la que ya

gueda formado la placa, que paso por pruebas fisicas.

44



Caracterizacion del Bagazo de la cafia de azlcar y almidon de papa
(Método Potenciométrico)

Se realiz6 la caracterizacion del bagazo de cafia y almidon de papa tal como se

muestra en la figura 14.

Figura 14. Caracterizaciéon del bagazo de cafia y almidén de papa.
(Método Potenciométrico)

Se tomé la muestra de bagazo de cafia picada seca y se colocé en un frasco de
500 ml, al que se agregd agua destilada en una relaciéon 1:3 para que las sales
solubles se disuelvan y se pueda dar lecturas a sus parametros fisico-quimico inicial
de la muestra que se utilizé en la elaboracién de la placa de biopolimero con grafeno
reducido, seguidamente se coloc6 en un equipo rotacional a una velocidad de 30
rpm por 30 minutos, luego se puso a decantar por 30 minutos, para filtrar, en un
vaso precipitado de 100 ml y se llevé a realizar las lecturas en un multiparametro,
el que fue inicialmente calibrado con buffer internacional HANNA, y seguidamente
se calibré electronicamente el electrodo en porcentaje de eficiencia el cual tuvo el
98% de eficiencia.

pH = - log (H+)
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Escala del pH

Muy acido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino

acido acido alcalino alcalino

Fuente: labprocess (2020)

Figura 15. Escala de pH.

Se tomo datos del bagazo de cafa y almidon de papa en el potenciometro, como

se muestra en la figura 16.

Figura 16. Potenciémetro del bagazo de cafia y almidon de papa.

Humedad (%H) - (Método ASTMD — 2216)

Se recolecto el residuo de bagazo de cafia y papa en el mercado de Frutas de Villa
Maria del Triunfo los que fueron llevados para realizar su acondicionamiento, que
consistid en el lavado del bagazo, luego enjuagado con agua destilada, para
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cortarlo a una granulometria de 4" pulgada, lo que fue pesado en una balanza de
tres digitos, y luego colocarlo en una estufa a 105°C por 45 minutos, para luego

retirarlo y ponerlo a enfriar y pesarlo.

Formula:

W - W o
%H = T+CH T T+CS105°C x 100
CH

Donde:

Wr-cH: Peso de tara + peso humedo

W+ cs10sec: Peso de tara + peso seco a 105°C

WcH: Peso de cafia/papa humeda

HC-BP: Humedad del bagazo de cafa de placa biopolimero con grafeno reducido
HC-BP: Humedad del residuo de papa para placa biopolimero con grafeno reducido

Enla Tabla 4 y Tabla 5 se muestran los valores para determinar la humedad.

Tabla 4. Valores para determinar la humedad del bagazo de cafa

W+ WocH

Wt Wr+cH . " Humedad
Cédigo ar gr Cséofc 9 %
HC-BP 459 515 477 56 67.85

Tabla 5. Valores para determinar la humedad del residuo de papa

Wr Wr+cH WT: W?H Humedad
Cddigo gr gr Cséofc 9 %
HP-BP 438 513 453 75 80
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Obtencion del Grafeno Reducido a partir del Grafito (Método Hummers)

Para la obtencion del grafeno reducido fue importante conocer el tipo de grafito que
se tuvo para el trabajo de investigacion, siendo este una roca metamorfica

generada por el magma cristalizandose en su trayecto de formacién geoldgica.

Caracterizacion fisica del grafito segun la Norma Norteamericana ASTM

Se realiz6 la caracterizacion del grafito tal como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Caracterizacion del grafito.

Humedad (%H) - (Método ASTM D-2216)

Se utilizé un crisol lavado y enjuagado con agua destilada para luego colocarlo en
una estufa a 105°C por 45 minutos luego se coloc6 en un desecador para enfriarlo,
seguidamente es pesado en una balanza analitica para calcularlo mediante la

siguiente formula:

WT + WMH — WT + WMSx100

o H =
& WT + WMH — Wy

Donde
Wr: Peso de la tara
WT+MS: Peso de la tara + la muestra seca a 105 °C
WT+MH: Peso de la tara + la muestra humeda
WMH: Peso de la muestra himeda

HG — BP: Humedad del grafito — placa biopolimero

En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos para la determinacion de la
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humedad.

Tabla 6. Porcentaje de humedad del grafito

Cddigo WT WT+WMS WT+WH WMH Humedad
ar gr gr gr %
HG-BP 47,0513 47,6731 47,6656 0,06218 12,06

Materia Volatil (%MV) - (Método ASTMD-3175-2015)
La materia volatil se tomo a partir de la muestra que se le realizé la humedad, ya
que segun el método el proceso debe ser continlio, se peso y tapo el crisol a 900°C

durante 7 minutos, luego se dejé enfriar y se analizé6 mediante la siguiente formula:

WT + WMS —WT + WMSVx100

% MV =
% WT + WMS — Wy

Donde:
WT: Peso de la tara

WT+MMV: Peso de la tara + la muestra sin MV a 900 °C por 7 minutos
WT+MS: Peso de la tara + la muestra seca
WMS: Peso de la muestra himeda

MVG-BP: Materia Volatil del grafito — placa biopolimero

En la Tabla 7 se muestran los valores obtenidos para la determinacion de la Materia

volatil.
Tabla 7. Porcentaje de materia volatil del grafito

WT+WMSV Materia

L WT WT+WMS 900°C WMS "
Caodigo : Volatil

gr ar 7 minutos ar %
gr
MVG-BP 24,8849 25,3515 25,3144 0,4666 7,95

Cenizas (%C) - (Método ASTM D-5142-2015)
De acuerdo al desarrollo del método para obtener el poder calorifico las cenizas
siguen el proceso continuo a partir de la materia volatil, lo que fue realizado a una

temperatura de 900 °C por 1 hora y se analizé mediante la siguiente formula:

WT + WSV — WT + WMCx100
WT + WSV — Wy,

% SV =
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Donde:

Wr: Peso de la tara

WT+MC: Peso de la tara + la muestra sin MV a 900 °C por 1 Hora
WT+MMV: Peso de la tara + la muestra de solidos volatiles

WT + MV: Peso de la muestra con MV

CG-BP: Cenizas del grafito — placa biopolimero

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos para la determinacion de las

cenizas.
Tabla 8. Porcentaje de cenizas del grafito
WT+WMSV
Ly WT WT+WMSV 900°C WMS Cenizas
Caodigo
gr gr 1 hora gr %
gr

CG-BP 24,8849 25,3515 25,0591 0,4666 37,33

Carbono fijo (%CF) - (Método ASTM D- 3172-2015)

Para realizar este parametro fue calculado mediante la siguiente férmula, sabemos

que el carbono fijo se emplea para poder estimar la energia que produce.

% Carbono Fijo = 100 — (% Ceniza + %MV)
Donde
CFG-BP: Carbono fijo del grafito — placa biopolimero

En la Tabla 9 se muestran los valores obtenidos para la determinacion del Carbono
Fijo.

Tabla 9. Porcentaje de carbono fijo del grafito

. Ceniza Materia volatil Carp_ono
Caodigo Base ASTM Fijo
% % 0
Y%
CFG-BP 100 37,33 7,95 54,72

Poder calorifico (Kcal/Kg) - (Método ASTM D-5865-2015)

El poder calorifico es importante porque es uno de los indicadores cuando este no
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es un buen carbon, para el caso de la placa de biopoliamida no seria bueno ya que

se comportaria como un aislante en vez de conductor cuando posee calor.

PC = (Factor ASTM)(%CF) + (Factor de ASTM)(%MYV)
Donde
PCG-BP: Poder calorifico del grafito — placa biopolimero

En la Tabla 10 se muestran los valores obtenidos para la determinacion del Poder

calorifico.
Tabla 10. Poder calorifico del grafito
- ASTM para Matgr!a Carbono fijo Poqgr
Caodigo CE v MV volatil o calorifico
y % 0 KcallKg
PCG-BP (82) y (120) 7,95 54,72 5441,04

Segun el valor del poder calorifico del grafito utilizado se pudo decir que de acuerdo
a las normas norteamericanas ASTM tuvimos un buen grafito para poder obtener

grafeno.

Obtencion del grafeno a partir del grafito

Para obtener el grafeno reducido se siguié dos pasos, ver la figura 18.

Figura 18. Obtencién del grafeno a partir del grafito.

Paso 1: Sintesis del Oxido de grafito (Método Hummers).

Se utilizé el método Hummers para obtener el 6xido de grafeno, se pulverizo el
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grafito a malla 100 en un 99.9% a este se le agrego reactivos fuertemente oxidantes
mostrados en la Tabla 11 (acido sulfurico al 98%, permanganato de potasio al 99%,

acido clorhidrico al 36% y peréxido de hidrogeno al 30%).

El 4cido sulfurico se afiadio en bafio frio con agitacion mecanica, luego se afadi6
el permanganato de potasio con cuidado a una temperatura de 8°C, se calento la
mezcla a 35°C, posteriormente se diluy6 con agua fria y peroxido finalmente se filtro
con filtro de 0.45 micras, se lavo con agua destilada hasta llevarlo a un pH neutro,
asi se obtuvo el 6xido de grafeno y se dejo secar a 60°C por dos horas.

Tabla 11. Reactivos utilizados en la reaccion del 6xido de grafeno

Peso de ,V(.)I' V,OI.' de Permanganato  Vol. de
. grafito ACId.O aC|do. de potasio Peréxido
Caodigo sulfarico  clorhidrico
ml ml gr ml
GO-S 0.0405 10 10 8 10

Paso 2: Obtencion del grafeno por reduccién térmica a partir del 6xido de

grafito (Método por reduccién térmica)

El peso obtenido de éxido de grafeno fue de 0.0348 gr la que se colocd en una
mufla hasta los 1100°C por 45 minutos en ausencia del oxigeno este se reduce
guedando solo el grafeno que se convierte en un producto de alta conductividad
térmica. Se retiro, se enfrio en un desecador para agregar a la placa de biopolimero

con grafeno reducido.
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TERCERO: FASE 3

-
>
©
<@
>

Figura 19. Procedimiento de la fase 3.
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Caracteristicas de la placa biopolimero con grafeno reducido

La caracterizacion de la placa de biopolimero se hizo después de su secado en un

tiempo de 15 dias donde se tomo y anot6 datos:

Pruebas mecéanicas de composicion de placa biopolimero
La realizacion de los ensayos mecanicos fue importante para saber el

comportamiento de la placa en la experimentacion.
Ensayo de Traccion (Norma para el ensayo de traccién ASTM D 638M)

Fue un ensayo estatico que se realizé a una probeta, la que consistio en un esfuerzo
de traccion creciente hasta llegar a la rotura. Se coloc6 la probeta entre dos agarres
marcados en longitud, area, espesor, colocada en vertical (Tabla 12), donde se
aplico una fuerza exterior por la parte superior, como la fuerza se dio en el eje
entonces es axial, conforme se sigui6 aumentando la fuerza esta empez6 a
deformarse, donde en cada paso se tomd mediciones para obtener la curva de
traccion de la probeta hasta el momento de rotura llamado momento de fractura

mediante la siguiente formula:

8 (N/mZ) = F/AO
Donde:
§: Tension o traccion
F: Fuerza aplicada
Ao: seccion inicial
ET-PBPG: Ensayo de traccion de probeta — biopolimero con grafeno.

Tabla 12. Pruebas de tension de la placa de biopolimero con grafeno reducido

Fuerza Area seccién Tensidon o
Cédigo aplicada inicial traccion
kg cm? (kg/cm?)

ET-PBPG 0.985 36 0.027
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Ensayo de elongacién

Este ensayo fue la cantidad de incremento que se dio en la probeta por accion de
la fuerza aplicada siendo diferente la longitud inicial de la final, los valores se
tomaron en el proceso de traccion (Tabla 13) y el porcentaje de elongacion se
analizo mediante la formula:

L
%e = ——1x100

Donde:

€: Elongacién o alargamiento (cm)

Lr: Longitud en un momento determinado
Li: Longitud inicial de la probeta

EP-PBG: Elongacion de la probeta de biopolimero con grafeno reducido

Tabla 13. Pruebas de elongacion de placa de biopolimero con grafeno reducido

Longitud Longitud Elongacion Elongacion
L1 inicial final cm %
Caodigo
cm cm
EP-PBG 12 12.08 6.67%103 0.67

CUARTO: FASE 4

CALIDAD DEL AGUA
DEL CALENTADOR

pH, CE,
DUREZA,
ALCALINIDA

Figura 20. Procedimiento de la Fase 4

Calidad del agua del calentador

Importante realizar esta fase porque el agua que se utiliza en un calentador de

energia calorifica debe cumplir pardmetros que no malogren al sistema de
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calentamiento como son las tuberias que conducirdn el agua caliente hacia el
tanque de almacenamiento que se encuentra aislado térmicamente para cumplir su
objetivo. Se realizd la caracterizacion del agua de acuerdo a los métodos
establecidos (figura 21).

Figura 21. Caracterizacion del agua en el colector solar

pH. - (método potenciométrico). El agua a utilizar debié y fue un agua entre 6 — 9
valores de acuerdo a las aguas superficiales naturales. Se tomé en un
potenciometro el valor de pH, temperatura y conductividad eléctrica del agua que

se uso en el calentador solar y se anoté los resultados.

Dureza Total (método volumétrico): Este parametro debid y estuvo en un rango
bajo de carbonatos y bicarbonatos (Tabla 14) porque estos al calentarse
precipitarian en las tuberias que conducen el agua llegando a perjudicar el flujo de
entrada como el tiempo de retencion del agua y fue calculado mediante la siguiente

formula:

VgEDTAxMEDTAx100000
Vmuestra

DT (m90a603/l) _

Donde:

VEDTA: Volumen gastado del EDTA

MEDTA: Molaridad del EDTA

VMUESTRA: Volumen de la muestra (ml)

100000: Factor estequiometrico

DTA-CS: Dureza total del agua en el colector solar
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Tabla 14. Valores para determinar la dureza total del agua en el colector solar

Vgast.EDTA MEDTA V MUESTRA D#lfeza total
Cddigo ml mi gCaCO3/l
DTA-CS 5.4 0.01 100 54.00

Dureza Calcica (mg (CaCOs) /l)
Para determinar este parametro se uso diferentes valores (Tabla 15) y la siguiente

formula:

VgEDTAxMEDTAx100000
DT (mgc(zcog/l) _’9

Vmuestra

Donde:

DA-CS: Dureza calcica del agua en el colector solar

Tabla 15. Valores para determinar la dureza calcica del agua en el colector solar

Dureza
Vgast.EDTA MEDTA V MUESTRA Calcica
Codigo ml ml mgCaC03/
l
Alcalinidad

Se sigui6 el método, los valores descritos en la Tabla 16 y la siguiente formula:

AxNxVmx1000
100

Alcalinidad ( CaC03/l) =

Donde:

A: Es el volumen total gastado de &cido en la titulacion al vire del anaranjado de
metilo en mL;

N: Normalidad de la disolucion de &cido sulfurico

50: volumen de la muestra en mL

50: Es el factor para convertir eg/L a mg CaCOs/L
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1 000: Es el factor para convertir mL a L.
AA-CS: Alcalinidad del agua en el colector solar
Nota:
Si la Alcalinidad < Dureza Total

Alcalinidad = Dureza calcica

Tabla 16. Valores para determinar la alcalinidad del agua en el colector solar

Volumen Normalidad

gastado del del 4cido \I/glrl#t?sgt?ae A#:alinidad
Cédigo acido sulfurico sulfdrico o gCacos/l
ml
AA-CS 4.35 0.02 100 43.5

Acidez:

Se siguio el método, los valores descritos en la Tabla 17 y la siguiente férmula:

(mQCacog/l) _ [AxB]x50x1000

Acidez Total 100

Donde:

100: Es el volumen de la muestra en mL

A: Es el volumen de NaOH utilizado al vire de la fenolftaleina
B: Normalidad del NaOH

1 000: factor para convertir mL a L.

50: Es el factor para convertir eq/L a mg CaCOs/L

AT-CS: Acidez del agua en el colector solar

Tabla 17. Valores para determinar la acidez del agua en colector solar

Volumen gastado Normalidad del Volumen Acidez
de hidréxido de hidréxido de de la
L . : CaCoO3
Caodigo sodio sodio muestra
mg /L
ml ml
AT-CS 0.40 0.02 100 4
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QUINTO: FASE 5

Figura 22. Procedimiento de la Fase 5.

Periodos de pruebas del colector de placa plana

Se hizo la instalacion completa del sistema del colector de placa plana de
biopolimero con grafeno reducido (figura 23), se tomé pruebas en un control

meteoroldgico (figura 24) y anoto los resultados.

Figura 23. Colector de placa plana de biopolimero con grafeno reducido
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Figura 24. Colector de placa plana de biopolimero con grafeno reducido y control

meteoroldgico.

Método de analisis de datos

Los valores obtenidos fueron analizados mediante la estadistica descriptiva,
procesados a través del software IBM SPSS, fue necesario para entender el grupo
de estudio, las dimensiones de las variables se compararon mediante cuadros en

Excel.
Aspectos éticos

La ética ambiental es una subdisciplina filosofica que favorece a la protecciéon del
ambiente, que tiene como objetivo fundamentar un argumento ético y motivacional
en la proteccion de este. La ética ambiental trasciende mas alla de la nacion y
comunidades, que afecta la biodiversidad en un futuro cercano (Henk, 2010). En
extracto, es una representacion tedrica de un disefio moral y dirigido al valor. Es
por eso que la presente investigacion sugiere un modelo de colector solar de placa
plana para la calefaccion de agua sanitaria de bajo costo a futuro, concordando con

el compromiso de la ética ambiental.

En este trabajo se siguié las normas ISO 690 para referenciar las fuentes de
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informacion bibliografica y se empled el Turnitin para la evaluacion de similitud con
otros trabajos previos. Ademas, sigue un proceso que esta regido por el cédigo de
ética la Universidad Cesar Vallejo de la Resolucién de Consejo Universitario
N°0126-2017/ UCV, donde se indica que se debe velar que las investigaciones
desarrolladas en el ambito de la UCV cumplan con los estandares de exigencia
cientifica, responsabilidad y honestidad para asegurar la precision del conocimiento
cientifico, protegiendo los derechos y bienestar de los investigadores y la propiedad

intelectual.
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V. RESULTADOS

Caracteristicas de la placa de biopolimero con grafeno reducido

De acuerdo a los objetivos planteados, se comprueba a través de los resultados
que las caracteristicas durante las pruebas fisicas (Tabla 18) y mecanicas (Tabla
19) de la placa absorbente de biopolimero con grafeno reducido fueron favorables

para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres.

Tabla 18. Resultado de las pruebas fisicas de la placa plana

Parametro Unidad de Placa plana
medida de BG
Color observado Negro claro
Dureza Escala 3
Espesor cm 2
Largo cm 50
Ancho cm 50
Area cm? 2500

Los resultados de las pruebas fisicas realizadas a la placa plana de biopolimero
con grafeno reducido fue color negro claro observado, una dureza en escala de 3
para la placa con un espesor de 2cm, siendo su largo 50 cm, su ancho 50 cm y su

area 2500 cm?.

Tabla 19. Resultado de las pruebas mecénicas de la placa

. Unidad de  Placa plana
Parametro

medida de BG
Traccién Kg/cm? 0,027
Elongacion % 0,67

Los resultados fueron 0,027 Kg/cm? para la tracciéon de la placa de biopolimero con

grafeno reducido y 0,67 % de elongacion.
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Resultados de los parametros fisico-quimicos de los recursos utilizados en la

placa de biopolimero con grafeno reducido.

De acuerdo a los objetivos planteados, se demuestra mediante los resultados
(Tabla 20) que los parametros fisico-quimicos de los recursos utilizados son
adecuados en el biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana

para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres.

Tabla 20. Resultados de los pardmetros fisico-quimicos de los recursos utilizados

Bagazo de cafa de

Parametro Papa X

azucar

Temperatura, °C 21.7 21

pH [1-14] 6.46 7.05

Conductividad eléctrica, 1150 994

uS/cm

Potencial redox mv 168 354

Humedad, % 80 67.85

Temperatura

En la figura 25 se muestran los valores para la temperatura del almidén de papa, el

cual fue de 21,7 °C mayor con respecto al bagazo de cafa que fue de 21 °C.

21.8 21.7

N
—=
o

N
=
~

Temperatura (°C)
N
N -
[ N

20.8

20.6

EPapa m®Bagazo de cafia de azlcar

Figura 25. Resultado de temperatura de los recursos utilizados.
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pH

Se observa en la figura 26 que el pH del bagazo de cafa fue de 7,05 valor mas
acido que el almidén de papa, 6,46.
7.2

7.05

7

T
5 6.6 6.46

m Papa mBagazo de cafa de azucar

Figura 26. Resultado de pH de los recursos utilizados
Conductividad eléctrica

En la figura 27 se muestran que los valores de la conductividad eléctrica del almidon
de papa fueron de 1150 uS/cm mayor con respecto al bagazo de cafia que fue de
994 uS/cm. Estos resultados hicieron que, en el momento de la elaboracion de la
placa, los valores fueron regulados con sales.
1200
1150

1150
1100

1050

994

1000

950

Conductividad eléctrica
(uS/cm)

900

m Papa ®Bagazo de cafa de azucar

Figura 27. Resultado de C.E de los recursos utilizados.
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Potencial redox

En la figura 28 se muestran que los valores del potencial redox del almidén de papa

fue de 168 mV menor con respecto al bagazo de cafa, que fue de 354 mV.

400
S 350
‘E’ 300
S 250
2200 168
150
100
50
0

354

Potencial

® Papa ®Bagazo de cafia de azlcar

Figura 28. Resultado del potencial redox de los recursos utilizados.

Humedad

Se observa en la figura 29 que la humedad del almidén de papa fue de 80 %, valor
mayor al bagazo de cafia, el cual fue 67,85 %. Estos valores fueron necesarios para

saber la cantidad de agua que debié agregar a la mezcla en la elaboracion del
biopolimero.
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Figura 29. Resultado de la humedad de los recursos utilizados.

65



Resultados de la caracterizacion del grafito

En la Tabla 21 se muestran los valores de las principales propiedades del grafito

utilizado en la obtencién del grafeno reducido.

Tabla 21. Resultado de la caracterizacion del grafito

Parametro Umgs&ge Grafito
Humedad % 12,06
Material volatil % 7,95
Cenizas % 37,33
Carbono fijo % 54,72

Poder calorifico Kcal/Kg 5441,04

Del total de la masa del grafito, 37,33 % se convierte en cenizas al ser elevado a
temperaturas > 700°C, mostrando la cantidad de residuo que permanece tras una
combustion total. Por otro lado, se tiene un contenido de carbono fijo mas bajo que
otros compuestos, es decir la materia mineral que existe en el grafito esta
representado por un 54,72 % y posee un poder calorifico de 5441,04 Kcal/Kg, valor

referente a la cantidad de energia térmica que se producira en la combustion.
Eficiencia de la calefacciéon del agua sanitaria

El porcentaje de eficiencia, como se muestra en la Tabla 22, de la calefaccion del

agua sanitaria en el colector de placa plana fue de 68,42 %

Tabla 22. Eficiencia de la calefaccion de agua sanitaria

Temperatura Temperatura

P o Eficiencia
inicial promedio final o

oC oC °

19 32 68.42
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Resultado de los parametros fisico —quimicos del agua en el colector de placa

plana

En la Tabla 23 se muestran los valores de las principales propiedades del agua

sanitaria en el colector de placa plana de biopolimero con grafeno reducido.

Tabla 23. Resultado de la caracterizacion del agua sanitaria en el colector

Parametro Unidad de medida Agua
Temperatura °C 21
pH 1-14 7.05
Cond,ucti_vidad uS/cm 994
eléctrica
Potencial redox mv 354
Dureza total CaCOs mg /L 54
Dureza calcica CaCOs mg /L 43.5
Acidez CaCOs mg /L 4
Alcalinidad CaCOs mg /L 43.5
retension min 23

Estos resultados fueron necesarios para la conservacion del sistema del colector
solar, la temperatura del agua fue de 21 °C variando segun el ambiente, el pH
estuvo en el rango adecuado de 7,05, la conductividad eléctrica fue 994 uS/cm, el
potencial redox fue 354 mV, con un nivel bajo de carbonatos la dureza total fue de
54 CaCOs mg/L, la dureza calcica fue de 43,5 CaCOs mg/L, su acidez fue de 4
CaCOs mg/L y su alcalinidad fue de 43,5 CaCOs mg/L. Ademas, el tiempo de

retencion del agua fue de 23 minutos.
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Prueba de normalidad

La prueba de normalidad se aplico a los 13 datos obtenidos de la evaluacién de
conduccion térmica de 7 dias en intervalos de tiempo (6am a 6pm). En tal razon,
en la tabla 24 se trabajé con el estadistico de Shapiro-Wilk ya que el nUmero de

datos obtenidos fue menor a 50.

El criterio usado para la prueba de normalidad fue:
Si p-valor > a=0.05, la distribucion es Normal

Si p-valor < a=0.05, la distribucion es No Normal.

Tabla 24. Prueba de normalidad — hipétesis general

Pruebas de normalidad
Temperatura Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Datos | Temperatura ,161 13 | ,200° ,920 13 | ,253
del agua sin
pasar por la
placa
Temperatura 217 13 | ,094 ,880 13 | ,071
del agua
después de
pasar por la
placa

Fuente: SPSS (2020)
Contraste de la hipotesis

Para contrastar la hipétesis de investigacion se utilizé la prueba paramétrica de t

para muestras relacionadas debido que se consideré dos mediciones.

Como se muestra en la tabla 24, se obtuvo una significancia mayor a 0.05 en los
dos casos (antes y después de la placa); por lo tanto, se pudo resolver que la
distribucion de la conduccion térmica de placa es normal. En tal sentido, se
comprobd que los datos tuvieron un comportamiento paramétrico determinando

que el tipo de estadigrafo aplicado tenia que ser el t de Student.
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Hipotesis general:

El biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana es eficiente para

la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

En la Tabla 24 se observan las pruebas de normalidad de la hipétesis general.

a) Prueba de hipétesis

H1: Los datos proceden de una distribucién normal

HO: Los datos no proceden de una distribucién normal

b) Regla de decisidon

Sig. > 0,05. Rechazamos la HO:

c) Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1. Los datos proceden de una

distribucion normal.

En la Tabla 25 se observan las pruebas de muestras emparejadas de la hipotesis

general.

Tabla 25. Pruebas de muestras emparejadas — hipétesis general

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Media

Desv.
Desviacion

Desv.
Error
promedio

95% de intervalo
de confianza de la
diferencia

Inferior

Superior

gl

Sig.
(bilateral)

Par 1

Temperatura
inicial del
agua sin
pasar por la
placa —
Temperatura
final del agua
después de
pasar por la
placa

-7,000

6,205

1,721

-10,750

-3,250

-4,068

12

,002

Fuente: SPSS (2020)

a) Prueba de hipotesis

Ho: EIl biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana no es

eficiente para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.
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H1: El biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana es eficiente

para la calefaccién de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

b) Regla de decisién
sig < 0,05. Rechazamos la HO y Aceptamos el H1

c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: El biopolimero con grafeno

reducido en el colector de placa plana es eficiente para la calefaccion de agua

sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

Hipotesis especifica 1:

Las caracteristicas de la placa absorbente de biopolimero con grafeno reducido en

un colector de placa plana son favorables para la calefaccién de agua sanitaria en

San Martin de Porres, 2020.

En la Tabla 26 se observa las pruebas de normalidad de la hipotesis especifica 1.

Tabla 26. Pruebas de normalidad — hipétesis 1

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

PLACA s . . s . .
Estadistico |gl| Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Traccion | Placa de BG ,145 3] . ,852 31,245
Elongacion | Placa de BG ,155 3] . , 732 31,753

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS (2020)

a) Prueba de hipétesis
H1: Los datos proceden de una distribucién normal
HO: Los datos no proceden de una distribucién normal
b) Regla de decision
Sig. > 0,05. Rechazamos la HO:

c) Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1. Los datos proceden de una
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distribucion normal.

En la Tabla 27 se observa las pruebas de muestras emparejadas de la hipétesis 1.

Tabla 27. Pruebas para muestras emparejadas — hipotesis 1

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
% dei I
Sig. Diferencia de 95.5 bde mtervq 0 de :
t al . . confianza de la diferencia
(bilateral) medias : .
Inferior Superior
Traccion | 46,765 |2 ,000 ,02700 ,0245 ,0295
Elongacion| 116,047 | 2 ,000 ,67000 ,6452 ,6948

Fuente: SPSS (2020)

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas de la placa absorbente de biopolimero con grafeno reducido
en un colector de placa plana no son favorables para la calefaccion de agua

sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

H1: Las caracteristicas de la placa absorbente de biopolimero con grafeno
reducido en un colector de placa plana son favorables para la calefaccion de agua

sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

b) Regla de decision
sig < 0,05. Rechazamos la HO y Aceptamos el H1
c) Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las caracteristicas de la placa
absorbente de biopolimero con grafeno reducido en un colector de placa plana son
favorables para la calefaccién de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

Hipotesis especifica 2:
Los parametros fisico-quimicos de los recursos utilizados en el biopolimero con
grafeno reducido en el colector de placa plana son adecuados para la calefaccion

de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.
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En la Tabla 28 se observa las pruebas de normalidad de la hipotesis 2.

Tabla 28. Pruebas de normalidad — hipétesis 2

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
RECURSOS

Estadistico |gl | Sig. |Estadistico|gl| Sig.
e Almidon de papa ,219 3 ,987 31,780
Bagazo de cafa ,253 3 ,964 31,637
pH Almidon de papa ,256 3 742 31,977
Bagazo de cafa ,175 3 ,356 31,135
CE Almidon de papa , 753 3 ,245 31,023
Bagazo de cafa ,864 3 ,263 31,854
Potencial redox Almidén de papa ,113 3 ,653 31,145
Bagazo de cafa ,219 3 ,987 31,780
Humedad [Almidon de papa 753 3 ,134 31,632
Bagazo de cafa ,852 3 ,643 31,753

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS (2020)

a) Prueba de hipotesis

H1: Los datos proceden de una distribucion normal

HO: Los datos no proceden de una distribucién normal

b) Regla de decisidén

Sig. > 0,05. Rechazamos la HO:

c) Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1. Los datos proceden de una

distribucion normal.
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En la Tabla 29 se observa las pruebas de muestras emparejadas de la hipotesis 2.

Tabla 29. Pruebas de muestras emparejadas — hipoétesis 2

Prueba para una muestra
Valor de prueba =0
. . . 95% de int lod
Sig. Diferencia de ) odein ervgo © .
t al| .. . confianza de la diferencia
(bilateral) medias : :
Inferior Superior
Temperatura |52,571|5 ,000 21,53333 20,4804 22,5863
pH 46,561 |5 ,000 6,75667 6,3836 7,1297
CE 30,725|5 ,000 1072,00000 082,3116 1161,6884
Potencial | ¢ 66 15| 000 261,16667 | 154,0308 | 368,3025
redox
Humedad |25,422|5 ,000 73,92500 66,4500 81,4000

Fuente: SPSS (2020)

a) Prueba de hipétesis
Ho: Los parametros fisico-quimicos de los recursos utilizados en el biopolimero con
grafeno reducido en el colector de placa plana no son adecuados para la

calefaccién de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

H1: Los parametros fisico-quimicos de los recursos utilizados en el biopolimero
con grafeno reducido en el colector de placa plana son adecuados para la

calefaccién de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

b) Regla de decisidn
sig < 0,05. Rechazamos la HO y Aceptamos el H1
c) Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Los parametros fisico-quimicos
de los recursos utilizados en el biopolimero con grafeno reducido en el colector de
placa plana son adecuados para la calefaccion de agua sanitaria en San Martin de
Porres, 2020.

Hipotesis especifica 3:
Las caracteristicas del grafito utilizado en el biopolimero con grafeno reducido en

el colector de placa plana son las necesarias para la calefaccion de agua sanitaria
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en San Martin de Porres, 2020.

En la Tabla 30 se observa las pruebas de normalidad de la hipétesis 3.

Tabla 30. Pruebas de normalidad — hipotesis 3

Pruebas de normalidad

Kolmogorov- Shapiro-Wilk
GRAFITO Smirnov

Estadistico |gl| Sig. |Estadistico|gl| Sig.

Humedad Grafito para 204 |3 993 |3].843
Grafeno

Materia volatil | C'afito para 135 |3 652 3134
Grafeno

Ceniza Grafito para 329 |3 868 |3/.290
Grafeno

Carbono fijo S BEIE 339 |3 850 |3],241
Grafeno

Frele’ Gl el 175 |3 1,000 |3/,999
calorifico Grafeno

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS (2020)

a) Prueba de hipétesis
H1: Los datos proceden de una distribucion normal
HO: Los datos no proceden de una distribucién normal
b) Regla de decision
Sig. > 0,05. Rechazamos la HO:
c) Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1. Los datos proceden de una

distribucion normal.
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En la Tabla 31 se observa las pruebas de muestras emparejadas de la hipotesis 3.

Tabla 31. Pruebas de muestras emparejadas — hipoétesis 3

Prueba para una muestra
Valor de prueba =0
. . . 95% de int lod
Sig. Diferencia de >0 emn erva_lo e.
t al| .. ) confianza de la diferencia
(bilateral) medias - -
Inferior Superior
Humedad | 594,960 |2 ,000 12,06333 11,9761 12,1506
Materia 226 71212 000 7.96000 7.9352 7.9848
volatil
Ceniza 162,815 | 2 ,000 37,33333 36,3467 38,3199
Ca}[;’:m 397261 |2| 000 54,72667 54,1339 55,3194
Poder
e 2329,830]| 2 ,000 5441,04333 5430,9950 5451,0917
calorifico

Fuente: SPSS (2020)

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas del grafito utilizado en el biopolimero con grafeno reducido
en el colector de placa plana son las necesarias para la calefaccion de agua
sanitaria en San Martin de Porres, 2020.
H1: Las caracteristicas del grafito utilizado en el biopolimero con grafeno reducido
en el colector de placa plana son las necesarias para la calefaccion de agua
sanitaria en San Martin de Porres, 2020.

b) Regla de decisidn
sig < 0,05. Rechazamos la HO y Aceptamos el H1
c) Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las caracteristicas del grafito
utilizado en el biopolimero con grafeno reducido en el colector de placa plana son

las necesarias para la calefaccidon de agua sanitaria en San Martin de Porres, 2020.
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VI.  DISCUSION

En la presente investigacion se construyo un prototipo de placa de biopolimero
armado y las muestras de cada pieza que compone el molde (1 pieza principal
base, 2 placas laterales, 4 pernos largos y 8 tuercas), bajo energia solar el sistema
cumplié una funcién de colector solar parecido a Albizzati (2015) que evalud
sistemas solares de colectores de placa plana para el calentamiento de agua
sanitaria. Y Li et al. (2018) compararon mejoras de las propiedades mecanicas de
los polimeros con nanotubos de carbono y ldminas de grafeno, en la presente
investigacion se utilizé grafeno reducido para una mayor absorcion en la placa, tal
como Roufy Kokini (2016) que evaluaron la unién entre biopolimeros con diferentes
formas de grafeno, entre ellas el 6xido de grafeno (GO) que también fue utilizado
en este estudio.

Por otro lado, Andri¢ et al. (2018) investigaron la influencia de los parametros
arquitectonicos y urbanos en el uso de colectores solares. Las pruebas mecanicas
que se realizaron en la placa de biopolimero con grafeno reducido indicaron 0,67
% de porcentaje de elongacion y 0,027 Kg/cm? de traccién o tension, valor menor
al de Klein et al. (2017) quienes aplicaron pruebas de traccidn, con una tension de
rotura del 5 %.

La placa de biopolimero con grafeno reducido estuvo compuesta de almidon de
papa y bagazo de cafia, residuos agroindustriales altamente estudiados, como los
gue Espina et al. (2016) utilizaron especies nativas de almidon de oca, camote en
conjunto con bagazo de cafia para elaborar bandejas biodegradables. De igual
manera Ma et al. (2013) analizaron compuestos basados en almidén plastificado
con Oxido de grafeno y 6xido de grafeno reducido.

El agua sanitaria que se utilizé en el sistema de calefaccion tuvo una temperatura
de 21°C, valor aceptable y comparable con Karki et al. (2019) quienes concluyeron
gue es recomendable el uso de colectores solares de placa plana en aguas que
tienen baja temperatura (<100°C).

La eficiencia de la calefaccién de agua sanitaria en el sistema fue de 68,42 % valor
mayor al de Torres et al. (2017) quienes disefiaron, construyeron un colector solar
de latas de aluminio de gaseosas como superficie absorbente para la calefacciéon

de agua sanitaria llegando a una eficiencia del colector de 46 %, similar a las
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obtenidas en las en colectores solares convencionales.
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VIl.  CONCLUSIONES

Los valores de las caracteristicas de la placa absorbente de biopolimero de grafeno
reducido de acorde a las pruebas fisicas fueron una placa de color negro claro,
debido a la mezcla de almidon de papa, bagazo de cafa de azucar y grafeno
reducido, su dureza se encuentra en escala 3, es decir es comparable con la calcita,
puede ser rayado con una moneda de cobre. Las pruebas mecanicas realizadas
fueron 0,027 Kg/cm? para traccién y 0,67 % para elongacion, lo que indico una

menor deformacion de la placa.

Los valores obtenidos de la caracterizacion de los recursos utilizados en la placa
de biopolimero con grafeno reducido fueron 21,7 °C de temperatura para el almidon
de papay 21°C para el bagazo de cafa de azucar, con un pH de 6,46 para la papa
y 7,05 para el bagazo de cafia, una conductividad eléctrica de 1150 uS/cm para el
almidon y 994 uS/cm para la cafia, un potencial redox de 168 mV y 354 mV. Estos
valores fueron regulados con sales para la elaboracion de la placa y un porcentaje
de humedad de 80 % y 67,85 %, lo que indicé la cantidad de agua que se debid
agregar a la mezcla para la elaboracion de la placa.

Las caracteristicas del grafito necesario para la obtencion del grafeno reducido
utilizado en el colector de placa plana fueron 12,06% para porcentaje de humedad,
7,95% para materia volatil, 37,33% para porcentaje de cenizas, 54,72% para
porcentaje de carbono fijo y 5441,04 Kcal/Kg para poder calorifico, indicando un

producto de alta conductividad térmica.

El uso de la placa de biopolimero de grafeno reducido presento una eficiencia de

calefaccion del agua sanitaria de 68,42 % durante los 7 dias de tratamiento.
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VIll. RECOMENDACIONES

Usar materiales mas ligeros y resistentes, con mayor cantidad de almidén en la

elaboracion de la placa absorbente del colector, como residuos de yuca.

Modificar los materiales pesados de acero por vidrio templado para la construccién

del colector de placa plana.

Implementar el sistema en lugares con baja temperatura para una mayor eficiencia

del colector de placa plana de biopolimero con grafeno reducido.

Construir un prototipo de colector de placa plana de mayor dimensién para que la
radiacion reflejada alcance mayor calentamiento. Ademas, implementar un
concentrador solar mévil para que la incidencia de la radiacion solar a la placa sea

de manera directa.
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Anexo 5. Instrumento de recoleccion de datos

Anexo 1. Formato de registro de campo
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Anexo 2. Formato de construccion del calentador solar
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Anexo 3. Formato de caracterizacion y composicion de la placa de biopolimero con
grafeno reducido
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Anexo 4. Formato de caracterizacion del grafito
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Anexo 6. Formato de pruebas con estacion meteoroldgica

BIOPOLIMERDO CON GRAFENO REDUCIDO EN UN

-
EI—I UNIVERSIBAD CESAR VALLESD | Oy ECTOR DE PLACA PLANMA PARA LA CALEFACCION DE

AGUA SANITARIA EM SANM MARTIN DE PORRES, 2020

PARAMETROS METEOROLOGICOS

Meteorologia

Clima

% Humedad relativa Températura del Radiacién solar
ambiante

0«

-_—

Sty

'\" 'L-i"

Br G'F-Bcn e Alfend,

93



Anexo 7. Formato de analisis de calidad de agua utilizado
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Anexo 8. Formato de eficiencia del sistema
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Anexo 1. Formato de registro de campo
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Anexo 2. Formato de construccion del calentador solar
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Anexo 3. Formato de caracterizacion y composicion de la placa de biopolimero con
grafeno reducido
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Anexo 4. Formato de caracterizacion del grafito
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Anexo 6. Formato de pruebas con estacién meteorolégica
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Anexo 7. Formato de analisis de calidad de agua utilizado
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Anexo 8. Formato de eficiencia del sistema
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Anexo 1. Formato de registro de campo
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Anexo 3. Formato de caracterizacion y composicion de la placa de biopolimero con

grafeno reducido
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Anexo 4. Formato de caracterizacion del grafito
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Anexo 6. Formato de pruebas con estacion meteorolégica
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Anexo 7. Formato de analisis de calidad de agua utilizado

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

BIOPOLIMERO CON GRAFENO REDUCIDO EN UN
COLECTOR DE PLACA PLANA PARA LA CALEFACCION DE
AGUA SANITARIA EN SAN MARTIN DE PORRES, 2020

Responsables:

PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

pH

Conductividad
eléctrica

Dureza

Alcalinidad

y/F s

Dr. Carlos F, Cabrera Carranza

ClP, 46572

DNIL17402734

105



Anexo 8. Formato de eficiencia del sistema
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Anexo 6. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Figura 30. Mapa de ubicacion del area de estudio en ArcGIS.
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Anexo 7. Modelo del molde de la placa de biopolimero

MODELO DE MOLDE DE PLACA DESMONTADO

MODELO DE MOLDE DE PLACA ENSAMBLADO

S
h' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MODELO DE MOLDE PARA LA ELABORACION DE LA PLACA DE BIOPOLIMERO PLANA CON GRAFENO REDUCIDO
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ANGHD S0cn L SAMPAYO MOZOMBITE RONALD BRYAN RECHA
ALTO 7.5cm Jul-20

Figura 31. Modelo del molde de la placa en AutoCAD.
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Anexo 8: Matriz de operacionalizacidon de variables

. S o . . : . Unidad de
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medida
Los biopolimeros son polimeros de La placa de biopolimero se .
) o o Temperatura C
origen natural vulnerable a la digestion ~ compuso de almidén de papa,
de microorganismos o descomposicion  a los cuales se le agreg6 un . -
9 P greg Parametros pH 1-14
uimica en el medio ambiente. Estos lastificante y reguladores de fisicos .
q p y reg e y Conductividad
materiales se proponen como pH, ademas de dos rellenos quimicos  de eléctrica uS/m
' los recursos
reemplazo de los plasticos actuales, que fueron el bagazo de cafia utilizados Potencial redox mv
que, aunque durables y eficaces derivan  de azucar y el grafeno reducido
Variable de fosiles, en tal razon son dificiles de  para una mayor estabilidad en Humedad %
independiente: eliminar una vez terminada su vida util. la composicién del bioplastico.
_ Color observado
Entre ellos se encuentra los El prototipo de colector solar
Biopolimero con biopolimeros a base de proteinas, los con placa absorbente de Dureza 1-10
grafeno fibrosos y los polisacaridos como la  biopolimero y grafeno cont6 Caracteristicas
. L de la placa Espesor cm
reducido celulosa y el almidén. Para la obtencion con 6 fases. En ello, se hallaron plana P P
de bioplasticos basado en almidén se los pardmetros fisicos vy Traccién Kglcm?
necesita materiales como plastificante,  quimicos de estos materiales
relleno, regulizadores (Johnson, 2003). para determinar si  eran Elongacion %
Muchas investigaciones se han favorables para la calefaccion
Humedad %

enmarcado en polimeros optimizados
mecanicamente o] eléctricamente

usando nano hojas de 6xido de grafeno

del agua sanitaria.

Caracteristicas
del grafito

Materia volatil

%

Ceniza

%
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(GO) u 6xido de grafeno reducido (RGO)

como nanorrellenos (Ma et al., 2013)

Carbono fijo

%

Poder calorifico Kcal/kg
La calefaccion solar de agua sanitaria La variable, calefaccion de T _T
.. . 2 1
consiste en aportar calor proveniente de agua sanitaria fue evaluada de Eficiencia " 100 %
la radiacién solar al medio fluido (liquido acuerdo a los datos de Cli c
ima °
0 gas, generalmente mezcla de glicol / parametros de caudal, tiempo
agua o aire) con la mayor eficiencia de operacion y eficiencia del . Radiacion solar W/m?
_ Condiciones
(Kohl, 2012), con el fin de elevar la aumento de temperatura del meteorolégicas Humedad %
. 0
temperatura del agua que circula en el agua de entrada al sistema relativa
. P I Temperatura o
sistema térmico. (Mercado y Machaca, térmico. Los cuales, se obtuvo : C
Variable ambiente
_ 2017). Los sistemas de calefaccién solar después de las pruebas en .
dependiente: ) _ i pH acido/ base
. de agua de uso residencial mas campo del colector de placa
Calefaccion de Conductividad
o empleados son los colectores de tubos plana con placa absorbente de . uS/cm
agua sanitaria o eléctrica
evacuados y de placa plana (REN21, biopolimero con  grafeno
2019) donde este Ultimo se caracteriza reducido. Cabe resaltar, que Dureza mg/ICaCOs
por una mayor mitigacion de CO: informacion como las  calidad del agua
(Albizzati, 2016). Los colectores solares condiciones meteoroldgicas y
de placa plana se utlizan para una calidad del agua fueron
L Alcalinidad mgCaCOas/L
calefacciéon dentro del rango de 40- relevantes para el buen

100°C, sin
(Mondragén, 2019).

concentracion  optica

funcionamiento del colector
solar.
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Anexo 9. Parametros meteorologicos del 23 y 24 de mayo (24 horas), junio y julio

Tabla 31. Parametros meteorologicos dia 23

DIA /IMES/ HORA TEMPERATURA HUMEDAD DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL VIENTO
ANO (°C) (%) VIENTO (°) (m/s)

23/05/2020 00:00 14.3 82.1 190.3 0.8
23/05/2020 01:00 14.3 82.1 221.4 0.8
23/05/2020 02:00 14.3 80.9 208.3 0.6
23/05/2020 03:00 14.2 81.5 288 1.3
23/05/2020 04:00 13.9 84 282 1.4
23/05/2020 05:00 14 83.9 310.5 1.2
23/05/2020 06:00 14 85.7 307.9 1.8
23/05/2020 07:00 13.9 86 305.9 1.4
23/05/2020 08:00 14.2 82.9 292 1.5
23/05/2020 09:00 14.4 81.5 312.9 1.7
23/05/2020 10:00 14.9 79.32 306.2 2.1
23/05/2020 11:00 15.7 75.6 304.9 2.6
23/05/2020 12:00 16.3 73.84 308.8 3.1
23/05/2020 13:00 16.5 72.46 296.7 3
23/05/2020 14:00 16.3 72.38 303.8 3.2
23/05/2020 15:00 16.1 73.72 321.4 3.1
23/05/2020 16:00 16.3 73.43 297.4 2.3
23/05/2020 17:00 15.3 77.17 303.9 2.1
23/05/2020 18:00 14.4 80.6 285 1.7
23/05/2020 19:00 13.9 82.5 281.5 1.2
23/05/2020 20:00 14 84.4 256.6 1.2
23/05/2020 21:00 14.1 84 279.2 0.5
23/05/2020 22:00 14.2 84.1 253.7 1.2
23/05/2020 23:00 14.3 83.3 200.9 1.4
23/05/2020 PROMEDIO 14.74 80.31 279.97 1.72
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Tabla 32. Parametros meteoroldgicos dia 24

ANO / MES / HORA TEMPERATURA  HUMEDAD DIRECCIONDEL  VELOCIDAD DEL
DIA (°C) (%) VIENTO (°) VIENTO (m/s)

24/05/2020 00:00 14.3 83.8 204.9 1.7
24/05/2020 01:00 14.2 83.6 210.3 1.1
24/05/2020 02:00 14.2 83.9 204.9 1.1
24/05/2020 03:00 14.2 84.2 211.5 1.2
24/05/2020 04:00 14.1 84.4 215.3 1.1
24/05/2020 05:00 14 85 225.9 1.5
24/05/2020 06:00 14.2 84 210.2 1.2
24/05/2020 07:00 14.1 85.2 196.9 0.9
24/05/2020 08:00 14.5 83.9 221.4 1.2
24/05/2020 09:00 14.9 82.7 254.2 1.2
24/05/2020 10:00 14.9 82.7 254.8 1.7
24/05/2020 11:00 14.9 82.9 254.4 1.5
24/05/2020 12:00 15.4 79.61 256.8 1.6
24/05/2020 13:00 15.4 80.3 297.4 2

24/05/2020 14:00 15.3 80.3 283.3 1.7
24/05/2020 15:00 15.3 81.3 237.7 1.7
24/05/2020 16:00 14.8 83.8 251.4 1.7
24/05/2020 17:00 14.7 84.9 251.7 1.5
24/05/2020 18:00 14.5 84.9 230.8 1.1
24/05/2020 19:00 14.4 85.6 229.6 1.5
24/05/2020 20:00 14.3 86.8 253.3 1.2
24/05/2020 21:00 14.1 86.8 230 1.2
24/05/2020 22:00 13.9 87.7 229.4 1.1
24/05/2020 23:00 13.6 89.7 240.2 1.2
24/05/2020  PROMEDIO 14.51 84.08 235.68 1.37
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Anexo 10: Datos de estacion meteorologica en el mes de junio

Radiacion solar en Junio S.M.P. Prueba de calentador solar

Tabla 33. Escala de colores

Intensidad Valores Colores
Bajo <2 Verde
Moderado 3-5 Amarillo
Alto 6-7 Naranja
Muy alto 8-10 Rojo
Extremadamente alto >11 Violeta

Tabla 34. Datos de la estacion meteoroldgica mes de junio

Mes de Radiacion Temperatura | Temperatura
Junio - Solar diaria del agua
Dias W/m? °C sanitaria °C
15 6 20 35
16 8 21 36
17 9 20 38
18 6 20 35
19 6 20 35
20 6 20 35
21 2 19 28
22 3 19 29
23 5 20 32
24 6 20 35
25 6 20 35
26 3 20 27
27 2 20 26
28 2 20 26
29 4 20 27
30 1 - 20 24
1 10 18 35
2 2 18 26
3 3 20 35
4 3 20 35
5 1 18 26
6 1 18 35
7 1 - 18 40
8 10 18 38
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Tabla 35. Estacion meteorolégica Promedio por dia: Junio — Julio, 2020

Di Velocidad | Humedad . Clima
ias y Horas de del vi . Presion
monitoreo el viento | relativa (mb) (detalle)
(Km/h) (%) C/D/IPN
29/06/2020 — (24 Horas) 12 82 1014,33 | Cubierto
30/06/2020 — (24 Horas) 7.2 85 1013,94 | Despejado
01/07/2020 — (24 Horas) 11 83 1014,32 | Cubierto
02/07/2020 — (24 Horas) 12 84 1012,56 | Despejado
03/07/2020 — (24 Horas) 14 80 1015,23 | Despejado
04/07/2020 — (24 Horas) 9 83 1016,14 | Despejado
05/07/2020 — (24 Horas) 11 86 1015,45 | Cubierto
06/07/2020 — (24 Horas) 10 81 1016,05 Cubierto
07/07/2020 — (24 Horas) 16 87 1017,02 | Despejado
08/07/2020 — (24 Horas) 15 89 1013,56 Cubierto

Temperature LT( e 18.7
: Dew Point 51 A 13.2'
Wind Chill 18.7:
_Humidity 72 %Rh 72 %Rh 69 %Rh

0
Peak Gust 10 mph

Now 133

Rainfall:
Rate
Monthly

Rise 07:33 AM
Set  11:01 PM

g Pressure: 29.88 InHg

Rate

Max Pressure 29.89InHg: Rise  12:33 AM

in Pressure 2987 |an“;" Set.  10:00 AM

4
: 5|
Jg S — >

Figura 32. Datos en la estacion meteorolégica del dia 07 de julio.

114



Anexo 12: Prueba de Laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR : ROSMERY RAMOS ZANABRIA
Procedencia de muestras : Mercado de Frutas de Villa Maria del Triunfo
Recepcion de muestras : Lima, 12 de mayo del 2020

Caracterizacion del grafito

Parametros fisicos del grafito

Humedad | Materia Cenizas | Carbono Poder
- Codigo % volatil (%) \ fijo calorifica
lr , (%) (%) kcal/Kg
.~ PFG 1206 | 795 | 37.33 54.72 5441.04
Parametro§ fisicgg_— quimica del bagazq Aderqahﬁa
. Temperatura | Potencial de | Conductividad | Potencial

Codigo | o0 hidrogeno (pH)) | eléctrica (uS/cm) | redox (mv))
'PCI-PB | 21.9 3.32 667 256 ]
{ = "

Parametros fisicos — quimica del almidén de papa

} Cédioo Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial
i

’ . °C hidrogeno (pH)) | eléctrica (uS/cm) | redox (mv))

. PPI-PB 217 6.46 1150 168 |

Método (ASTMD-2216), Método (ASTMD-3175-2010), Método (ASTMD-5142-2015)
Método (ASTMD-3172-2015), Método (ASTMD-5865-2015)
Método Potenciometrico

! Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
' Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
' e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

Pruebas fisico mecanicas de la placa de biopolimero con grafeno reducido

Parametros Fisicos de La placa de biopolimero con grafeno reducido

Cédigo | Color Largo | Ancho Espesor |Dureza |Area l
' obs cm ]‘ cm cm escala cm? |
| PF - PBG | Negroclaro | 52.6 [ 50 | 2 | 3 2500 ’

Prueba mecanica de traccion en la probeta de biopolimero con GR

Cédigo Fuerza aplicada Area seccion inicial |~ Tensién o traccién
kg Cm? (kg/cm?)
ET-PBPG 0.985 36 0.027

Elgngacién de probeta de biopolimero con grafeno reducido

: . Longitud inicial | Longitud final | Elongacién Elongacion
Cédigo l cm cm cm %
EP-PBG : 12 12.08 6.67*10° 0.67

Eficiencia del calentador solar de placa plana de biopolimero

| ' Temperatura | Temperatura | Eficiencia ]
Cédigo inicial promedio final | %

. [ °C °C ]
EP-BP |19 32 6842 |

Método ASTM D 638, Método ASTM E1820, Método de ley de Hooke

' Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Laboratorio de Espectrometria

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica

adiacion solar en Junio S.M.P. prueba de calentador solar estacion meteoroldgica

Mes de Radiacion Solar I Temperatura Humedad Temperatura
Junio - Dias Wim? | diaria Relativa del agua
\ °C % sanitaria °C
15 6 20 64 35
16 8 21 66 36
17 9 20 65 38
18 6 20 65 35
19 6 20 69 35 |
20 6 20 65 | 35
21 2 19 67 28
22 3 19 70 29
|28 5 20 68 32
24 6 20 69 35
25 6 20 78 35
26 3 20 76 27
27 2 20 78 26
28 2 20 80 26
29 4 20 82 27
30 1 20 85 24
1 10 18 83 35
2 2 18 84 26
3 3 20 80 35
1 4 3 20 j 83 35
5 1 18 ' 86 26
6 1 18 81 ‘ 35
7 1 18 87 40
8 10 18 | 89 38
Intensidad ' Valores | Colores
Bajo <2 Verde
Moderado 3-5 Amarillo
Alto 6-7 Naranja
Muy alto 8-10 Rojo
Extremadamente alto  >11 Violeta

Av. Tipac Amard N* 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Y (K )

Laboratorio de Espectrometria

Caracteristicas del agua para calentador de placa plana

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica

Codigo Dureza Caicica Durezatotal | Alcalinidad Acidez
S ._mg (CaCOz)/L | mg (CaCOs)/L | mg (CaCO3)/L | mg (CaCOs)/L
CA-CS 43.5 54 435 4

Resumen de Evaluacién de Conducciéon Térmica en 7 dias

Lima, 10 de julio del 2020

Tiempo Temperatura Hora de inicio | Temperatura del agua |
_Horas (°C) .__am-pm (°C)
0 2n) - - 6 am 19
1 20 7am 19
2 | 2t 8 am 22
| 3 ‘ 21 9am 22
4 ! 24 10 am 25
4 5 . 25 | 11 am 29
- 26 | 12am | 34
7 27 ~ 1pm ' 40
8 27 2 pm 40
19 24 3 pm 37
1w 24 4 pm 37
1" 22 Spm 35
12 | 6pm 35

Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

| e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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