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El acelerado proceso de de5arrollo industrial en 

nuestro planeta durante el presente siglo.~e ha traducido en 

una in tensa e>tplotación de las fu en tes energéticas 

accc3ibles,con particular éniasis en los combustibles fósiles 

debido su bajo costo de eY.tracción y producción. 

ActualMente,el mundo industrial consume varios millones de 

Kilowatts a partir de petroleo,carbón,hidroelectricidad y 

combustiblas nucl.eares,además de una pequeffa fracción de las 

llarnada$ fuentes alternas de energla. Estas incluyen, 

principalmente,gc?tcrmia,viento,marcas y con~1 ersión directa 

de la energia solar. 

La principal fuente de fner9la del planeta es el 

Sol 1 el cual suministra a la tierra,cerca de 173 millones de 

Kilowatts. Esta energia llega continuamente a la tierra en 

'forma do radiación infrarroja,ultravioleta y luz visible. 

Sin cmbargo,el 30 % de ésta onergia se refleja al espacio 

exterior c.m forma de radiación de onda· corta el 47 r. $e 

refleja en forma de radiación de onda larga. EL 237. restante 

se acu~ula on el planeta,principalmente en forma de calor en 

el agua de ¡os mares y provoca la evaporación y precipitación 

pluvial además de cambio$ climatológicos que mantienen el 

planeta una temperatura anual promedio de 20 grados 

cen ti gr a dos. 
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E st e trabajo se P.n~oca al apro1•echamiento de 

energla solar en colectores de uso doméstico. Con este 

propó3ito se proyectó y construyó un calentador solar de 

placa plana de tipo comercial, de hierro, a fin de determinar 

$U efici~ncia y compararlo con un sistema similar de diseño 

propt1esto, de cobre y con superficie selectiva, asi 1 se 

tomaron las temperaturas en varios puntos estratégicos 

durünt~ el transcurso del dia para realizar balances de calor 

absorbido colectores y u lm tanques de 

~lmacunamiento, para obtener la$ eficiencias en cada prueba. 

Con 103 balances respectivos y las eficiencias 

logradas, se reali:ó una aproximacion mate~~tica del 

comportamiento de los calentadores haciendo una comparación, 

entre e~tos y obteniendo conclusiones. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES SOBRE ENERGIA SOLAR 
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1,1 QUE ES LA ENERGIA SOLAR 

Lo que comunmente se conoce como energia solar es 

la radiación electroma9uética proveniente del sol, la que se 

compone de luz visible, radiación infrarroja y ultravioleta. 

La distribución de las longitudes de onda del 

espectro electromagnético solar para la tierra, se puede ver 

en ol apendice A. 

la energia recibida puede ser 

cu~nlitativamente, por medio do caldas fotovoltáicas en los 

instrumentos conocidos como phircliómctros, Sin embar90, son 

do dificil acceso, debido a la situación ec~nóaica vigente. 

Por tal motivo se hQn utilizado las gráficas de ener9ia 

inciJcnte en calorías por centímetro cuadrado-dia para las 

diferontes regiones do la República Mewicana <ver apéndice AJ 

1.2 CARACTERISTICAS. 

Al sol se le considera un cuerpo incandescente que 

irradia 7.158 E+27 r~c:al, aunque 1~sta energia no es la misma 

qua )lega a la superficie de nuestro planeta, ya que en el 

trayecto hacia la tierra se pierde gran parte, considerándose 

' como constilnte solar la cantidad do 1164 Kcal/hr-m~2 más 

menos un 5Z quo llega a la atmósfera, la cual retiene o 

refleja otra parte de ésta energ1a 1 permitiendo el paso de 

535 1·c.:al/h-m"'2. Aunque ésta cantidad es variable dependiendo 

de la posición geo~1ráfica, las estaciones del año, la 

nubosidad y la posición del sol respecto· a la tjerra. 



-6-

En el diagrama J.2.1 se ~uestra e$quem~ticamente lo 

señalado antes. la captación de la energia es simple en 

regiones ~DlQadas, pero en lugares menos generosos, es 

necesaria la optimización de los sistemas. la posición 

geográfica de nue3tro pais es recomendable para 

apro~1 echamiento de este tipo de energía: en nuestra ciudad la 

insolación promedio anual se estima en 473 langleys/dia 

(cal/c~A2-diaJ, "tomando el dia como ocho horas; se anexan en 

el apéndice A datos complementarios que comprueban ésta 

afirmación. 

la ventaja del uso de colectores solares planc5 

radica en el hecho de que pueden captar además de la 

radiación solar directa, la radiación difusa. El m~ximo 

aprovechamiento de la radiación incidente se presenta cuando 

'el colector recibe perpendicularmento ésta. Es popular la 

recomendación de utilizar como éngulo de inclinación la 

latitud del lugar más 20 grados, lo que en nuestro caso no se 

aplicó, debido a la situación de privilegio ya mencionada, 

pues en otros paises se requiere de complicados sistemas, 

bien para {eguir el recorrido solar, o con sistemas de bombeo 

para el funcionamiento. Una ventaja adicional es el 

aprovecha~iento del termosiión, del cuál se abunda en la 

sección 2,3. 
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t. 3 MARCO HISTORICO DE APLICACIOMES. 

El uso de la energia $Olar para beneficio de el 

hombre es tan antiguo como la agricultura, prácticada por las 

primeras tribus sedentarias. 

El Sol, divinidad pagana de alpunos pueblos del 

mundo, ha bat.ado con sus rayas a la tierra desde hace 

milenios, brindando luz y calor a nuestros antepasados, y a 

nosotros mi smo's, pero este recur:so tan abundan te y 

prácticamente inextinguible, ha sida aprovechado por el 

hombre de diversas formas: 

Entre las aplicaciones más remotas, se encuentra la 

que Arquimides, se dice aplicó en las Guerras Púnicas, en la 

batalla de Siracusa, <Año 212 a. de N.S. Jesucristo), al 

concentrar los rayos solares por medio de espejas para 

•destruir las naves romanas. 

En el siglo XVIII, el cientifico francés Antaine 

Lcwoisier, por medio de poderosos lent8s concuntrO los rayos 

solares en un horno solar, que alcanzaba casi los 1750 9rados 

centigrados. 

Gn 1872, en el desierto de Atacama, en Chile se 

construyó un destilador de agua salada, que produjo 201000 

litros de a9ua dulce por dta. 
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En 1878, Auguste Mouchot inventó una máquina de 

~1 apcr acc:ionada por energía solar que captaba un e$pejo 

cóncavo. Samuel Pierpont Lan9lcy creó una cocina solar y en 

1916, Charles Greely Abbott, construyó un horno probado 

durante varios aR03 en el Monte Uilson. (Ref.17). 

Desgraciadamente, la facilidad de utilización de 

los combustibles fósiles, bloqueó en parte, la investigación 

y dc.uwrollo de aplicaciones de la ener9ia solar y es 

pr~cticamente de veinte afies a la fecha, que cobra relevancia 

e~te tipo de energta: 

inagotable. 

no contaminante y prácticamente 

Entre alguna~ de las aplicacione~ recientes, se 

Qncu~ntra el colector focal que cubre toda una ladera en 

Odeillo ( Pirineos Franceses ), que logra temperaturas de 

4000 grados C. y se utiliza para fundir metales. la pared 

solur de Trombe con usos de calefacción y .enfriamiento en 

arqttitectura ; la captación $alar en celdas fotovoltáicas, 

para generación de energ!a eléctrica ha permitido hacer 

funcionar un motor Stirling en Halmo, Su~cia. 

Otras aplicaciones las encontramo$ en los estanques 

solares de generación eléctrica en Ein Bckek 1 Israel, y en 

11uE?stro pais la:; in i 1esti gaci enes del In sti tute de 

Inv2~ti9aciones Eléctricas ( IIE ) 1 en Cuernavaca, Morelos; 

asimismo las plantas desaladoras solares en Baja California y 

Zacatecas 1 entre otras. 
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CALENTADORES SOLARES DE PLACA PLANA 



-11-

2.1 éLHIENTOS QUE: LO FORMAN. 

El sistema consta del colector solar de placa 

plana, un depósito termoac:umuladcr y las tuberías que los 

interc:o11ectan. E'sto.:; elementos son los normOJlmente usados 

parQ el calentamiento de agua en climas templados, sin 

ombargo, existe di ~1 ersi dad en 1 os disef)os con el fin de 

aumentar su eficiencia; reduciendo el area de absorción y con 

esto los castos y el espacio ocupado por el sistema. 

El colector solar consta de cuatro elementos1 

J) placa de ·absorción 

2) cubierta transparente 

3J aisl11111iento 

4) carcCJza 

La carcaza tiene por objeto sustentar las otras 

tre5 partes mencionadCJs, es un cajón aislado y poco profundo 

on el que se coloca la placa absarbedora, que será la que 

transfiera el calor, en nuestro caso al agua, esta caja se 

cubre con la cubierta translócida, para mejorar la absorción 

del sistema. En el capitulo tres se abunda sobre las 

funciones de cada una de las partes. 

Las variaciones de diseño entre los colectores 

solares se centran en la red o flujo de agua en el área del 

colector y en la superficie absorbedora, la cual $e busca 

t2nga una alta absorbancia y baja emisividad, caracteristicas 

propias de laJ superficies selectivas. 
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· Cntre los aislante.s, se seleccionan los de f~cil 

acceso en el mercado, usualmente fibra de vidrio, 

poliuretano, etc. 

El termoacumulador es un tanque aislado, ~n el que 

se realiza la mezcla del agua de alimentación y el agua 

caliente que ha pasado por la rejilla.absorbedcra, y del cuAl 

se obtiene el agua de uso. 

2.2 TIPOS DE CALENTADORES SOLARES DE PLACA PLANA 

Existe diversidad en lo~ tipos de calentadores, 

pero podemos reducir sus diferencias esenciale$ a la forma de 

prepar~r la cesión de calor al agua, buscando maximizar la 

cantidad de calor cedido, y aumentando el rendimiento o 

eficiencia del sistema. La efici~ncia no es un valor 

conStante para cada colector o para cada tipo de calentador, 

ya que varia ~egún sean la temperatura ambiente, la 

temperatura del agua del tormoacumulador, las condiciones 

atmosféricas, la mayor o menor insol~ción recibida las 

pérdidas de calor del sistema hacia el entorno~ 

Debemos por tanto valorar y buscar la opti~ización 

de nuestros sistemas colectores, reduciendo al máwimo las 

variables que afectan su rendimiento, como son: trans~isión 

de calor de la carcaza al ewterior, corrientes convectivas 

sobre la placa y pérdidas por radiación, tanto de la placa, 

como en el termoacumulador. 
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Se puede mejorar la transmisión de calor en la 

plac~, utilizando en su construcción materiales conductores y 

haciendo que el contacto del agua con el sistema sea máximo. 

Podemos distinguir entre tres tipos fundamentales 

de calentadores: 

JJ abierto o de goteo 

2) de placas paralelas o radiador 

3J de circuito fijo o soldado a la placa, conocido 

como de placa y tubos. 

J) El calentador abierto o de ~ioteo es el más 

barato y más sencillo de todos los sistemas, pero tambien el 

menos eficiente. L<tá formado por un a placa on·dul ada 1 en 

cuyo~ J•al les se dej<J correr agua por un tubo superior de 

ali men taci ón, la placa "stá inclinada y por gravedad, se 

colecta el aguci que ha absorbido e\ calor de la placa 

ei:puesta al sol en la parte inferior. 

Este calentador requiere de materiales durables y 

resistentes a los cambios climáticos,· con pspacío para 

absorber los esfuerzos mec~nicos; entre sus principales 

' desventajas, tenemos las pérdidas por evaporación y la 

contarnínación por polvos y suciedad del agua colectada, que 

puede provocar taponamientos del sistema. · 
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2) Los calentadores de placa$ paralelas o de 

radiador distribuyen el agua entre las dos hojas del material· 

·siendo la cara superior la absorbedora del calor. En estos 

sistemas Gl agua está en contacto con la totalidad de la 

superficie captadora, y el calor solo tiene que pasar la 

delgada pared de la placa para llegar al liquido. No es en 

estos casos. tan importante la conductividad térmica del 

material, siendo preponderante la separación entre las 

placas, ya que un volómen mayor equivale a una capacidad 

térmica més grande, lo que provoca un caleitamiento lento. 

3) Lo3 calentadores de circuito fijo o de placa y 

tubos 1 con3ta11 de una reja de tuberia a la que se fija una 

placa o se le sueldan aletas intertubos. En este tipo de 

aparatos se debe poner énfasis en la selección de los 

materiales, buscando una alta conducti~idad térmica y una 

adecuilda unión entre la placa y los tubos que facilite el 

flujo calorifico, adem~s de ser decisivo un buen diseño de la 

placa para mawimizar la captación. 

Entre los materiales con alta conductividad tene~os 

en primer lugar al oro y la plata, pero obviamente si lo que 

buscamos es aprovechar una fuente 9ratuita· de energia, 

seleccionaremos otros m~s accesibles, entre estos el cobre no 

tiene competidor, sin embargo en el presente trabajo se ha 

buscado la comparación con un sistema popular•ente usado, ya 

que la tubería de hierro si no tiene las cualidades del cobre 

es muy inferior en costo y se tratará de demostrar si la 
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diferencia en eficiencia del colector- con el cual 5e compara 

eS" s1c¡nificati~·a, aunque 110 se abordara el estudio econó111ico 

correspondiente. 

En este tipo de colectores, se en cu entran 

~·ariaciones de diseño, desde t~l sorpentin 1 un tubo soldado o 

fijo a una placa, con el cuál se alcanzan altas temperaturas, 

pero para bajos ~olómenes de liquido, o la rejilla colectora, 

a la quo se le soldan placas intertubos, para semejar aletas 

y maHimizar el área de colección. En nuestro caso se ha usado 

una ~·ariante del tipo anterior, ya que a la reja se le ha 

moldeado la placa y se ha fijado convenientemente, y se 

comp¿1rará con una reja de tubos de cobre aplanados, para 

semejar las aletaS". Estas colectares son conocidos comunmente 

como de placa plana. 

En la fi9t1ra 2.2.1 se muestran esquemas de los 

tipo5 de placas colectoras rese~adas. 

La circulación dentro de las placas puede 

pr-oducir3e de dos maneras, por circulación forzada o por 

grave1ad 1 aprovechando el efecto conocido como termosifón que 

se produce al calentar un fluido. 

La circulación forzada aumenta la velocidad de 

flujo y el Reynolds 1 lo que acelera la transmisión de calor, 

aunqt1e la temperatura del agua ser~ baja, pero con mejor 

rendir.lento, ya que al operar con una alta DHtraccci6n de 

calor en el colector, absorbe encrgia al misao ritmo. 
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Las instalaciones de flujo forzado incrementan su 

costo por el equipo de bombeo, pero en una instalación se 

deherá particularizar las circun$tancias y necesidades, de 

tal forma que no se puede genoralizar la conveniencia o no de 

los siste~as forzados. 

El termosifón, aparte de aportar autonomía de 

oper.1ción y bajo costo, requiere ciertas condiciones, la 

discusión de las cuales se realiza en la siguiente sección. 

En la figura 2.2.2 se muestra un esquema tipo de 

ambas instalaciones. 

2.3 PRINCIPIOS V FUNCIONAMIENTO DEL TERMOSIFON 

las corriontes convectivas dal agua se favorecen 

por una pendiente uniforme en las tuberías que ascienden de 

la placu al termo··ac:umulador. De la misma forma se debe 

buscar que exista una corriente continua de5de el acu~ulador 

a la parte baja del colector. Se deben limita~ la cantidad de 

acce3nrios y cone>:iones y los cambios bruscos de dirección, 

que puedan acumular aire en las lineas y estorbar el buen 

funcionamiento del termosifón. 

El calor es absorbido por el agua en el punto más 

bajo del sistema. Esto causa un incremento en la temperatura 

del agua dentro del colector y consecuentemente la 

disminución en la densidad. En este punto la linea de 

alimP-ntación de agua fria, ya no está equilibrada por la 
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columna de agua menos densa m~s caliente, por lo que la 

gravedad origina que la primera baje y desplace a la segunda 

hacia el tanque. Esta circulación natural continüa mientras 

exista suficiente calor para aumQntar la temperatura del agua 

y la fuerza impulsora pueda 11 encer las catdas por fricción 

del sistema. 

El flujo inverso es un fenómeno indeseable, ya que 

ehtonces el agua caliente del termoacumulador descenderta al 

colector, donde al irradiar su calor al medio ambiente se 

enfriaria, por tal razón se han ideado colectores con 

cubierta para la noche, pero con el consiguiente incremento 

en costo; una manera más barata de evitar el flujo inverso es 

el dejar en el plano vertical una separación de 60 

centimetros, entre la salida de agua caliente y la descarga 

de agua fria, considerándose ésta la altura ideal entre 

ambü3. En el plano horizontal es rccomendable·que el colector 

esté lo m~s cercano posible al termo-acumulador, para reducir 

la longitud de las lineas de conducción, disminuyendo su 

costo y la carga por fricción. 

Lu presión de un a columna de agua en un tubo en 11 Uº 

abierto a la atmósferü es igual al producto altura por 

densidad m~s el valor de la presión atmósferica, si la Aitad 

del fluido se calentara el valor de la densidad disminuye, y 
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el agua ascenderla en esa rama un cierto Cambio de altura 

(dhJ y tenemos que su presión seria P= (h+dhJ por la densidad 

del agua caliente+ presión atmósferica, para que estuvieran 

en equilibrio se igualan a~bas expresiones y despejando dh, 

es igual a la altura original multiplicada por el cambio de 

densidades (fria - caliente) entre el valor de la densidad 

del fluido caliente, siendo el valor de dh la fuerza 

impulsora del fluido. la velocidad del fluido en el sistema 

est~ dada por la expresión: v = cambio de densidades por la 

raiz cuadrada del ,,alar de la aceleración de la gravedad por 

la altura, sobre el producto densidad del agua caliente por 

densidad media aritmética. En los sistemas de termosi·fón el 

flujo es laminar, debido al bajo numéro de Reynolds. 

Las cone~iones para la entrada y salida de agua en 

el absorbedor tienen una influencia deci5i~'ª en la 

circulación dentro del mismo, siendo el mejor sistema para 

placa absorbedora el de dos láminas paralelas cerradas del 

tipo ~estrada en la figura 2.3.1, donde en instalaciones de 

termosifón <gravedad) el alimentar agua fria por la parte 

superior, perturba las corrientes convectivas, siendo el 

Si$tema del inciso (a) menos eficiente que (bJ y ambos 

inferiores a (cJ, ya que favorecen la for•ación de zonas 

muertas, donde el agua no circula. En circuitos de 

circulación forzada, con el diseño utilizado por nosotros, 

por las diferencias de presión se recomienda el diseho de la 

fi9. 2.3.2, el cual no es recomendable para termosifón. 
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FIG.2.3.2 MODELO PARA FLUJO FORZADO. 
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3. t TIPO Df ABSORBfDOR. 

La placa absorbedora utilizada, $e encuentra entre 

la clasificación de colectores de placa plana, cuya$ 

propiedades se trataron en la sección 2.2. 

Este colector consta de una serie de 10 tubos de 

hierro conercial 1 cédula 40 1 de 112 pulgada de diámetro 

nominul <Zl.3 mm diómctro externoJ, de 89 cm de longitud los 

cuales van soldados perpendicularmente a dos tubos similares. 

de 314 de pulgada (26.6 mm diAmetro externo), lo$ que cumplen 

la función de cabezales de la rejilla absorbedora y tienen 

una longitud de 111.3 cm; sirviendo uno como alimentación y 

el otro como desague. 

Abajo de la rejilla se moldeó una lámina calibre 22 

de hierro para hacer las aletas entre lo$ tubos, formando una 

•superficie plana entre estos/ la lámina se unió a los tubos 

por puntos de soldadura de bronce en lugares adocuados. 

La planta do la placa absorbedora se puede apreciar 

en la figura 3.J.J y un corte de la misma en la figura 3.J.2. 

El área del absorbedor construido es de 0.8277 

metros cuadrados y con un ~1 ólumen de 2.475 litros. 

Los cabezales mencionados, se dejaron de esa 

longitud para que sobresalieran de la ~aja soporte para 

f~cilitar las conexiones y evitar fugas dentro de la misma. 
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3. 2 AISLAMifNTO UTILIZADO 

Se utilizó fibr.a de vidrio para recubrir la caja 

protectora, por ser un material durable, resistente a altas 

temperaturas y de propiedades conocida$. $e forraron el fondo 

y las parede~ interiores de la caja, con colchoneta de fibra 

de vidrio, cubierta con Ralla del mismo material, la que fué 

endurecida con yelcoat (nombre comercial), para darle mayor 

rigide~, y as1 eliminar algún otro posible soporte interno, 

una J•ez concluida esta operación el espesor de ai$lante fué 

de 2.52 cms. 

€1 aislamiento se colocó para minimizar pérdidas de 

calor del aire dentro de la caja hacia el medio ambiente por 

condu~ción hacia la lamina de fierro. 

La rejilla absorbedora se montó sobre el aislante 

'del fondo de la carcaza, a fin de evitar pérdida$ por 

con~·ección hacia el aire de la caja. Podemo$ apreciar un 

corte de la carcaza y la rejilla absÓrbedcra en la figura 

3.2.1. 
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C ora ct er is tic as de la Hora de vi<lrio (ref.tJ 

Densidad ralativa 

Conductividad térmica 

Coeficiente de 

dilatación térmica 

Calor especifico 

Módulo de elasticidad 

en tensión 

Módulo de elasticidad 

en flexión 

3.3 CUBIERTA DE VIDRIO 

l.8 - l.95 

0.42 Kcal/hr m(•f/m) 

9. C•l-10. S2E-05 l"f 

0.1277 Kcal/Kg"f 

0.2391 Kglm"2 

0.3376 Kglm"2 

El vidrio utilizado es transparente, cristalino de 

6 mm de espesor por 10000 ~m•2 de area; ésta cubierta 

descansa sobre el ~ngul6 unido a la caja, con soldadura 

eléctrica, no porosa, el e$pacio entre el vidrio y el ángulo 

ha sido rellenado con silicón a manera de sello, para evitar 

las fugas ~e calor por convección del aire at~apado hacia el 

exterior. Una vista parcial se observa en la fig. 3.2.t. 
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Un aspecto considerado importante de la cubierta de 

vidrio es su separación con respecto a la rejilla absorbedora 

para minimizar pérdidas por convección; se han estudiado 

diferentes distancias on otros calentadores do este tipo, y 

se ha concluido que dicha separación no es determinante para 

mejorar la eficiencia del colector, mientras no sea mayor de 

8 cm 1 pero la eficiencia si se afecta por la relación1 

separación entre tubos <UJ sobre diámetro (DJ segón se 

muestra en las figuras 3.3.1 y 3.3.2. (ref.2) 

Las variables consideradas son: 

t= ~ficiencia dol colector 

T•• •ariable auxiliar IStandar 93/77 de ASHRAEJ 

T~= CTplaca - TambienleJ/I 

I= in_::olac:ión 

En la figura 3.3.3 vemos en la curva central la 

cantidad de energia que la radiación solar suministra en 

difer~ntes longitudes de ondü, estand.o la mayor parte de ésta 

energia en la radiación ~1 isible. <Ver apéndice AJ 

La curva de q~ajo muestra la energia que se 

tran~mite a través de una lámina de vidrio plano sencillo, r 
la do arriba los valores correspondientes a la transmitancia. 

Estos valores varian en relación con la longitud de 

onda, siendo el m~ximo en el área de radiación visible y 

haciéndose casi cero para longitudes mayores de 3000 nm. Este 
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detalle esta en estrecha relación con el funcionamiento de 

los colectores, ya que, aunque ln energia solar les llega con 

longitudes de onda corta, el calor que, a su vez, irradian 

ellos mismos tiene longitudes superiores a los 3000 nm. 

La figura 3.3.4 explica el porqué del fenómeno de 

recalentamiento que e>:perimentan los objetos expuestos al sol 

tras un ~1 idrio y que se conoce como 11 efecto in~1ernadero 11 • 

La placa de absorción del calentador emite calor, 

como cualquier otro cuerpo negro. fsta emisión se inicia con 

radiaciones de longitud de.onda superiores a 3000 nm, valor a 

partir del cual la trans~isi~1 idad del vidrio se aproxima a 

cero, en otras palabras 1 el ~ 1 idrio se i 1uelve i~permeable a 

las radiaciones de anda larga. .Quedan da esa emisión 

1•atr~pada'' dentro de la caja, aumentando la transmisión de 

calor por radiación. 

Nota: en 1 a referc11cia 3 señalada en la 

biblíografta, float glass es el vidrio producido por el 

sf$tcma de vertir la masa fundida sobre la superficie de un 

metal, igual111ente fundido, con ten ido en deposi tos 

gigantescas. lc1s ltlminas asi obtenidas presentan sus caras. 

muy sua~es y pulidas y con un paralelaja casi perfecto. 
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En· la tabla 3,3.1 se indican los espesores de 

~1idrio necesarios desde el punto de vista e;;tructural de la 

Cia. Británica Pilkington Bros. Ltd. para las superficies de 

las láminas. 

TABLA 3.3.1 SUPE:RF!CIE ACEPTABLE: PARA LAMINAS DE VIDRIO 

<Relación de Indos 1' 1)' APOYADAS EN LOS CUATRO BORDES< mA2 

Carga Espesor Angulo de inclinación de la lá•ina con 

eólica de vidrio res pee: to al plano horizontal. 

CN/mA2J (mm) 

20 3<."> 4(1 50 6(1 70 <gradas) 

1(1(10 3 0.34 0.38 0.45 0.53 0.64 . 0.83 

4 0.64 0.71 0.82 (>.97 1.18 1.58 

5 J.64 J. 18 J.36 J.59 1.95 2.63 

6 J.51 J. 67 1.93 2.27 2.79 3.76 

15(10 3 0.30 0.32 0.37 0.42 (1.49 0.60 

4 0.55 0.60 (1.68 o. 77 (1.90 J.12 

5 0.91 J.00 J. 12 1.18 J.50 1. 87 

6 J.30 J.42 1.69 J.84 2.16 2.69 

2000 3 0.20 0.28 0.31 (1.35 0.39 0.43 

4 (1,48 0.52 0.58 0.64 0.73 0.87 

5 o.so o.so 0.90 J.07 J.22 1 .45 

6 t. 41 J. 23 1.37 J.54 J. 76 z.10 

Si la relación de los lados es 2:1 multiplicar la superficie 

por 1.13. Si es 3:1, idem por 1.35. 
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3. 4 CAJA SOPORTE O CARCAZA 

La caja soporte se construyó de lámina de hierro 

calibre t4, la cuál fué recortada en sus esquinas, para luego 

doblarla y formar la caja, soldJndose las uniones. C:omo ya se 

mencionó se soldó un marco de ángulo de 3x3 pulgada$ a la 

orilla ~uperior 1 con el fin de que sirviera de base a la 

cubierta de vidrio y darle mayor rigidez a la carcaza. En la 

parte de abajo, externamente le fueron soldados tramos del 

án9ulo. para formar las patas, que dan el ángulo de 

inclinación necesario para que la radiación solar incida 

perpendicularmente al colector, además se le soldaron 

escuadras para mejorar el soporte. En la figura 3.4.1 se 

mUe$tran las dimensiones de la carcaza. 

3.5 SUPERFICIE ABSORBEDORA 

Se eligió para' efecto.s de la comparación con el 

rJuevc diseño del calentador de cobre, la superficie 

absorbedora ya de~crita en 3.1 1 trata11dc de semejarla en lo 

po~!ble a los calentadores solares com~rnes, que se 

com~rcializan en la región para uso doméstico, por tanto la 

superficie fué pintada con pintura negro mate de la marca 

Rivial, que es la comUnmente usada por los fabricantes de 

estos equipos. 

3.b TEMPERATURA Df OPERACION 

Las aplicaciones más comunes en una casa habitaci6n 

para el agua caliente son: lavado de ropa y loza y el ba~o, 

por esto el rango deseable de temperaturas es entre 45 y 50 
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grados centigrados, temperatura más que suficiente para esos 

fines. La temperatura de operación depende del proposito 

perseguido, siendo por tanto diferente si el uso final es 

industrial o en combinación con otros sistemas. En los datos 

del apéndice B se puede comprobar que se rebasó este 

pron ó.:.::ti ce. 

3.7 TERMO-ACUMULADOR 

El vol úmen del termoacumulador debe 

proporcionado a el área d~l colector, la cantidad de agua que 

deseJmas para el uso y la temperatura requerida. 

Se acepta comunmente la regla de un metro cuadrado 

de colector por cada 50-65 litros de agua; para uso 

domé~tico. Se ha ~speculado sobre. la cantidad de agua 

requnrida para una f~milia aceptando como gasto medio 160 

litros por dia 1 o 60 litros por persona diarios, valores que 

son r~uy ~·ariables entre los indi~·iduo:."'1 dependiendo de los 

hóbitos particulares. Para una vivienda unifamiliar el ~rea 

del colQctor estará entre 3 y 6 metros cuadrados. 

Como se construyó un colector de un metro cuadrado 

se buscó un tanque con un 1•olumón adecuado, encontrando uno,_ 

ya f~bricado de 57.6 litros. 

3.8 DIMENSIONES DEL TERMO-ACUMULADOR 

El tanque utilizado en la fabricación del 

termo-acumulador, es cilindrico con un diámetro de 38.3 cm, 

una rJltura de 50.0 cm y como ya ;;-e dijo un volómen de 57.6 l. 
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3. 9 AISLAMIENTO DEL TERMO-ACUMULADOR 

Al tanque descrito anteriormente se le aisló con 

fibra de vidrio, siguiendo el procedimiento sehalado en 3.2, 

se dejó un espesor de 

comercialmente. 

5.07 cm, similar al utilizado 

3.10 COND'IONES fN H TERMO-ACUMULADOR 

Las con1:1:: ion es en el termo-ucumul ador son .. de ro3'Ca 

STO de 1.27 cm, su distribución se muestra en la figura 

3,JO.t, 

3.it TANQUE DE ALIMENTACION 

El tanque alimentador del sistema, simula la 

función del tinaco en una instalación doméstica, es un 

recipiente común, de pl~stico, que se ajusta nuestras 

necesidades y cuya representación y dimensiones se encuentran 

en la figura 3.11.1. 

Es importante mantener el nivel de la alimentación 

en las pruebas de flujo continuo, ta~to para mantener una 

carga hid~ostática constant~, como para evitar la entrada de 

aire al sistema. 

3.12 ORIENTACION DEL CALENTADOR 

El ~ngulo de inclinación y la orientación del 

absorhedor afectan directamente la eficiencia de éste. 
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· E:n el apéndl ce A 5e incluyen los dato5 de 

insolación promedio mensual para la ciudad de Guadalajara, 

Jalisco y la latitud de ésta, que es de 20 grados 4(1 minutos, 

y según se se~aló en t.2 1 el ángulo de inclinación, ser!a de 

40 grados 40' 1 pero esta pr~ctica de 5Umar veinte grados a la 

latitud del lu9ar, es útil en paises en los cuales el angulo 

de incidencia de la radiación solar es casi horizdn~al y se 

busca que llegue perpendicular al colector. 

En los datos de insolación encontramos que el 

~nqulo de pO$ición del sol con respecto a GuadalaJara 1 es de 

21 y 23 qrados posición sur, para los meses de diciembre y 

enero, que aparte de ser los mas frias, es cuando más se 

requiere agua caliente, promediando estos valores encontramos 

que nuestro colector debe estar a 22 grados posición sur, 

para maximizar la captaCión en los meses en que m~s se 

requiere, por esto hemos seRalado como privilegiado a nuestro 

pais para.el aprovechamiento de este recurso. 
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4. 1 DIAGRAMA DEGCRIPTIVO DEL EQUIPO INSTALADO 

En las figuras: 4.1.1 y 4.1.2 se puedo apreciar el 

perfil y frente del colector solar utilizado 

experimentación y las partes constitutivas principa~es. 

Nomenclatura: 

AJ Tanque alimentador <tinaco) • 

en la 

.BJ Cone::ión de PVC tanque alimentador al tert'lo-acu111Ul.ador. 

CJ Tanque aislado (termo-acumulador) 

DJ Co11~):ión de PVC del termoacumulador a rejilla absort:>edora. 

El cubierta de vidrio. 

FJ Tuberia de hierro aislada de la rejilla al termoacumulador 

GJ Llave para el servicio. 

HJ Rejilla absorbedora de placa y tubos tipo comercial. 

IJ Caja soporte o carcaza. 

,}) Patas de ángulo para dar la inclinación necesaria. 

KJ Respiradero y nivel do vidrio. 

LJ Conexión en la carcaza <salida). 

MJ Conexión en la carcaza Centrada). 

N) Armazón sostenedora del tanque aislado y alimentador. 

4.2 FUNCIONAMIENTO 

Con el fin de poner en funcionamiento el si5te~a 

descrito, s-e procedió a llenarlo con agua alimentando por el 

tinaco, hasta que por el respiradero superior sale el aire 

del sistema y se ajusta el nivel del agua del tubo de vidrio 

con el nivel en el tanque alimentador, cuando estos son 

iguales se estima que no existe aire atrapado y puede 

pre$entarse el fenómeno del termosifón; es recomendable mover 



FIG. 4.1.2 
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el termo"-acumulador, para tener la certeza que no se han 

formado burbujas de aire en las zonas muertas, de cualquier 

for~a, es mejor dejar el sistema un dia cargado al 

siguiente, en las horas de mayor insolación, saca,r agua y 

renovarla, al tiempo que se sacude al termo-acumulador para 

facilitar el purgado de las lineas, después de esto se puede 

considerar li3to al sistema para iniciar su funciondm~ento. 

Con el llenado, debemos cerciorarnos de que no hay 

fugas un el sistema. 

Una vez hecho el procedimiento descrito el sistema 

comienza a operar en la rejilla absorbedora, cuando el agua 

de la misna al calentarse, disminuye su densidad, y asciende 

por la conexión hacia el termo-acumulador, entrando en la 

parte suporior de éste, mezclandose con el agua fria, siendo 

la de la parte inferior l~ que a su vez llena la rejilla por 

la parte baja, provocando el fenómeno de termosifón. 

Cuando el circuito está cerrado, este fen6neno hace 

que el ag~a del termo-acumulador se recircule.por la rejilla 

varias veces, con lo que se alcanzan temperaturas en el agua 

de uso más altas que cuando se opera con un flujo continuo en 

el servicio. 

En la fig. 4.2.1 se mue$tra como se realiza el 

ciclo en el calentador solar. 
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4. 3 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES. 

Sa buscó minimi:ar al máximo las diferenciás entre 

los calentadores sujetos a estudio, as1 se logró que las 

con ex ion es, los termo-acumuladores, los tan. ques de 

alimentación y los aislante$ y vidrio en la caja soporte 

fueran iguale3. Estando la única diferencia entre ambos, en 

el tipo de rejilla~ en el material del que se compo~e y en la 

superficie absorbedara que $e aplicó a la reja. 

El colector construido es puos de tubería comercial 

de hierro, de 10 tubos con placa y pintado de color negro 

mate, y se compara con uno de cobre, de 41 tubos aplanados y 

con recubrimiento selectivo. 

Se tomaron lecturas de temperatura cada hora de las 

8:30 a las 16:30 de lüs placas, ambionto, salidas y entradas 

de las rejillas y en el termoacumulador 1 iniciando el 8 de 

abril de 1986, con un flujo estimado de 750 ml/minutc, 

reali:ando otra ~egunda prueba 5in fl~jo del 18 al 28 de 

abril, y Úna tercera con un flujo supuesto d~ 500 ~!/minuto 

del primero al 5 de ~ayo. Durante las pruebas que se hacian 

con ilujo, se midió éste captando durante un cierto tiempo 

un a c:an ti dad de el gua obteniendo el promedio, 

desgraciadamente, como no se captó la totalidad del agua 

extraida 1 sino solo una parte durante periódos cortos, al 

realizar los c~lculos se llegó a la conclusión de que la 

llave para el servicio, de la cuál se ewtraia el agua 
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funcionaba errtJticamente y conduci LJ error en los 

resultados. Por tanto se volvieron a realizar las pruebas de 

flujo continuo entre el 20 de junio y el 5 de julio de 1986, 

colectando en recipientes ya tarados, la totalidad del agua 

extraída y procediendo a pesarla, con lo que obtuvimos el 

g~sta · má~ico, éstos d~tos SQ grá~ica~on contra el tiempo 

transcurrido, se obtuvo el valor de la integración del irea 

bajo la curva y se obtuvo el gasto promedio de esos dias. 

El esqumnu de los termó/11etros y termopozos 

inst~lados en el sistema so puede apreciar en la figura 

4.3.1. Con las temperaturas logradas se realizaron los 

balances de calor con respecto al ambiente, para·calcular la 

eficiencia de cada colector, aproximaRdo el comportamiento de 

ésto~ mediante la ecuación: 

r= i!:"o<. - Ul «Tp-Ta)/Ht> (ref. 4> 

Donde: '( = Qa/Qi 

Nomenclatura: 

r ~ eficiencia ( adimensional ) 

Ul = coeficiente global de trünsmisión de calor 

(l(cal/hr m~2 grado cent!gradoJ 

Ht = insolación ( Kcal/hr m"'2 ) 

o(= absorbancia de la placa < adimensional 

b = transmitancia de la cubierta ( adimensional 

Qa = calor absorbido en el colector ( Kcal/hrJ 

Qi calor incidido en el colector ( Kcal/hr ) 
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Se grafico eficiencia ( '( ) contra (Tp-TaJ/Ht, 

obteniendo una recta, siendo la pendiente el coeficiente 

global de transmisión de calor ( Ul J, la intersección con la 

ordenada el producto transmitancia - absorbancia y la 

intersección con la abcisa el llamado punto de estancamiento, 

donde no exi5te el termosifón. El esquema se muestra en la 

figura .¡,3,2, 



f\G. 4.3.1. 
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ANALISIS Df LOS RfSULTADOS 
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NOMF.NC LATURA UTILIZADA fN fSTf CAPiTUL01 

Todas las temperaturas son en grados centigradcs y 

són promedios obtenidos modiante integraciones gráficas, 

asimismo todos los ~'alares de los gastos se obtu~1 ieron de 

igual forma, en el apéndice C se anexa 11n ejemplo de la 

técnica usada. 

Ta temperatura ambiente. 

Te temperatura de entrada a la rejilla. 

Ts temperatura a la salida de la rejilla. 

Tp temperatura de placa. 

Ji ga,¡to m.ttsico en l<glhr. 

Mt masa de agua en el sistema. 

Cp capacidad calorifica del agua en Kcal/m~2 grado.e. 

radiación promedio mensual en langleys (cal/cmA2 hr). 

Ht radiación promedio mensual en Kca1/m~2 hr. 

A área del colector en 11'1 .... 2 

Tpra~~ tempQratura promedio <Te+TsJ/2. 

Qa calor absorbido en el colector en Kcal/hr. 

Qi calor incidido on el colector en Kcal/hr. 

~ e.ficiencia. 
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5.1 PROMEDIOS OBTENIDOS 

De los datos registrados en el apéndice B1 para el 

sistama de c:ircuito co1ttinuo con reposición, se realizaron 

las gr~ficas para cada uno de los conceptos se~alados en la 

tübl~ 5.1.1 1 contra tiempo 1 teniendo puntos en cada hora 

segúu se tomaro1> las 1 ectura:s de temperatura en 1 os di as 

20126 ... 27128 y 29 dQ junio y 5 dQ julio1 integrando el "1rea 

bajo la curva y dii•idiendo entre las hor~s de observación se 

cbtu1•ieron los valores rcportndqs en la tabla mencionada. 

TABLA 5.1.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS INTEGRACIONES 

GRAFICAS PARA El SISTEMA DE CIRCUITO CONTINUO CON REPOSICION. 

,7UNIO 

26 

JUNIO 

27 

,7UNIO 

28 

,7UNIO 

29 

,7UNIO 

20 

JULIO 

5 

Ta 21.26875 24.07143 23.86072 23.50357 24.58125 23.64286 

Hierro 

Te ."'5. 06563 26.4(1893 27.35714 26.(•9286 40.19063 ';!.2. :28571 

Tp ·13. 05313 45.48215 45.47l'58 44.489:?9 67.29376 55.(17857 

Ts 31.87797 34.28464 33.00715 32.92857 51.75313 37.03571 

¡.¡ J., .153:!·3 14.6625 13.93571 14.2234 10.9875 16.18572 

Cobre: 

Te ~4.67656 28 . .:>25 42.19286 27.86429 44.06875 38.33929 

Tp 35.25625 45.5 60.89286 41.78929 64.20938 59.75357 

Ts 3·1.54375 42.98572 49.20357 40.51429 52.62188 51.25001 

¡.¡ 11.15633 10.65 16.21429 t 1. 284 15.71719 16.9375 



Por la similitud en los ga5tos y las condiciones 

climáticas, se seleccionaron y promediaron los d!as afines en 

la siguiente forma: 

Promedio 1 de hierro: 26,27,28 y 29 de Junio. 

Punto 2 de hierro: 20 de junio. 

Punto 3 de hierro: 5 de julio. 

Promedi c1 de cobre: 26, 27 y 29 de Junio. 

Promedio 2 de cobre: 20 1 28 de junio y 5 de julio. 

los datos asi promediados $e muestran en la tabla 

5.1.2, también se anota el cálculo de la temperatura promedio 

que ~e U$Ó para calcular el Cp utilizando el programa 

reportado en el apéndice ~-

TABLA 5.1.2 VALORES PR011EDIO OBTENIDOS DE: lA TABLA 5.J.J Y 

Rt:SUL TADOS DE:L CALCULO DE: Cp. 

PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO 

2 2 3 

COBRE' C08RE' HirRRO HIE:RRO HIE:RRO 

Ta 22.94792 24.02828 23.17612 24.5S125 23.64286 

Te 26.92195 41.53364 26. 23114 40.19063 32.28571 

Tp 4<).84852 61. 61861 44.62579 67.29376 55.07857 

Ts 39.34792 5.t.02516 33.02458 5/.753j3 37.03571 

H J J. 03(•1 l 16.28966 14.24374 J0.9875 16.18572 

Tpro111 33.13493 46.27941 29.62786 45.97188 34.66071 

Cp 0.9986314 0.998386 0.9986:':4 o. 998401 • 9986466 
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De los datos del apéndice B para el circuito 

c:erriidO con reposición 1 se promediaron de los diez di as de 

lecturas, la mitad de éstos en cada ocasión, procediendo como 

ya :;a mencionó los resultados se muestran en la tabla 

5.1.3. A estos promedios se les denominó como se señala y 

fueron los puntos: 3 1 4 de cobre y 4 1 5 de hierro. 

Punto 3 de cobre y 4 de hierro: promedio de los 

dias: 19, 20, 22 1 23 y 24 de abril. 

Punto 4 de cobre y 5 de hierro: promedio de las 

dia$: 18, 25, 26, 27 y 28 de abril. 

TABU. 5.1. 3 VALORES PROMEDIO OBTENIDOS DE LOS DATOS PARA EL 

SISTEMA DE FLUJO CERRADO CON REF'OSICION. 

PLINTO PLINTO PUNTO PUNTO 

3 4 4 5 

COBRE COBRE HIERRO HIERRO 

Ta 28.58281 25.02813 28.58281 25.02813 

Te 46.475 36.00938 45.52188 36.0125 

Tp 61.28752 47.28752 70.02813 52.74375 

T;; 59.15938 43.92813 53.25 40.45 

11 8.(14(1363 8.040363 7.6341 7.6341 

Tprom 52.81719 39.968755 49.38594 38.23125 

Cp • 998i'071 • 9986998 .99823(17 .9986823 
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La eficiencia de un colector solar e$ su capacidad 

de absorber y retener la radiación solar que llega a él, en 

o'tras palabrus es igual a la relación de calor absorbido (Qa) 

entre el calor incidido (QiJ en el Qrea del calentador. 

Las áreas de los colectores solares son: 0.8276898 

y 0.8203 metros cuad~ados para el calentador de hierro y el 

de cobre, respectivamente. 

En$09uidd se presentan los balances necesarios para 

el cálculo de eficiencias y a manera de ejemplo el cálculo de 

los ~·alorc;; p<ira el promedio uno de hierro y uno de cobre, de 

igual forma, se proc~dió en el resto de los valores, 

obteniendo la tabla 5.2.1 para los resultados de Qa 1 Qi .y 

eficiencias. 

Promedio uno del calentador de hierro: 

Cálculo del calor absorbido. 

Qa = U Cp( Ts - Te ! 

Qa=<J.1..24374 Kg/hr!<0.9986335 Kcal/Kg'Cl<33.02458-26.23t14'CJ 

Qa = 96.63174 Kcal/hr 

Cálculo del calor incidido. 

Qi = o< I < A J ~o<, Ht < A J 

Cli= ((>.981 <612.5 kcal/m"2 hrJ <0.8276898 m•2J 

Qi • 496.8208 Kcal/hr 

Cálculo de la eficiencia. 

1. = Qa/Oi 

(96.63174 Kcal/hrJ/(496.8208 Kcal/hrJ= 0.1945002 

i de eficiencia = 19.45002 
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Promedio uno del calentador de cobre: 

Cálculo del calor absorbido. 

Qa = ff Cp< Ts - Te J 

Qa=<Ji.03011 Kglhr) ((1.9986314 Kcal/l(g'CJ (39.34792-26.92195'CJ 

0.J :: 136. 8722 f(c:al /hr 

Cálculo del calor incidido. 

Qi = <>< 1 < A J = o< Ht < A J 

Qi• (0.98)(612.5 kcallm'2 hrJ<0.8203 mA2J 

Qi = 492.3851 Kcal/hr 

Cálculo de la eficiencia. 

1 = Qa/Qi 

(136.8722 Kcal/hrJ/(492.3851 Kcal/hrJ= 0.277978 

% de eficicnci.:i = 27.7978 

TABLA 5.2.1 RESUMEN DE LOS VALORES CALCULADOS DE CALOR 

ABSORBIDO E INCIDIDO, LAS EFICIENCIAS LOGRADAS Y EL PRODUCTO 

(Tp-TaJ/Ht. 

PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO 

2 2 3 

COBRE COBRE HIERRO HIERRO HIERRO 

Qa 136.8722 154.3641 96.63174 126.8399 76.77813 

t)i 492.3t~51 528.15835 496.82(18 666.1376 496.8208 

EFICIENCIA 0.277978 0.2385866 0.1945002 0.190411 .1545389 

7- EFICIENCIA 27.7978 23. 85866 19. ·150(12 19. (>4109 15. 45389 

<Tp-TaJ/Ht 

Ht 

.02922547 .04~772 

612.5 821.25 

.03501987 .0520091 .0513236 

612.5 821. 25 612.5 
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TABLA 5,2.1 CONTINUACION. 

PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO 

3 4 4 5 

COBRE COBRE HIERRO HIERRO 

ªª JC•l .85515 63.586836 58.892856 33.831678 

a¡ 543. 6334. 344.6696 548.5308 347.7746 

EFICIENCIA .(l. t 8736 0.1844864 0.1073647 0.9728048 

% EFICIENCIA 18.736 18.44864 10.í3647 9. 728048 

<Tp-Ta.l/Ht . Q.1836187 .05180028 • 06128698 .06464285 

Ht 676. 25 428.75 676.25 428.75 

5,3 BALANCES DE CALOR PARA El CALENTADOR 

E>.'PfRIMENTADO CON RESPECTO Al MéDIO AMBIENTE, 

Debido que pudimos leer los valores de las 

temperaturas de placa, gracias que contamos con un 

termómetro electronico, datos reportados en el apéndice B, 

obtuvimos la diferencia de temperatura de placa y ambiente, 

para dividirla entre la in$olación <HtJ, para obtener las 

curvas i:Je eficiencia de cada uno de los calentadores, 

graficando eficiencia contra el producto <<Tp-TaJ/HtJ¡ el 

resumen do los valores obtenidos se muestran en la tabla 

5.3.(. 
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TABLA 5.3.t Rf.SUMEN DE.' DATOS PARA LAS GRAFICAS DE E.'FICif.NCIA 

vs. <<Tp-TaJ/Ht.I. 

PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO 

2 2 3 

COBRE.' COBRE HIERRO HIERRO HIERRO 

E.'FICIE.'NCIA 0.277978 0.2385866 o. /945002 o. t904tt ,/545389 

:l. EFICIENCIA 27.7978 23.85866 19.45002 /9. 04/09 /5.45389 

CTp-ToJIHt • 02922547 • 045772 • 0350/987 .0520091 .05/3236 

Ht 612.5 821.25 612.5 821.25 612.5 

PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO 

3 •I 4 5 

COBRE COBRE HIERRO HIERRO 

EFICIENCIA 0./8736 (l.1844B64 0.1073647 (1.9728048 

:l. EFICIENCIA tS.736 ts. 4·1864 10.73647 9.728048 

<Tp-ToJ/Ht .04836187 • 0518(1028 .06128698 .06464285 

Ht 676.25 428.75 676.25 428.75 

Con los datos de la tnbla anterior se elaboró la 

gráfica 5.3.1 1 aproximando a la ecuación 

? = & o< - Ul (Tp-Ta) /Ht 

Se determinaron asi por un ajuste de mini"mos 

cuadrados la intersección y la pendiente <UIJ, encontrándose 

una ~cuación para cada uno de los colectores: 
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FIG. 5.3.1 
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Calentador de cobre: 

1 = -412,222 <Tp-TaJ/Ht + 40.261 

Coeficiente de correlación: -0.923 

Calentndor de hierro: 

1 = -341. 817 <Tp-Ta.I /Ht + 32. 949 

Coeficiente de correlación: -Ci.869 

Para ambos colectores determinamos el llaaado 

••punto de e3tancamiento 1
', que gráficamente se presenta en la 

intersección de éstas curvas can el eje de las abscisas. 

COLECTOR PUNTO DE ESTANCAMIENTO 

cobre (J.(19767 

hierro 0.09639 

La eficiencia máNima obtenible, es decir cu~ndo el 

producto (Tp-TaJ/Ht ~ O, se presenta si la temperatura de 

placa iguala la temperatura ambiente, es de 40.26ZX para el 

cal l-w tador de cobre y 32. 949% para el de hierro. 

De las variables manQjada~ para las gr~ficas de 

eficiencia, tanto la temperatura ambiente como la insolación, 

no son controlables por nosotros, pero la temperatura de 

placM la podemos modificar, e1~ base la temperatura 

requerida en el agu~ de ser11 icio1 entre mjs baja sea 1 nos 

acercaremos a la máxima eficiencia, esto lo lograremos con 

una c:-:tracci6n ac:elerc"ldü de fluido. 
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Un a importante limitante en el presente estudio es 

la carencia de elementos para medir la insolación diaria, ya 

qUe al usar las tablas promedio mensuales, se requerirla la 

medición continua durante un mes para que los valores 5e 

acercaran más a lo$ promedios, pero aún asi1 no todos los 

a~os el clima y la insolación, se re~iten eHactamente, con lo 

que la aproxi~ación, probablemente no fuera significativa. 

Lo anterior lo encontramos al efectuar el cálculo 

de eficiencias, en base a las insolaciones promedio de los 

meses de lecturas, obteniendo resultados errático.!' y no 

aju$tados a el comportamiento normal de los colectores, sepún 

la bibliograf la cons11ltada. Por tal razón se calcularon por 

separada las ef icicnc:ias y balances de calor, para todos los 

dato$ de insolación del año, seleccionando 105 valores 11>ás 

ajustados a un lógico comportamiento, que son los que se 

reportan. Para justificar lo anterior se buscó el eliminar la 

influencia del valor de la insolación de lo5 datos reales, y 

con ese fin, se hicieron las 5lguientes relaciones: 

eficiencia del calentador de cobre sobre eficiencia del 

calentador de hierro y <Tp-TaJ de cobre sobre <Tp-Ta) de 

hierrO, datos que se reportan en la tabla 5.3.2. 
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TABLA 5.3.2 RESUMEN DE DATOS PARA LAS GRAFICAS DE RELACION 

EFICIENCIA COBRE SOBRE EFICIENCIA DE HIERRO ~'S • 

(Tp-TaJCOBREl<Tp-TaJHIERRO • 

DJA .!Ie=IªJ.<:?g/!c!l [f.i~i.@!!.~ifi fil 

(Tp_TaiHierro Eficiancia Fe 

2ú de junio 0.9'277874 1. 069704 

26 de junio 0.6·120885 J.153968 

27 de junio J.000834 1.373241 

28 de junio t.713035 1.455283 

2'1 de junio O. t>713412 1.484183 

5 de julio 1.1·18716 2.866794 

Prom. sin flujo o.7891051 1.74745 

Prom. 2 sin flujo 0.8031352 1.895679 

los datos de la tabla 5.3.2 se gráficaron en la 

fig. 5.3.2. No encontrando una relación de·linearidad, se 

procodió a integrar el área bajo la curva y a dividir entre 

el intervalo, encontrando que el área bajo la curva fué da 

2.0·10429, y el intervalo en la abscisa de 1.070947 1 el 

cocic11te de ambos e;.:;" de 1.912727. 
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Grafica de los 
datos de la tabla 

A :2.048 

óX=1.0709 

FIG. '5.3.2 
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6. J CONCLUSIONES 

Podemo$ concluir del presente estudio, que para 

cu'nlquier vc1lor de lu insolación, siempre el calentador de 

cobre es m~s eficiente que el calentador de hierro de tipo 

comercial. Su diferencia en la eficiencia máxima es de 

4C1.261-32.949 ~ 7.3121 .e;¡te valor deberla ser cero, debido a 

que la inter~~cción con la ordenada de la fig. 5.3.J es el 

producto transmitancia-absorbancia, cuyos valores 30D de 0.88 

transmitancia del vidrio y 0.98 para la pintura negra, que 

fué el valor usado en los cálculos, al existir tal diferencia 

comprobamos que en realidad la absorbancia de la placa de 

cobre con recubrimiento selectivo es superior a la de la 

pintura negra, ya que las léminas de vidrio son del mismo 

tipo. 

Do la integración de la grAfica de la fig. 5.3.21 

que elimina la posible desviación debida a la carencia de 

ele~entos de medición de la insolación, el valor encontrado 

de t.912727 1 nos señala que para un metro cu~drado de 

calentador de cobre requerimos, para lograr la misma 

eficiencia, do J.912727 metros cuadrados de calentador de 

hierrO con diseño comercial, es decir que casi Con el doble 

de área de calentador de hierro igualamos apénas los 

resultados del diseño propuesto, sin embargo, probablemente 

en costo.. .::::unque ~e requiera el doble de área, siga siendo 

más económico el diseño comercial, estudio que no es objeto 

de esta tés:is. 
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Actualmente el costo de instalación de un sistema 

de colector solar, para sustituir al tradicional bailer de 

gas, sigue siendo desventajosa, debido al bajo porcentaje de 

amortización de la inversión, y hasta cierto punto, el bajo 

precio y sencilloz de uso que tiene ol segundo, pero a la 

larg~ es una carrera en que la ener4ia solar va ganando 

terruno, ya que el incremento paulatino en costo del gas y la 

toma de conciencia ecológica, obliga a la busqueda de nuevas 

iiltcn1uti~·as. 

Creo sinceramente que el tipo de calentador 

comercial presentado, no sustituiría satisfactoriamente el 

sistvm~ tradicional, pero puede ser usado ya, como un sistema 

auxiliar, que conectado al boiler tradicional y usanao éste 

como termo-acumulador, seria un ahorrador del consuma de pas, 

ya qtze no permitiría que el termostato del boiler encendiera 

los quemadores. 

la b<lsqueda e inve$tiq~ción en éste campo esté en 

pa~al8s en nuestro medio, ya quo se debe buscar el 

abar~tamiento del uso de la energia solar. Como alternativas 

propongo, primero el buscar que la carcaza, se construy~ de 

un rrlterial que le brinde rigidez y sirva a la vez de 

aislante, usando fibra de vidrio o asbesto. Además de incluir 

en la placa máyor cantidad de tubos, e~paci~ndolos a cinco 

centimetros, en lugar de diez, para disminuir la diferencia 

de temperaturas entre la placa y el tubo. 
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Mucho se ha hablado de que los _,:i.!ftemas de TluJo 

forzado sar1 m~s eficientes que los de termosifón,. quedando a 

iUturo el hacer una comparación entre ambos y con el sistema 

tr~dicional, ya que esa afirmación se ha generado en estudios 

efectuados en otros paises, cuyas realidades difieren de la 

nuestra. 
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DATOS ASTRONOMICOS Y ASOléANiéNTO PROM<DIO 

éN<RO F<BRéRO 

DfCLINACION Dél SOL: 21 gr u dos 03' sur 12 9rudos 50'sur 

SALJDA Dél SOL: 07 hr ~.:.· mi n 07 hr 24 min 

MéDIO DIA VéRDADéRO: 13 hr 02 mi n 13 hr 07 min· 

PU<STA Dél SOL: 18 hr 32 min 18 hr 51 mi n 

DLJRACION Dél DIA: 10 hr 59 min 11 hr 27 min 

INSOLACION<kcal/mA2-hr): 485. (10 580.00 

MARZO ABRJl 

DéCL!N/:1CION Dél SOL: 00 grados 09 grados 55' sur 

SALIDA Dél SOL: 06 llr 57 min 06 hr 34 m!n 

NfDiii DIA VéRDADéRO: 13 hr 01 m!n 12 hr 53 min 

PUF.STA Dél SOL: 19 hr 04 min 19 hr 12 min 

DURACION DFL DIA: 12 hr 47 min 12 hr 38 min 

1NSOLAC10NCkcal/mA2-hri: 676.25 795.00 

([()LJ!NOCCIO Dé PRINAVfRA 21 Dé MARZOJ 
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HAVO JUNIO 

DECLINACION DH SOL: 18 grados SS'norte 23 grados. 27' norte 

SALIDA Dél SOL: 06 hr 15 min 06 hr 12 m in 

MEDIO DIA VERDADERO: 12 hr 49 min 12 hr 55 min 

PUESTA DEL SOL: 19 hr 24 mi n 19 hr 37 min 

DURACION DEL DIA: 13 hr (19 min 13 hr 25 min 

INSOLACION<kcal/~"2-hr!: 82 J. 2'5 612.5 

<SOLSTICIO DE VERANO 21 DE JUNIOJ 

JULIO AGOSTO 

DEC LINAC ION DEL SOL: 21 grados 37'norte 14 grados 33'norte 

SALIDA OH SOL: (16 hr 43 min 06 hr 33 mln 

·MEDIO DIA VERDADERO: 12 hr 59 min 12 hr SS min 

PUESTA DCL SOL: 19 hr 36 min 19 hr 24 min 

DURACION DEL DIA: 13 hr 13 mi JJ 12 hr ·19 min 

INSOLACIDN<kcallm"2-hrJ: 5:.<7.50 562.50 
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SEPTlfMBJ¡E 

DECLINACION DEL SOL: (10 grados 

SALIDA DEL SOL: (16 hr 43 

MEDIO DIA VERDADERO: 12 hr 47 

PUESTA DEL SOL: 18 hr 51 

DURACION DEL DIA: t2 hr 08 

INSOLAC10N<kcal/mA2-hrJ: 547.50 

CEQUJNOCCIO DE OTOí.W 23 DE: SE:PTIEMBRE:! 

NOVIEMBRE 

DfCLINF1CION DEL SOL: 18 gradas 51' 

SALIDA DEL SOL: 07 hr (12 

ME:DIO DIA VI:RDADERO: 12 hr 38 

PUESTA DEL SQL: 18 hr 15 

DURA"1 ON DE: l. DIA: 11 hr 13 

JNSOLACIONCkcal/m•2-hr!: 5C11. 25 

mi n 

min 

min 

min 

sur 

mip 

min 

m!n 

min 

csou;rzcro DE: INVII:RNO 21 DE DICIEMBRE:! 

OCTUBRE: 

(19 gradas 24'sur 

(16 hr 48 mi n 

12 hr 39 min 

18 hr 3(1 i>in 

tt hr 42 m!n 

515.00 

DICifMBRE: 

23 grados 27'sur 

(17 hr 23 min 

12 hr 52 m!n 

18 hr 21 ini n 

10 hr 38 min 

428.75 

LOS DATOS ANOTADOS HAN SIDO CALCULADOS PARA LA HORA Y LATITUD 

DI: GUADALA,lARA ,1Al!SCO,Mn'ICO. <HORA DEL MERIDIANO 90 Y 20 

GRADtlS 40 MINUTOS DE LATITUD NORTE.! 
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9°/o 41°/o 50°/o 

04,.. 

0.22,.., 0.481' 0,7/'-
Longitudes de onda de la radiación solar 
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NOTA: SE SE~ALAN OBSERVACIONES CON lA SIGUIENTE NOMENCLATURA: 

N= NUBLADO S= SOLEADO MS= MEDIO SOLEADO LL= LLUVIA 
~IN= MEDIO NUBLADO PV= POCO VIENTO V= CON VIENTO 

DATOS OBTENIDOS PARA [L SISTEMA Df FLUJO CERRADO CON REPOSICION 
FECHA: 18 de abril de 1986. 

HORAS DE LECTURA: 8:30 9:30 10:31) 11:30 Jl,30 1:30 2:30 3:31) 4:30 
TEMP. AMBIENTE ( CJ .i.t-25 :1t:7 -1t'.:18 *29 ~29 * 32 ~ 3~ * 30 ~ 3(1 * 

TfMP. M!AJC!t1J 
TEMP, MEDIA ( t:<'.I 
Tft1P. ARR IE•A l t31 

TfMP. ENTRADA 
THIF'o PWCA 
'TfMP. TUBO 
Tft1P. SAUDA 

TfMP. 1<E•1~.70 (tJ J 
THIP. MEDIA <t2.J 
THIP. ARRJOA<t3J 

Tft·JP. CNT t.ADA 
THIP. PLACA 
TEMP~ 51'..'.\L!OA 
OOSf/lVAC!üNES: 

HORAS DE LECTURA: 
TEMP. AMBIENTE l CJ 

TfMP. A'f!A,JO(tJI 
TfMP. MEDIA<t2J 
TET'IP ~ ARR 1 BA ( t:;) 

TEMP. ENTRADA 
TEMF·. PLACA 
TfMP. TUBO 
TEMP. SALIDA. 

TEMP. A!lA,70(t1J 
TEMP. MED1A<t2J 
Tn\P. ARRIDA< t3) 

TfMP. ENTRADA 
TEMP. PLAC:A 
TEMP. SALIDA 
OBSE"RVACZONfS: 

CA!.ENTe\llOR DE HJEll/W 
--rÉRMo:AcuMÜLAÓaR--

~3·l ""38 :'\'•10 *42 ""·18 * 48 * 50 * 52 * 52 * 
•4S •52 *54 •54 * *·10 ~40 ~40 11i··l6 !tt·'8 

•40 *''º ~44 *50 *48 ~54 tf-54 ~~54 *54 "" 

~26 

*38 
.. 36 
*29 

CDLfC:TOR 
~35 *•11 ~4() *42 
~56 ~68 ~70 ~58 

.¡.,.47 ~56 :1t'5S *52 
~·10 ~47 •50 ~48 

*50 S-46 1t42 
•84 •70 .. 51> 
'11f69 !';66 *5'3 
•58 •56 *50 

*37 !ir 

•62 • 
•56 .. 
:lt-54 * 

º6~[~I6QQB ~€ ºº~~[ 
TERMO-ACUMULADOR 

~::6 *39 
·lt</.3 *·13. 5 
~43 *54 

COLECTOR 
,lrr--$1) *46 
S76 '-:77 
:11>63 ;...76 

MN N/F'V 

:11·39 *40 
:\'•13. 5 ~·14 

*SS ~56 

"'*5 *"2. 5•~12 
:1!'73 *90 *74 
,atb(I -!ii$4 *57 

N S S/V 

olt-57 'flf56 * 
•57 •56 • 
'="58 ,.,56 * 
*42 *48 * 
*52 !irbO tit 

*•19 '*45 * 
N/V S/V 

FECHA: '¡9 de abril de 19$6. 

0:30 9:30 1Cl:3ü 11:30 12:30 1:30 2:30 3:30 4:30 
*23 *26 ~24 *29 ~2~ *32 :ot32 *29 *32 * 

~0~€~I6QQB Q[ Ul[BBQ 
Tf./lMO-ACUMUlAOO/l 

:ot34 ~'38 "'-··~O ~42 .-.:·50 
*38 #38 ~40 -49 ~52 

~41,) *'38 :1t45 :'i-49 ¡lo¡ 55 
COLECTOR 

~26 *36 ~42 *•l·I *50 
:1t38 ;1¡55 *5S ~76 -ss.¡. 
:it>36 !>: 0 $7 *bS :lt63 ·t-.. 69 
:'t30 #42 *49 lir-5·1 :it59 

CALENTADOR DE COR/lf 
--:¡¡;R¡;¡¡¡:Acu¡:1uLi'iiioR-

*29 *3(1 ~3(J ~32 *·18 
*40 N40 *39 *40 :'t56 
*42 •41 *41 *45 •57 

COLECTOR 
*22 *42 ,..,:57 
.Jt32 S6(1 ,.90 
-!t26 *47 ,,;.6S 
s s s 

~33 *44 
*78 :11-59 
~·t:.14 :it58 

S/V S 

*54 *58 *58 ~56 * 
*5S .-60 *58 .-58 • 
*58 .. 6(1 •58 .-59 .. 

~52 *52 *55 *5Z * 
•86 *6S .-so *76 * 
*ÍO ~62 *78 *74 N 
*61 *58 *66 •5$ .. 

*57 *57 ~59 *62 * 
*57 *62 *65 ~63 ~ 

!ti-64 *67 *66 1'f64 ~ 

~52 ,-.:52 *52 -S-48 llf 

•67 •66 ~58 •61 • 
*65 ~62 *SS *57 * 

S N/PV N N/PV 
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FECHA: 21) do abri 1 de 1986. 

............................................. v ...................... "-"'"""'"'"'"""'"''""""'""~ ........................... ..., .... "'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"""'"""""'"""'"'"'"'"'"""'"'"""'"""' 

HORAS DE LECTURA: 8:3(1 9::::0 10:30 11: 30 12:30 1:30 2:30 3:30 4:30 
TE:l'IP. AMBIENTE ( C! 1'21 *25 *29 *29 :it-3(1 :!i30 '1ii-32 1'31 1'30 " CALENTADOR llf HIERRO 

--ffiii1ii=i.\cui1üLiüiiiii--
TEMP. ABA,70Ct1! :tit39 '111'38 "'-'38 :lt-./:2 , .. 12 *53 ;11¡:55 *58 *60 " TE:MP. MfDIACt2J •42 -~42 ~42 "'t•"l2 -;1t5:,? :!i53 •58 >'60 ><'60 " THIP. ARRJBí-1 Ct3! ,..¡z ~'42 *·12 *42 :!i52 ~·54 >'60 *60 "60 " 

COLECTOR 
TEMP. ENTRADA ,.z4 *39 :lt"·53 :1i6S *•12 *50 "'52 ,.54 '1ii-52 " TfMP. PLACA *33 *62 ~86 •99 ~8(1 •84 1'84 *78 1'69 " THIP. TUEIO -Ji-31 ·•6(1 *80 :li90 •66 :'1"·70 ,lrf72 *:70 "65 " TEMP. SALIDA ;\'25 •49 ''69 *62 :1t52 "60 '<61 "62 "58 " !:f!U:t:!IfmQB !lf. b:Qf1Bf 

TERl10-ACUl·iULADOll 
THir'. AEIA~7U (ti J *31 ~38 •'44 ¡,,./6 :11·55 :1!'59 ~6(1 1"60 ,.59 " TEMP. MEDJACt2! .*·13. 5:11'·13. 5~44. 5 ,1rr54 !<58.5 *63 •66.5,.66 "66 " THIP. ARRJB(1 <t3.J 1'·15 1'·15 *52 :11"·59 <'64 •"69 ;lli'/3 *71 •69 " 

"' COLECTOR 
TEMP. fNTRtoL>A ~23 *34 ~-12 "•/6 ""5(1 ,.54 *53 *62 *53 " TfMF·. F'LAU1 *33 !ti•l7 ~57 ~60 •66 *70 :lt"SO "88 :li/8 " THff', StlLJ01·1 ~.'29 *'/·I "'54 ,it59 -S-62 <'68 .¡.¡.7g ,.04 1t74 " 08SERVACION[S: s s s S/PV G/V S/V S/V S/V S/V 

FECHA: 22 de abril de 1986. 
................. ,,, ........................ , ................................................................................................................................................................................................................... "" ................................... "' 
HORAS DC LECTURA: 8:30 9:3(1 10:3(1 11 : :~o 12: 30 1: 3(1 2:30 3:30 4:30 
TEMP. AMBlfl !TE ( CJ *25 ~-:!6 -~27 -11.':'8 *29 ..it30 :l\'32 ·:it:32 >'31 " CALENTADOR liE HIERRO 

--rf.RMo:AcuMÜLAoiiR--
·rntr'. M<A,10 < tJ ! :.\·36 ""'"'º >'•12 ,.,,,, Hfi *53 *56 1'58 ,ir59 " TF.MP. i·IEDJA '· tZJ *"'2 -'f4(1 ·•42 H6 ~52 ,.54 ~58 ,,5g ~58 " TEMP. ARRlt-1(.1Ct3J *•12 :lt'•IO "·/•/ "'"50 ~5.2 "-"56 •58 *58 *58 " 

COLECT0/1 
TEMP. HITRl\r•A *26 ~36 ;,;..12 ~-1-1 ·lo.'··17 ;11·50 ""'52 '111'54 tr52 ,,. 
TEMP. PLACA tr34 :<t!)5 *bS 1t/6 ·k76 1ii-78 :tt78 *73 1'68 " TEl"IP. TUBO *32 ~·17 .,57 ,it63 *65 *68 :lt68 1'66 *63 " TEMP. SIH.JDF1 *28 *42 ~46 ..=~6 :'1"56 1'59 •59 •60 ,.57 " 

[6h[~I6QQB º[ [QºB~ 
TERMO-ACUMULADOR 

~ 
TEMP. Af:tA\70\t1) *32 *39 •··14 •·11 ;11"5(1 tr50 "60 :11'6(1 "60 " TEMF'. M.fDHt lt2J *45 :1t'45 *45 ""~º ·.11'59 1'61 .¡.¡.63 *6·1 "65 " T0ff'. ARRJDt1 <t3J .¡.¡.47 >i./6 ~'50 *59 flf-6:! <i66 >169 ~70 "69 " 

COLECTOR 
TH1P. ENTR(\[•A tr22 -S-34 *40 >i·/5 tr47 1<'51 ~'54 •·50 ilr54 " Tn1F·. PLAC(, :1t'32 *•18 *56 "61 !<62 *67 "''º *72 "69 " TEMP. SALIDA tr30 •H6 ;11-53 ->t59 >16(1 1<'66 >i69 tr70 0-6fJ " OBSERVACIONES: s s s S/PV s s s S/PV s 
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F"f"CHA: 23 de abril de 1986. 

~~~NN~NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN~NNN~NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN~NNNNNNNNNN~ 

HORl'tS Of" Lf"CTURA: 8:30 9:30 10:30 tf:30 12:30 1:30 2:30 3:30 4:30 
Tf"MP. AMBJf"NTf" ( CJ !f24 :1t25 ~30 *28 i't3(l -!\'3(1 "30 "29 *30 " k?tl!.lrnr@QB Qf tfüBBQ 

TERMO-ACUMULADOR 
Tf"MP. ABA,70(tJ.J :'1'36 "38 "'11 ,,16 "'18 "5(1 '<54 *5i ,.57 ·" TEMP. MEDIA <t2J ~42 *•10 ·Wi./0 •49 :1t51) ,i.:.52 *58 "ss :lt57 " TEMP. ARR Ir<A ( t3J iti-42 *•10 * ... 1(1 ,~5(1 ~52 ~52 :'1•5$ "'58 *57 " 

COLECTOR 
TEMP. ENTRADA •26 !t-34 "41 •'4-1 ~46 .,49 :lf5(1 *48 +i./f! " TE:MP. PLACA ,t..36 ;l!!!j2 .•66 ~76 1'r76 *78 "fiº ~62 "67 " TEMF• •. TU80 ~:;,./.¡ ."-5:? :lt'56 ~62 !f65 "67 •68 :\'57 *62 " Tft1P. SAl.1DA ~:28 :11'40 !<48 ~53 :11·ss ~58 ,.._,59 :1t55 "56 " i;:e1..s:~r0Qqs Q.S: ºº~B.s: 

TE l?MO-ACUMU L ADOR 
TfMP. r1!3A,70<tJ.J *""º S.39 ~43 ~45 ~.J5 1'-45 •4S •·56 "62 * TfMP. Mf01Alt2J ".¡¡, •·15 :~45 A-·19 :lt52 *55 ~60 !<66 '<64 " TfMP. ARRIBA <t3J ,,.¡6 *4b ,.5.¡ ~63 •65 •·66 "76 ~67 "64 " ,, 

COLECTOR 
TH!P. ENTRADA iti-}3 *°.S9 *31 ~45 ,.¡4 ,..17 ,.45 .... ¡:; *48 " TfMP. PLACA ;'1;32 ~5ti "58 *68 -!rt70 •80 "60 ,.55 *56 " THIP. SAUDA '!'i-24 *•13 ,_:5$ •66 .. 68 ""'76 *62 *56 ,ir57 " OBSfRVACIONt:S: s s s s N/V s S/V N/V N/V 

FECHA: 24 de abri 1 de 1986. 
............................................................................................ "" ...................... ,,., .......................................................................... "' ........................................................................... "' .................... 
HORAS º" LECTURA: 8:3(> 9:30 10:30 11: 30 12:3(1 1:3(1 2:3(1 3,30 4:30 
TEMP. l\M!lIF.NTE: ( CJ ~25 ;\~5 ~27 ~27 ~zs i.:30 *29 "29 *30 " f:BU::f:!IQQºB Q€ !:!lrn8º 

Tflll10-ACUMULAOOR 
THIP. Af!A,JD <tJ) *33 ;11':.s ~·10 ~..¡.z !rr4S •5i ~53 ~58 ,.59 K· 

TEMP. MEDIA (t2.l ;.:40 1'1-4(1 *4Ü •-15 :it5(1 ~51 .. 56 ,.5¡i "58 " TfMP. ARRIDA(t3J "4(1 .¡.:./(t ~··13 >'48 =-r52 *53 ~57 "58 ~·58 " 
COLECTOR 

TEMP. E'NT.~ADA *26 ~34 !-."·41 '1o.'43 "·16 ,.52 *50 -~."·52 *5J " TEHP. PLACA ;l.'-38 *52 •65 *74 1'f78 •8(1 *74 *72 "68 " TCMP. TUBO *36 *·15 ,.55 i<bJ >'65 >'6$ "66 "65 1<64 " TEHP. SALIDA *29 *40 ,.4¡¡ :'t-52 ,.55 ~5S *57 "ss ,.59 ,. 
{:f)b!rnl@QB Q[ k?@B[ 

TERMO-ACUMULADOR 
TEMP. r,E1A,7D <tt) •31 *37 ~·14 •45 ,a,:5z •·56 *60 "63 1'64 " TEMP. MEDIA<t2) •44 ,.44 "'"' .-.5o •56 •59 ..64 •65 •65 * TEMP. ARR1BA(t31 •45 •45 :>i-50 •56 "b(I *65 t<67 ~67 "66 " 

COLfCTOR 
TéHP. CNTRADA *2S .,32 -11t41 *44 >'48 ~55 11'54 ¡,;54 "5J " TEMP. PLACA :1137 "44 ,.5.¡ •SS *62 •66 •64 *65 "64 " TE"MP. SALIDA 1'i3(1 *·~O ~51 ~56 ···59 1t62 ~63 1'6•1 "·62 " 0!35ERVAC10NfS: s s s s S/V s MN/PV s S/PV 
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FF:CHA: 25 dCJ ahril .;., 1986 • 

"""'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'""~"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'~"'"'"'~"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'~ 

HORAS Of LF:CTURA: 8:30 9:30 10:3(1 11: 30 12:30 1 :30 2:30 3:30 4:30 
TfMP. AMBJF:NTf ( CJ *24 "22 11'25 ~:'5 *28 ><29 "29 *29 ;1t28 " CALfNTADOR DE HIERRO 

--rf.RMo:ÁcuMÜLÁooR--
THIP. ABA,70 itt} *34 *37 ._ .. IJ *42 *46 t,;50 .. 52 •·52 .,52 " TEMP. MEOIA<t2J ~40 *-1(1 ~40 -\i42 ~4S frr50 :lt5;? "52 *52 " TEMP. ARR lllA ( t3! "42 "'10 •'-12 *•18 *50 *52 *52 *52 *52 " 

COLECTOR 
TCMP. ENTRADA *26 *28 •"11 :11.·40 ;11,:43 "·19 ,.45 ¡;413 "42 " TEMP. PLACA *37' *5C:1 "66 ·•66 *72 ,i.;74 ;11,·59 "64 ¡;5/ " TEMP. TUBO ¡;35 ~·14 :11.'55 :-<r-:35 11."60 •64 .,5.¡ *58 ,it53 " TEMP. SALlDí• *::¡.º ,ii:39 ~·17 '·19 ·.'i'53 ~55 ,.52 ,.52 "·18 " CALENTADOR DE COflllE 

--TERMo:ÁcuMÜLADDR-
TEMP. ABA,70 ( t1 ! *32 ~-32 *43 =-'·15 *•17 *54 *56 ,i.;57 :it57 " rrnr·. Mf:Dil\<t2J "·15 •44 •·H. ;.,·.15 ~-54 iil-58 *58 *58 ,.57 " TEi'lP. ARR Hií\ ( t3J *47 -"46 •"lb ... ·.55 ;.,-59 •"bt "6(1 ~58 ~-58 -~ 

.; COLECTOR 
TEMP. ENTRADA *25 ·.'11·:.::6 ,i.;39 )i·l3 :-'•15 "·19 .-.¡s *50 *43 " THIP, F·l.ACA ,1o;33 "·19 *53 "66 ·•5S tiib2 *5..J. ~59 ,.51 " TEMf'. SALI0{4 -:tt-30 """39 :11.'50 .,.,-.~::; 1"57 :tt6(1 *55 i'56 *5(1 " OBSEUVt'\C IONES: s MN s MN/PV MN MN/PV N MN/V MN/PV 

FECH(i: '26 dCJ abril dr. 1986. 
................................... ~ ............. ....................................................... ,.,, ..................................................................................... "'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'>\t"'"" 
HOiU4G oc LE e-TURA: 8:3(1 9:3(1 10::00 11: '.31) 12:30 1:30 2:3(> 3:30 4:30 
TEMP. AMBIElffE ( CJ .-is ·•21 ;.r2J ~22 "-:.24 .:tt24 :if24 "24 .,24 " (QsE~rGQQB º[ ~IEBBQ 

TF:RMD-ACU~JLADOR 

TCMP. ABi=1.1n 1 tJ) """::;º •.3(1 -!-r."·7-6 ,1.-::':·t .~36 :1(·36 *36 *36 *36 " TEMF·. MCDJ(-\ <t..-:') ,,,.-z,7 ·.'11'36 <i'.';6 ~:'.·I ~::.·I :«36 :11-36 *36 •36 " TéMf', ARRJ[1(1 Ct3J :lt''.:.8 ~'.?-6 :11"36 ·lo'3·1 :lor36 :11.~:.!·8 *36 *36 :'11'36 " 
COLECTOR 

TEMF·. ENTRAPA "18 -1>-:;'4 !>."26 .:.;'26 ~·36 fl'33 ""3~1 ~33 *32 " THIP. PLACí\ !ii-22 .,.31 :'t.37 ;.,·.37 :;..-5¡· *41 "'38 "•12 S3$ " Tfl-IP. TUDO *21 ~3G *Z.4 '.'li35 ~·lb ;11.'·38 ,1t,'':56 .¡,¡:-39 ~·37 " TEMP. SrtLlD1·, ~2-1 -i\'30 ... -::,1 "':::::-s ~·10 "'36 ;rr3.J *37 ,.35 " CAl.Ef"'..lT(\1)0(..' DE coriuE 
--TERr1o=i\cui·iÜLADOR-

Tfl'IP. f1DA~70 <tí} ,.,3(1 '!fi-;?9 :..29 *!.2 -~39 *38 ~37 :'f38 -S-38 " TEMF', MEDil\<t2J """'"º iif-$1) \it39 -<t--::.8 "-<38 :lt3$ -:1it38 *38 *3S " TH!P. ¡;ifWIDt1(t.3J "·12 ... ¡¡ "'•10 *39 'li-39 .. 41 .;.,:.39 .-39 ,.39 ... 

COLECTOR 
TEi'ff'. EtJTF.(iPA •19 *2b ~30 ~-21 :'l.'33 ,i.;.34 :loi3J .;34 *33 .. 
7EMP. F'LACA *21 *37 ,..¡j iil-33 *42 :li-38 "36 ¡;39 ,.37 " Tfl-IP. s1~)L I or1 .. 25 *'27 ,i.;."J,J *30 "'11 *37 .-36 *37 .;.,:.37 " OBSERVACIOMfS: NILL N/V N/V N N N/PV N/PV N N 
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FE:CHA: 27 dE! abril "'" 198b. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

HORAS DE LECTURA: 8:3C1 9:31) 1(1:31) 11: 3(1 12:30 1:30 2:30 3:30 4130 
HMP. AMBICNTE ( CJ "f23 .llf23 1"-25 ~25 *'26 1*'2b *'26 >i2b *Zb " [[lbfüWQaB !?[ tWiBBQ 

TEl/MO-ACUMULADOR 
TEMP. ABA,70(tJ! *'27 ~'29 *31 o1t32 -!t-35 *37 ,.39 ,.42 '"';¡ ·" T€MP. MEDIA<t2.> *28 "29 *31 *34 )t-36 *37 '142 •·43 ,.4z " TEl1r'. ARRIBA<t3J *'29 ~31 ~36 *36 *37 .,42 >i44 *43 tir~12 " 

COLf:CTO/I 
Tf:l1P. HIT RADA *'27 *28 *32 *31 *33 !*36 *38 *35 ~3(1 " 7HIP. PLACA .Jt38 *40 H9 .Jt47 .'-'SO ~56 "5b ><46 :lli•IO " Tf:MP. TUBO ,._.35 11'-35 ~·12 "·11 .,l\"··14 "48 '1·18 >i43 .,39 " 7EMP. SALIDA •28 ,.;33 .1t37 *36 :.:39 !'f42 .,.¡4 ,.39 ¡;34 " ~Ob[~[B!?QB Q[ ~Q~B[ 

TE:llMO-ACLIMLILADO/l 
TEMP. AD~h10(t1J *::?5 :11'29 :--31 ~33 *37' *39 •'42 .,45 '1·45 " 7F.MP. Mf.DIA!t2! .-..31) .JtJ(J .Jt34 .ii-37 ."r38 *41 >i4b "1r4b ,..¡5 .. 
TEMP. fo'\i\JBA(t3.I itt3J irr34 -:11:::.0 ~3r1 ~4(1 ~5B .,¡9 *47 •·46 " 

COLE:CTOR 
Tf:MP. fNTRADA .Jt25 *Z7 ,.3¡ 11t31 ~34 ~37 *39 tr3-1 *32 " TEMF'. r'LACA :¡.¡z,7 ~::::5 :\39 •39 !ti42 *46 .,.¡3 ¡,.¡3 ~39 " TEMF'. SALIDA .... 26 *34 *•12 *38 ,..¡2 ,.44 "46 i<42 lli-38 " OE<SE:RVACIONES: MN ~IN MN/V N N/F'V N/V N/V N/V N 

FECHA: 28 de atiri l J" 1986. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

HORAS DE LECTURA: 8:30 9:30 10:30 J 1; 3(1 12:30 ¡ :3(1 2:30 3:30 4:3(1 
TEMF'. AME<InlTf: ( CJ !tf22 ~.::13 ,-..23 *25 *28 *ZS "28 ~27 *27 " rnw~rnQQB DE" Hlf"RRO 

TfRMO-ACUMÜLi\iioR--
TfMP. ABA,JO(tl.l *2$ *:;º 1'1·32 ,_-.33 '1'f-3·1 *38 ili-44 i<44 ... ,5 " . TfMP. MEDIA Ct2! ~32 •32 !tf32 *32 *7°!.·I *•12 l<44 ..,45 *45 ·* 
TEMP. ARRIBA!t31 ,.¡.33 *32 *32 •34 *·10 ..,:43 *46 *45 .,45 " 

COLECTOR 
7EM?e E'NTRAOA !f22 11-25 'li28 ,-.3.¡. :'1-37 *39 ,.4¡ *36 *38 " TF.MP. F'LACA *31 lit35 *36 •53 !oi6./ *71 i't63 ,..¡5 *47 " TEMP. TUBO *30 -Jti-32 *7!.4 ,,46 :!t53 *58 ..,54 lti- 113 :ll'-45 " TEMP. SALIDA '1f:24 ·~29 *32 ,it38 ,.43 *46 ,.47 *40 ,..¡4 " rn~rnrnQQB ºg: ºººli1: 

TERMO-ACUMULADO// 
TE:MP. A[<A,70!t1 I *27 *27 -!"1'32 *33 /li-35 "46 "46 *47 1<48 " TEMP. Mé01A(t2! *34 ~34 ,it3..¡. *34 *39 "4b ,.49 1<50 ,,,¡9 " TEMP. ARRieA <t3J :lt'35 •35 !li-35 !it-36 ,..45 ,.49 ,.51 >!51 lf50 " 

COLECTOR 
TEMP. fNTRADA ,.:zz *27 ~-28 *34 •36 ""'º ,.,14 ,.33 .-39 .. 
TEMF'. PLACA .. 28 :1ot36 *33 ,.44 ,..¡9 ,.54 ,.5¡ ..,45 *46 " TEMP. SALIDA :1ot25 *3(1 *32 ,.41 *46 .,50 *5(1 i<44 ,.4¡ " OBSERVACIONES: MN N N MN MS MS/PV MN N N 
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LOS GASTOS DE LOS DJAS SIGUIENTES Sf REGIST/ll\N POR SEPARADO AL FINAL DE 

E.STAS LECTURAS YA QUE NO SE TOMARON A LA MISMA HORA. 
FECHA: 20 de junio de 1986. 

........................................... '\o ..................... ~ .............. ~ ......... ~~~.-..~ ... ~ ...... ~ ............................................................................... "' .............................................. 

HORAS DE LECTURA: 8:3(r 9;30 10;30 11;30 12,30 1:30 2:30 3:30 4:30 
TrnP. AMBffNTE ( C) *20 "22 :lf22 t<22 "24 :li-33 *32 t<34 "28 " 1'il!.€~Z:ErnQB DE HU:RRO 

TERMO-ACUMULAñoR--
TEMP. ABA,70Ct1) *22 -!t13 '"24 ~'24 *24 *24 ":?6 1'28 •·28 " TEMP. MEDIA Ct::?J *21 "22 ~24 ~24 *24 "1t24 *26 *28 *28 " TEMP. ARRIBA (t3J *22 :it-23 *24 '1il.:2·~ *24 ~··26 "26 !i29 ;Jir28 " 

COLECTOR 
TrnP. ENTRADA .. 21 1'34 :1t3:. iti32 *37 "46 ;..:55 *51 "46 " TntP. PLACA N29 *58 ,.54 *•19 '1t62 ;..-77 1'90 *96 ,.75 " TEMP. TlJ[IO *28 *55 :11'53 iltl'48 *59 *72 "ª6 •92 tt-72 " TntP. SALIDA *22 "·12 "•16 1't•l2 ~47 .it57 ;..:7(1 ;..:70 ,.59 " CALENTADOR DE CO[IRE 

--rrñÑo~ACUMULADOR-
"ff.MP. i'IBA,70 <tt) :11'20 "21 :1t22 !it23 ;..·24 *25 "26 ><'27 *29 " TEMP. MEDIA <t2) !i21 •22 li-24 ;11-,;?3 :<t24 1"25 '<i26 "27 ~28 " " Trnr. ARRI8i1 Ct3) *23 *23 *24 ili'.24 ~25 *26 *27 *28 *29 " 

COLECTOR 
Tfl1P. ENTllADA N21 *36 -!ii·37 "'37 :ft:.13 :11·52 :11:·58 :lf53 *52 " TEMP. PLACA '/lt27 :li':.34 :'1'51 *50 -lii58 *74 *Bb *90 ,.74 • 
TfMP. SoHJDr1 *21 *•11 ··44 !>-·12 -li'50 •·61 :lt'70 lif72 1<6J " OllSER'JACJONCS: N S/V N/V I~ N MN MN N N 

FECHI\: 26 de junio df".! 1986. 
............. '\o'\r'\o'\r'\r"-'\r~~'\r"-"-"'"- .... '\r'\r'\o"-'\o"-"-'\r~ .......................... '\r'\r ....... '\r'w ... '\r'\o'\r'""'"'"'"'"'"'"""'"'"'"'"-"'"""'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"'"-""'"' 

HORAS oc LEt~TURA: 8:3(1 9:30 j,):30 11:30 12:30 1: 3(1 2:30 3:30 4:30 
Tn1P. AMGIEtJTE ( CJ "18 !<i/9 "<19 .;t;;~J !>.22 *20 ~24 "24 1<24 " CALF.NTADOR DE: HIC/lfW 

--rrñÑa=i\cu¡:¡üúiiiüñ--
TEMP. ABA,70<t1.1 ,,z.1 "24 1>.'24 ~:>·I ili':!6 :l>.':20 -11'30 *32 li-34 " TEMP. MEDIA<t2J .Jt2,I :14·2-I 1"24 ~:>1 ,1''26 ~: . .f. ~':f.4 *35 1<3S " THIP. ARRJf.ll1 <t3) :l>.'26 *26 ;...26 :i,,,-;:7 !<i-3·1 ,1¡.:_;5 ~'36 *39 .-¡.39 " 

COLF.C'fOR 
THIP. ENTRAPA *20 .-::20 :l>.'2(1 *2•1 *27 *'"'C' .~ *27 *33 "29 " TEMP. PLACA .Jf30 .tt31 ~~9 *•"4 ~58 ~42 •·12 *65 *37 " Tf.1-IP. TUBO *27 ~::1..'? ..,,~6 ,-..:_;¡- *·17 ~'36 ili'~b *53 *35 " 7HIF'. SALJD11 ~26 1'<25 ·.'t;.?5 ;.:30 :lt-3$1 . ,.33 :l>.'32 *42 ,.34 ,. 

(8b[U[8QQG QC gQºBt 
TE/lMO-ACUMULADO/i 

TEMP. AllA,70(tJ.I '122 *:!1 '!ti 21 :11.23 !<i27 :1>,:29 *'32 *36 '1"-37 " 7EMP. Ml:Drn ( t2J ,,27 .t<-27 *26 ~27 '11t29 *38 ,.39 :1t'39 1<41 " TI:l1P. ARR!Bo1 ( t3) lif28 *28 *2t.1 ~·~u;i !l·Z·9 ~4(1 ,..¡/ *45 ,.45 " COLECTOR 
Tfl1P. ENTRADA *21 :1"2() #20 *21 *27 *26 ;lt'·3ú *34 :1t31 " TEMP. PLACoi ~29 :lt3(1 -!ii24 1<31 ~44 ¡.¡.34 .Jt36 1<.¡9 :1t37 " TCMf ... SALJDh .. 21 *28 1<r26 *31 *41 *36 *36 *48 ~39 " OIJSERl/ACJOllfS: N LLIN N N MN N N MN MN 
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FECHA: 27 de junio d<> 1986. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

HORAS DE LECTURA: S::JO 9:30 10:30 t 1: :JO 12:30 1:30 2:30 3:30 4:30 
TEMP. AME<IfNTE ( C) " flr21 *21 1*23 *24 :it25 :1t27 ttr26 "24 .. 

~Bbf~rªººB ºf ~lfBBQ 
TCllMO-ACUl1ULADOfi 

TEMP. ABA,70(tJ) " *24 *~6 *~6 *'28 ,i.:.3(1 :it35 \\'33 :it32 . .. 
TfMP. MEDIA(t2J " ~26 'frr26 *'27 ,i.:3(1 *34 *'37 1*39 lii-38 .. 
rrnr. ARRJBA(t3) " *28 ,1rt•-::_-:.2 :it30 :1t35 "''38 •«11 '140 :it38 " 

COLE"CTOR 
THIP. ENTRADA '* *22 !it:~2 !it:27 ~27 tir27 '132 *31 "28 " TEMP. PLACA " *'37 'frr36 '"44 i'i-•lS :11'52 *63 ilt'39 "36 " TEMP •. TUE<O " *::.4 !'i"$J *38 *•10 :it43 :1t52 *36 :it34 " TfMP. SALIDA " ~-::-1 .lt'29 :i.:32 '!rr":,·l *36 ,,.¡3 !f34 :it33 " CALE"NTADOR DE COf</IE 

--¡:l'¡¡¡:¡¡¡:¡:¡¡;ut-iüúiiiaii-
TEMP. t--"iDA\70 (ti) " *:22 -!f,"~b ,1rt;?6 *29 :it3J *34 1*32 *29 " TEMP. MEDIA (t;?J """30 .lt'30 it3J *1•1 l*'.37 *44 *40 ,,35 " TEMP. ARRIBA (t3) " ft31 ,i.¡:~8 ,_.35 ~.¡.¡ >148 :1t55 *54 *51 " 

,,¡ 
COLECTOR 

T[MP. óNTllADA " *24 :it23 1it:27 1*26 *29 :*31 >131 ,.37 " Tf.MP. f'·rncA " :it'.35 1*30 .lt'43 !f-11 *41 1*48 "48 !<50 .. 
TEMP. Se1L1DA " *27 ;11'3.3 ;tt3$ ~·I:? ¡,¡45 ~55 .. 52 ¡,¡45 " OB3ERVtiCJONES: SOMBRA N N N/V MN N N N MN 

FECHA: 28 de junio de 1986. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

HORAS p: LECTURA: 8:30 9:30 10:3(1 1t:3(1 12:30 1:30 2:30 313(1 4:30 
THIP. 11MBIENTE ( CJ " it:.?Q .-..21 !it22 *:?5 !oi;?6 !oi24 *26 *26 " ºB~f~rBºQB ºf Lll[B6Q 

TF.RMO-ACUlfüLADO/l 
TEMP. ABA,70 <tl J •' *24 ... '26 *27 ~:'8 *32 *31 *30 "·.30 " TEMP. MEDIA <t2) " :¡,¡.26 -?t26 *27 *31 ;1136 *37 it36 !<36 " TE11P. ARRIBA Ct3J " *27 -:'t-3(1 !lt34 *35 *38 *39 tt37 :tt36 * 

COLE"CTOR 
TfMP. ENTRADA " .,..21 *25 *26 it29 tr29 *28 *30 *28 * TEMF·. PLACA " it33 *4(1 it47 ,i.;59 *50 *·10 •H6 !oi·IO * TE11P. TUE<O * *29 *3•1 !it39 it4S "42 -:it37 !<40 :tt36 " TEMP. SALIDA " !ti27 *31 !it-33 ,1¡:33 :lf36 :tt35 ¡11t34 !oi3l " CALENTADOR DF. COF<fiE 

--¡:[r.¡:¡ü=iicui1ü1.iiiiaii-
~ 

TEMP. A8A,70(t11 " *22 *~2 *..,,, *23 -:1t25 *26 tt25 '11f2b " TEMP. MEDIA<t;?J " *24 )t24 :11'23 *24 it25 "26 .. 25 !<26 " TEMP. ARRIBA <t3) .. *29 *'28 *38 *28 tt-27 *:27 .. 26 'lf27 " 
COLECTOR 

TEMP. ENTRADA " :ttZ3 :tt32 :et43 ,.49 ,,53 "46 *41 "40 " rrnP. PLACA " :et~6 !oi48 ~61 :tt74 tt74 .. 64 1'59 lf56 " TEMP. SALIDA .. *24 :tt37 ... ¡9 "56 *62 'lf56 ,.49 N47 " OBSERVACIONES: SOMBRA MN N N s N N N N 
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FECHA: 29 de junio de 1986. 

................ "' .................................................. "' .... "'"'"""'"'"'"'"""'"'"'"'"'"'"""""""""'"'"'"""""""""""""""""'"'"'"""'"'"'"""""'"""'"""""""'"'"'"'"""""""'"'"'"'"' 
HORAS DE LECTURA: 8:3(1 9:30 10:30 11:30 12:30 1:30 2:30 3:30 4:30 
TEMP. AMBIF.NTE ( C) " :ll'.:.70 *20 *21 *23 1'2.¡ >i24 "25 *25 " [BWfülQQB ºf. t!l!i:BBQ 

TERMO-ACUl1lJLADOR 
TEMP. ABA,70 !tl) " 1'2-I •·26 -'tt-27 *28 !<31 :*33 *31 ,..31 " TF.MP. MEDIA<t2) " *26 ~·26 -!ti-27 :lt3(1 ,.3.¡ ,lf37 "36 >'36 " THIP. AllRir<P1 <t3! " :1!'27 *:.'o ""33 *35 *38 :it39 :'1'37 -:1t37 " 

COl.ECTOR 
TEMP. ENTRADA " *22 *23 *26 -!tt28 '1>:·29 l>i29 :lti-3(1 1'28 " TE11P. PLACA " :lt34 *37 IH4 :lti-51 :it52 •i-16 •«16 :11'37 " THIP. TUBO " *31 *32 •38 •·11 *43 ~38 ,¡,¡.4(1 .,35 " TEMP. SALIDi\ " *29 *30 :1t32 :1t3:> .. ::.6 "'-'35 ,,3.¡ :lti-32 " [6b[LJ[BºQB º[ [Q~Bf. 

TEllMO-ACUMULAODR 
TE11P. ADA~70 < tt) " 1'24 ..-·25 :'t.';25 *28 *30 *32 :11'31 :11'30 " T[MP. MF.Drn <t2J " .;.27 *28. :11<?..:.?' ,i.:33 *36 *•12 1'40 :1t35 " TCMP. ARRJB(,(t3) " 1'29 "'30 .,....::,:;,? -tir-43 *47 ~53 :1t52 :lti-50 " 

v COLECTOR 
Tnrr-. ENTRl'\[•A " ~23 "24 *'26 *27 :11'29 1'30 :11'30 :lt\35 " Tf.Mf'. PLACA " *35 ":::6 Hl "'i-4(1 :11-42 1'•16 >i46 .,49 " TEi'tP. SP1L/D(1 " *-:!4 ,i.:32 :11'38 *--10 ,i.r.J-5 :11'~3 *51 ¡;45 " OBSERVACIONES: SOMIJ/lA N N N MN N N N N 

FECHA: 5 de julio de 1986. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

HD/lAS Df. LECTURA: 8:30 9:30 1(1: .:.1.1 11: ::.o 12:30 1; 3(1 2:30 3:3(1 ./:30 
TH!f'. {11181 El ITE ( C) " *2(1 -;lii·22 :!t-22 ~24 *24 :11'25 *26 >'25 " CAl.fNTAOU/I DE HIER/lO 

--riiM~=Acu~ÜLADO~--
THlP. AD/1~7 D o t 1 .J " -:i!-26 *26 ~·:b ,¡.;.27 *30 *'-38 >'•11 .,44 " Tf.11P. MCDJA<t2! " ,o,;31 *28 •c'b "2·1 -tt-37 ¡;.IJ .,43 >i46 " THIF'. ARRIDi"1 (t3J " ~~32 -tt-32 *::::2 •':::6 ,.40 *42 1'46 >i46 " 

COLECTOR 
TEMF'. ENTR.íHJA " *:.?5 ~26 :tf:;'5 ;.._·.;::9 :i.-35 >i3'f *39 •'·11 " TF.MP. PLACA .. :!!-36 1'·11 ~::.6 ,..5s •69 '4t68 *66 ,,59 " TH!P. TUBO " :11-32 *35 ~·32 ~47 *55 :11'56 -:lt56 -:1t54 " TEMP. SALID{, " :lf30 !ii-32 ~-::o .it39 K44 >i46 1'·16 :it•l5 " CALF.NTADOR Of. CODRE 

--TEiMa=AcuMÜLADOñ-
TEMP. AEtA,7 O < t1) " ~2·1 *2·1 ~:25 *25 ~27 "'~:.is "28 *29 " ~ TEMP. MEDl1i 1 t2) " *25 -:.t-24 :1t=25 *25 *'27 ..it33 :it37 :it33 " TEMP. AiWIDt-l (t3J " *33 :~32 ,¡,.30 ill'-30 *6(1 ¡;59 *57 ¡;54 " 

COLECTOR 
TEMF'. ENTRAM " ~·26 :1t36 ,i.:35 *·17 :1t32 *33 "·18 *54 " TEMP. PLACA " :lf37 1'49 •«18 ,i.:7(1 *54 >i64 tir77 >'76 " TEMP. St~LIOA " lli-27 ~-38 1':37 *51 "56 "63 "68 •'64 •· 
OBSERVACIONES: SOMBRA MN N N/V S/V S/PV S/V S. S/V 
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DATOS DE: MASA DE: AGUA E:XTRAIDA DE: LOS CALCNTADORE:S SOLARE:S 

DURANTE: LAS PRUE:BAS DE: FLUJO CONTINUO CON RE:POSICION. 

Dla 20 de junio de 1986 
Horus dr> Calcnt<Jdor de hierro Calentador de cobre 
c:aptac:i ón f'.g de a qua extraidos l<g de a9ua extraidos 

8:3(1 - 9 19.30 17. 90 
9 - 9: 3(1 19. <'.'O 7.90 
9:3(1 -10 18 8.20 
10-11): 3(1 18. 20 10. 70 
10: 30-11 20.10 12.40 
11-11:30 15. 60 7 .10 
11:3(1-12 19.40 17.60 
1 Z-1:2:31) 18. 9(1 8.40 
12:3(1-J'j H.SO 10.70 
13-1313(1 14--10 16.40 
13:30-14 10. 40 10.60 
14-14:30 26. (1() 16.80 
14:30-15 11.90 10.70 
15-15:30 9.9() 11.20 
15:30-16 12.00 7.c)O 
16-16:30 7. 7(1 4.20 

Dla 26 de Jun lo de 1986 
Horas de Calentador de hierro Calentador de cobre 
c:aptaci ón Kg de a9ua ex t.raidos Kg de agua extraidos 

9 -10:30 14.SO 13.00 
10:30-12:30 1·1. 5(1 13.50 
12:30-14:30 16. 5(1 12.30 
14:30-16:30 18.30 J 2. 4(• 

Dla 27 de Junio de 1986 
Horas de Calen tcJdor de hier-ro Calentador de cobre 
captac:i ón Kg de agua ex trai dos Kg de agua entraidos 

9 -10: 3(1 19.90 6.90 
10: 30-12:,30 14. 6(1 10.90 

'12:30-14:30 11.40 9.50 
14:30-16::!·0 23.90 21.70 

D!a 28 de Jun lo de 1986 
Horas de Cal en tador de hierro Calentador de cobre 
c:aptac:i ón Kg de agua ex trai dos Kg de a9ua extraídos 

9 -10:30 11.70 9.90 
10: 3(1-11: 30 1::.00 18.50 
11:30-13:30 18.70 17.40 
13:3(1-14:30 9.10 22.90 
H: 30-15: 40 21.90 22.10 
15:40-16:30 8.4(1 9.60 



Horas de 
captación 

9 -.t0:31) 
10:30-11:30 
11:30-13:30 
13: 30-14: 3(1 

14: 30-16: 30 

Hor-cJ:i' do 
captación 

9 - 9:30 
9: :'.0-1O:40 
JO: ·10-11: :10 
11: 30-12: 1'5 
12:15-13:00 
13:00-16:30 
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Dla 29 de junio de 1986 

Calentador de hierro Calentador de cobre 
Kg de agua extraidos Kg de a9ua e>1traidos 

11.70 
i.3. (1(1 

18.70 
9.10 
23.9(1 

D!a 5 de julio de 1986 

9.90 
18.50 
17.40 
:22.90 
2t. 70 

Calentador de hierro Calentador de cobre 
Kg de agua extraidos •(g de a9ua extraidos 

18.SO 
19.30 
15.20 
25.20 
11. 00 
16.·10 

13.20 
15.40 
23.40 
13. 10 
16.90 
13.70 



APENDICE C 



" 

1(.1 
::'O 
3(• 
•11) 
5(1 

60 
7(1 

S(l 
9(1 
J(ll) 
1 J(I 

120 
r:..o 
1·10 
J~t) 

160 
17(1 
18(1 
19(1 
~(1(1 

ji) 

20 
::.:o 
.¡.(I 

5(1 

60 
70 
8(1 
9(1 

REM programa promtesi.ba~ 
/lF.M Plll'G/~Al1A PA/lA CALCULAR LOS PROMEDIOS 
REl·l DE L.;S LECTURAS DE TCMPERATUfiA 
REM PARA DETENER LA EJECUCION PRESIONA CT/lL Y C 
BPf,=CHR'.!i (27) +"H"+CH1($ <27 J +""7"+CHR!ii C7 J 
PRHff BPt 
PfllNT "CUANTAS LECTURAS VAS A PROMEDIAR 7 " 
INPUT N 
DIM L CNi 

SUM=O 
FOR I:J TO N 
Pll!NT"Dll1E LA LECTURA":PRINT I 
IIJPUT L <N) 
GUl"l·'::'L <N. 1 +SUM 
NO T I 
PROM.=SLJl·J/N 
í'RlNT F'i'WM 
PRHIT Ti\BCJ8!"EL PROMEDIO DE LAS "1PRINT TAB<2t! N 
PRINT Tri!l<JS!"ES = ":PRINT TAB<2J!PROl1 
CiOTD J(H) 

RHI F'/IOG[;·AMA INTEGRAL. BAS 
an1 F.STE PROGlrnMA SIRVE PARA EVALUAR LA INTEGRAL GRAFICA BAJO UNA CURVA 
RHI DADA.- PARA DETENt.R LA E,1ECUCION DEL MISMO DEBE PRESIONAR CTRL Y C 
fiHI Hl n. Ui ALTURA UNO DEL PAfiFlLELOGNAl'IO, Y H2 LA SIGUIENTE ALTURA 
Rfi'I CON'J !fiT !ENDOSE DESF'UES /.A SEGUNDA EN LA ALTURA UNO DEL SEGUNDO 
,?HI f'Af.:,¡• .~LúGRA~IO Y A'.JI GUC[S!VAMflffE, El AREA ACUMULADA ES At Y NOS 
llHi Lll n:.''011MA F.L PROGRA11,1 DESPUES DF. CADA CALCULO. 
üF t:=CHiN• ( 27) + 11 H"+CHR't• <:!7) + 11 "7 11 +CHR'.l. C? J 
Pli'lNT [!¡::·~ 

1 (ll) (.iJ :::(1 

110 Rf~I SOLICITA DATOS 
1:::0 f·¡~·:ur "b.tME EL V1iLOR DE HJ" 
1 :._•,,) 11 IPUT H; 
1·11) f'/:itff "f.;iME El VALOR DE H2 11 

" 1r::iü ll~FUT fL' 
Jo<) llUI Ci-<ll'IJLO DF.L AREA BA,70 LA CURVA PARA INTERVALOS RF.GULARE:S DE: O. 25 
171) íl=CHJ·~H:J/2K.25 
Jt10 Al=:A+AJ 
/90 f'!=H2 
~00 PRJr~7 ··n1= 1';A1 
~JO GOTO 1·1(1 . 
220 rt'>ID 



v 

10 
2(1 
:;1) 

-1-0 
~o 
6(1 
7(1 

so 
9t) 

J(H) 

J 10 
1 ;:(1 

130 
~-1 ·ll) 

1~0 

Jó(I 
J /1) 

• 1so 
19t) 
..:'(1(1 

::10 
-:::o 
:;:;t) 
2·((1 
;.:'51) 
:26(1 
;:'í'(J 

::si;. 
..:'9(1 
·_:-,(1(1 

.::.10 
:.:1) 
:;:.o 
.-_: .. 1(1 

:05(1 
'.;60 
:.7(1 
:.;::·o 
::.91) 
·/(11) 

·110 
.JJO 
.1:-.1:1 
·l·IO 

REM PROGRAMA HVA.BAS 
RHI rsn PROGRAMA CALCULA /.OS VALORES DE E:f"ICIENCIA V CALOR 
REM ABSORBIDO E INCIDIDO CON E:L PROGRAMA INTE:RPOL.8AS COMO SBR 
BP1=CHRSC27J+''H''+CHRSC27J+ 11 J 11 +CHR$(7J 
PRINT BP$ 
RE;:,[' Acu, AFE 
DATf) (1. 8203.., O. 8276898 
PRHIT E<Ps 
TF'RU!'ICU=O 

f'RlllT"DIME DE: QUE DlA SE TRATA" 
JrJF'UT DIA$ 
JIWUT"LA TEMPERATURA AMBIENTE ES";TA 
HIF"UT"THIP. DE PLACA DE COBRF.";TPCU 
H.\F'UT"TEMP. PLACA HIERRO" ;TPFE 
FRHIT"úI\1E LA INSOLACION DEL MF.S E:N LANGLEYS" 
lrWUT I 
IhfºU"T"D111E LA TEMf'. DE ENTRADA DE: HIERRO" ;TEFE 
HlPUT"DHIE LA TEMF·. DE: SALIDA DE HIERRO" ;TSFE: 
7PROMFE= <TEFE+TSFE! !:' 
Gt•SlJB 52(! 
CPFC=CPJ 
PfilliT"'EL VALOR INTE:RPOLADO DE Cp PARA HIE:/IRO ES•";CPFE: 
Itff'l!T"Dlt1E LA TF.Mf'. DE ENTRADA DE COBRE" ;TECU 
UWl.JT "DHI[ LA THlf', DE SALIDA DE CO[<RE" ;TSCU 
TF"/..'1{t·1CU= ( TECU+TSCUJ 12 
GúSUB 520 
CPCU>CPJ 
Pli'IllT"EL VALOR INTERPOLADO DE CP PARA COBRE ES=";CPCU 
RUI CALCULO DEL CALOR INCIDIDO 

a1cu~.9s,!O/G~ACU~1 

RF.~1 CALCULO DEL C1"4LOR ABSORBIDO 
PRillT"DIME LOS t:gllir EN El: CALE:NTADOR DE HIE:RRO" 
HiPUT J.trE 
F'11llff"D/MC LOS Kg/hr EN EL CALENTADOR DE COBRE:" 
nwuT ~cu 

ü~iF[=WFE~CF'FE.1rt- ( TSFE-TEFE) 
Q~~LJ=UCU•CPCU~<TSCU-TECUJ 

//E:;·\ CALCULO DE CFIC/ENCIAS 
NFE=QAFEIQIFE-100 
NCU~bACUIQICU~100 
llEM CALCULO DE ~A ABSCISA 
Hoff'FE-TA 
V0 TPCU-TA 

4SO ).'-:V/H 
·16(1 ·Y-"~JCU/NFF. 

.\ 

~ 471:1 11n1 OBTENCION DE DATOS 
·IDO F·RillT" DATOS PARA LA G/lAFICA llELACION Tp-Ta <Tp-Ta! vs. RE:LACION E:FICIE:NCIAS 
..f.91) LPRHIT "DJA 11 ;TAB<25J ºABSCISA", "ORDENADAº 



5(11) 

51(1 
52(1 
531) 
54(1 
551) 
560 
570 
580 
590 
60(1 
610 
62(1 
630 
6·i0 
65(~ 

660 
6?0 
68(1 

;,¡ 

LPRINT DlA$;TA8(25J X, Y 
GOTO 80 
REM SU[<f.UTINA PARA LA INTERPOLACION DE Cp 
PRINT BF'$ 
PR lNT Tf'ROMFE, TPROMCU 
IF TPROMCU•(I THEN 5SO ELSE 560 
C•TPROi'li'U-X 1 
GOTO 5 1J1) 

C•TPROM.'C-XJ 
PRINT"E;Tf VALOR ES LA X DE LA EC. APOYADA EN DOS PUNTOS" 
JNPUT"DIME EL VALOR DE LA TtMP.MENOll"JXJ 
JNrur 11 DJME LA TEMP. MAYDR 11 ;x2 
INPUT "l•Jl1E EL Cp DE LA THIP.MENOll";VJ 
lr1F'UT"Di~1f fL Cp DE LA TEMP. MAYOR" ;Y2 
A:::CV'::-Yl.J 
i:1~cx2-x1.J 

CPf:::PtfB,...C+YJ 
l'R!N/'"EL Cp INTEllPOLADO ES•";CPI 
l?FTURN 



.,, 

.... 

10 REM PROGRAMA INTEllPOL.EIAS 
:o RHI DEFINICION DE VARIABLES 
30 RE/1 SE US.:\ LE: ECUACION LLAMADA APOYADA t:N DOS PUNTOS 
·i<'.1 REM X 1 Y Y 1 COtlllF.SPONDEN AL PUNTO LLAMADO UNO V X2 Y V2 AL DOS 
50 /?CM.>: ES EL VALOR CONOCIDO V "V" ES H VALOR INTERPOLADO 
6<) /IEMº ESTE F•/lOGRAMA SF. usa PARA OBTENER LOS VALORES DE Cp, PERO 
7•) fi'EM PUEDE US/V1'SE EN CUALOUJER INTEll'POLACION 
8(1 RfM PA/lA DETE:NEll LI) E,1ECUCION PRESIONA CTRL Y C 
91) flF t-=CH/\':f; <27 ,J ·t- 11 H"+CHR!P ( 27) + 11 ~7"+CHR'ti C7) 
l(H) PP,li"iT DP.fi 
J 1(1 
1.:'0 
1.::0 
140 
15(1 
160 
1 /'l) 
/8(1 
1 ·~o 
...:'(!(/ 

:10 
:.."..2(1 
:·7-0 

fi.[r·¡ Lt:: ''Y" C.B EL VALOR RESULTANTE 
F'i<Ir!T "DIME El. VALOR DE>:!" 
IW·lJT X1 
Jr/f-·UT"DIME El VALOR DE ">.'2°;>.'2 
INFUT"Dl/1E t::l VALOa DE X";X 
JNr·ur"DJ/'lf r:L VALOR DE v1 11 ;v1 
INPUT "Dil'IE EL VA/.OR DE Y2",:V2 
A:..- ( 'r'2-Y 1 J 

B~- <X2-.\'J J 
C~<X-Xl) 

y::::.¡tfB-o:C+VJ 
PR!r~T ''Y ES =··;v 
GOl'O 120 

1(• REM O:STE PROGRAMA SIRVE PARA E:VALUAR LA INTE:GRAL GRAF/CA BAJO UNA CURVA 
;?(I Rrn DADA, PA/lA DET<NER LA E:.1ECUCION DE:l MISMO De:Bé PRESIONAR CTRL y e 
30 /lHI HI ES LA ALTURA UNO DEL f'ARALELOG/lAMO, V H2 LA SIGUIENTE ALTURA 
·IO RUI i;ONVI/lTIENDOSE DESPUES LA SEGUNDA EN LA ALTURA UNO DEL SEGUNDO 
5•) ilHI F'HR>llfl.OGRAMO V AGI SUCESIVAMENTE, EL A/lEA ACUMULADA ES AJ Y NOS 
61) RF.11 U• INFO,?~IA E:L F'ROG,?AMA DESPUES DE CADA CALCU/.0, 
70 Br~'t•=CH/\':S ( 27.J + 11 H 11 +CH/\'li (;}7.J +",7 11 +CHíl$ (7 J 
.s·o P/Urf/" BPli 
90 AJ-=(• 
J1)l) REM SOLICITA DATOS 
11 <) PR INT "01\ME EL VALOR DE Hl" 
J :o Ir~F·IJT HI 
r::o PP.IUT "DA~IE t:L VALOR DE H2" 
.t ·W JUF"UT H2 , 
JSO llEM CALCULO DCL Al/EA BA,70 LA CURVA PARA INTfRVALOS DANDO El lNCRE:ME:NTO EN x: 
!55 JNF'UT"dime el delta x";DX 
160 A:;" <HI+H2.J/2.-¡.CX 
170 AJ:::A+Al 
J 1;1(1 Hl•HZ 
.t90 PiiHlT "Al=";At 
.,:'(i(l GOTO J';'.(I 

~:(I END 



10 REM PROGRAMA EFICIE'tH. E<AS 
:.?O Rl:M ESTE PROGRAMA CALCUl.11 LA EFICIENCIA DE LOS COLECTORES 
30 REM LOS CALORES INCIDIDOS EN ESTOS A PARTIR Df. f./. VALOR EN LA 
•10 REM LArlGLf.YS DE LAS TABLAS, CALCULANDO E:L PRODUCTO DE (Tp-Ta) /Ht 
50 /lfM PA/lA PODE'll HACER LAS GRAFJCAS CORRESF'OtJDIENTES 
6•) Ri:r\ NUM ES EL NUMERO DEI. PROMEDIO YA OBTENIDO OUE SE SACARA 
7(1 /lf.t\ ACIJ [L AREA DEL CALWTADOR DE COME Y AFE EL AREA DEL DE HIERRO 
80 REI·\ I= IllSOLl'ICION EN LMlGLEYS Y MES'li EL MES í\L OUE CORRf.SPONDE I 
9•) RlM AL Ci'IPEZAR EL PIWG.RAl1A Sl DEBE CONTESTAR SI A LAS PREGUNTAS: 
JC11) REl1 S.! ~·:r. Al.TERAN LOS DllTOS DE CALOR ADSORBIDO Y 
110 f,f.M Tfl1¡-·i.:Ri"7URA AMEllCNTE,ETC. EN LO SUCESIVO SI ESTO NO 
12(• l!HI sucn.E SE [,JfCUTA SJI~ l~ECfSIDAD DE RCPETIR TODOS LOS DATOS 
J.7.1) í'RlrlT"(4tiTCG DE INICIAR CERCJOf,'[SE DE úUE LA IMPRESORA ESTA ENCENDIDA" 
140 PRHff"(tllf. PROMEDIOS VAS A 11í\tff,JAR" 
15(1 ItlPUT ML 1r·1 
16(1 F'RINT"llH\E EL AREA DEL CALENTADOR DE COBRE" 
J 71) JMF·UT t'ICU 
JSI) PRirff"Dil1f. F.L AREA DEL CALENTADOR DE HIEllRO" 
J9l) IMPUT (¡f"f. 

::'(lü Pl~HIT"llll-IE LA INSOLACION EN LANGLf.YS" 
~1ü 11-!FUT 1 
no l'llltlT"Clh~L ES EL MES DE QUE SE TRATA" 

V ::''3ü HIPUT i·lf. S$ 
24ü RfM CALCULO DE OI (CALOR lNCIDENTEJDE HIERRO 
250 QJFE=.98~t1)/8~AFENJ 
26•) Rnl c.~u \JLO DE (II (CALOR INCIDENTC) DE COBRE 
210 01cu=.9~~101s~Acu~1 
28<'.I F'RINT"Sf ALTERA ALGUN DATO DE CALOR AllSORBID0,5/N" 
29(1 JtJPUT RE:':i$ 
3(1ú 1 r l~[frt.·· "N 11 GOTO 38(1 
J,/(I PRillT"DJMF. CL CALOR ABSORDIDO F.N EL " 
32(1 PRHff"Ci\LEl>ITADOR DE HIERRO ENl<cul /hr-" 
~J(I HJF"tJf (l(.íE 
:;4(1 Pt~Ir>JT 11 lj1'1\E EL CALOR (WSORBJDD EN EL 11 

::;50 F'R.lilT"Crit.nffADOR DE COE•RE Et~ Kcal/fir 11 

360 1 HF'UT Ch .CU 
37(1 RCM CALc\JLO DE F.FIC.!ENCIAS 
381:1 t·lCU~-(11íClt 'CIICU 
390 Nrt: . ..,0(1fT IOIFE 
400 RfM CAL(ULO DE \iT 
-11 ü 1-rr., J • 1 c:1.1 ,9 
-!:•) í-'<':Jl.IT"'.>L i.\LTE/lil LA TfMF'fl,'ATURA DE PLACAS O LA DEL AMBIENTE" 
4::;0 1 tWUT l~f. ~iF'$ 
·f4(1 zr l~[rn=·.,,="MI+ THEN 510 
.¡5(1 PRitff"D111E LA TEMPERí\TURA DE PLACA Df. HIERRO"· 
.¡(,(! HIPUT nrr 

~ 470 PRINT"DIME LA TEMPERATURA DE PLACA DE COBRE" 
·18(1 1 Hf'UT Tf··cu 
.¡9(1 1'11lr.fT"DHIE LA TEMPERATURA AME<IENTE" 
500 JMPUT TA 



510 RE/"1 CALCULO DE:L PRODUCTO <TP-TAJ/HT 
520 ABSCU=<TPCU-TAJ/HT 
530 ABSFf=(TPFf-TA.J/HT 
540 /1f.N ODTENCION Df DATOS VIA IMP/1fSO/lA 
55(1 LPRJNT 
560 LPr.lNT"VALORE:S OfJTfNlDOS CON FLU,10 CE:RRADO" 
570 lF'RJNT 
~St) LPl?JNT "PROf"fEDIOS" :NUM 
~9(1 LPR Hff'1MES", "EFICIENCIA"," <TP-TAJ IHT", 11 HT 11 

600 LP1?JNT,''COBRE'',''CODRE'' 
.610 LF·RINT MES~.NCU,l\BSCU,HT 
. o.:'0 Ll~'R/NT"CALOR RECIBIDO 01 COBRE::"¡QJCU 

630 LF'~UIT 

640 Ll~1~INT ,''liIERRO'','''iIERR0 1
' 

• 650 LF'l\lNT Mf.."S'li,NFE .• ABSFE,HT 
. 66(1 LPl'.INT"CALOR 1lECH<IDO lll DE HIERRO="fQlFE 

67(1 LF'NINT 
680 GOTO 200 
690 fND 



10 
20 
30 
.¡o 
5(1 

60 
70 
8(1 

91) 
j(1(1 

1 J(l 

J :2(1 
; .. J.}(I 

J 41) 
15:) 
JbO 

.. 170 
180 
J9t) 

-. 200 
#210 

•.• 22(1 
2::0 
:. ... 40 
25(1 
260 
271) 
.28(1 
29(1 
Z,(1(1 

::.10 
32(1 
::.::o 
3·1(1 
350 
36(1 - 37(~ 

:.;.s(I 
2-9(1 
·lüO 
-11(• 
·12(1 
.r::o 
4·1(1 

;": 

REM ESTE PROGRAMA CALCULA LOS VALORES DE EFlCIF:NCIA V EL PRODUCTO 
RE11 Tp-T" I Ht PARA LAS GRAFICAS CORRESPONDIENTES 
RCM PROGRAMA EFICIEINSTP. BAS 
BP~=CHA·$ <27 J +"H"+CHR$ <27) +""1"+CHR$ <7 J 
F'RINT [IP; 
RE.AD ACU,AFE 
DAT(l 0.8~'03,0.8276898 

PRINT"DIME DE QUE DIA SE TRATA" 
IMF·UT Dfo" 

F•il];IT"DJl'\E LA INSOLACION DEL MCS EN LANGLEVS" 
HIF'UT I 
IriPUT"DlMf LA TEMP. DE ENTRADA DE HIERRO"!TEFE 
IrlPUT"DJl'IE LA TEMP. DE SALIDA DE HIERRO"!TSFE 
TPRO~lfi><TEFE+TSFEJ /':: 
OOSUB .3.-:'(l 
Cf'F[:CP ! 
F'RIMT"Et .. VALOR INTERPOLADO DE Cp PARA HICRRO ES=";CPFE 
Jr¡f'·UT"u:·1·lf LA TfMP. DE ENTRFtDA DE COGRE"!TECU 
Irff'CIT"DHIE LA THIP. DC SALIDA DE COBRE";TSCU 
TPROHCU•<TECU+TSCU!/2 
005UB 3~:·(1 
CPfU-~Cf-·¡ 

f·RIMT"E¡_ ~'ALOR INTERPOLADO DE CP PARA COBRE fS="tCPCU 
REM CAliULO DEL CALOR INCIDIDO 
üJ rt:::. 9::' 11'·Jül[l~AfC*I 

(¡JCU=. 'i,: ... J0/8,o¡.1é\CU~I 
fl'fM Ci'tf.r_'ULO DCL CALOR ABSORBIDO 
F·.<H!T"DIME LOS l<glhr EN f.L CALENTADOR DE HIERRO" 
lflPUT ili'C 
F'tcJl.IT"DJME LOS l(g/hr EN fL CALENTADOR DE COBRE" 
11/PUT llCU 
REl'I suro;?UTJNA PARA LA INTERPOLACION DE Cp 
PRirff [IJ'T• 
F·í/IN1'"[;.TF. VALOR ES LA X DE LA EC. APOYADA EN 005 PUNTOS" 
HIF'UT"D!i'I[ EL Vl\LOR DE /.A TEl1P.11F.NOR A TPROM";>:1 
Hlf'UT"[•Jl'IE LA TEMP: MAYOR A TPROM" ;>:z 
ltlPUT "l•IME EL Cp DE U\ TEflP.11ENVR";Y1 
lilf'U7'"Dli'IE EL Cp DE LA THIP. 11AVOR";V2 
(1~ CY~··YJ) 

[.-· u:->:1' 
(:: (TPRül1-X1J 
cr·I=Ai:.hC*Yi 
PRINT"EI. Cp INTERPOLADO ES~";CPI 
RETURN 
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