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INTRODUCCIÓN 

F.h la nctun1idnd ha surgido un gran intere's sobre 

la aplicación de Rncrg!e Solar, ha alcanzado niveles de

grun importnncin, entre loe que destacen, hornos soleros, 

termoeléctricos y no digamos ol gran•auge que he tenido

en el calentamiento do agua do uso dom~etico, como subs

titución del tradicional calentador de agua (boiler). El. 

oietema de colentam.ionto do ague mediante energÍe solar, 

es increíblemente simple y aunque algunos exnertos en lo 

materia tratan de hacer creer todo lo contrario, la mey2 

ría de los técnicos utilizados son ~ácilee de entender.

Además es muy importante reconocer que con el tiempo el

nbootecimionto medinnte energ!n solar resultará mtis oco

n61'llico, debido o oue múl.tiples ventajas que ofrece en 

comparnción con loo combustiblen trndicionales; y lo m&n 

atractivo haetn e1 momento; es libre de impuentoe. 

Eh nuestro país existe un gran interé9 en ol uso

de calentadores solares de uso doméstico ye que la inve~ 

sión inicial ea recuperable. Hablando especí~icnmente de 

los calentadores comerciales, generalmente son construi

dos en pequoílos talleres, sin beses te6ricas sobre el d!_ 

oeílo de éstos; son copias de equipos yn instalados, los

cuales son fabricados ~in hacer modificaciones, ni eXpe

rimentación para obtener mejores diseftos. 

Esta investigación tiene como objeto llegar a op

timizar un eietoma de calentamiento de or,ua mediante la

eplicación de la Ehergía Solar, variando algunos poráme

troe, para que el tener un archivo rico en información, 
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futuros invootigadoroe tengan besos más firmes, y pueden 

ampliar las investigaciones en este campo, pnrn· la obten, 

ci6n do sietomee que sean mejores desde el trinle nunto

de vista, do lo ec6nomico, lo eficiente y lo f'uncionol.

Eato trabajo plantea el análisis comparativo entre 2 si~ 

tomos do calentamiento de agun,uno del tipo termosifón y 

el otro del tipo flujo forzado. Se trntn de ontimizor el 

sistema de flujo forzado y ee efectúa una comparaci6n en, 

tro dos dise~os diferentes de placee colectoras para el

calontamiento de agua. 



CAPÍTULO 1 

' .ASPECTOS GENERALES SOBRE ENERGIA 
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1.1 GENERALIDADES Y. UTILIZACIÓN 

El. uroblemn de los encrgóticoe constituye un tema 

primordia1, do ~ diecuoi6n en el mundo actual, yn que 

las reservas no renovables son limitadno, por lo que ln

tecnolor,-!a eetá encnminándo~e n la inventignci6n de nue

vas fuentes de obtencion do onorg!a. 

Ln mayor cnntidnd do energía producida en nueotro 

universo 9rovieno del sol, yn sen en for:na directa o in

directa, lo cual se de~cribo a continunci6n: 

a) Compueotoe fósiles. 

Son productos del proceso de fotoeínte~i~ mo-

diante onerg{a eolnr ocurrido hace millones de 

níloe. 

b) Energía eléctrica. 

Lo.e centre.lee hidroelóctricne utilizan lo ene!: 

g{a del agua en cnecndn, la cunl posteriormen

te es evnporndn nor medio de ln enerrr.(n solar

para continuar el ciclo modinnte la precinito

ci6n pluvial del egua evuporade. 

e) EnergÍe e6licn. 

~ eate caso los rayos aolarea al cnlentur cie~ 

toe masns de aire, ~rovocon estrutos atmosréri 

coa de diCerenteo densidades; al reecomodnr~e

se provoca el movimiP.nto de grnndoo mnsas do 

airo, las cunle2 son utilizados convirtiendo 

su energÍR en enorgÍn mecánica. 
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Como ee observo, 1n energía solar tiene µna gran

importencia a todos 1oa nivelen y es uno altornativa e-

nerg6ticn que ha ompozndo a surgi.r, ya que puede ser ut! 

lizada para realizar trabajo mecánico directamente. En~ 

tre otras aplicaciones se le puede utilizar en forma in

directa P.n procesos de calentnm.iento de agua pnrn uso do 

méstico, secado, deetilnci6n, calefncci6n, bombeo de 

agua, etc. 

Entre las investigaciones que han dado muy bUenon 

frutos, la energ{n solar nos presenta la versatilidnd de 

utiliznci6n desde el punto de visto de uso dom6~tico (e~ 

ea solar), al uso induatrinl mediante hornos eolnres, 

converai6n fotovoltaicn o conversi6n bioencrgética, así

como BU utilizBCiÓn en le. agricultura• (Para m.oyor infor

:nnci6n connu1tnr la bibliografía mcncionadn a1 final do

osta inveatigaci6n). 

Ln energía solar tiene ventajas muy nositivas con 

respecto a las otras fuentee de energía. 

Entre ol~as dcstacnn las siguientes: 

No emana partículas nocivas 

Es inagotable 

llo produce contaminaci6n 

No produce efectos secundarios sobre el clima,

como ln energía nuclear 

Está disponible en cnntidnd suficiente en casi

todo el globo terráqueo. 
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la energía que recibimos del sol se distribuyo en 

la tierra en diferentes formns: 

a) Refl.eccioñ por le cal)9. de ozono que se encuen-

tra en la ntm6sforP fig. 1.1.1. 

b) Ref1.ecci6n por la tierra. 

e) Producci6n de vallares en los mnres. 

d) Evaporación procedente de las plantas. 

Como se observa en la figura 1.1.2. la tierra re

cibe solo una pequeil!sima porto de energía procedente 

del sol. Dicha energía es diatribuíde en mayor proporción 

en el Ecuador, ya que loe rnyos lLegim nerpondicu1nrrnen

te a la tierra en este punto como so observa en la fig.-

1.-Refl.ecci6n (atm6sfera) 
® ~ 2.-Reflecci6n (nubes) 

sol © ® J.-Reflecci6n (tierra) 

0 \ ,~~ 4.-Evaporaci6n (plantas) 
--~ 5.-Evalloraci6n (mar) 

~ 
- 6.-Vida vegetal 

)=;;~('·' ® Q) %515> 4'~ j~~ª~~f;~~ 
\ f' o j'·' . 

>~' ·~~). d::--::~''L___ ~- . 
-¡ \ -· ... /,_~~...,_ ' 'L · 
\_.~ ... ~/~o·~;;;;-~~:,;:$--__--- ·- --

?ig. 1.1.1 Todos los ecosistemas terre~tree deoenden del 

del eol,eeta figuro muestra como os dietribuídn la rndi!, 

ci6n solar que llega n ln tierra 
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Fig. 1.1.2 La tierra recibe solo .una pcqucna· caRtidnd de

la rlldiaCi6n que emana nuestro astro sOlnr-dc la cual una 

gran canti~nd ·e.s devuelta a·l espacio cx_terior; 

····":'· 

con la itlsoln--r ig. t • 1 • 3 · Lri.: ia-~i i~d -i~(·i:~;c··~ rio.t6·~-¡~~~~ tC 

e i6n. oinnto.,.·in~s.-; i~J¿:~-:.~~s~:¡¡:~·o·~: ~,~f---céú~"do·r • en cun lqu ier di 

rcc~i6n·--_-Ítl; r-~-Jiu~i6~·-.-·-~-~¡~:~~:-d~~~'- .:itr_~V_C.e3r m:is can t idnd dc

~t~6s.fern::·pn ~-~ ---~'ic_·~-~--z~·¡.~-~-s·.;-. 



~ -~ 
~ 
< 
u ,¡; 
~ 
w 

" ~ 
¡;¡ 
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8. 

La enerCra·--so1,ár t1cnc·:·Jifcr~i\t:~s-, componentes entre -

los cuales c·s~ri·n r~y~--~ ·6c::e ~ir. 'Í~_f~·ar_r~Jos, UV, visible, --
. .- .- .· -··. 

cte. Para nucst~o est.Udio<rlos ·inclinarémos a UV, visible e 

infrarrojo~En lti""-fig·.· __ ·1.1·~-~- ~-~ rñllcsi~a '.In· dlstribuci.Sn es

pc~trnl de'_ ln ~~:~-i~·;;i6,(-~o·l~r ... 

1.0 

~· ) º·' 
O.< 

"" / 
... IJV .,;.. Vl5 

o .·: __ J_,_ 

no 
). 

';' '" ,._. 
1.0 1.• 

(M1cAÓN) 

. ... 

-Fi~~- .1;1-~4.Esta ·curva reprc-

s~rí.tU··Ci: cSpcC_t.ro solar. La -

rndin-Ci:IS_~ -visible, la que pode 

más_ ver, eS.- ln m5s comCin. Los-

; í-~~d~~-~\i, -~~-.~u mayor parte --. . .... 
···so~ Í-cclÍ~z8d0.s hacin el exte-

rior.y el'IR nos proporciona

.-~i-<cir.1'01." "a.cc~sariO'. 
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una vez que 1a radiación 11ega a cualquier cuer-po 

en la tierra, &eta se desplaza a trav6e del mismo, ya 

sea por conducci6n, convecci6n o rodiaci6n o una combin~ 

ci6n de ellas; la tro.nemisi6n do calor por medio de cual 

quiera de lee forni.ne nntes mencionadas depende de las 

propiedades y características fieicas de los mnteriales

en loe cuales se lleve a cabo dicho fenómeno. 

1.2 CONDUCCIÓN, CONVECCIÓN· y· RADIACIÓN' EN mr TUBO CON 

ALETAS LONGITUDINALES. 

D\ la práctica oe encuentran combinados estos 3 -

fen6menos de tranemisi6n de calor. El. m&todo máe eencillo 

para calcu1ar la transmiei6n do cnlor sería realizar ca

da uno de ellos por cepo.rudo, aunque a veces os convenieg, 

te realizar un nnálisis global. Pnra nuestro estudio hn

r~mos un análisis en el cunl veremos la relnci6n entre -

cada uno de ellos. Supongamos que nuestro sistema ee un

tubo a1etndo como e1 que se muestra en 1a fig. 1.2.1 
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Fig, 1 •. 2. 1 _Tubo coh nlctns lon

gittidinnles· qllc cumple :la fun

ci6n- d~-:di~{p~dó·~c:-o:~aPi'acÍór de 

ca!"Ór-_ ~_Cg~~---~S_é·~·; c1,-.:~nso y la 

~i>I {c'~:~i~--~--,"~·:"1n: qü'C-:'.Sén · des ti-

. n:d::~,,~·¡Jj~$:>\, · . ' 
objcfi_vO_ --~,~,;_P~~-~-~;·:~-~~-er. por, s.cpnrado cl

nnlilisis del tubo. Y.:."_c_Íid~·:--~-ic:t_O._,i: ~:/- <~·,~ .'.'" 
Paro. nuestro 

la longitud de la curvatura es aproximada-

mente el espesor de la aleta, 

-r espesor de 
_J_ 1a a1eta 

b) Por el interior del tubo fluye un líquido que cst5 

disipando una cantidad de calor, que se ve afee-. 

tnda por los gradientes de temperatura entre el iU 

tcrior. y exterior del tubo, 



Llnmemos Ro nl ·radio hnsta ln,-pnrcd interior' del tubo 

y RI al rndio cxtCrior así Como.La ln longitud del tubo,· 

l .y W al ?sPesó.r··.y'.nncho-'d.C·.'Ín-.·a·l·ctn rcspeÍ::tivnmente. 

;:' - '< ·.'-. ' 

incremento Ar como .. ,baS'c···d~--~~ntró-1.- N~ ser~ el coeficiente 

de convecci6n Pnrn'i:~l _..1.iqÜido y tit:i Par~ el aire así como • 

1\1 conductividnd ttSrmic~-'par'~ el mat'Crial del tübo. 

) 
·-~·~,·~·~-· 

CONVECCIÓN PARA EL FLUIDO Y PARED DEL TUBO 

~o • he (Ta·To) donde To • Ta - ~o/he. 
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CONDUCCIÓN A TRAVES DEL TUBO 

qrl 2nrL - qrl 2"rL =O r r+t..r 

rqrlr - qrl ~O r+Ar 
r 

d{rqr) O 
--.,:-

rqr = ~oqo qr.- - Kl.dT 
--ar 

- rK.ldT ::: Roqo ----.r 
INTEGRANDO 

KldT = - Roqo dr = - Roqoinr + C 
r 

Kl.T = - Roqoinr + C 

Condición límite l ~ r=Ro T=To 

Kl. To "' - RoqoinRo + e: donde C = Kl.To + Roqoin.Ro 

K1. T = - RoqoinRo + K1 To + RoqoI.nRo 

Condici6n límite 2 r "' Rl 

K1Tl = - RoqolnRl + Kl.To + RoqolnRo 

Kl(T1 - To) = Roqoin(Ro/Rl) 

Tl = To - RoqoI.n(R1/Ro)/kl. 

T ~ Tl 

CONVECCIÓN DEL EXTERIOR DEL TUBO AL AIRE 

ql hw(Tl. - 'I'Yr) 

ql = qr = Roqo 
Rl 

si rqr 
hw(Tl - Tw) 

Roqo entonces qr = Roqo 
r 



Tl - Tw = Roqo 
Rl.hw 

Tw "" Tl - Roqo 
R1hw 
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RADIACIÓPT DEL EXTERIOR DEL TUBO 

Llamaremos B a la emisivi.dad del material del tu-

bo donde Ta y Tl se encuentran en Kelvin (K), constan-

te de Stefon Boltzmann. 

CJ"" = 4.92x10-B KCAL/M
2 
.h.K4 

BTl Ehdeividnd n Tl. 

El:Dieividad n Tn 

qr = (E'l'a Ta.4 - ETl Tl.4 ) 

CALOR TOTAL TRANSMITIDO EN EL TUBO 

QT a CALOR TRANSMITIDO EN TUBO + CALOR TRANSMITIDO EN 
ALETA 

Atub (qconv + 9 cond + 9 rad) + Aaleta (qconv + 9 cond 

+ 9 rad) 

QT = 2TfR1L( Roqo + o- ( BTl. Tl 
4 

- ETe Ta 
4
)) + CALOR TRANS

-.u-
MITIOO XN ALETA 
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' ANALISIS PARA LA ALETA 

Perímetro = P = 2(L+t) 

Al numentor x e1 área varía con resnecto n esta,-

llamaremos n(x) al 

Aqx\ - qxAI + 

dren dependiente de x. 

X X+hX 
h(Tw - Tx)dn(x) = O 

.X-

- d (qxA) + h(Tw - Tx)dn(x} = O 
di ax-

qX = - K2 dT 
dx 

d (Ax dTx) + h ('IW 
dx dx K2 

Si llnmnmoa o ex "' Tx - Tw 

Donde dOx = dTx 

d (AxdOx) - h 0xda(x) O 
dx dx K2 ~ 

Si a(x) = PX dn(x) = Pdx da(x) "" P 
ax--

Ax• Lt 



~(Ax~) 
dx dx 

2 qo.-
dx 

2 
L~x -
dx 

hrox 
K2Lt 
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h0xP o 
K2 

si llamrunos 
2 o m = l'b 

K2Lt 

Resolviendo lo ecunci6n di~erencial ~btanemos 

ex = e e-mx + e e. mx 
1 2 

Cuando X = O 0o"" 'l'1 '1'w 

ªº - T1 "" = C1 + C2 

C1 T1 "" - C2 

ew o == 01 e.-mw + c2e. mw 

C1 C2 em" = - C2 e-2mw 

e--
T1 "" - C2 -2mw + C2 = C2(l - e -2nn') 

C2 T1 "" 
1 -e-2mw 

C1 = 'l'1 - "" - ( T1 - "") = ( T1 - "")(1 - -~1-:--
1 _e-2m" 1 _cz-21nw 
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Una véz obtenidas 1ne constantes Cl y C2, se pue-

do encontrar el f'l.ujo 

integraci6n. 

de calor a través de ln aleta por-

S
x-.• 

Q = hl'0xdx 
X=O 

POR CONVECCIÓN 

, 
POR CONDOCCI ON' 

Utilizando cualQuior ecunci6n, ea obtendrá un mi!!_ 

mo reeu1tado pueeto que el color trane~eri.do por conduc

ci6n es igual al transferido por convecci6n, resolviendo 

obtenemos que: 

Qa AxK2d9x 
dX 

Q • AxK29om 

ex .. C1 iz.-mx + emx 

donde 0o "" Tl. - Tw 

d0x cr eom· 
ax 

(lb ¡112 
K2Lt 

Ax- Lt P"" 2(L+t) ~ LtK2(Tl-.,,.)(Fh )1 / 2 

K2Lt 

Q s (Tl-"")( L2 t 2K2"h2 (l>+t))
1

/
2 

• (Tl-.,,.)(2LK2th(L+t))
1

/
2 

K2Lt1 

RADIACIÓN DE LA ALETA 

qr,.. O- (BTl. Tl.4 - RTw ir...
4 ) 

Calor total perdido por la aletn. 

Q = (Tl-.,,.)(2LK2th(L+t))
1

/
2 

+<r(2ftL+Lt)(BTl Tl
4

- X.... Tft
4

) 

El color total perdido por un tubo alotado esta -

dado por la eigUiente ºecuaci6n. 

Qtot • 2Tl'R1L(Rogo+BT1 Tl4-&To To.
4 ) + (Tl-Tw)(2IK2th(L+t))

1
/

2 

R1 

+U-(2wx.+Lt)(RT1 n 4 - :B'1"111 Tw
4 ) 



, 
CAPITULO 2 

DIPERENTBS SISTEMAS DB CALEH'l'J.)!'IEtfTO 

DE AGUA MBDIAN'l'E COLECTORES SOLARES T 

SUS COMPONENTES 
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2 .1 SISTDAS DX CALBNT.AJIXENTO DE AGUA MEDIANTE ·COLECTO

RES SOLARES• 

1'undrunentalmcnte exi.oten 2 eietemae por medio de

los cuales podomoe calentar agua para uso dom6etico, y -

la aplicnc16n de 6etoe dependo directamente do aopectoe

del tipo geográfico donde oe vayan e instalar, do la con. 

tidad que so quiera cal.entar y por eupuooto dol nepecto

econ6mico. Kl. sistema más convencional o utilizado gene

rnlmente en nuestro medio, oe el de tipo tonnoeif6n, ol

otro sistema ea el do ~ujo forzado. 

2.1.1 SISTEll'~ POR TER1'!0SIPÓN 

Esto sistema tnmbi6n es llamado por convecci6n l!, 

bre ee basa fundamentalmente en la diferencia de deneid~ 

des, esto ee explica de la siguiente manera. ( Oboervar-

la :t'ig. 2.1.1.1) 



ALMACÉN ,,. 
.AGUA 
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--l_~-·-
"-' T~M 

. ' . ' . 

Fig. z.1.1.1 Stste~n pOr.· ~C·r~~~~¡-~6~'-~:(1:i-qu·icrda)·, 
miento de ·agua_ én _un ~ccÍpi:~~-~-~: ée~l'~d~·· (de:rcchn). 

' ' ' 

Para compÍ-cÍidcr mejor' ol si.StCiRa .. -~-e .,.·~~r_t i:r~ dé·· -u-~ ... -:.. ~ . 
ejemplo sencii lo.Sí ~e: ~b'S~~"va ~ -~;-,.J~~~~h~:_-.~·~·:._-~·cCipÍen~e
y nos trns lndamos ha~·toi:" n ·Su ·._;nt~~-i-~~;- -~<Pi V~-{-:: ~~i~~~ l.-~1:,--·; 1 . 

aplícnT calor· por ln ~~-~~e-.i~f~~i-~'r-es·t~_:·s~--:~~-'-·-·-~~~~-f~d~-n:do 
hnstn las moléculas de agua pioporcíonandó _-n: ésta_s. In· 1H1er. 

g tn c.inética neccsnr in pa i-a · aumentar e 1. rno_vititi~n~~- .. --c~~T~.- ----.- ·

el las; a su vez, nl obtener dichn cncrgín1 lns __ molGc~la~ se ..: 

hacen p:>to J.ensns y tienden a subir .CmoH!~':Jltts: obscuras}:· .• -

La.s cuáles a su vc:r. dcsplnz.an el lugar ocupado por tn."s mO-
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léculns más. densas que tienden u bajar (moléculas deco1or! 

das); cuando las moléculas densas van subiendo cierta can

tidad de cricrgín que contienen es tomado po·r moléculas 3 -

su paso las cuales permanecen n un nivel promedio (molécu-

las scmicolorcndas) entre lns dos zonas de concentrnci6n • 

. En base a este ejemplo tan sencillo se facilito la -

dcscripci6n del -sistema por tcrmosif6n, El ngu_~ del alma--. 

cén llena todo el sistema conduciéndose entre A. B. :..n en-

trndn se hace por la parte inferior del termo con ol;>JC.to· 

de mantener un gradiente de tcmpcrnttir_a con un pc~fil·:dc 

temperatura ascendente entre C - F. Con objetó de·. tcnér un 

sistema parecido al del ejemplo y pnru-:qu_c la' co~v~-~~i6~·; _: 
• . ¡ • . 

se lleven. c3bo a buenos términos -es-·nCcCsario que· el almn 

cén de agua se encuentre n un nivel mas arriba i:Ie. ~~·-e~·~.:: 
este ca·so el cnlor es proporciona.do por los io.)'Os Solares

al colector y éSte o su v~z nl fluid~ - cÍue es.t:i coÓtÓn:i.do -

en él, aquí es J.onde inicia el fen6~e~o·, l~~:mOlécula~ que 

se han en len ta J. o t iCndcn a . sub·i r -~ - través d~l colee tor y a 

su vez se ·van--Calcrit.a-ndo'mas ·y-·a1 ir disminuyendo su dens,i 

J.aJ. aumenta s~ vC1odi;-lad J.e. n_Scensión y el- lugar que éstas 

van dejando viene a ser _ocupoJ.o por mC?léculns de mayor·. de!!. 

sidnd formttnJ.ose_un cl~lo; si se observa el termo de lo Z,2. 

na superior más colorcnda, esto iRdlcn una mayor conccntrn

ci6n de moléculns ·poco densos y en ln parte inferior suced~ _ 
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ló contrario.-- este · sist..Cm"a --:tiene·. ·1ñ part.icul~ ridad que se

nuto regula _po.r.:_sí ·.solo/~- s~a qúe -d~bidÓ a que trabaja por 

diferencia. de ·de~si.d.Bdes~--n1·_:déSCe~dCr lÚ enerE;ía · proporci~ 

nadn -por. lo~--; r-~~-~S _ s~tdr~s:·-0:·1:·. s-i~·tcma se. invicrtc
1 

lo cual -

no es· convenien!:i:;i-que._s_\lc_eda·.y esto se puede solucionar P.Q. 

niendo uná \;5iVU1n ·i:ht>-~lc>"enti-e E-F .cvit:lndo que el sistema 

tenga un va.SO de e~piiiisi6n· (11) ya· Que debido a los cambios 

de temperatura -·el vapo'r generado necesita ser purgndoJ 

de otra forma quedaría_ntrapado en cualquiera de los 

conductos y evitaría que se renli~nra el fen6mcno. El agua 

caliente para su uso sale -p_or la parte G la cual es substi 

tuídn por n'gun del nlmacén •. Como se obscrvn es un sistcmn

muy sencillo el cunl en ~nsc n los nspectos te6ricos antes 

mencionados .'se puede h.o.ccr un sinnGmero de variaciones p.o.

rn su estudio. 
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2.1.z·s1sTEMA POR FLUJO FORZADO 

El objetivo es o! mismo ~ue ~l shte~~<nntcrfor ·~ r!O 

'carr i~o es e~ mismo -~~·lo:;q~C.<en -._ cs·~-~ 1 -c;:~-~:~{~_i;-_'. f.Í_~i_d~-- _~s :e·m:
puj oda ·mcdÍon te ._un'a_·; r~cr-~a '·'~~t~i·~-.'._:~~~~ª imcñCc'-:·:~~-~---. bo.mb~ ~ -

- . "_., . - .. , -·. - - -- " . 
un sis tema de _es t_b · Í:.Ípo ':pUcd~ .:_~c;.~-;Ínffs ·-:(ifi:~1-e:ntC ~- '>P~rc;· ·-ro-_~-

. ' . . . ·'·· _,, J<·-. --.:,.,._, __ ,,_. ·-_ ·•;j; .:: ; •. :.·:·_ <'': ,,-.. -__ '.-' . 

quiere ~n·:~sisi ~~,a de :_c()n ~roJ.,._l_o_·_ C:_ll~l_'~·.repe~_cu_te:._cn -·~1-. _có_sto 

de 1 eq~ipo. ·En·_':-1~: .:fi~ ~\;2·'. :1'·:~.:.:);\~-~~~~-¡;-¡,~:i~~~ C-~ ·.'.~_¡-~&;~~~-. dC · ~ 
un sistema d~--escc:·'.t_ii>~~ .,.;:. 

\'·;· r--"----c,· 

,.,,.:o 

'"·····' :·-'-:::~ 
c;.ouc:ro" , 

" ~--·'--~ • 
' 

• 

Fig. 2. T .Z.1 Dlngrnma de un sistema· por flujo forzado. 
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En esto coeo el calentamiento se hace en'fonna irr 

directa, lo cual ee ve re:fl.ejodo en una disminuc16n do -

la eficiencia en fo:nna relativo. rn. este sietemo. c::dston 

2 foses de transferencia de cn1or. la ~rimer fase inicie 

cuando la bomba succiona ol fluido oue so conduce por ol 

serpentín, pasándolo a través del colector donde dicho -

f'l.ujo se ce.l.iento, una vez que sale, ol entrar el serpe~ 

tín se desarrolla la segunda fose en la cual el f1U.Ído -

intercatnbie su color con el :fl.uído contenido en el torm2_ 

acUitlUlodor, calentándolo en forma. gradual hasta uno tern

pereturn dete'I"'D\inoda. Posteriormente el f1uÍdo que he 

perdido una cantidad do calor vuelve o entrar al colec-

tor fo:nnnndo un ciclo. El. fluido utilizado como medio 

calefactor genernlmente tiene que ser un f"luíao do mu,,v 

buena ca'PQ.cidod calorífica. Generolmente se usn Etilen~ 

glicol, ya que no congela B bojo tempert:•turo. c:I. oisternn 

tiene que ser equ1pz;.do ~or lo menos con loe oiguientes -

accesorios: 

n) Controlndor de temperatura d1ferenc1al Te. EA un cir

cuito electr6n1co el cual ~ermita f1jar culntos grados 

más debe tener el colector con reeoecto nl ngun del -

dep6eito, nura que oe inicie la circulación o se evi

te dicha circu1.nc16n, dc~end1endo do la diferencia de 

tempero.turas orovoca el encendido o npnp:ndo de ln bo~ 

bB. Normnlmente se usa una diferencia de temperaturas 

de 3 a 5ºc, con objeto de nae.guror oue la enerite re

cogida ee poeitiva. 
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b) TaaJbién es muy necesaria unn válvu1n check inmediata

mente desnu&e de 1B bomba con objeto de evi.tar el mo

vimiento del fluido en ~ol"mD contrario cunndo el sis

tema osto ~redo, ya ~ue eeto nuede ?erjudicor el im

pulsor de la bomba. Como el fluido ee dilato debido -

a la temperatúro. 09 neceeerio poner una válvula com-

peneadorn de presi6n con objeto de que esta válvula 

mantenga. una presión constante dentro del oietema y 

evitar una eobrenroAi6n. 

e) Cuando el ~luido se calienta ee nroduce una ~eque~n -

cantidad de vapor os{ como se libero aire que está A~ 

lubilizodo en el 1'1.UÍ.do, pare lo cual eo necesario po 

ner una válvula etmoe~&rice para eliminar dichoe ga

see incondensablee los cuales son purgndos hacia el -

exterior. 

d) &I recomendable dirigir el vaso de ex-panei6n del rae!, 

piente contenedor de1 eernentín hncin un nivel más al 

to con respecto el tinaco o hacia éete así como ooner 

una válvuln de purga. en le nerte inferior de entrndn

nl reci~iente calentador. Como se observe este siste

ma es un noco diferente al nrimero, poro utiliza les

mismns bases te6rices; con una neouene modificaci6n 

obtenemos un sistema más Aofisticndo que nos ouede 

dor un volumen de ngun caliente mucho moyor, pero con 

un costo ~nyor ~ue nuestro ni~toma convencional. Aho

ra cabo la duda sobre oue eistoma conviene utilizar -· 



25 

~ara lo cual quedn la pregunta. ¿ E'l coato do loe ec

ceeorioe para instalar un sistema do ~lujo forzado 

compensorá el aumento de neue caliente ?. Al finnl de 

este estudio se padrán tener más nrgum.entoa nora no-

der realizar une selecci6n de quÓ tino de sistema es

el mAs conveniente por sus ceracter!stices y cuál se

epega más e nuestros necesidades. 
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2. 2 COMPONENTES DE LOS SISTDIAS DB CALENTAMIENTO DE AGUA 

2.2.1 COLECTOR 

Se DUede decir que el colector es el nlma del ca

lentador. Rn una inetaleci6n es el equ:ivnlente a la cal

dera, ya que es el dispoeitivo aue calienta el egua. El

ngun circula a trnv's de todo el colector, donde a1 estor 

en contacto directo con lo placa, el color otraDOdo en -

esta es arrastra.do nor lae corrienteo de egun dentro del 

colector. El colector a su vez se subdivide en 4 pe.rtee

principales: 

I .- Placa do abeorci6n. 

II Cubierta treno~arente. 

III.- Aislamiento. 

IV .- Carcasa. 

I.- Pleca de absorci6n. 

la e~iciencin de la placo de eb~orci6n denende di 
rectamente del diseffo de ésto, donde intervienen direct~ 

mente loe mater:ialee de const"1cci6n así como la geometrí 

~de le misma. ta placa de aboorci6n es la encerp;edB de

tronemitir ln energ{a captada a trnv'A de loe rayos sol,!?_ 

res para calentar el fluido. Entre loe diferentes tiDOB

ee encuentran loe sigui.entes: 
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DIFERENTES PLACAS DEL TIPO SANDWICH 

A) 

PLACAS 

PLANAS 

I = 

.-fJ 
e-·- j1 

C) TUBOS 
RECTANGULARES 

INDEPENDIENTES 
CON CABEZALES 
r---/l 

j ;'; /, ./~ 
,' j .' / I' ji 1,, . ,¡¡ 

(·.~' .. /. /./ ,;·.~· _,. 

' 1·. -:}---

B) 

PLACAS 

ACANALADAS 

D) 
PLACAS PLAN1\S 

DE SECCION 
RECTANGULAR 
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PLACA PARA COLECTOR DEL TIPO ABIERTO 

PLACA DE SERIES DE BLOQUEO 

El agua sale por los 
agujeros del cabezal 
superior y. empieza a 
recorrer el panel -
desde arriba a abajo 
en donde es recogida 
ya caliente por una
cspccie de cana16n -
hacia el cabezal in
ferior. 

Una variaci6n del co
lector del tipo abieL 
to es el de series de 
bloqueo el cunl de·-
vuelvc directamente -
el agua en forma de -
zig-zag de un lado h~ 
cia otro a través de
la placa. 
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DIFERENTES PLACAS CON DUCTOS DE.TUBOS 

1 ¡· 1 

-~ - . 1 1 

Flujo pnr'nlclo con 
cnbeznlcs circulo-res. 

o o o ó o 

Cort.c'trnns· 
versal, 

Conductos de fl~ 
jo en serie. 

Flujo pnrnlelo·con 
cnbeznl~s plllnos,· 

FlÜjo pnrnlclo con 
tuhos rlnnos. 
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Cuando una placa de absorci6n tiene mayor Grcn pcrpen. 

diculnr n los rayos solares mejora el calcntnmicnto dc1---

ngun,por lo cunl se recomienda aumentar esta Grcn de cxp2 

sici6n a los rayos solares mediante placas como se muestra 

en las figuras inferiores. 

TUBO-ALETA 

Soldadura de 

fil~tc 

Placas soldadas entre los tubos a todn la lonCitud del tu

bo·, utilizando soldadura de filete con objeto de que hayn

una mejor uni6n tubo aleta para aumentar la conducci6n. 

PLACA SOBRE TUBOS 

a) b) e) 

ooou -0-0--0-0-
Puede ser una pl;1c:1 sobre los tubos soldada por la pnrtc

infcrior o moldeada y metida en los tubos como se muestra 

en tas íig. b) y e). 
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PLACA BAJO TUBOS 

o o o o 

La dcscr~pci6n correspondería nl·.cns~_ contrario al dcscri· 

to en el anterior. 

Para complementar ln e-ficf~~~-ia· dc-:In placa es nccl?sf!.. 

río dcposl tar sobre In SUpcrfi¿J.~ u·~ recubrimiento negro 
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RECUBRIMIENTO Dli ABSORCIÓN. 

Dpsde .el punto de vist11 térmico se requiere que un co 

lec to~~ nbsorb~--,ÍO: -.~n)'~r crintidÜd dé· eilcrgin·.y .:c~itn ln mí

nima: ·posible •. ÉstU·' c·o~~in~c(6n' de·. ca'r:lct~~-!st~~as. ~s· j>osi

bl~·. confu·n~ár.111S·-mcdin~i~:-:.c1. tiso d·~: .unn. su~~rf¡c·i~· sc~cc-ti 
•, - ·-- .. -· -... ' ---··.- ' ·. ' -, . ',- ' - '" .- .. . -

-va -'111 · ~u-111:·,;d-cb~;'. ~c·n~~S~~~,·~~~¡·t~· .:ob-Sórb-ñrlCia' -~-~~~cróíntiticn-- : 
muy. bn f~·; ,,en-: _¿1:: i~ÍT~~~~j-~-~-~~-: 'L~,::: -~~-'J.:;-/. ___ ,.,-. 

">:;._ ,··;:'-,~ >'"' -: __ -;-'_' :··--::-: ..... ~ '"-+;. ::.',/i . 
. _:l-;_:·::';: ··:-:-:' ~-/ :·-~ , .. _:'_,'.':·.·,·_ ,_ -· '. , 

Una ~-~p~~r\?i-~: selcc~,~va·. idenl: nbsorbc 1 toda- la· cner--
, .. ' ' ' : - - ' .... : '.-.'.·.-:,;.,/.:.-,:.::,:-1;-:_ :. . . .-:-'' ·" -.. 

gia que .. -i'~!' ll_e_gn~ '.:En_t.t:.-e-'·las_i.,_s~períi-ci~s_._:s.~loc;~:iv_ns. ~º- gran 

eficiencia e~~4. i~;::·~-~p~~~~~-~:-~:~~:~~:·(~~-~f_f:"·-~~-~·r·~~'.-.-<-' : 

r-------'--~··· ·:2Z~:tr;:~. ~-.· 
-:' ~~~!~tivn, 

O.'l.'2. 

' . 
• - o(• AbsortividaJ 
: é. = Emisividnd. 
' . 
! S~pcrficie de 
: ~OOD.~C~O 

' 
_3.'2.' 

(solnr) 
¡m:) 



Superficie 

Negro o<. .. (perfecto) 

- Negro matcoL• 0.91 

No mate of.. • 0.60 
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CONDICIONES PARA LA .ELECTRÓ
LISIS (Ánodo Ni) 
Ph•4 BAS0•30"C 
2mA/cm2 2-4 min 
Formulaci6n ntqucl negro 

7.5 gr :-l1S046ll:.O 

za gr Sulfato de Zinc 

Z4 gr Sulfato de Amonio 

- Blanco o(• O (perfecto) 17 gr Tiocinnto de-.AmoTI.io 

z gr Acido cttrico 

Pelfcuin de_ cromo 

Metal base.cobre· 

negro 

Se pueden hacer superf~~ic_s s~l~ct1J.is: n ,base de sa-

lcs de NI. y depositadas· m~dinnte bai\os electrolíticos"so

bre las superfic'ies, 'pero sori ·ufl· tanÍ:;; :·co.~tci~ ... s aunque .tam

bién se puede utili-z.ai-._un. ~ecub~·imic~-to a_ base de un_ esma! 

te negro mate; todo dep-eÍlde _·deI :o_bjct-i·~-º- qu~: s_e Pl'.~,tcn~e.--1.2_ 
grar. 
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II.- CUBIERTA TR.ANSPARENTB. 

El objeto do ln cubierta t'ranelúcida oe evitar 

quo el cnlor que ha peeado e través de le cubierta vuel

va n salir de elle. Sucede el efecto invernadero, evitan. 

do une gran pérdida de color uor convecci6n. Se pueden -

utilizar diferentes mnteri.nleA entre loe que están: nlá~ 

ticos duros, poliéster reforzado, lámina~ de uolietileno, 

cristal y algunos otros. Debido a oue loe plñeticos, el

exponerae a las condiciones climntol6gicos ee vnn degra

dando, es conveniente usar cristal. Un buen cristal no -

debe absorber tnáe del 4~ de ln rndieci6n aue incide eo-

bre éste. El mejor crietAl es nnuel nue sea transparente 

o con un matiz ligeramente nzuledo. Et crietnl de bejn 

calidad es ol que normalmente vemos oue tiene un matiz 

verdoso debido el contenido de hierro, ~ero puede ser 

utilizado. Si qui~iernmos utilizar un cristal de alta c~ 

lidnd buscnr!amos un cristal templndo o un criotal de b~ 

jo contenido de hierro y tratado con un reveotimiento 8!!. 

tireflejBtlte. 

III.- AISLA~JP.HTO. 

Es nece$nrio que loe colectoreA oue ~e dentinen a 

producir a~ caliente parn ueo doméstico cuenten con un 

cierto eo~esor de nislente. Ehtre los mnterinles utiliz~ 

dos, hoy uno grrut vnriednd poro es recomendable evitar el 
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policstireno expandido ya que podrin reblandecer n un::i. tcmp~ 

rntu~n- de 'sci 0 c~-,--Pirn la clccci6n de un nislnntc podrinmos

utÍ.liznr -cuÍilq·u-iern que tenga unn conductividad tGrmica 

muy_ baja, ~- continunci6n se muest"ren ~lgunoe de ellos. 

COEFICIENTE DE AISLAMIENTO TER'-IICO DE LOS MATERIAi.ES MAS 

USUALES. 

' RIGIDOS 

FIB~ 

Poliestireno eXpnndido 

Lnnn.dc ·madera 

Paja 

Corcho 80.·KgÍc~~ 

Fibra:- ·d~:·_v1~s10:-. 16. ~g/m3 

Fihra·-~dc: _VidTio'; 36_ ¡.;'~/ml 
'-··. :-":':;';! ,;;;::~"~-:-:/·:·:·\ .-- . 

' .·:·; · .. _,:_, .. _,- ··.··., ·-~ 

MA!--LAS_,_Y ,/~~~LCllONA?-ÍIE~!O 
, Fibra -,de_· __ -~iid_l'~O-:{"~:-':.::'-- ··' 

.L3~:i· ~-i'n~i·~·¡ ')<·: ~(~~_>; :··:· 

MATER1ALÍú; ·oe--1.ANA' SUELTA . 

. F i'br;i. "~·~:.v_i~-_T'i~ ·.16 ~-~/~3 .. 
f>.ti~c~~ 1 :: c~P~~d id·~-: 

K (Kcal/M.ºC.h) 

o.oso 
0.037 

0.082 

0.086 

0;.040 

0.037 

0.033 

.. 0,037 

·0~035. 

0.037 

o~ 043 
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MATERYALES GRANULADOS SOBRE CIELORRASOS 

Poliootireno exl)6ndido 

Granuloe de corcho 

RELLENOS DE CAVIDADES ESPWADAS 

Ponnaldohido de urzga. 

Poliuretnno 

ALGUNOS OTROS 

Aire 

Aerogel de 9ilice 

Al.god6n 

A9beeto 

Oiatomita 

IV.- CARCASA 

0.030 

0.035 

0.024 

0.019 

0.055 

0.165 

0.054 

Un diltnlle muy importante en le elección de los 

mnterialo9 de conetrucci6n es ln de conoidorar que sea 

e6lidn y duradera. Il'ls de aluminio y fibra de vidrio son 

mejores que las de madera o fierro ye auo óstns tienen -

el inconveniente do ou durabitidnd, pueA éetn deoende de 

un adecuado mantenimiento. 
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CORTE TRANSVERSAL DE UN COLUC'l'OR 

.ALETA n 
\z::::2!:::::Z'.::::2::::::2~f:;;,~:::~~!'.:~~s;:~, CARCASA 

SELLADOR 

(SILICÓN) 

SOPORTE DEL 

CRISTAL 

RECUBRIMIENTO 
llE ABSO!lCIÓ~ 

AISLANTE 

SOPORTE DE 
AISLAMIENTO 
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2.2.2 TERJl.O ACUI!ULADOR 

El. almnc~n do calor ea el 1J\.U'lto clave en cunloui.er 

inetalaci6n, nunque ln placa e3 la ~rte más importante. 

Si unn inatalnci6n tiene un mal acumulador, por mu.Y bue

na placa que tenga el eietemu, so hace ineficiente. El. -

tnma~o del termo es runc16n de las dimensiones del o lon 

colectores, na! como también de la cantidad do DgUa dia

ria que se quiera calentar. 

Se ncaatumbra utilizar un volumen de 75 litros 

por cada metro cuadrado do área del colector. 

Con respP.cto a le geometría puede sor un ci1indro 

normal, y sus ventajas son varias, incluyendo la vereat!, 

lidnd de la ubicnc16n, lns ~érdidaa por evaporaci6n y 

otras; loa materiales recomendados son hierro gnlvenizado, 

polipropileno, acero inoxidable y fibra de vidrio, eunque 

loe de hierro galvanizado entán eXT1ueatos R le corrosi6n. 

Bs muy importante destncnr que el aiAlnmiento de 1a eu-

perficie exterior debe ser total. 

2 0 2.) ACCESORIOS. 

Ea necesario hacer una buena eLecci6n con ronpec

to a loe accesorios y conexiones que llevará el sistema. 

Es muy importante la elecci6n de loe materiales a user,

aei como el número de válvuleo n instalar ya que ~otae -

nroducen caídas do nrcsi6n ~ue pueden reflejarse en ine

riciencin del sistema a su vez oue aumento el costo. 
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2.2.4 VARIANTES EN LA CIRCULACIÓN PARA LOS SISTEfll!AS 

2.2.4.l PLUJO POR TERMOSIFÓN 

Como ya so vi6, las instalaciones por gravedad ª!. 

basan en el principio de le circulnci6n espontánea del -

agua al calentarse y producirse corrientes de convecci6n 

hacia arribe. 

COMPARACIÓ?l ENTRE DIPERBNTES DIRECCIONES DEL FLUJO DE?ITRO 

DSL COLECTOR. 

a) b) e) 

a) A1 introducir el egua por la parte euperi.or, existe

unn mezcla de egun caliente con agua tría formando -

ciertas perturbaciones en las corrientes do convecci6n. 

b) A1 alimentar por la parte inferior se faciliten mejor 

los corrientes de convecci6n pero se producen reman

sos en las esquinas donde el agua. no circula. 

e) CUnndo se alimenta por lu porte interior y se procura 

que el flujo tenga un crunino del tipo e) se facilitan 

las corrientes do convecci6n y se evitan remnnsos en 

lan esquinaE\. 
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COMPARACIÓN ENTRE SISTEMAS ~E VARIOS COLECTÓRES 

C) paralelo 

se pued0n-inter-

A) Este acomodo .·ob.~i:ga:·~: que ln corri,cntc de ngun fl!!, 

ya hncin nbnjo lo· Cuál. n.o es conveniente ya que 

forma vnrincioncs d_c velocidades y por lo tanto 

perturbaciones que nfCctn'n ln convccci6n. 

B) En esta fo_rma se permite que el agua fluya en for

ma contiilun hnci;i nrribn con unn velocidad con va-

rincioncs casi nulas este acomodo nos dn nltns te~ 

pcrnturns pero cantidades de ngun un tanto modera

das. 
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C) Como se obscrva·_lns temperaturas a las qu·c puede -

trabajar son menores que el anterior esto numentn

ln eficiencia y numcntn la cantidad de agua.Ahora; 

si a este acomodo se le da una ligera inclinnci6n 

con respecto n ln entrada, esto reduciría la rcsi_! 

tcncin de ln fuerza de convccci6n y el agua circu

lnrta aumentando un poco mSs su velocidad y por lo 

tanto captando m5s energía. 

2.2.4. z FLUJO FORZADO 

~ JIIDr -. ~ 
AJ B] C] D] 

~ ~ Et' 
EJ FJ G] 

A) Produce remansos donde no hay circulaci6n. 

8) Cuando nctGn una fuerza impulsora se forman partes 

donde no existe flujo lo cual disminuye el 5rcn de 

transferencia. 
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C) !!vita la forriinci6n 'de_ :ire3s .mu"ertns como en B) 

D) Se consigue que :.la .:~Í:.~¿-~l~·~,i~n<: sea mtis ·.uniforme. 

que en C).. .:::··_:_ ,··;.·:_:·~··-:·, :·:::--.-~:::.·: .•: '..·. 

" . :..::·:::'.:;¡¡;~;¡~1~i~{11~~;· 'º'' 
Tambi Gn. pucde_::~s_c_r:.;_m_nyc;i:r. ~-Y_f.dnt;,,' l_':'g;t .r ... :·n',: turbu 1 cncia s , 

. modl~~t~ ');.~~:d~:~füjt~~~~s~f~~ft,f .~P~~;i~ de. cu lar. 

F) y o)·, SoliamcntC;-;ti encn~.-importnncia ·a···1a ;·h0rn ·de. va~ 

........ d•rfü,~·~r1~~l~tfijJ{~~Ít 
COMPARACldN"'. ENTRe·;_sISTEMAS!': DE: VARI os . COLECTORES. 

. . · ;· . ...:-,:-,<·:.',· ~~:-·-~.--: :::L.;J~: "> _:.> '.::~-· ",•_ ··-.:-.~ .' · 
...... , ... - -¡_i_,}/,-··'i-/ -; ---- ·' 

,-:.. :~ ': '·_', '. :,:_-: 
La - a)]I.icaCió~-'.':·cs'. igtinl: ,~uc .. ~n-, el. sistema de flujo por 

termosifón. 

0) E) 
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D) Este tipo serta ln so1uci6n pnrn tipos de Cntrndn

y snlidn conccntrndn. 

E) En lns plncns de nbsorci6n ·de 1 scip_en~rn, ._ln' rcs.is

tencia por pl-csi6n se _puede C1"i:~11f~~r; ·y .. ·_ri~'tns· s~':
rlin m5s cEicicntcs dcbido:·a que _ti-nb~-jnn_. a menores 

temperaturas. 

Este capitulo _prop_or~_ion~·: ln_ ilÍfo.i-ináci6n'."'ncccsnrin 
. -_ .,-, . -.~--',·. ; . 

par_n ciegiÍ' el· tipo-· de-· SistCniii'. _quC ,-s·c,:ttjú-sta· -'B'.-:inS:-·:nccCSi-· 

dndes pnrn lÓ 'cU'nt::v~_-'a · eer ·-i:~~~~O)~~:·r:·;:.'~~-~~i--~~~:~-~~-ÍCc~icsn:. 
de los mntcrinfcs que se p_ucden_.,ut_il~zn_r:'.l?n',:~n.;Í~-b~i,.cn¿icsn 
y constr~cciCSn_ -d~ ~ua1·9~.i~~ .. ~i}>o;_.dc:"~-iSt"é;n·¿~. 



C A P Í T U L O 3 

DISENO DB UN SISTEMA DB FLUJO FORZADO 
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3.1 BASES Y ANTECEDENTES. 

Se tiene un diseño de una plncn colectora con 41 tu-

bos de 1.27 cm0J prensn_dos y concctndos n un cnbeznl. supe-· 

rior y otro inferior de Z.86 cm0 con un flujo de cntrnda_y 

salida de éste en forma opuesta, con un tirca pcrpcndicu13r

a ln rndinci6n de D.SZ03m~ Eote colector cuenta con una s~ 

pcrficie selectiva absorbente. La placn estli represcntndn

en la fig. 3.1.1 

Fig. 3.1~1 

~ _. _ . : snlid.'l de alimento en-

.·.~ 

: -,_. -.·.. . 

Tubos prensados con objeto 

de Dll!ICntnr el 5rcn de --
trnnsferencia, 

;P·l~~i::.Cólcctorn utilit.ndn en un sistem:i por 

_t-criños if6n .-

.ui11~-~0TI.~~:-·-c-~~o referencia la placo de ln figurn 3, l, 1 

se hnrli un.·Uis.ci\~ 'di.fc~Cntc procurando tener ct1.rnctcristi-

cns similnres·a dicha placa ya que estC trabajo buscn -

hacer unu compara'ción entre sistemas nsr como entre disc·-
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ffos diferentes de placee co1ectorne desde el punto de 

Vista cualitativo y "C?Uantitativo. 

3.3 DISEílO DE LA PLA~A COLECTORA. 

Con la finalidad de que la place pueda ser comt>S

rati vn se tiene que hacer de un área pnrecidn o igual n

la que yn existe. Se elije que dicha área sea aproximad~ 

mente do 1 m2 • E1. úrea real la tendremos uno vez que ha

ya sido fabricada, ya que debido a que no se cuento con

la herromiontn necesaria pnrn la fnbricoci6n, pues no ee 

sabe con qué exactitud y oreciei6n se pueda fabricar di 
cha placa. 

' 3.2 SELECCION DE ~~TE'RIAL'ES 

En base n la bibliografía se recomienda utiliznr

tubos do cobre de .9525 cm, 1.27 cm y 1.905 cm de dió-

metro nominal; no menores, yo que aumentan los oerdidne

por convecci6n y ra.dinci6n, y no mo.yores por que el cn-

lentamiento es mu.y 1ento debido e que oe aumenta e1 f1.u

jo a circu1nr por éeto~. En eete caeo por criterio nersg_ 

na1 eo uti1iznrán tuboo do 1.27 cm de diámetro como tu-

boa do transferencia, y tuboa de 1.905 cm en 1oe cnboza-

1en. 
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Se les ·P:ondrlin R.le_tns lon&itudi~nles de llimiñ.n de co

bre • 36. ·se .éligi6 usnr aletas pnrn ·aumentar ·.el lircn de -

trnnsfcrcn~in. ~ Es. 'inuy·: i~portnn te U:~i fÍ zn ~ - ~1 ·mismo. -m~ t~--- -

rinl en l.Ís niCtns .. q~c·::~-1 -~3i:c-~Í.a1-·dc1 .'~ub~ dC,t~n·n~·fercn-
cin con objC_to --·d·C qu~·- -~~--.c-Oiid~~~-i_6~ ~-~:-~nlor se -~esnrrollc 
con velocidndc·s. pñi:éCidn~- ·y ·~v-i ~Ú:~ ::·¡.¡-~ ·re:Sistcñ'c!in_' · &cneTnda
C:uando Se usan m:l~~iiñi·~·s -drst1·n-tos ·y -C~m~-- es :-_16g1CO, de-·--· 

;~- '-~.:.:; . ..?·_.:::_:·:·: . 
.-".--···' __ ,,-.... ·r-··:_,, .. ;>-

- ·. .. .. ····"' ,.;.:.<: '. _,. 
La cárC~~-~ ·sc·_·-~rOb~i~-:liií' '.de' .·fibr·a:. d_é '.~'.tdr'1'CJ'~·co1i' objeto 

dis~,i~_ú'ic~-: Y~~:::."P:~~d\d:~-~ .. :d-<?": ~~~J~·f-/~~:·. q~C:,-.1n··.~fib.fa 'd_o vi- -de 

dl-io e~ ~n n1S·1~·ntC · ~uY-'.:bUérlo ·:·q·uC·-"adCrri!i_s.'. s·ci. ~:ti iiz·~rlí ase

rrín ~n'r~·:-~~-~~ntlli-'
1

*i',_.ñ.'i~1~~-t·;i-. Y.- dnri'C é:uerpCl-_-a ln cnrcu-

sa •. Se:usar:i'.·v~d~_i~·_-de··_4: mm :para cu~ri'r o~:·~~l~~t¿~· y-·conio 

sellador dC·_-este-_'para eVitar las ~ugns de aire·c:~licntC, -

siliclin. Lns tubor!ns y-.conexiorlee· ha.sta el alimento se-

r5n dé·. PVC ríj:ido con objeto de' mantener mel_'lo·S p6rdid3s _de 

calor en dichas tuberías. El tanque de alimentaci6n-scrlí -

de fibra de vidrio ·y se utilizarlí 'unn bomba de 1/4 llP como 

fuerza impulsora yn que las bombas de menor capacidnd son-. 

muy costosas.Se usar5n v5lvulas de bronce de las medidas -.. 

requeridas. Se utilizur5n term6metros de -20ºC a 110°C ya-

que no son necesarios con rungos mas altos. 
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En ln tabla inferior se resumen los matcriÜles. 

TABLA 3.2.1 

ACCi:.:iuRIO r>1'\TERIAL ACCESO!UO ~lo\TERL\L 

TUOOS 00,TRANSF. COBRE 1UBER1AS Y PVC 
1.27 cmB conexionos 

' 

Cabcz.ilcs COBRE """b.' 1/4 llP Acero al 

' cnrb6n : 
,\le tas COBRE (WQ Tanque alimento FÍbÍ-a de 

de acua . vidrio 
·. ,· 

' ' 
Cubierta VIDRIO 4rm1 Vál vulns de . 

/ 1.- :.::_-;-~~rene.e 
paso 

' 

' 
' .. ,' 

Carc:isa FIBRA DE 

VIDRIO 
Scl.J=:idor 

't-- .-. 

1 Sillcón '·. 
1 '' 

' 

.' &~rtii~~·dc¡· 
' 

,\151.A.VTC A.SERRÍN ·. Ai:ero· al 
1 :~~i'~t~r ,:· .. ;. - éarb6n 

··:·-. .,· ,_-. 
' 

' 

' ' 

: ' 

Rccubrimiénto NEGRO M.\lC 

da placa (ES.lo\LTE) · 
: 

' 

' 
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Si llamamos W n la distancia entre cent.ro de· tubos. -

nn nl di5mct.ro exterior de los tubos, al espesor de los 

tubos y X a ln distancia exterior entre tubos las dimcnsi~ 

ncs corrcspondcr1nn a como se ve en la figur:1 3.3.1 

Fig. 3,3.1 

Dimensionado de una 
plnca colectora de -
tubos con aletas lon, 
gitudinnles. 

El lnstituto de Investigaciones Energéticas y Nuclea

res de Brn~il lln. realizado una serie de investigncionee, .:_ 

en las cuales arrojaron los siguientes resultados en ba

se a ln m!'ixima eficiencia nlcanzndn, ttichos resultados se -

muestran en la tabla 3.3,Z 



WIDE 

ENTRE 3.5 

y 4 

'·' 

' 
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PARJ\ME11l0 INVESTIG/\00 EFICIENCIA 

Paru cualquier tanpcrnturn MAX 

de ílutdo entre 40°C y SOºC 

Material de plnca colectora M.\X 

de cobre o aluninio para • 

Tamb - 'rf'l.Uido 
Inaolac16n 

Para una distancia entre -
MA.'( 

plnci y vidrio de 8 on. 

1 Cub. vidrio Te.rnb-Tfiui 
Insolación 

!f. o.ozs"c m2/W ""' 
Z Cub. vidrio Tamb-TfluiC 

Jnso1aci6n 
>o.02a0 anZ11-1 

Rcsultndos obtenidos 

en investigaciones -

rcnlizadns por el -

Instituto. de Invcs-

tigacioncs Encrgéti-

cas y ~'uclcarcs de 

Bra!lil 

En base a lo anterior se utili%nrá un valor de W/DE:4.1 

para los cálculos y dimensionado de la placa colectora. 

W/DE • -l .1 

\i•X+DE 

W X + DI + zt 

W•4,1DE 

X• W - DE• 4.1 DE-Dll•3.1DE 
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Si llnmnmos Ac .nl &rea ~el colector y sus dimensiones 

son L. como longitud ,y ··h el ancho tcndrtnmos que al 5rcn -

csti'Í dndn por 

Ac • Lh 

11 ~ 11111111 ~ llI ¡.-- h ___ _,. 

Llamaremos N al nGmcro de tubos el cual dcducirémos -

mediante una ccunci6n, Si observamos la figura 3.3.1 pode

mos decir que el valor de N cst5 dado por: 

N . h DE + 1 D1:>ndc W . 4 .1DE 

w 

N . h DE +':·.1. 
4 ~ 1 DE 

. Cuando se obticnC:un'nGmcro.dc tubos frnccionario se

Pucdc hD\:~r:.·d~S·'·~·Ó~;·~jfa "Sen·· ccí-rai- al entero superior o 
" . - .; .. _ .... -. _-,,,__. __ ·'.-.·- ''·; .:.: "' .· 

.al entero infCrfor·,- POs.tCi-iormcntc Se calcula h y con el 

:lrCa ·.;,: ~~' ~f'~~iiio.- .. i."-
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Con-objeto de 'evitar -las. caid_ns de 'pre~i6n _y cnmbios· 

de velocidad qu'c ._afcctnríD.'n directamente ·en ln transfcren• 

cia de calor es: -~rniy·:-.1~~~~-t~~t-~ q~c c'1 ·aren de flujo de las 

tubcrí~s de .critr0.da-'.y -~~_1.1d~ __ -'JC{ cÓl.Cct~r,, así como- de los• 
. ····' 

cabe:·~ les· se~:. ~ay~-~.--·-~::\-~-~-~~-:- n~¡:'.·if~~~. ~o tal· de 1 os tubos de· 

· tr:tnsfcrC-né¡it~ .;.; ·-·~;:~· '· ·· 
: __ '.~:·-·>~- ·¿-:·-';:'' ·-.-:;~-, 

,·¡: 'e:'/;·' ·: ->:, ~· 

Ll4inll·r·c·mcúi·--fA-l:·!_~-~~i>~i~-~:-- de flujo de los tubos de tran!_ 

A.t···;.· O:~-ZS:~Ó-12 

Acab •:NA t 

·nrcBb __ • {4:-¡\cab/1' ) t/2 

Se busca entre las tubcr!as comerciales un tubo ca-· 

rrespondicntc a un· di5mctro interior de Dlcab y si no lo· 

hay s'c usa el de diámetro interior inmediato superior. 
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Si los cabezales ee quieren hacer recte.ngulnroe 

el área tiene que ser bajo el mismo principio. 

R:Lra renlizor con máo rapidez el dige~o de unA 

placa colectora se da el eiguiente fonnnto que ayudará o 

realizar un diso~o para cualquier dimenei6n unrn plncae

eepecíficnmento de tuboa, yn sea con aleteo o sin olLne. 

DISBRO DR PLACA ABSORBEDORA PARA COLECTOR SOLAR 

Acnb Aren de flujo en cabezal (m2 ) 

At = Aren de f"lujo en tuboA de transferencia (m2 ) 

DB Diámetro exterior do tubos de transferencia (mm) 

DEcab .. Didmotro axterior de cabezal. (mm) 

DI = Diámetro interior do tubos do trnnsferoncio (mm) 

Dicab = Diámetro interior do cnbozaloo (mm) 

h Ancho do placa abnorbedorn (m) 

L Longitud de tubos do trnneferencia (m) 

N Número de tubos 

t ; Espesor de tubos de transferencia (mm) 

tcab = Espeeor de cabezales (m:n) 

V = Volumen de egue n calentar 

W = Dlotancin entre centros de tubos de trnneforencin (rnri) 

X: Ancho de aletos (mm) 

Ac = Áreo renl de pleca obnorbedorn (m
2

) 

TUBO DE COBRE TIFO " 
tnom Dint(mm) Dext(mm) Ihom Dint(mm) Dext(mm) 

+ 1/4'' 9.52 8.88 + 5/8" 19.05 lA.29 

+ 3/8" 12.70 11.36 • 3/4" 22.22 21.41 
+ 1/2" 15.88 15.17 • l" 28.58 27.69 

+ Recomendable uonr on tubos de traneferencie. 

• Recomende ble uner en tuboD nnrn cabezal.es. 
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-- -·-----·-- ·------··- ·---- ·---

1 1111 11 11 111111 
1 w ·I ;, 

~ r h ' 1 1D•1 X ID'I 

TUBOS DB TRANSl"ERENCIA 

DI = mm DE= ""' t = """2 
V= Ac= V/75= /75 = m -----
Su~oner un velor de L, tomar en cuente nuo L~h -
L = m h.,.Ac/La / - m 

Si h )L euponer otro valor de L 

W • 4.1 DB • 4.1( ) = mm 
N = (1000 h - DB)/W + {=((1000)( )- )/" + 1 -
h=N":tDE .. ( )( ) + - mm 2 
At • (Dl/).000) 2/4 = ( 11000>2 /4 - m 

CABEZALES 

Ac • l'f At "' ( )( ) - 2 
/ J'/2_ 

m 

1 Dlcab = ( 4 Acab/ )112..,1000(4 mm 

! El diámetro anteriormente calculado es el diámetro ne-
l cesarlo por dieen:o; ehora por eopectoe deede el punto-

de vista práctico y ocon6mico, 80 eligir6 según la ta-
bln anterior. 

Dlcab = mm DEcab = mm tcab .. mm 

(DEcab/1000) 2/4 • ( /1000) 2/4= 
2 

Acab • m 

ALETAS 

L = m X • 3.1 DE"" 3.1( ) = mm 

t = mm Ac • h(L + 2 DRcab)• ( +2 ,_ 2 
m 

------- ·----- - --- -··-·- - --
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CÁLCULOS DE PLACA COLECTORA. 

Área propuesta· Ac · .. 1m2 

" TUBOS 

Matcr-ial. Cobic 

DE • J.S.-B?S mm 

DI '" 13.843 mm 

) .016 mm·· 

L • 1 m 

h • Á~/L. -~::\-~-;~-:~:-:-~~ 1m 
·-,-:. 

N • 16 tubos' 

·-;.· 

.. o:iSJroi·2:. ~'c'~:~:¡{Si.1 -(13.B43!_1cíoo12 ... ·1.sososx10·4mZ 

- . ,. TUB~~ 1s.s7s 2 DE X 13.843mm Dlxlm LG 

* CABEZALES 

Mñ t:CT iaf11: i::'Ob.rcf:--

Arca dc_,·r1U·j·~--. -_ .· . 

Ac:1b • !-IAt-.'..-..-(1~-) (1.5o5o.sxto· 4m2)_ • 2.4Óaosxt0·3 m2 

Ditimctro. interior 
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Dlcub • (4 Acnb/rr)l/2 •[4(z • .io8os~to·31hTJ 1/Z x 1000 • 

55,372 mm 

Usar tubo comcrci<ll de· lns siguicnt.es cnracterrsticus: 

DEcnb • 66.~675 mm 

Dicab • ·62.611 mm 

t.. cnb · Z.032 ·mm 

Arca de flU.jo: 

Acnb •- o •. z51T(Dlcn~)_2 ~ o.zs.'if'(.62.611/IDOO)Z • 3,07887xl0- 3 mZ 

OBSERVACIONES: 

Por criterio personal y con objeto de que ln compara

ci6n con la placa del cnlcntador ya instalado sen mlis real 

desde el punto de \•ista cualitativo y cuantitativo_, se uti

lizará tubo de cobre de ZZ,23 mm DE. Ahora que por diseno

cn basen lo antes calculndi; nunca· se debe omitir lo refe

rente a las Srcas de flujo. Lo mtis correcto es utlli:ur ca

hc:alcs como fueron calculados, 

* CABl!ZAl.ES UTI Ll ZADOS 

Matcrinl cobre 

lll:cnh 22.Z.?5 mm 

lllc:.1b Hl.939 mm 

t.- 1.1·13.mm 

.\c:ih O·. 2511' Dlc:ih2.~ (O. 251T) ( 19.939/1000) 2.3. 1225x 1 o·-1m 2 
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Comparando lircn de disef'io contrn árcn utilii:1da. 

Autilizada 
Adiscfio 

3. l.z2x10-4 

2.~o_sosx10- 3 
• 0.1297 X 100-• 12.97\ 

Lo qUe nos iridica cstn rclaci6n e~ que dél tOtal dcl

:irca,·,solain'cnt~ · tcnCiiios un- 5rca del 12.97\ del ál-c:n reque

rida para·,,·r1Uj_;;-~ _Los· resultados los veremos al finalizar -

esta Lri.V_cstigac"it>'n~ 

"' ALETAS 

·Material:. L:imina- de 'cobre 11 36 

L • l. m 

X 3.lllE • 3;1(15;875) • 49~21 mm 

t • ·a ;4 --mm 

OBSERVACIONES: -

' ' 

ni:·csj>csOr qUc:--sc_.dcb'c·utilizar es de. 1.0,16 mm.pcro-

dcbido al cÓsto•JC los ~-a-tc~1·;i·1~~ sC Útil
0

i:.ó--cl de 0,-l mm 

que .no.es lo mfis. correcto, 

111 TUBF.RIAS_ Y CONEXIONES. 

Se utiliz6 tubCria ··de. rvc r_~gido de 19,05 mm de <li5-

mctro nominal. 'l'nmbién deben.ser del di!imetro calculado P!!. 

ra cabezales. 
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, 
• AREA REAL DEL ce.LECTOR 

. _. . - ·.. ._ . . . 

Ac .• h' (L_+2 DEcnb)_•(1~) (lm+·z_(_Z_Z.22_5/100_0)) • 1.044-ISmZ 

de' f:•-

br icaci6.{_ ~Xi-~ t:c' '. Unji ':.'~~-,¡"~-é~-~ ~Ú:f~~c-nCi~~-'déb._ido 3 _l n pre e i

si6n ut·{ti~-~di:P~~~--.:·-¡~::;_f~~~Yc:i·~i-6~."-~·~:-:_i~-: -~i~~~-; ·e¡ lircii -

rea t obl:cni"dií. dC :·fabr1c·dcl6i(·C~--'.d·~ ·.--J:lo5Ó6'2~-~~: 
- ' ••·• ·, ,'-;;.· ,_¡·.:.:• ''-"'"-,·.;;;_o -· "·-··. '.~·-,·~:::··. 

_:;.J:~: ·:-:··: : i.;:':J'/~;,'..-~.:.~.-~.--:,: \"·_~: .. _~'. f;:::,·::_' .. _'.:'. >.:. ':_ ·: ;·~: 
~ :·.:· - ~¡:,~·--: ~.;;-~·\.: .. .-:.i;,,.,;,;,·-~:~-; • .: .' ·- ·, . -

---.. - • _. • •• -. , •• ,,. ; _· ';'.;-:·,:.,. • "J, ·'.. • -.-: •• ~ ;_:.;·-:' 

> ." ; .:··,;;/;_':-.'.~'.;'-:.; .. :_,, !:.n. ,·,~;'.,'.-'.·. ,>-.;·,<··, 
3 • .i n1sn.qo y, FABRICACION.:ne:,.w\'.CARCASA"- PARA·, EL ·caLECT.OR·. 

Las d imcn~:~.~;~·;~~¿,~~¡Yj;~f r.·~.:l:.~d en di roe tomen te 
de tO.s .di~enSloiu?S··:·'dc:'..'i:i>p"íñ'é"a~·é~~·Cct.oraJ sé. rc~.omiendn de-... - -; .. :.•,.·;· ..... · ·.--. ,_- ;" _ ... '- -
J ar 2. s c;.i·; cii tr·c·.- ·p~·rc4·::dC\.'c·~-r·ca·:s~: y· ~.c~-í~e·t-ro dc·1 colector 

y entre uno~ 6 -cm.:~'7-_·}.a· ~lo.en: hasta el exterior del colec

tor en la __ partC?. inf~r,i_Dr:'..i.nclu>'.cñdo el aiSlnntc1 así como -

una distoncia cntr'C 6 y ,8 cm ~e- ln s~pc_r_ficic de la pl3ca

a l cristal. 

l.os dibujos de fabricación son los siguientes. 
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NOrAS'· V/ 5 TA DE PLANTA 
- LA& C.OTJ'\.<:ll soN 1.N· mnt 
- L ... 5 011·~1.NIUO>ltS t:N ~ ... 

5 

Rl. ... LICl ... i;i SON ... PROX 

CADtlJ'\U~ TllbO 2z.2.o; l'I SDI llilll5 mm LG 

T!.lr>0'21 TR~h'SF~llf.NC:IA 1:;.,ouu.a;.1,11,ro11m .. LG 

UNIVERSIDAD- AUT NOMA· DE GUADALAJARA 
-PLACA COLECTO'RA 

DIB. 
CAL8IT ADOR Sil.AR Pffi R.UJO FOOZMXJ 1 

"' "' 



CABEZALES 

CC!IC.)"!ÓN 
P/rtRMCl"11!U.O 
HAC:.l.A 6ARllEIJ0 

011 1'2.trl~~:-----

tlAO:eR 16 b"'RR~NOS 011 
/f' rn111 "ARA T\!BOS Ot 
TR .... N~ftltr./"ICI,<\ 

DS.TALLE 'DEL 
CORTE 

l 2 C:ABE..CALE& 

., 

~~X'NTS~&~S'°'L 
VC.R O'T-'\ÜC- -

ALeTA5 y TUBOS 

@ 

1---f 

NOTAS' 
COT"'S : mm 

TESIS CALENTAOOR S!X..AR POO R.UJO FOOZAOO 
018. 
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601-0;'\0UR,\ OC:. 
~'~ 1 1L~.J0t-JI:<.; 

501-DAOURA. :JE 
TUSO-¿, o~ 
TRl'INSFEREtJC.IA 

qoº A C:"SE'l.ALES 

f'AHA Tli.RMOMETP.Q 
,l.. CABEZAL.ES 

, 

5 ·0.1. DA OU RA OE: 
VAt.VULAS OE 
O RENE A 

CABEZAi.ES 

, 
SOL OADU'RA OE VAt.VULA 
Of. PASO A, C..o\BE.ZAL 
5UPER!OR ~ 

NOTA5: 
C.OTA~: m"1 

2. V C..\/ULA CE 0Rt;.tlf; 

2 CONE:\l(H/ PARA Ti:.RMOMé.TRO 

VALVU t.A OE VASO 

DETALLES Dé SOLDADURA 
' 018 • 

TESIS CALBIT ADDR Sil.AR Pffi R.UJO FORZAOO 
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<!:)----. J -
'-'\PO 
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1 1 .... LETA¡ 

SOLO/'.\R 4L\.TA,S "'- -iuoo::; uc THAUSf.ERENCIA Y CAOEZ.AL..fiS EH F'ORM,\ ALTERN4M. 
CON OS;rr:.TO DI'. fi\'IT>\~ L'\ 01'.~URl\.!.-\C.IQI~ POI(?; Du.ATJ\c.1ÓN Ti>RM1C.A SE. SOLD"\R,\ EH LA SIGUI "'NTE" ::;G LU [NLt-'\: 
l Q.- L,.[10 A p"~" ,.ºi::;"':. ~>\~ AL1>7,.\~ 
'20.· L"\W ~ 
3o .• '' e: " " .. .. , .. .. V .. . . " . . 

"" '" "' UNIVERSIDAD AU10NOMA· DE GUAOALAJARA 1 2. C.ABEZALES 

2 ,. TlJ'BOS O'E. T~,\M5F"t.RE.NC.ll.\ A 

3 15 ALE.l;\5 
$0LOAOURA DE. ALE.TAS , 

1111 '"' " " IO!B; 
TESIS CALENT /JlOO Sil.AR Pffi R.UJO FrnZAOO \4 
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B ·1 

~ 1 
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1 "'"' 
TAbLA 'DE 10~8 X 150 X /Dmrr'I 
TABLA DE /072.Xl50X/0 ,..,,.,, 

TRLPLA'< OE 111ax 1072XG tttm 

CL.AVO<; DE 25111n1 l-G 

.© 

.. 
. 

® 

1. -<Z) 

' ·¡ 

NOTAS: 

UNIVERSIDAG AUTONOMA· DE GUADALAJARA 
A '" 11 . 

MOLDE PARA CARCÁ5A -
1~1111 t 1- " " 'D!B. 
TESIS CAlBIT AllOR Soc.AR Pffi R.UJO FOOZAOO 15 

"' w 
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1q ... ~(:, 

SO?Of<TES 

C.AHCA!:.A 

?C51C.10tl 
Dt !.OS 
~QP0~11>S 

~¡-~.:. 
® J_ 

~ '·' i 

'bl\5E OE ':.ll90!'4Tt. V.11,,.-, '-"'RL"l'.>l (-.~gtv,/ 

® 
I~ 

IS 

SOPQBTES 

TU50 DE 13m,.. ~ 
E.tlT E RRARLO "'f'.tX. 
"!>/t¡f'-1KTES OC! 

SU L.ONGl:TUO 
TOT-\L, 

NOTAS' 

CAl.ENT AllCll Sil.AH POR FLUJO RlRZMXJ 
O!B. 
7 
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3.5 DISE~O DE TERMO ACUMULADOR 

Cuando hnblnmos de Un sistema dc_flujo.por _tcrmosif6n 

el termo ncumulndo1.'- es :runci60 -del l'ircn del colcctoT solnr 

y se calcula mcdinntC In· Siguicti.t'c ·Í6rmuln: 

V • áA Dond_c'" ·Cf ·es In relnci6ñ q~~ _cxiSte del· 

volumen ~.l) ~On· ."~cÍ.~~16~ 'nl 5¡.~-~ _:(~2j·;¡~~l _-.tÍin2, ··' 

J'• 751/mZ quedando la· .f6J'.mÍ.110 ·,en In --Sigufcntc forJÍin 

V • 75A, 

Pri.rn nuestro caso cspccifi_co no __ aplica esta: f6rmuln 1 

ya que nuestro flujo es vnrfns :vcc'cs' ~a-yor; Por lo que oe 

te volumen será Cnlcu_Ind~ por otras. ccuacióncs, en base• 

n las condiciones 6ptimns-dcl sistCmn~ 

3.5 RECIPIENTE ALIMENTADOR-DE-AGUA. 

Se opt6 'pOr _: tcnc-T_·:-:u'n r~CiPic-ii te' con - unn ¿~rgri .. hidro~ 
tli ticn · cns i conS tiant.if.'co·n _'obj c"tó_ ·dc',·j¡u·c.,:iñ _·boinbn :tr"nbnjara · 

.,-. .:-:·.-, .~.;.· ,·-.; ~-¡_, ·._.·/_-- ·-,· 
n condiciones _se_. puc~c_-;dc'c· ir .-t"c_ó_~ i_~?mc_n te· cstnblcs _.pnrn -

obtener· vcl ocidndcs ·
0

dCi r1 újó; Y:·ii_na·: ·cn-idn_-. de;: p·rcs ió·n_ Cnt re 

un ran·g·~- P:~quc~o~-~·u_~-_:-~~~" ~f~;d~_~Í-~- :~,;~~-~'.~-~-~:~r un ·i~~jo·_ pr!?_· 

mcdio.durnntC·ct dr~~: 
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Para mantener una cnrgn hidrostlitica con pocas varia

ciones se conecta una ltnca directa de agua con unn vtílvu

ln de cierre mCdinntc un flotador. 'Pc6ricamcntc se puede d.2. 

cir que el ag,un _qu.c sale del recipiente es substituida por 

agua que.entra por la línea directa. 

@ @ 1.- Cuerpo del rcci--

3 
picntc• 

V=85.( 
2.- Entrad:! de agua, -

CD 
3.- ·va1Vú1a _·f1Po, flo-

tndOr. 

4 •:" su·cci6n , p_or la 

bomba. 

s. - RCcir¿ulación -. 

Pig, 3_.6~ 1 RHCIPIENTE ALIMENTADOR DE AGUA. 
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3.-7 l>IAGRAMA DEL SISTEMA DE FLUJO FORZAno: 

® 

© 

· A • Colector solar 

8 -Bomba 
e -Tanque alimentador 

de agua 

D • Tinaco 
E • Vlilvuln de paso 

F ,;, ·:Válvula de drene 
T • Term6mctro 

TI • Transmisor de tempcrtura 

CF . Controlador de flujo 

Angulo del colector ·con res

pecto n la horizontal. 

4 21° 

E T 
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~ ,7 • l CONTROLAVOR DE. FLUJO C P 

Se h~btn .·_i:icn;~do inic,ia.lmcn-tc en usnr una vfilvuln de· 

aguja pero por el C:o~tl:!. de. esta se dcscchl5 y se disc.i\6 una 

v!ilvuln_ en base ai-~ismo' pi-_incipio utiliÍndo por una v&lv!:!_ 

la de _aguja· que consiste ·Cn,· 1-cdu-ci~ -el rircri-dc ·flujo dando 

algo así c?mo la figura inferior. 

Arc.:i de 

flujo 
Arca de 

flujo 
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• 3.8 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO. DEL- SISTEMA 
.. ··, ' . 

El sistCm~ .es ~e~~- s·~-lo··~aSo,.Yn, que cl--agun:pnsará • 

una sola_ vez. '-a-,t~n-~Es: .dc(_c·~:¡ecto.r; c~-~---~b-je~o. de contro--

lar el· Íl~jo·~---:-ti'C.n_C_'.'u~~---s~'I-i_e·-'_dc-·v-li1~Uias;-"_-qllc mediante el 

nbr·1~- .y: c~r-~al-. dé -.6·~;~~~ ~ .:~-~'- ~u'~d~_-:.lic~n r ~--º~ _:_buCn _-c~ntTol :. _ 

del-_Ílufo. 

El proceso iniciii :_itCnórldo -e~ rccipi~nt~- d~ ·alÍmcn.ta~ 
' c-i~-~-.-.- ~an·t~~-Í~~d~ -~~-~-~~-a-d~. in·. ~li·l~~la -?~ --~nt·r~dn 'nl ·.col ·e~-~ 

tibrc· ln vlilvuln de. pe_ t~~. a~~-- ve~,. 1-Í~~~: ·el ·rc~i~'Íe~t~ se 

·so_ p::a_ra ·que el flujo ._circule al colector ~bl-icrido _10.'---~lil'· -
vU1.u."-"·d·c .d·r~n~· --q~·.:,-- cs~li. ;cri la parte superior., co.n obj cto de-

purgar .e.l nir.e contenido en el colector. Po~teriOrmente 'se' 

cierro. dicho. v:ilvu_lo. y 'se nbre In v:ilvuln. de solido. dc·l -

colector y sc.".c~·l.ibr.:i o. un flujo determinado el cunl se -

mantiene' en un promedio mediante el controlo.dar de {lujo.

Cuando. ~e nec"csitn un .rlujo mucho mayor se utiliza ln bom

bo.. y el co~trol del flujo se realizo. en ln mismn formo.. 



' CAPIT'ULO 4 

' ' SlSTEl'..A DE COMPARACION l'"LUJO POR TBRJ!OSIFOl'f" 
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4.1 
, 

DBSCRIPCION DEL SISTEMA 

En eete ceso existe una recirculnci6n continua 

del ngUa a tro.v6e del colector, ya que el e~ se está 

calentando continuamente. 

El calentador utiliza una plncn abeorbedorn con 

una superficie selectiva pnrn un mayor aprovechamiento 

del calor recibido. C\lentn con 41 tubos nreneedoe con un 

área perpendicular de 0.8203 m2 • loe tubos prensados ha-

con la :funci6n do alotes, la carease es de acero el car-

b6n y el nislunte es do fibrn de vidrio. Tiene un termo-

ncomulndor de 57.6 litros el cual consiste en un recinio~ 

te dentro de otro con fibra de vidrio en el espacio anu-

lar con objeto de evitar lne pérdidas do calor, el vidrio 

ea de un ea~esor do 4 mm, la tubería y conexiones son de 

acero galvanizado nielados con cartón. El vaso de expan-

ei6n consiste en W1 tubo de vidrio. 
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, ,. 
4. 2 DIAGRAMA DEL. SISTEMA DE FLUJO POR TERMOSIFON. 

·~© 

© 

T 

© 
0 
© 

1> 

~--

. ·.:<;,@ !,-:_,~::·;._~··.< 
··§•;@ 

A colector solar 
B Termo acumulador 

e Tnnquc nl imcntndor 
D Vaso de cxpnnsi6n 
E L"íncn de agua fria 
F Linea de agua caliente 
G Vlilvuln de salida de . 

flujo de agua utiliza-

ble. 

11 . Vlilvula de entrada de· 
agua n tanque nlimcnt!_ 

F dar. 

:-T Tcrm6mctro 
TI Transmisor de tempera-

tura, 

CF Controlador de flujo, 

. NOTA_: 

_Las _flechas indican la dJ. 

rccci6n.dc los flujos, 
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4.3 FUNCIONAMIENTO 

El proceso de cnlcntamicnto 'de ngu~ mediante. este. s"i~ 

tema 1n1c1n una vez que todo .c1 ~·1~~~mn- csts -c~m-P1ct-~mc.nte -
lleno de agua y_quc se ha pu~gndo··~l- ai~·c con~cnÍ.do d~ntro 

del colector. Se ·mnntienc un ni Ve! -.-en, cl .. --t·n-nqu~ ·n'1J.-~cnt~-
dor y el fcn6mcno i~ici~-~n ln rcjill~. ~~ndo se c

0

mpi~zn~ 
a calentar_ el agua, disminllyc 1a·-dcnSidnd haciendo_ que ISS-. 

ta se desplace- h:i.cin la parte mas nltn, lo_--quc .. ~ncc que el·. 

agua suba por e~ tubo aislado, hnstn llcgnr nl tanque ncu

mulndor de su parte superior, mientras esto sucede, el 

agua fría proveniente del tcnno-ncumulndor ·entra en ln Pª!. 

te inferior de In rejilla provocando nSi el fcn6mcno-dc -

tcrmosif6n·cn formn continua y cíclicn, 



CAPÍTULO 5 

R&SULTADOS 
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5.1 SISTEMA DE FLUJO PORZADO 

5.1.1 lllli'TODO DE CÁLCULO 

Expcrimontalmonto no obtuvieron datos de t1ujo y tom

pornturn y postorior111nntu modinnte unn intcernl, valores -

promedio. Con la finalidud de annliznr el aiatomn no numon

tp" en :formn nucunUonte el 1'lujo d.!n con d!n, pero trntnndo 

do mantenerlo conutnnte durante el experimento, con objeto

ó.o obtener la of"iciencia del sistemn para un flujo deterrni

nndo y, 9osteriormente poder cuantificar gráficn111ente, y m!?_ 

dinnte unn ocuaci~n que se npetIUO al sistornn los parámetros 

6ptimos desdo el punto de vistn do ln eficioncln y el flujo 

md:nico. 

En ln biblioE"rnf!I\ oe encuentl'Rn tRLl1u.. de inaolnci6n 

promedio durante él me.a, dichn informnci6n no puedo uer nplf_ 

cable n un d!n on oapec!fico ya que durante el mes tenemos

d1ferenteu U!ns lon que se pueden c1na1t'icar co1no sizua; 

- d!na aolendoa 

d!na medio aolondoo 

d!nu medio nublndoa 

d[a3 nublnJ.ot:S 

Viendo ln necesidad de ·utili::rt:' ln insol:ic16n corrtt1J

;>ondionte ul d!n del oxperimcnto,fut! nccet•nrio diac?lri.r ltn 

método tlo c/i.lctt1o, el cunl on bnsu n l•\.J tn.hl:•,1 ne puede 

obtenor unn nproxim'lciiSn da ln i11:.1olncidn pnrn el d!n requ!:. 

rido. Lo l lnm'lrcmo:J '' :.1átodo IQGEC_ pnru cor1•i:cl.!i•~U ,lfJ lri l!! 

nolncicSn " 1 c¡uu n co:,Lir11¡··ci.6n ue dcocribc 
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5.1..2 MÉTODO IQGHG PAH.A COHHt!CCIÓN. DE LA INtiOLACIÓN, 

So inicia por eutimnr ln inaolnci6n promedio diaria 

pnrn·cnd11 d.:(n del n:1o; pnrn euto el Ing. Jos6 A. Mnnriquo_

nos proporcionri ln rndinci1$n B"lobnl ménaunl para cadn meu

dol n?to; en su libro " Enere!n Solnr 11 i'undamentoa y Apli

cncionc:;i ?otl térmicnu ed Hnrln, entn inf'ormacl,~n se encue!! 

tra parn variau ciudnJ1;1s Uel país. 

Se grnf!-::a en un din¿;rnrna do barZ.ns meaos -del nílo 

contra inoolnci6n prome.:1.lo 1:ionuu'l.1.f ln nmplit:id de ·in.o ba-

rrnfl uquivnlcnte~ n cada moa llobc sor pro9orcionB.l nl nd.-

aoro de U!nu corrtl<1¡>0n1lL<tntcs para el moa. 

Se suaviza ln eráficn cuidando de que oxiutri una bu.g 

nn correlacion; unn v~:.-. rnv•.viz~.dn ln grdficn se obtiene la

insolnci6n promedio diaria para cal.la d!n tlcl año. 

lJe loo dntolj obtenidos medinnte ln experi11ltlntuci .. ~n :_1~ 

1~11lculn el cnlor por unitl!td do tiempo que su nb>.JoJ•llu pp.rn -

cndn flujo·11 util b:•ulo. Se grnf!cnn los puntos corre1:1pondien 

te:i metlinnte un11 e-ritflca par:1 ll!ru.J HOl<.''.·dn:!, rl!:u' medio 

aolcndos, d(nn medio nublndou y d!ne nublndos. Lna grdficnd 

se hncen totl::is jnnt:r:; con !!lljuto de ver ln diferencia que 

existu outrc los difonte~J d(qrJ y poder compnrnr el fw1cio

nnml•!nto ;in.t•i• lll!llB difuruntl.!:.i condicionen. Portl~riort:ll'ntu 
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. 

pnrn cadn _una de 1na firáficn1.1." 

tcmfitico (cstndistico) se sncB la" ci:unci!Sn·corrCspondicnte. 

pn~n ~nd~- clnsificnci6n'/ 

Se puede" decir que ,ln mayor insolaCi<Sri se- tiene Cn 
.-- • < '. 

días solcádOs y la me'nor insolnci6n en din_~ nublados. Bb b!!. 

se n cstC prinCipio se parte para calcular- l_~ proporc16n : 

en ·que disminuye la insolnci6n desde un día soleado hnstá

un día nublado. 

Observando las grtificns se puede nprcci¡;ar _q~~ sigucn

probnblcmcntc una ccuaci6n pnrnb6liCn cada una ·de ellas P.!:. 

ro que se encuentra una por debajo de ln otra esta· difcrc.!l 

cin no es mlis que la proporci6n en que disminuye In in.sol!!. 

ci6n de un día soleado a cualquiera _otra,· esta propor--

cicSn 

~ .. 
t¡.'ms 

~mn 

~n 

será e1 factor de corrccci6n para ln insolnc'i6n. 

. Color/t absorbido 

•·Cnlor/t absorbido 

Color/t absorbido 

Color/t obsorbido 

en díns soleados 

en días medio sol en dos 

en dios medio nublo dos 

en días nubl¡¡dos. 

EST~ 
$~UR 

Tr.<:•~ 
f,;.uh) 

ílE U\ 
\!O DEBE 
B!BLIDTtc~ 
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Cada ccunci6n est5 en·funci6n del flujo o sen en cndn 

ccunci6n dependiendo del flujo scr:i el calor nbs.orbido. : 

Kc ·-Factor de corrccci6n' para la insolnci6n 

• SOLEADO 

MEDIO SOLEADO 

Kc • ~ms Frrtujo) 

f/ s rcr1ujo) 

- MEDIO NUBLADO 

Kc • r;¡ mn f= (flujo) 

<;¡ 5 r (flujo) 

• NUBl.ADO 

Kc. 9n f=Cfluiol 
'1 s ¡:(flujo) 
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. . 
Una vez. que se tiene el fnCt.or de correcci6n· se proc.!:!. 

,.. de n calcular la inso.i~ci6n: corregido. 

• In~olnc·i~n-· ~r-o~e~i~ · -i~nr·¡~ ~ 
Kc • Fa~t~r ~~--·-~~r~-~~¡,~-5¡i·:·~ri~~-:, l'n· i~s-Otnci6n. 
I e .. t nso l•i_~i6~-:- pTOnléd~'o '.di.~~:i-~ corregida. 

·'->/:·.--.•-c._ .. ,,:.< .·, . .. • . 
Esto 1n·s·o~laÍ:Í6i\._ ·sCrtt.--i~ uti1-ii~i:ln en: los cútculos ne-

cesarios . pnrn: los·· f.incS' _~C-~u·_~r id~~~ 

' . S.1.3 ECUACIONES.--PARA:EL CALCULO. 

PROMEDIOS OBTENIDOS. 

El mejor ml!todo- para_ cnlculnr ~stns cS mediante el uso 

de una integral pnrn -la cual tenemos la siguiente _ecun---

ci6n. 
~ 

T = (l/tt.ot> J Tdt = (l/:?tn) 
o 

i~fl-1, t (Ti+T· i+i)(t i+l -ti) 
1•1 - -· . 

·NÓTA:· Pnrn.ci" flujo 

cnmbioo el :pnrtim~trO T 

por G. 
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CÁLCULO DEL CALOH QUE INCIDE 

le= Inootnci6n dinrín corro¿i~a 

A= Are~ ofoctivn del colector ( 

Qi= Ic J.. 

( kcnl/h rn
2 

2 
m 

C¡J=- Cr!·t·ulti.::<..~ cnlor!fica ( ~cnl/kg ºe ) 

To= 're:npornturn do snl.idn del neun ( ºe 
Tui= 'i'i.:r.1porntúrn de entrnila r.lel nJUa ( ºe ) 
Qn= G ..;¡1 (T~ - TB) 

'I\_" Qc/U ) lCO 

' 

.. ,, 

::.'AHAML'.l'rlO PARA LA Th.'tlPC:itATUtCA 1.>E E:l'l'ANCANI::N'!'O 

( Tp - Tn .)/le 

Unro.ndo el m.Stodo de m!nimoe cuRdrndos se obtuvic:"on. 

lao oi6Í1ientuo ocur>.clnnon pnrn lntt eritficno. ver ap.Sndice 

A, tlr~fiuno Al,A;:'. 1 A3 y A4. 

~ 
120.4556 + 26.06)8G - ·o·.)640G 

l\.C= l 

- r.:.:;Ull' ~OLt:AJJO 

Qmu= l.:i,131 -t •.t;.)D'/6G - O.:i:!b64G:.! - o;ool.6G3 

Kc= Qmu/r,Ju 
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MEDIO NUBLADO. 

Qmn • - 118.6914 + 31.4738G - o.3809G 2 - o.0011c3 

Kc .• Qmn/Qs 

NUBLADO 

Qn •-8Z.S6S3-1.1368G + 1.3966Gz - o.OZ78G~ 

Kc; • Qn!Qs 

le • 1 Xc: 

' DATOS PARA EL CALCULO 

A • f.050625. ~Z 

Cp • 1 Kcal/~gºC 

FLUJO ( G ) ' 

T/\ 

TE 

TP 

TS 

t - VElt AP~NDICE A TABl.A nn INSOW\CIÓN , 
· PARA.METROS CALCULADOS 

l< 

Qi 

Qa 

'!\. 
(TP-Tn)/tc: 
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DlA 16·DE FEBRERO DE 1987 (SOLEADO) 

' DATOS PARA EL' CALCULO 

A• 1,0506ZSin2 

Cp • 1 Kcnl/KgºC 

G • 4.721 Kg/h 

TA 30.ZB6ªC 

rn·. 3o.zs6ºc 
TP • 78,791°C 

TS • 77 .9S8°C 

• 582,.Kcnl/h mZ.· 

' PARA.J.IETROS CALCULADOS: 

Qs • 120.~556 ~--Z6~0638"(4.721)-ti~364(4.721)2 • 235.39 Kcnl/h. 

Kc 

le 

235.39/Z~s.·~g, ·~:J ·:_V-ER APENnrC:e-·Á: TABLA ne INSOLAc_roN 

• ( 582 Kc~i-fh·mZ) e·¡)_._:_'.~- _:sa·~~-: kC_~·¡-;h'~-~2' , 
Qi • c_1.oso6is~~-) (·s_a·z \:~~i;~:~~zj_:_:~<-6~-,:_-4·6 .Kcn.1/t/. 
Qn • (4',121 '.Kc/hlC1.Kcá11ki! 0 c1(1_7~9·59:.30;·286J":c • zzs.06 Kcnl/h. 

(Tp:-Ta)/_lc • 



5.1.4 DATOS PARA LOS DIAS SOLEADOS (S) 

Val.oree obtenidoe ver npendice B 

hojas de datos Bl 
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SOLEADO 
FLUJO FOR

0
t.AOO 

FECllA FUlJO TA 1E TP .TS 

kg/h •e •e •e •e Kcal/h.m2 

16-11-87 4. 721 28.688 ·J0.286 78.791 77 ,958 582 
17-11-87 7.073* 27.333 29.133 74,967 73.300 584 
10-111-87 10.-341 28.336 28.724 66.983 65.112 656 

11-111:.87 10.387"" 27.841 28.572 66.162 64,468 660 
18-II-87 10.443 27.966 28.433 67.267 65.562 588 
2-Jil-87 10.481 29.155 25.759 63.453 61 .638 628 
3-JII-87 10.548 29,415 28.169 65.879 64.217 631 
9-111-87 10.551 25.717 27.449 66.806 64.936 652 
4-Jll-87 10.652 24.864 27. 744 63.296 61.483 634 

12-111-87 10.801* 28,523 29.374 63.753 71.960 663 
19-Il-87 12.197 25.799 27.764 61.167 59.473 591 

5-111-87 15.128 21.425 24 .184 55.004 53.179 638 
17-111-87 17.794 30.611 29.689 59,806 57 .653 684 

18-111-87 18,820* 29.861 28.961 SS,393 53.287 688 

30-III-87 30.467 30.954 29.913 50.336 47,952 749 

2-IV-87 36.893 33.241 31,724 49,586 47 .310 760 
3-IV-87 38.379 29.483 29.034 46.414 44. 034 764 
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.. 

,! 

le 'Qi Qa '11. (Tp-Ta)/lc No. 

Kc Kc.11/h.m2 Kcal/h Kcnl/h \ ºC.h.m2/Kcal 

582 611.46. 225~06 36.81 S6.09xl03 

584 613.57 312.39 50,91 81.57xlfi3 z 
656 689.21 380.29 55.17 S8.91xt63 3 

660 693.41 372.85 53. 77 58,06x103 4 

588 617.77 387. 74 62.76 66.79xtü3 
5 

628 659. 79 376.05 56.99 54.61xtü3 6 

631 662.94 380,23 57.36 57. 10x1ü3 7 

652 681.01 395,53 57.74 63.02x103 8 

634 666.10 359.39 53.95 60.62xtü3 9 

663 696.56 351.96 50.53 53.14xtü3 10 

591 620.92 386. 75 62.29 59.89xl03 11 

638 670.30 438,64 65.44 52.63xt03 12 

684 718.63 497 .59 69.24 •l2.68xt03 13 

688 722.83 457 .82 63.34 37.ltxt03 14 

749 786.92 549.SS 69.84 2S.88xtÜ3 15 

760 798 ,48 575.01 72.01 21.SlxtoJ 16 

764 802.68 575.6~ 71.72 22.16xt03 17 



5.1.5 DATOS PARA LOS DIAS Jl!Et>IO SOLEADOS (MS) 

Valoree obtenidoe ver apéndice B 

hojne de datos B2 
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MEDIO 501..EAOO ! 
FUUO fORZAOO 

FECJ(.\ FLWO TA TE 11' TS 
Kg/h •e •e •e •e Kcnl/h.m2 

13-11-87 4.313 22.436 27.118 62.317 60.892 573 
. 13-111-87 10. 745 26.810 27.603 58.259 56.328 666 

24-11-87 15.040 25.067 25.267 50.867 48,667 608 

6-III-87 16.381 22. 118 24.341 47 .492 45.128 642 

23-111-87 20.097 29.733 29.367 51.267 48,967 713 

25-111-87 23.229 31.250 28.179 49.000 46.750 723 

31-III-87 32,841 29,015 29.024 47 .241 44,990 752 

1-IV-87 34,831 32.310 30.552 47.897 45. 276 756 

6-IV-87 40.397 28.897 29.034 44, 724 42.103 772 

7-IV-87 42.281 27.702 28. 133 40.363 37.734 775 

23-IV-87 51 ,079 31. 586 34.207 44. 793 42,517 805 

29-IV-87 59.703 29.448 30.517 39.483 36. 724 812 
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l 

Kc le Qi Qn .'ll (Tp·Tn)/Ic No. 

Kcal/h.m2 Kcal/h Kcal/h \ ºc.h.m2/Kcat' 

0,4874 279.28 293.42 145.67 49,64* ·14:Z~s0x1ü3 1 
0,7036 468,60 492.32 308,65 62.69 67.11x103 . 2 
0.7736 470.35 494.16 351.94 71.22111 s4·.·ssxt03 3 

0.7902 507.31 532.99 340.51 63,89 so.ozx1C>3 · 4 

o.8279 590,29 620.17 393,90 63,51 . 36.48~ti'.13 s 
0,8527 616.50 647.71 431,39 66.60 zs. 79xHi3 .. 6 
0.9027 678.83 713,ZO 529,34 73.52 26.8.Sxt03 

1. 

0.9091 687.28 722.07 512.85 71,02 22.6sx1n3 8 

o. 9202 710,39 746.35 527,95 70.74 22.zsx.103 9 
0.9214 714 .09 750.24 405.94 54. 11* 17.73xt03 10 

0.9031 727 .oo 763.80 424.47 SS.57 18.17xlli~ 11 · 
0.8098 657 ,56 690,85 370,58 53,64 1s •. Z6xtn3 ·12 



5.1.6 DATOS PARA LOS DIAS MEDIO NUBLADOS (rar) 

Valoree obtenidos ver ap~ndico B 

hojas de datos B3 
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MllDIO NUBU\00 

FUI.JO IfRZAOO 

FECHA. FWJO TA TE TP TS I 

Kg/h ºC ºC ºC ºC Kcnl/h.m2 

20-11-87 13.159 22. 922 24.582 47.511 44.759 594 

16-111-87 17 .576 26.955. 27,518 48. 286 45.655 680 

26-111-87 26.114 31.000 28.862 47.345 44.690 728 

8-IV-87 44. 236 29.071 29.929 41,411 38,839 778 

zs-IV-s7 SS.034 28.138 30,517 39,069 36.379 810 

Kc le Qi Qa 1t (Tp-Ta)/Ic No 
Kcal/h.mZ Kcnl/h Kcnl/h·· \ ºC.h.m2/Kcal 

0.5670 336.80 353,85 265.51 75.03~ 73,0lxtó3 

0.6669 453,49 476.45 318,78 66.91 47 .04xt03 2 

0.7667 558, 16 586.42 413.33 70.48 Z9.2Bxtii3 3 

0.7717 600,38 630.77 394. 14 62.49 ZO.SSxt03 4 

0.6111 494.99 szo.os 322.61 62.03 22.osx103 5 



' 5.1.7 DATOS PARA LOS DIAS NUBLADOS (N) 
Valores obtenidos ver apéndice B 

hojno de datos B4 
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htlBL/\00 
'f'.LWO FORZADO 

J 
FEOli\ FUI.JO TA TE TP TS Kc 

1\g/h •e •e •e •e Kcnl/h Jtt2 

23-11-87 14.259 17 ,808 ·20. 126 31.384 28.384 604 0,2501 
.. 

25-11-87 16:042: jg,741 22,098 34 .923 32~ 182 611 0.3233 

24-111-87·22.260 29.131 . 26,951 44,101 41.429 718 0,5334 

21-111-s1 zs.201 :.·2~·ººº 26,897 41.862 38.966 733 0.6584 

20-IV-87 42.· S7i: 30.759' 34.138 42.483 40.138 802 0.4475 

zt.;.IV-87 . ".44. 768 27 .536 32.357 39.286 36.286 803 0.3071 

le .Qi Qa 1l (Tp-Ta)/Ic No 
Kca.1/h. ,m2 Kcal/h · Kcal/h y. ºC.h.m2/kcal 

151.06 158.71 ~ 17. 75 74.19* 89.87xt03 

197.54 .. 207. 54 161.77 77,95" 76,86xHi3 2 

382.9~ 402.37 322.28 so.1011 39.08xt03 3 

482.61 . 507.04 340.43 67.14 26.6Sxt03 4 

3se.go 377.07 255.43 67,74 32.67xt03 5 

246.60 259.06 175.89 67,89 47 .6Sx1Ci3 • 
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!1.1. a. GRAFICA OE EFICIENCIA CONTRA F"l.UJ"O 

80 0 Punt;oo cxcl11~tioa por 
0 <:..._ madici.~n nnorinnl .. 0 0 

0 
.. 

'º 
65 

60 

~ 
'-' 

50 : 0 

'( 50 0 
u 
2 40 
w 
u 40 

u. 
w ,, 

-00 

" 
20 

/O 

'º 
5 

" 10 10 20 25 30 •• 40 45 50 55 <O 
FLUJO (kg!h) 
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Observando. ió .grlificn .'anterior, se. puede suponer que -

la mayor'ta de. los -punt~s/'tién~~ un._ordcn dc'finido y nlgu~

nos de ellos' (.Cn~·r~·:¡-os· .. ¿1'.:r~~-1-~s) _·es~Lin--f~crn de di~ho or· 

den que- se·. pued~ .. -décir··_-Quc· :~~ t~s: ·d·i-scoi-"dan·cias obedecen n

var i~:s. fnci:o-~~·5. éOtr'c -. iDs'.-: q;_j~' -~-CnC~:~-s:: · ,-, 
-.. ~ ._-

>> 
error ~-~p~jf~J~-¡~{; :--:'-;· 
v~Ea_: :·~P~·e;·~-~-~¡~-n>;~_ :¿~~~~-~:~a--: si;-~'s-~:_-:tr~tnba .. de. _dta;. 

· .. ,.--. 
so len do _',:ffiCdii:)·-,sO-!cOdo-~--··medio _: nubltido ·,y ·.·nUbt"ado. 

- •,, 'L·\_;l - ' '' ' ' " - ' ' - " ~ ' 

error. acu'mlila t 1vo- :de_,,_- iOs<c111cU-10s -en -bO.s'e a·· ·grlif 1-

cils U t1 i~i~~-ns:-· ·pa:i~ ·'--~~ oS ~~i-~~·ri's~; ·,· .. -. . ".t:; .. 
· AlguÍlo·s~>~i~.~;?rio;;:¿~riSid~Tndos·, en los.:\:i~~-~f-i~~'rc·~; :· 

-'.-;: _:/;-\.·: .c;;;;'.:·---:.:;r·_,'.'.;:;~~~t~i·;·~;{:_~:;_\,,_. \} :",~~t~:.-.:: .-:--- :·::·- --~~;~ · 
, .. _, ·". ;.;.-;;--'.;•::''-;'.--, .. ,':',_;~:_¡-:.·.-:-'.;_,e/-_:·., .. _,·_,_ e·., '''~--;"~~_.: -: : ', :.: 

·con o.bfc tO ·.de:~ ten e(: un_n;'mayor.;·o¡ir_cc:;~nci6n? gr~ficn dc_l· 
: ; -_ _. _- -.: -: .'. . -:- :=~~:~-. .-- :~;- ·-.:~-::··~·o~,:_,<:-_;-:·:-,-\F-,•._.-., ,,,_;_,-, ;;"':-''.{-'•::_:_ ·~:-;;-, ;_ <';.:_ ·' .-:' ' - .: 

comportnmicnto .·dCl __ , sis tCüiii_'-.cl irriinñl-C'?uOs:'..10S'..:PúntOs d0,. m:l;.- -
yor d~B~J.'~~i~~/:-::'.:-:~~:$-~-~\~~'~;:~;~i-~:7ii'{\fj~i~¡~~f;fF,,;)¡p';·:~ill-~i~~~-
pCrsoiia·1··-:J~'-- 1ri"·~·¡.·4·i·:¡:¿·~~':-~~_;;;~;.\~(-,i~>:-' ·::~--;_:_ ~~¡: ·· -~;::: -,:: .:.. · 

. con '1.~¡é_:Pwi,~~&;L[~f,~f i{{~~:ii~~f ~~~f ;,s~"~·'º;ºº" trn ·•· "ºª 
ccu·a·c i6ri'.:quei mas, se .-:npcguc·::al,:,comp_ortamiento _de. ~~·ris~i·o · ~--

sis ~·~~1:H;~::: ·• ~Y1~f f Jt":X:tr:~~6"~1:0::1:r1é1onc <n 

vnr·i;bie :.¡. -





Medinnte la ecuaci6n encontrada para el sistema se o!?_ 

tienen los parl'imetros 6ptimos de efii:iencin. y flujo mcdinn. 

te ·un nnálisio de mñx.imo:J y m!nimoa ·= -

Y 42.0222 + 1.6645 X • 0,0247 x2 

(parfimetros 6ptimos) 

~ ~ -1.6645 - ·2co.0Z47)x 

!!Y.• 1.6645 - o.o494x 

ª" 
o 

X • 

1,6645 - 0.0494x 

1:6645 
0.0494 

X • 33,694 
Óptimo 

donde Y • 70.064 

Grnficnndo.cficicncia contra 

Obtenemos ln siguiente gr5fica, 



~ 

"-u 

"= 
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z 
w 

u 
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5. l. 8.Z G'RÁFICA 'DE Ei='/t.IENCIA CONTRA (TP-T.o\)/.[c. 

••mm u"~.~ 4' ~a~~~~ 
(TP;;;A\x w-• (ºc·h·m'/k<a!) 
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Mediante regreei6n lineal se obtuvo la ecuaci6n -

eigu.i.ente: 

'"l_ = 79.46 - 353.59 ( Tp-TA )/Ic 

In eficiencia máxima eorín obteníde cuando la tcm 

peratura de la place igUnlnre la del medio ambiente o eee 

(TP-TA)/Ic z O. I.o eficiencia m&xime. eérie del 79.46<. 

El punto de eetencamiento lo obtendríamos cuando-

le eficiencia eer!a igual e cero. 

'l¡_ O = 79.46 - 353.59 ( Tp-TA )/Ic 

n-n 
Ic 
~ = 0.2247235 
353.59 

Tp = 0.2247235 Ic + TA 

Si ee tiéne que en el mee de abril le insoleci6n

promedio diaria ea de 795 Kcal/m
2

h y la tempero.tura nl"2, 

medio durante el mee ea de 29.8 °c. 

Tp ~ 0.2247235 (795) + 29.B = 208.46 ºe 

Punto de eetoncamiento 208.46 ºe 

Jr.6.xima eficiencia del sistema 1l_máx ~ 79.46~ 
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5.2 SISTEllA POR TERMOSt:PÓN 

s.2.1 ' ' METODO DE CALCULO 

Es necesario hacer un balance de calor parcial para -

cada componente del sistema así como un balance global. 

- BALANCE DE CALOR EN EL COLECTOR 

• Inicio de actividades 

Tcmp. de entrada (TEI) 

Temp. de salida (TSI) 

Tcmp. promedio TCl•O.S(TEI+TSI) 

• Final de actividades 

Tcmp. de entrada promedio durante varios intervalos de 

tiempo (TEF) 

Tcmp. de salida promedio durante varios intervalos de· 

tiempo (TSF) 

Tcmp. promedio TCF•O.S (TEF+TSF) 

Intervalo de tiempo (t) 

* Calor en la placa QP 

MC•Mnsn de agua contenida en el colector 

CP•Cnpacidad cnlortficn del agua 

TP•Tcmp. de placa promedio durante varios int. de tiempo. 

QP•MC.CP. (TCF-TCI)/'f: 
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- BAW\NCE DE CALOR EN EL TERMO 

Di Tcrmtimctros 
Espaciados a 
Distancias 
Iguales 

TEMPERATURA PROMiiDIO EN EL TER.'40 

• Inicio de actividades 

Temp. No. Tll 

Temp. No. z TZI 

Temp. No. 3 T31 

Temp. promedio TTI 

• Final de actividades 

Temp. promedio No. durante varios 

Tcmp. promedio No. z durante varios 

Temp. promedio No. 3 durante varios 

Tcmp. promedio final TTF 

HT Masa contenida en el termo 

± Intervalo de tiempo 

interv. de tiempo TIF 

intcrv. de tiempo TZF 

interv. de tiempo T3F 
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i1t CALOR UN i;L TERMO 

QT • NT~CP,(TTF·TTl.)/-r. 

Tcmp.· de ~nt~·ada'-.-~ro~cdi·o_ dura!'tc int de tiempo (TET) 

Tcmp. de ~a-lid.a promcdi_o durante int. de tiempo (TST) 

FlUjo promedio promedio durante int. de tiempo (flujo) 

*•'CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA Qs 

Qs • FLUJOoCP.(TST-TET) 

CALOR TOTAL Qt 

QTOT • QP + QT + Qs 

CALOR QUE INCIDE Ql 

Ac • Área del colector 

I • lnsolaci6n 

Kc • Constan_t.c parn_ correcci6n de la insolaci6n (•1) 

le .. Kcl • I 

QI • Acle 
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• EFICIENCIA Dl:L SISTEf.L\ 

11_ " ( Q'fOT/QI )xlOO 

. , . 

PARAMETRO ·_ (TPF"'.'TA)/I 

Temp. de plo.~n P:r~mcd.io du·~·o.n~e in't. d~ tiempo TJlF 

Temp~ de ~~b-icnte · promedi~ ._durante _int. de tiempo TA 

(TPF.·_TA) /I 



5.2.2 ll\TUS DE REWLTAllUS OIITTN!OC6 

• VER APé.oICE C 
CLIMA SOLE,\00 SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL 

FlDL\ 14-lli-87 21-111-87 9-lV-S7 18-ill-87 • 28·111'87 Z·IV-87 24·1V·87 30·111•87 

TA ('C) 
m ('C) 
TIF ('C) 
T1F ('CJ 
TJF ('C) 
TST ('C) 
TEF ('C) 
ll'F ('C) 
TSF ('CJ 
FLlUO Kg/h 
TU ('C) 
TZl ('C) 
T3I ('CJ 
TE! (ºC) 
TS! ('C) 
m ¡•e¡ 
TTF ('C) 
TCI ('C) 
TCF ('C) 
t (h) 
I (Kcal/mzh) 

26.9 
Z6.3 
34.Z 
43.4 
46.9 
45.1 
lZ.1 
52. 1 
50.1 
10.5 
21 
37 
38 
11 
25 
33.25 
41.48 
Zl 
41.1 

7.5 
673 

28.6 
27.4 
36.9 
46.7 
49.7 
48.1 
35.1 
5Z.3 
50.9 
10.6 
26 

. 38 
40 
17.5 
25 
35.5 
45 
Z1.Z5 
43 
7.5 

702 

Z5.8 
26.6 
35.6 
44.S 
48.8 
46.5 
34.7 
50.3 
48.7 
10. 77 
23 
31 
34 
16 
18 
Z9.8 
43.4 
17 
41.7 

7.5 
779 

io.1 ··.'•z!i.2. 33 .29 
27.Z 'Z5.6. 27.7 . Z5.6 
35.8 37.2 39.8 . · 39.2 :n : ,.~:itr.\ '·ii:~ . iiJ ·· 
l~·F' ;,ll:~ rn~:l :. < ~n. 

. • 1~'.~ (' •· ~~·¡:;: l~·~5 < f~:~ . 
~ ·'. ~q~>"/U:'.~!'.5 · ... T íi . 
24.5· ·.. ··.Ji.< • ·• 36.5 ··. 35. 
33.25 ' 33.25 '37.9 ' 39.25 
43.88 45 48 48.18 
20.25 24 29.3 Z6.5 
41.75 42.05 ·. 39.5 45:5-
7.5 7.5 . 7.0 7.5. 
688 738 760 807 

28 
27.8 
37.3 
46.8 
50.6 

·43,4 
35.4 
52 
50.6 
10.4 
15 
37 
39. 
15 
22 
34.5 
45.4 
18.5 
43 
7.5 

749 

... 
o 
"' 



qr (kcnl/h) 62.548 
QP (kcal/h) 12.3 
QS (kcal/h} 197.4 
QJOT (kca.1/h} 272.248 
~ {kcnl/h) 552.06 

(\) 49.31 
(TPF·TA)/I 0 Cm2h 37 44xlii3 kcñl • 

Ac • O .8203 m2 

f.IT•S7Kg 

!>t::: • 5.0985 Kg 

Cp • 1 kcal/kgºC 

Kc • 1 

72.2 
14. 79 

219.42 
306.41 
575 .SS 

53.20 

33.76x103 

103.33 80, 788 89.3 82.25 
16,79 14,616 12,3 7,43 

214,32 206,96 235,04 254. 78 
334.44 302,364 336.64 344 ,46 
639.01 564.366 605,38 623.43 

52.33 53,56 SS.6 55,3 
31,4Sx103 29.Sx163 30,75x103 29.0Bx1Ci3 

Graficnndo ?'[ contra (TPF·TA)/I obtenemos la siguiente gr~ficn. 

67,87 82.24 
12.91 16.66 

280,8 214.24 
361.58 313.74 
661.98 614,4 

54.62 51,06 

31.13x1ü3 31.04x1ii3 • 

··-
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S. 2. ?. I GRÁFICA Di í=l'"ICICNClA f.OiiJTAA (TP- fAi.t.re; 

5 

Y/_:~ 657. 24B (TP•TA)/:re -r 7-l. lf 

'º 
,. 

·. .. 

20 Z.5 :so 
(TP·>A)x16> 

Xc 

3S <10 '1fl !iO 

(ºc·'n·mz/kc.41) 
GO 65 



l.08 

Mediante regresi6n 1inea~ s~ .. obtuvo ln ccunci6n 

~ • 74. t 1 ·~. 657 .248 ;._(Tf>·TA)/~c 

de 

-1.11 ·-e ri ~icn~i~-~ ·m~-X~i~ri;_'S~ :;o-b{i~:c~-~: ~u-~~dO.·', ~a·: tempera tura_

ln placa- :·sc:·_ fg·ua in-~ -c·~~~:"i·~;'-d:i'>'m~-~-r~~i!Uíi\~1'~-n·i:e·:'o -~se~-'-.· 

- •' --~ ~ ' ·-;:;-~<·>- )_·_,.'. . ,,' ,...e·-· 
·.-- ·,/.-;'"·' '\''.~.,:;·:'.~ .::·. 

· Tp •. TA -~ -Ci;11 21 s!s_1_c:~-~ ~':>1;·: __ ;:'.;. :.:'_--- . 
. ' ,' ' - ·-:. -.··¡.-:-

S¡: t-~~é~os · qJ;i: ·--~é:~¡~;i;_t~~-~- ·:d~ Q~~il la ~nsolaci6n prom~ 
dio· diari_a· 'Cs·- _dC_\ 195 · kc~'i/~2 ~h y· 1a· temperatura promedio • 

durante cl.m·~:~ Cs -d~··_-ig·-~g;:ºc;'_' 

PUNTO DE ESTANCAMIENTO Tp • 119.443°C 
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COMPARl\C.IÓN ENTRE SISTEMAS 

' --- F LU'J"O f'O'R TER."'OSIFOIJ 
----·-FLU'lel. F0R1!"\00 

'º " to !l5 M 

(-T~cT"')>< 10•5 
~s 10 41!1 so :15 

( 0 c.·h·m2 /Kcal) 
<o " 'º 
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5.3 COMPARACIÓN ENTRE DOS PLACA$ DE DIPP.RENTES DisBnos 

S. 3. 1 MÉTODO DI! c,\LCULO 

Jlucsto <JUC en este caso solumcntc se cst:i buscando -

qué tanto mejor es una placa con respecto ~ la otra mcdinu 

te una rclaci6n de ecuaciones,. podemos llegar a nuestro -ob

jetivo. 

NO!-IENCLATURA 

• Plocn con- rccubriinic-nto s~'ié.Ctivo :_(Usad·~- en flujo termo
\,,;;~-·:.:· ~,,,~·-

:,r.'-~-

·. ·rc·mp:. de ::c-ñct-•ldn: nl ::.c"a1cC'tor ·:(TE) s 
Temp_. ·de. ~~~-i-~~{~~').:t!~~i~~~~~~-. ·(TS) s · 

F_1új O mas.iC.o'·.:-4: ~ ~-;;¡~·cs;·:dc·i· ::éóicCtor 
Al-Cii, del ;~~t"i¿:(¿-~)¡¿~y_!;t-

_ ~f 1;c_~ ~~~-~~'.'.~-~f-~-~~.~f ~;~~,-~.·.:~~;- 71 • 
. - .,. - ';•_:;;· ~-.:_:_ :- ,_ 

flujo (s) 

* Plac'n sin:-.i'e~k·~b;~~}~·h·t~''.:7s~iCCtivo 
. -T~~~-~ ;d~'~,~~f~~'~.~~\{i·;t~~~·'ió.·~,~~'r· .(TE) 

, :!~:~:~~~·.··~:~~,~~~~j~d.~~:!;~.~l:.;;~·~~';:~~~:~~ TS. 

(usada en flujo forzado) 

·. F1U~,~~ ~:f .. ~,:~~:?f;_Ff~.~;~~\:'..:~-~~~~ ~~lector 
Al-Ca:de1 co1Cétor: ·.:.::-"AC";· 

cnpaC:id~d "~a~·~,_-r.í'i1én" cp_ 
lnsolnCi6rl · -1:> 
EficÍcnciO· del· cOlcCtor· ·."q 

flujo 
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PLACA CON RECUBRIMIENTO SEl,l!CTIVO 

+ Calor absorbido. 

Qas • f~ujo _(5) .• ép. (Ts:-TE)S 

· + Eficiencia ·- · ·: .... -·: : 

· "/.• • Qas./Qis '- · [nuÍ~csr:cp. (TS-TEJ ~] I [Acs.I] 

·._. _·. ···., -._; :. '."': ... _·:·:·· ·_· 

PLACA SIN·. RECUBRIMIENTO 

+ ~~!~-~-- ~-~·~·º:';:~-~~~:~ 
Q~---.- ri-~J~-~cP<cr~-Tn)', · 

+ Calor· (iuC :;~~~~~'-:·· 
"' . .'" 

QI • Ac',1 
. . . . ' - . 

+ nfié:-icn·cfa:· · 

SELECTIV_O 

"1.··-Qo/Ql .. " (Flujo.Cp.(TS-TE)] /[Ac.I] 

2Ji. __ FluJo(s) .cp·. CTS-TE)S 

"l. " -~A~c~s~.I~----- • Fluio(s).Cp.CTS-TE)s.Ac .1 
Flu io .Cp. (TS-TE) Flujo. Cp. (TS-TE) ,Aes 1 

Ac.T 

Flujofs),fTS-TEls.Ac 
illuJO. (TS-TE) ,Aes 

1.050625 Plujo(e)(TS-TE)n 
0 .. 8203 Pl.ujo (TS-TE) 

DONDE ACS .. 0.8203 
AC 1. 050625 

l. 2808 Pl.ujo{n) (TS-TE)s 
Flujo (TS-TR) 



' 5.3.2 D.\TOS OBTENIOOS COMPAltACION J:::NTHE PLACAS 

' VER APENDICE D 

Pl..ACA CCN MATEIUAI... SELECTIVO Pl.ACA Ol'l MATERIAL NEGnO ' RELACION DE 

MATE CCl>IERCIAL EFlCIEOCL\S 

As • 0.8203 mZ A • 1.050625 m2 

FEOtA Candi- Flu~o TE .TP TS TA Flujo 11l TI' TS Flujo 
'll.s e iones kg/ ·e ºC •e •e kg/h •e ºC •e medio 

kg/h 7f" ::: 
4-V-87 MS 10,31 Z8.8 6Z.3 60,8 30.65 "' 10.9 30.1 til ~4 59.7 10.605 1.3368 

5·V·87 s 15,9 30.273 61.6 59.591 33.55 15,991 33.818 62.727 60.773 15.9455 l ,385Z 

6-V-87 s 23,62 28.86 47,68 46.09 30,5 Z3,54 32 49.86 48 23.58 1.3839 

7-V-87 N 29.15 27.S 41.25 37.55 28.4 27.83 29.3 42.05 38.25 28,49 1.5064 

B·V-87 s 46.76 28.9 43,9 40.4 32,5 48.03 •32.6 ,-44.7 41,4 47,395 1.6295 
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. . 

Observando la gr5ficn se puede decir cÍuc la pta:cU ca·· 

lectora con material sel.ectivo cs. ~lis Cr~cÍ·e~te que. -la ~1!!. 
ca sin material- setéct.ivo. La elici_e~ci:i .depcfri~e .mu'?h.o del 

diseno y en este caso el diseno de la.placa con·mat.Crial ~ 

selectivo es más érici-entc' paT~ _cu'alqU.ier flujo ·qUe. in Pl!!. _ 

ca que no tiene dicho recubrimiento. 



-ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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SISTEMA DE Fl.UJO PORZADO 

l!l sistema de f'lujo forzado con tas c:1rnct.crís1:icns :

cspccl'.!icas desde el punto de vistn del disc.no incluyendo· 

los materiales 'y la estructura física funciona en condici!!_ 

ncs 6ptimns para: 

Flujo m5sico de 33.694 Kg/h 

Eficiencia de 70.064\ 

Se obtuvo que para el mes de Abril se tiene: 

Punto de estancamiento dc_Tp • Z08.46°C 

M:ixima eficiencia del 79.46\ 

ci6n de la inso~ac-i6n,y.-.-~~-~¡~ t.~-mp~í-niur'a:·~~-l:i_iCn_tc··¡o que· 

nos indicá qtic ·Jcp~n~~cn-dó· -._de -:-i~·:S :;·~~~~-~~é.·Í~-~:~:i/,{~-i~-~:~·01·6-~:i ~ 
cas este p~r-lilf!<:tro ·va.,Q ·.tcnéT'· ~iirc"i·c~t~s:;~cilo·~·es'::·· 

,-_ .-· .)-_.~-~ú~~:;/.S~{};; __ ~:~;J-'.f~::~;:~:A~~Y$~?;t>:'. ;<:;:·'./'./ . 
. AhÓrn: ·como- se ,mcncioniS cn·:.uno:··de· . .ios .··~,;:~·i·t~·Í.~~-.. nntc~-

riorcs. _ ~s.t:c _,~~~:-e.s,:e¡·:_~~'j~-;.;~~¡-~~·e.ft?.'~ ',:~~-·¡.'? ._:Jl~·~n, ·. e!<obj ~tiv·o ·

. tr·~z~-dó·: hn ·:c~·¡¡.p'i:tdo· ;·~ii·,m·i'~ i 6n:~-,~;1~-.... q~~-:--~,~~·- pod~r.i/ h~·¿cr -pcO- · 
•• , '• - - - - J.. • • 

snndO -en nUlii'críi"tir: ia:--eri.c'i'c-ñcin-' dCi'-Co1.Cétór:· es:. u-t'.iliz3T -

_un nuevo d:¡~~~o· cn'~b:¡~ndo Oni~n~c~t~ los 
0

c~~·c~~~·es n medi

das _requeridas por el diseno como se cnlculnron en este tr!!. 

bojo; éntre .otros seria quitar el nscrrtn·utilizado como -
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niolnnte y dejarle únicnmente unn cnpn de nire pnrn mejorar 

el nialnr.liento. 

Unciendo eutol:i c1-1.mbio11 en formn nntlnl!1n..t•l so podr!n 

nsefil.lrnr uu awnuut.1 en ln cfici-enci11. 

Tnmbion se podr!n util.i :-.nr esta placa en un siste:nn -

do flujo por tormooifcSn lo quo co:nplemantn..r!a. oatn invc:J_ti

¿;aci6n y numentnr!n 01-' rn11tori1ll a.e 1nformnc16n pnrn futuros 

trabajos oobr.a ol t1t1nn. 

En ln uñt'icR co¡npnrntivn con el terma::il.f.~:1 obscr\fn-

::;.os que en cunlr1nicr condici6n ambiento el ointema do flujo 

forzado tiene \111~ oficll!nciq :n!'id ·~ltn que el uiotcmn pcr 

tcrmonifcSn, ya que nl no utilizareeoun terina, se ost&n evi

tnndo las p~rdiJ.•tu tlobl1h\rJ ,,¡ ~·.l11·1c.:u·· .. ni•.•11t•' en estn parte

del equi;lo, p6rúitln.u ·~uc se· tendrñ.n en un siutuc1~\ OJH:r11.:1..io

;¡:"- T'.tu es forzoso ul nlrnr¡cenr;,,1l.;:i1,, pnrn Unr Derv!cio en 

las nocheo y en d!n:.1 2ole1tJ·.)tl. 
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SISTE!ll.A POR TER~OSIJPÓN 

Observando le gráfica del sietemn por termooif6n, 

nos dá loe eieuientee parú.metroe: 

1) .- Eficiencia máxima del 74.11~ 

Como ee observa, es menor que en el de f'lujo for

zado; para el mes de abril se obtiene uno tempe:roturo del 

punto de estnncemiento de 119.443 °c. 

Si loe flujos utilizados los comparo.remos contra

loe obtenidos mediante le gráfica de !"lujo forzado lle~ 

mos e le concluei6n de que son menores, lo que neo indi

ce que como sistemas en este ceso eopec{fico para flujos 

iguales funcione mejor el de :flujo forzado. 

Con objeto de obtener mejores resultados se 'PUB~ 

den hacer varios crunbioe en este eistemn entre loe cuo~ 

lee se propone ce.mbier el moteriel de lo csrcaee e fibra 

de vidrio, aplicando el ndemo criterio que en dieeHo de

la carenan paro e1 co1ector de flujo !o~ndo; además, -

cambiar loe cebezn1oe cn1culo.ndoloe en bese n la ñrea de 

:flujo de lns rejillas (tubos a~lnnndoe), eei como les t!!, 

ber!ns y conexiones, también se podría cambiar n un diá

metro tnnyor el vaso de eX}>D.nei6n ténnice nuee ee ~resen

tnron ciertos ~roblemos, ya que nl iniciar el ren6mcno y 

calentar e1 ne;ua. cierta cantidad de aire disuelto en el

ogun esi como vapor nrodicido generaban burbujee que bl2, 

queebnn el paso de agua y como consecuencia evitaban ln 

rocirculnci6n del aeun. 
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Quizá algo muy importante que eo debe tomar en 

cuenta es que paro que puede trabajar bien oote eietemn, 

tiene que estar bien nivolndo y no tiene que haber burbB 

jos do airo dentro del oietemn. 

Como se observa la comparnci6n entre nmboe siste

mas existe una mejor eficiencia en el de f'l.ujo forzado,

doberío calcularse econ6micnmentc si la disminución en -

eficiencia es compensado por el ahorro en el sistema de

bombeo, cálculo que no se incluye en loo objetivos de o~ 

te trabnjo. 

PLACAS DE DIFERENTES DISE~OS 

2) Dieeílo de las plecas 

Si observamos la gráfica fácilmente so puede dods 

cir que pare cualquier :flujo la placo con material oelo.s, 

tivo y diseílo especial es mucho nuie eficiente que el co

lector sin material selectivo y diseílo común. 

Como dioeno, el de placa de tubos prensados es tul!, 

cho más eficiente pero seria cuestion de hacer un análi

sis econ6mieo y ver si e1 cooto justifica el aumento en

la ef'iciencin. 



RRSOMSN 
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Rt prenente trabajo .eAtli dividido en tren pnrteA, 

de las cuales todne tienen ln mismo importancio, y con

oieten en lo sip;uiente: 

1.- Optimiznci6n de un sistema de cnlentamiento de agua

medinnte í'lujo forzado. 

2.- Compnraci6n entre dos siatemoR de calentamiento de -

ngUa, uno por tennooif6n y el otro por f1.ujo forzado. 

3.- Compnraci6n entre doe placan de nbeorci6n de diseHos 

diferentes. 

En el primero, se renliz6 unn tome de datos dUrfi!!. 

te varios días (aolendos, medio soleados, medio nublados 

y nublados) n diferenteo condiciones, con ~bjeto de que

fuern uno mueatrü ropre~entntivn, del funcion~miento del 

colector pera cunlouier día del n~o. Gracinn a este mue!!. 

treo se deenrroll6 el m6todo I~GBG, utilizado nora con-~ 

rrf.r, la insolnci6n promedio dinrin o pnY"tir de le ineol~ 

ci6n promedio men~ual. 

A pnrtir de los datos experimentalel"', se obtivie

ron lns ecuaciones mntcmñticnn, len cunleR rieen con gran 

aproximnci6n el comportamiento del colector, pudiendo o-o

timizer o1 eietome dietinguicn~o entre ngua ca1iente y ~ 

ficiencin, 

Para el negundo, PC renliz6 un mue~treo nnrn ende 

eistemn, usando condiciones Rsmejantes durante varios 

d!as, en este caso espec!~ico se obtuvieron los reaultó

dos esperados, en bnsc A 1us cnrncter!sticeR de cada si~ 
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tema ln hi~6tee1s plnntenba Que, un sistema de :flujo fo~ 

zedo es más eficiente que \U10 uor tennoAif6n, lo cu~1 se 

concluyo" con eetisfncci6n. 

Pnrn el tercero, se utilizaron solo lnR placas de 

nboorci6n; en condi·ciones oimilnree ~e mue~tre6 durante

varios días y se obtuvieron resu1tedos sntisfactorios, -

indicando qué dieeílo es m~s eficiente. Ademtis, surgen 

nuevas alternativas para variar y modificar el diRe~o en 

cada pleca con objeto de hacerlos más eficientes. 



CONCLUSIOHES 
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CONULU:>IONES 

r;n bnac a lou ruuultnr.1ou 01.Jt.~:1ilioo oc concluye :.¡uc el 

niutt:mn de f.lujo rorY.ntlo 1;HJ raás eftciu11tn t¡u<: ol :.1iutc111a lle 

flujo por termoeif6n. A :JU vez pre:H.Hlt,"1 ln vur:tn.Liliiln.l do 

poner un contrr>lnr.lor uc flujo vnrin.":31~ c¡uc p::.e·.H.l :Jer utili 

zndo en i!pocnu r.lc Gl"nn n"..1.bo1-1i•l:·i.l .J!l las cunlcu ser!n mñ ... - -

conveniente la utili:~nci6n tlt: 1in fl:.tjo menor. tlu obocrvo~ •1ue 

en los tuboo cercanoo n ln:J válvuln:J de drcnt.! hnb!n tempera

turns mñ:a nl-.;n3 •gl'J o.!11 lo:~ oc:·.1:• tubos, esto :Je puctlc ex,;>li

cnr yn que ln formnciVn d·~ v:i.._>oi· )~1.J.:l J·.:r ori::;in~J.-: pal' fa

llo.a <.1n ln vñlvuln que uc ob;;;tru,y ... !.:.)Ji hr..~".l.l'r; .•• 

Compnr11ndo loa tl.01:1 rli11e:1oa de lO.-i coluctoreti e:.i L:ll1s -

eficiente el diseno do tuboi> a11lf'!..'1."1..l:.1..; con material selec-

tivo, tomnnüo en C'.lentfL co:no bo.ue lo nnt1.H1 yn discutido en 

al :-¡n<\liei3 U.;i rernü tn.Uo:J. 

Scr!n intcreuante ·¡ue futurna investi~n.cioneu ae hi

cieran en br..se al diucílo prc:··,;.c:.t.P ... :: L·c:.c: trabajo, ya :que 

uc considera que cu el l:i..1:u n¡¡.:ict.a:dc p111·:i u1'iliznrae en 

cualr,uicrn de 101_• lloo .JL_¡t;c_c1":1 Y'!:! uen. flujo por il;!rr.io:iifÓn 

o flujo l"or .... ai.lo. 



, 
APBNDICB A 

Gráficas uti1izedae para factor de correcci6n 

de 1a ineolaci6n Kc 
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Las gr:ificus prcsontadtls C'n este. apéndice,, fueron dcd!! 

ciclas a partir de~. los dntos ·experimentales,, mediante el co

lector util
0

izado' en el .sistema de flujo forzndoJ utilizando 

el método .cs_tadístico:.de JiiínimOs cuadrndos para diferentes 

días rcspeC:tiva_mi:nt·~ :e_ntre los cuales tenemos. 

Días. sol.cadas ,(S) 

nr~·s incdi1:>" soleados (MS) 

oras medio nublados (>IN) 

nra·s riublÚdos (N) 

Por otra parte. los valores de insolaci6n promedio di!!, 

ria se dcdUJcTi:>n a partir de la insolaci6n promedio mcn--

sunl que· nos proporciona el Ing. Jos6 A. Manrriquc en su -

1.ibro Energí~ 5olar de Editorial Harln. 
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' GRAF'/CA A2 MEDIO 50LEADO 

!i 10 IS :1:0 Z5 ~O :J5" 41) 45 ~ 55 60 65 'V 
FLu:ro MJ\GICQ (Ku/h) 
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GRÁ\=ICA A!> MED10 N.t..l'BLAOO 

5 10 15 20 is 30.,.. 35 4o ~5 so ss co es 7a 
Fl..U:tO Ml\SLC:O ( 1<9,/h) 
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INSOLACI6rr PROMEDIO DIARIA (KcB1/m2h) ESTIMADA FOR 

AJUSTE DE PROMEDIOS MENSUALES EN LA en. DE GUADA~ 

JARA JAL. PARTE --- A ---

DJA ENERO P'E'BRF.RO VARZO ABRIL MAYO 
l. 444 534 623 756 614 
2 446 538 626 760 Rl5 
3 449 540 631 764 815.5 
4 451 544 634 765 Rl.6 
5 454 546 638 768 816.5 
6 457 550 642 772 817 
7 459 552 644 775 818 
8 462 556 649 778 818.5 
9 465 558 652 779 R19 

10 466 561 656 781 819.5 
11 470 564 660 784 820 
12 472 569 663 786 820 
13 476 573 666 788 820 
14 479 574 673 791 820 
15 482 577 676 793 820 
16 485 582 680 795 820 
17 488 564 684 797 820 
ie 491 ses GBR 199 620 
19 494 591 694 Bao 820 
20 496 594 698 802 819. 5 
21. 500 596 702 803 819 
22 503 600 707 804 816 
23 506 604 713 805 816 
24 509 608 718 807 815 
25 s12 611 123 sos A14 
26 515 613 726 Bog 613 
27 518 617 733 809.S Bll 
2e s22 s20 130 e10 seg 
29 524 744 812 807 
30 528 749 Al3 804 
31 531 752 Bol 

JUNIO 
797 
793 
788 
781 
770 
755 
733 
714 
700 
682 
671 
660 
648 
637 
629 
620 
612 
606 
599 
593 
587 
583 
579 
575 
571 
568 
565 
561 
559 
555 
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, 
INSOLACION PROMEDIO DIARIA (Kcnl/m2ti) tsTIMADA POR 

AJUSTE DE PROMEDIOS NE!'fSUALES EN LA en. DE GUADAL~ 
JARA JAL. PARTE --- B ---
DIA JULIO AGOSTO SBP'l'I EMDRE OCTUBRE NOVIrRE ~~8· 1 552 548 556 529 50 

2 550 550 555 528 507.5 446 
3 547 553 554 527 507 446 
4 544 555 553 526 506 443 
5 542 558 552 525.5 505.5 441 
6 540 562 551 525 504 438 
7 538 564 550 524 503.5 436 
8 536 565 549 523.5 503 434 
9 534 566 548 523 502 432 

10 532 567 547 522 500 430 
11 531 569 546 521 498 428 
12 530 570 545 520.5 496 426 
13 529 570 544 519.5 494 425 
14 529 570 543.5 518.5 492 422 
15 528 570 543 518 490 420 
16 528 571 542 517.5 488 418 
17 528 570 541 517 486 411.5 
18 528 570 540 516 483 417 
19 529 569 539 515.5 480 417 
20 529 568 538 515 478 417 
21 530 5ñ7 537 514 475 411.5 
22 531 566 536.5 513.5 472 418 
23 532 565 536 513 470 420 
24 533 564 535 512 467 422 
25 534 563 534 511.5 465 424 
26 536 %2 533 511 462 427 
27 538 561 532.5 510 460 430 
28 540 560 532 509 45T 432 
29 542 559 530 508 455 435 
30 544 558 529.5 507.5 452 437 
31 546 557 507 441 
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APENDICE B 
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TABLAS 81 

16 de febrero 1987 

1:1ujo forzado 

No. TA TE TP TS FLUJO HORA 

18 18 25 20 4.5 9:00 

2 24 22 40 36 4. s 9:30 

3 25 26 53 50 4.4 10:00 

4 28 28 67 65 4 .2 10:30 

5 30 31 76 76 4. 7 11:00 

6 30 32 85 85 4.7 11:30 

7 31 32 91 91 4.8 12:00 

8 29 30 91 91 4.8 12: 30 

9 32 30 92 92 4.8 1 :OO 

10 31.5 30.5 93 93 4.9 1: 30 

11 32 33 90 90 5.1 2: a·o 

12 27 33 92 92 4 .9. 2:30 

13 : 30 34 90 90 4 .·7 3: 13 

14 29 34 88 88 4.4 3:30 

15 29 34 84 83.5 S'.O 4:00 

16 28.S 32 73 . 72 s; 1 4:30 
PROMEDIOS 

t• 7 .Sh · TA • 28.688°C 
1 -582 kc;il/h.m2 TE • 30.286°C 
A • 1.0S062Sm2 TP • 78. 791"C 
Cr• 1 kcal/kgºC TS • 77.9SBºC 
SOLEADO Flujo • 4. 721 kg/h 



17 de Pchrcro 1987 
Flujo forzado 

No. TA ·TE 

17., 18 

Z4.S zz z 
3 

•. 
s 

Z6.S· 
'·24;·· 

• 
7 

.• 
9 

10 

11 

1 z 
13 

14 

15 

16 

t .. 7 .s h 

I • 584 kcnl/h.mz 
A .. 1.050625 m2 
Cp• 1 kcal/kgºC 
SOLEADO 
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TP 

.24 ... 

PROMEDIOS 

TA• 27,333°C 
TE 29, l33ºC 
TP • 74.967°C 
TS 73,300ªC 

FLUJO• 7,073ºC 



10 '.:le mnr?.o 1987 

Flujo for:z.ndo 

No. TA TE" 

17 20 

2 2 ~ • 5 22 
3 ·22. s 24 
4 24. s 25 

5 29 zi· 
6 26.S 28 
7 za.s 29 

8 27 29 
9 30 30 

10 31 32 

11 31 .. 31 
12 33 :s 32 
13 33 32 
14 33 33 

15 31 33 
16 32.S 31 

t-· 7.25 h 
-1 • 656 kcnl/mZ.h, 
A • t .050625 mZ 

Cp• 1 kcal/hgºC 

SOLEADO 

• • 

13T 

TP TS 

28 24 
37 34 
47 .44 
54 52 . . 
63.' 60.s,:.· 
70 67~5 

72 ; 70 ::~·.-
·. "''·''.., .. 

75 ; " . : .73_ -.. :,.;. 
·77 'i' ,'.',7 s ~- s ·:' .. 

·a·o • 79.> - ,-, ·, , ·.' ~ 

78 . . . 7L(( 
80 ., :'·79< ;;-, 
79 ·,:,79"-;'>·' . • ;i:s. .7.4 
71 69.S; 

68 66 

: . PROMEDIOS 

TA • 2:S.336°C 
TE • 28, 724°C 

TP • 66. 98-lºC 

TS • 65, 112°C 

FLUJO 

1 o. 2 
10~2 
10.8 

1 D.6 

.10.6 
:- tri. ,-. 
.:-,_Q'~O-

1,0 ~ 2 
i;·, ~--~6'·.'_·:. 

-· < ,_. 0-~_·3 
:· 1o;7 

-_,_jo-~ ó 
;-; ·t ó·~ o·:··. 

1 o.o 
10.6 
11 ~ 2 

FLUJO • 10.341 kg/h 

llOM 

9:00 
9:30 

10:00 
·10:30 
. , f: 00 

11 :30 
12,:_oo 

2:_30, 
t:OO 
1 ilo .. 
2:.00 
2:30 
3:00 

.-3:30 

4:00 

~: 15 
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11 tlc mnr::.o tlc 1987 

Flujo for:.nda 

. No~ TA TE TP TS J!l.UJO llORA 

19 20 .·26 22 1o.2 9:00 

2 20 22 38 35 10.2 9:30 

3 20 24 48 45 10.-1 10:00 

4 24. s 26 (10. SS 10;2 10: 3.t 

5 24. s 26 64 62 : 10 • .i 11: DO 

6 25 27 68 66 10.4. 11: 30 

7 28.S 28 73 7_1 • s 10.2 12:00 

8 31 .s 29 76 75 1 o. z 12:30 
9 30 30 77 76 ~o. 4 1: 00 

10 32 31 79 78 10.5 1: 30 

11 32 32 79 78 10.2 2:00 

12 31. s 32 78 77 10.3 2:38 

13 32 32.S 74 73 10.9 3: 00 

14 32 33 73 72 10.3 3:30 

15 31. 32 59 57 10.8 "':DO 

16 31. 32 62 60 11. 6 -1: t 5 

PROli!EDIOS 
t• 7.25 h TA . 27,841"C 

- 660 kcal/mZ,h TE . 28,572.,C 

A . 1. 050625 ' TP . 66.162"C m-
Cp . 1 kcal/kg"C TS . 64,468ºC 

SOLEAUO Fl.UJO 10.387 kg/h 



1 H de fchrl.'ro 1987 

Flujo for:ado 

No. 

1 

2 

3 

' 
5 

6 

7 

8 

9 

ID 
11 

12 

13 

14 

IS 

16 

TA TE 

21 1 8 

25 zo. 5 

23 23-· 
25,5 . 2~1 

25.5 25.5 ·'·.·;·,., 

25 27 

27 
32. 5-

29 
33 

32~5 

.- 3·0 .. 
}:30_·~-5~ 

,·-.--:!,~-·;5··:·,~-, 

· 31.5 ... - ·:-'J2 .-. 

26~5 ···32 
·. -~ ·: 33·: :·,;.; 30 

28 
28 

33 

33 

t• 7~5 h. 
J • 588 kcal/m2.h 
A-.- 1.050625 m2 

Cp • 1 kc:1 l/kgºC 

SOi.E,\ DO 
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TP TS .·Fl.UJO HORA 

20 i '2 ~ ·1 . 

36 ...... ·--·3i,5·- .. ·,·,.12."_{.·· 9:30 .' 

4 1 _ ·... --~ :~.-~~-;-.•5 .. :,~\ · ·-','..·;·, -·1 ·o ~~<;-· · :· ·_ 1 o: o o 
--5'6-: - .. o:·.-~.10,~·i'/·.- ·-10·:·3·0--

63 -- .• .,_; /;:_:({1-~s-:-: :_"1l::·o·o:::_. -
· ¡ _¡ :-3o· 
':1·2:0-0::: 
: {i":"3Ó 

,._ -.·--~'1:0'0-~. 

;/}:,': ·. --- i :·-.:so·_, 

-·; .-; __ ---.~~-79 :';-.,:. "i:-30 

3!00 
3i30 

4:00 
4:30 

-:¿g:·s- -
65 

·75~5-'.· ·;·1'0-:3< 
;' 1 ó .--4. -

10.4 

11 ~ z 

l1ROMEDIOS 

TA • 27,966ºC 

TE • 28,433°C 

TP"' 67.267uC 

TS • 65, 562°C 

FJ.UJO • 10.443 kg/h. 



2 de m:ir:.o 1987 

Flujo forzado 

No. TA . Tll 

Z4 17 
2 29 18 
3 24 20 
4 26 21. 

5 29 22 

6 32 24 
7 29 26 
8 29 '26. 

9 29 27 
1 o 31 27,S 
11 30 28 
12 30 .. 28 
13 30.5 28 
14 30 30 
15 31 31 
16 30 30 

t. 6.967' h. 
1 628 kcal/m2.h. 

A • 1.050625 m2 

Cp • 1 kcal/kg"C 
SOLEADO 
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TP TS PLUJO. HORA-

31 .21. 12. 7 9: 17 
37 '33 .·12.0' 9:35 

44 41.. ·((~o. ..10:00 

. .4.6 ... ·,··:_4~_·:. :·.. -'9~8 '.'''· ·10,:30 
5~. · · .··:;':.~?;.s:· ·1·-o··~-4... 1.1:00 
6s ; ....... ,. ~6·:·~-. .. -.':/1'0~- s·~-'.-~ .-,,~1 i": 30 '_ 

.... i~ <~;.11f!Ii~~;,f i"<Ij.~~~· • ••}·¡ ~~·· 
·.'.-11.-" ·c.-:10_:--: i"O:S · 2: oo 

.. 63 

70 

·os 
65 

~:: 6°S . ·, .. : .. 

_ .. 6.f 
68, -

63 
63 

10.3 

9.6 

1 o .4 

11.0 

11 • 2 

PROJt:RDIOS 

.TA • 29. 1 SS"C 

TE .. 25.759"C 

TP • 63.4S3"C 

TA • 61 .638"C 

FLUJO • 10.481 kg/h. 

2:30 

3:00 
3:30 
4:00 

4: 1 s 



3 de mnr:.o 1987 

Flujo forzado 

No. TA 

15 
z 18 

3 30 

4 ZB 
5 29 
6 30 
7 30,5 

8 29 
9 3Z 

1 o 31 
11 32 

12 33 
13 31.S 

" 33 
15 32 

141 

TE . TS : FLUJO: llOllo\ 

20 26 22. ·1.0.s. 9:oo 

21.S 36 33 1_~··ª·:. 9:30 
23 48 · 4s 10.a·· ·:10-:oO. 
24 SS · ... :·:,·5··3::.· .. :.:-.:-:1-ó-;if::. <1Q:3·0 

Z6 •· 60., · -• i;";¿~)_s,'. ; i'o; 2 • Ú: 00 

~i· -;~/~:;_·; ~~;;~~"n·.'j{!li~;~'-·:;¡.~~-•--· 
30' ·:--::,>· - 78 .-·'.-:·'; ~,; ."7,7 · .. J>'.~.lQ.-4 ---: )':30 
31': ... ·.--.·-::·1c.·-~ ···. ~;:75·:~;-· 
32 •77·· 76" 

32.' 
·:33: 

34 

·· '.1.s-·. 
.:----76~- ,. 

74 

.. .,? 
1s_· 

72.-S 

"1-0~a: 2:00 

10.5 '2:30 

11 • o 3:00 

10~6 3:30 

10.2 4:00 

16 32 .. 30 71 10.4 70 

PROr.-BDIOS 

4: 1 s 

t• 7. 2S h. 
I • 631.0.·kcnl/mZh. 

A• 1.0S062S m2 

Cp • 1 ként/kgºC 
SOLEADO 

TA • 29,415ªC 

TE • 28.169ªC 

TP • 65,879°C 

TS .. 6-'.217"C 

FLUJO • 10.548°C 
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9 de m:1rzo 1987 

Flujo for ::::ulo 

No, TA rn TP TS FLUJO llORA 

1 22 20 26 ': zz 10.8 9:00. 

' 19 ·20 37 34 10;-a·_ 9:30 
3 22 22 ••• 4s.s· J0.'9 10:00 
4 22 24 . 57' .. ss '-10 •. 3 : 1O:30 
s 22.S 24 63 -,, '. 61 . 10.6 "·11: 00 -- (·· 
6 26 26 69 67 - . . ·10 .6 '11: 30 
7 25 27.S 74 72. o~ 6~ - 12:00 
B 2B 28 76': 74 -'..:(o·;·~ ·12: 30 
9 27. 5 29 74 _-12 1o~6 1: 02 

10 29 30 81 . 80. . 10.3 1: 30 
11 29 31 79 1s"-: -

to·~ o 2:06 
12 28 31 79 :-.11·.·s t 0.4 2:30 
13 28 32 78 77 1 o·. 1 3:00 
14 28 32 73 - . i 1 • s 10.s 3:30 
15 28 32 •• . 66.S 11 • 3 4:00 
16 28 32 67 ·. 65. 11. 1 4: 13 

PROMEDIOS 
t• 7.217-h TA . 2S.717°C . 6s-2 -kC:l 1ih~ mz TE . 27.449°C 

A . 1. 0.50625m2 TP . 66.806°C 
Cp . 1 kc3t/k&ºc TS . 64.936°C 
SOLEADO FLUJO . 10.551 kg/h. 



4 Je marzo 1987 

Flujo forza1lo 

No. TA TE 

20 20 

2 20 21 

3 19 23 

·I 22 25 

s 22.5 25 

6 23 26 

7 25~5 27 

B 27 28 

9 27 29 

ID 28 30 

11 Z7 28 

12 24 30 

13 28 33 

14 27 33 

IS 29 33 

16 21: 31 

t• 7 .. 5 h 
l • 634 kcal/m2.h 
A• T.OS062Sm2 

Cp • 1 kcal/kgºC 
SOLEADO 
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TI' 

32 

35 
44 
56 
62 
64 
71 

74 
77 

79 
66 
72 

66 
69 
65 
65 

TS FJ.UJO llORA 

28 11 ·º - 9:00 

32 ¡ 1.0. .9: 30 

40. 5 10~0 10: 00 

53 10.3· 10: JO 

60 :.'~ o-~6·:: '·"-:11 :éió 
. 

62 .s·: Jo~ s_- .:· .. 11: 30 

':7_0:' ::\1_0.~0_';;__. .... '12:"00· 

·- 73' - ·.10';.6 -'·'• 12;30 

1S ~-s -., 10 .• 6 

78 . ·:-~:-10~··4 

65 .. 1q,9 
-,-7]'· 11 ,3 
·:·64 10.s· 

·68 10.9 

. 63 11 .2 

63.S IQ,6 

PROMEDIOS 

TA • 24 .864°C 
TE • 27,74.JºC 
TP • 63.296°C 
TS • 61.483°C 

FLUJO • 10,652°C 

· · ·,.:.oo 
1 :30 

2:08 

2:34 

3:00 

3:30 
4:00 
4:30 



12 de marzo de 1987 

Flujo forzudo 

No. 

2 
3 

TA 

21 
21 .5:' 

22.5 

TE 

22 

24. 
26 

144 

TP 

29 

~9: 
so 

TS FLUJO 

1o.3 

. '1o.3 
.~ i ó ~ 6 

llORA 

9:00 

9:30 
'1~:-00: .-

4 25 27' . 60 58 10.6,.; .. '-10:30 
s 27 
6 27 
7 29 
8 31 
9 33 

10 32 
11 32 
12 29 
13 31 
14 32 
1 s 31 
16 31 

t•7.25h. 

·:.zs: ··6·4 62--.< .. ~11-~o: 11:00-
29 ·, ·. --~'71 ·.·· 69 ·. --;_:' ~.·10~-¿·_, :.-_-.'-;i·,-.~30. 

29 · :; ,1_::,· /'' ::-.. -·¿ -'.1 .. z'( ··!:· ,<.:<1;.CJ:;-~t<>-~- .1 z: oo·· 
30 · ... ,·73.-. · .. ~:".- 12.:.:.::: __ ,~:.11.0::.·::_ 12:30 

;:14.;~_-:·~;: ~·.-_' .. -.·.~:.·._:-, •. 1
1
. _.
1
1····.;··.·ºo' k·/' t":· oo .-

... 
.:--1.s :· .31 -·.-

31 76> 
32 - '76'' . 
32 7f" 
32 '60 
32 61 
32 61 
32 61 

. -,<-. :_;1s.-'c-'"';:_: - 1.:'.:~-·:-1 :_~s--
-- .. .-.-·-75~ ·-'--·;·'.10~-~i ,·2:00' 
---:.::~?tr.~.(' __ .,_ '·-'1·0:3·~~·.· 2:30 

s·~ _:·; :'.·~·-:.: ;;>"1'-,--~-6 ·.>'~- ~ ;_.~ 3: ºº -
59 ,_. ·-1.1\'i" 3:30 
_5_9--~<<< ·- ·--·.·11·,~;_C»_-. 

" 11 ~-z -·,59 ·:. 

. -. ~ci~~~~-~5- _. 
,4: 00 

:-4: 1 s 

• 663 kcal/m2~h 

A• 1.050625 m2. 

-TA· •. z8~SZ3ºi: 
..TE • 29~374°C'. 

TP .. 63·. 7S3°C 

Cp • 1 kcnl/kgºC 
SOLEADO 

TS • 61~960°C 

FLUJO • 1_0.801 kg/h •. 



19 de febrero de 1987 

Flujo for:ndo 

No. TA .. · .. TE 

20 IS 

z Z4 Z1 

3 26.S . 23 

4 23 " 5 zz 25 .• s .: 
6 24 ~ s 26'" 

7 27 . 28 '; 

8 " .. 28. 
. '· ~ .. 

9 27 29 

10 ll 30 

11 26 3Ó -

12 26.S ·31 ·< 
13 28 .3:r .. 
14 27 32" 

15 27 32 

16 27 3Z 

t• 7 .5· h 

- 591 kc:Íl/mZ.h 

A - 1.050625 m2 

Cp - 1 kcal/kgªC 

SOLEADO 
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TI' 

Z4 
-3~ 

.,~:(_ ' 

~-s,-

·:··.:6-4,. 
65 _,. 

TS FJ.UJO 

12.4 
12 .4 -
' i 2:·6"·-

:49:·. 12~1 
'·,·.-ss.-5:::, __ :12~i· · 
--.. _,_:62:'·"·_·,·> .11 ~s· 

63 , __ _ 

llORA 

9:00 
9:,30. 

:_ .1'0.:0o 
:1(): 30 

: 11 : 00 
.. ;; 11 :30 -

·:1·:-1-~'-S · :··:.·:-!2:_00. 
~69·:_:_:,:. ~,-6'8.,.c;.;:11~9_-';.,'. '12:30' 

···,7Z- _-·71· ---~}-f:'óo 
'.' .. 73··;-.'·. '• -7'7'2 1: 30 

.:?o ·:6·9:· 
... ,: 

--12~_3:.·- '• z:oo 
2:30 
3:00 

73 

71 

.68 

65 

61 

71 ~ s 
10· 
57 ·· 

63 

58 

12.3 
fz-.o· 
13.2 

12.0 
12.9 

PROMEDIOS 

TA .. 25.799ºC 

TE•27,764°C 

TP 
FLUJO 

61 .167°C 

12.197 kg/h. 

3:30 

4:00 

4:30 
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s de marzo 1987 

Flujo forzado 

No, TA TE TP TS FLUJO JIOR/\ 

13 17 22 18 13.0 9:00 

z 14.S 18 31 28 13.0 9:30 

3 16 19 37 34 . ,16.6. 10:00 

4 17 20 44 42 ·11.0 10:30 

5 22 21 so .'48 15.8 11 :oo 
6 18 22.S S7 . SS 15.0 11 :30 

7 20 24 S9 57,S 1·s-:o 12:00 

8 22 25 62 60 15.0 12:30 

9 "23 2S 64 63 1 s. o 1:00 

1 o 25 26 66 6S 14.8 1 :30 

11 24 27 6S 64 14. 9 2:00 

12 25 28 66 65 14.8 2:30 

13 2S 28 65 64 14. 7 3:00 

14 26,5 29 62 60 1 s. 2 3:30 

15 26 30 S9 57 tS.6 4:00 

16 26 28 57 SS 17.3 4:, 6 

PROMEDIOS 

t • 7. 267 h. TA 21,425°C . 6,38 kcal/mZ,h TE . 2.t,t84°C 

A • 1.0S062S m2 TP . SS.004°C 

Cp • 1 kcal/kgºC TS . 53.179ºC 

SOLEADO, VIENTO FLUJO • 1S.128°C 
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17 de mnrio 1987 

Flujo for:odo 

So. TA m Tr TS FLUJO llORA 

1 23 22 34 30 19 .o· 9:oci 
2 25 22 39 35 19. O, 9:30 
3 26 24 47 4' 18.6 10:01 
4 28 26 56 ·53 . .. 1 s ~ z:· to:so 
5 28 26 ··ss:. "'iú;·:- '17 ;"4; . 11 : 00 
6 34 28 62 . 59·, 

,<-•.'· 17,'~\1 --- ' 1 (;'30 . 
7 32 29 64 . 02.: ·' . -':'17 .• 6.' ::_:.t Z: 03 . 
8 35 32 78 -77_ 

_.-;· '.13~ i :"· 12:41 
31 

.. ·66·· .. -, .. 64 .-.---:, :·,;.~_'{á~'i 1:00 9 30 
··-~--) 

·_,fg_:~~-. 10 33 32 66 :'·;6_5._""- 1: 30 
11 34 33 _·_68·'·- ·. 6? .1_s:2 z:oo 
12 30 32 60 58 16.6' 2:30 
13 34 36 70 -69. 16.6 3:00 
14 32 35 63 62 t 8. 1 3:30 
15 31. 36 60 ."ss 19. 2 4:00 
16 32 36 60 58 19.2 4: 15 

PROMEDIOS 

t• 7.25 h. TA . 30.6ttºc . (l84 kcal/h.m2 TE 29,689°C 
A . 1,050625 m2 Tr S9,806ºC 

Cp.• 1 kcal/kgº~ TS 57 .653ºC 
SOLEADO FLUJO 17,794 kg/h. 
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18 tlc marzo 1987 

Flujo forzado 

No. TA TE Tr -TS FLUJO llORA 

17 20 27 23 : 19,0-· ·!f:OO 

2 20 21 34· ·30.· ·.:.1.9 '·º - 9:30 
3 22 23 41 38.' :,1,9':6· 1·0: o(J'· 

,. -.-· .. , 
4 28 24 47 44 .s - ·.·~J19;5 1 0:32 ·._ 

s 30 2S so ,. ·48' _, - ·,,"'2~.~--~ 11: 00 

6 27 26 52' so 
-;,' 

:.-·.-za~º·' ::11~30 .. 
7 28 57·' · s·s . 

:/19':'({' ! ': .12: 00 28 .; . 
-. !.~ n' 

. ,_ ,.~,.'. ,,. , .. .. ,,.,--,-z-:·:;a 8 29 28 ·S9 .. 
" .. :'.-.\·1; .. {.:_.·, a"."o · 

9 32 30 64 "·" 
:.~· 

62"·. <··.,:.-· ·)t:1? ... , : 00 

10 34 32 ·.'-65·. ,-_-63 '.: .. ,_ .. ~·- ··11 -~ s""-'' · 1 ;30 

11 33,S 33 66 
·:-.--

· 1s;1 2:00 64 
12 3S 34 6S 64. ,19.0 2:30 

13 3S 34 6S 6' 18.6 3:00 
14 36 36 63 62 18.2 3:30 

1 s 3S 36 62 60 18,8 4: 00 

16 36 36 62 60 19, 2 4: 1 s 

PROMEDIOS 

t 7. 25 h. TA . 29.861°C . 688 kcnl/m2.h, TE . 28,961ºC 

A . 1.0SOú2S m2 TP SS.393°C 

Cp . 1 kcal/kgºC TS 53.287ºC 

SOLEADO FLUJO . 18. 820 kg/h. 



30 Je mu1·:0 de 1987 

Flujo forzndo 

No. TA TE 

22 20 
2 22 22 

3 23 24 

4 27 2S 
s 29 26 
6 32 29 
7 33 30_·· 

8 32 32 
9 34 32 .. 

10 34 33 
11 34 34 
12 34 ··34 

13 33 3S 
14 36 . 34 

lS 3S 34 

16 3S 34 

t• 7 .zs h. 
749,0 kcal/in2.h. 

A . 1 . 050625 m2 

Cp . 1 kc;il/kgºC 

SOi.EA DO 

.. 

149 

TP .:_FLUJO llORA 

27 2'3:· __ .' ·31-~-1 9:00 

_32.· 29 '31'; 1 ::9:32 
'35·- ' .. 35·_'.;_'.-:·. ': ·3f~é-:- 10::0··0 _·; ·. 

.... -•.. 3";···-· -_-·::~:,.:-: <";-_;:;_ .-2····.··.·<:,,- '): ... 10.•30 
- . 40.·. -:··,·<· . 

- -~4_6· -, i·-:_'43'~: ·--:/~~,· '.31··~1~::: ~l1: ºº -
-.:·so :.';' -, ~-.:\:~:.4 r(:_'_/-:?-" ;',i:l';;-_;::.! . ··1 'l :"3z 

s4 .. -'.<.- ;; '·.:;·si'~>.-·- i:./ií :\·· · ·.,-z;·oa · :··-:.- -

--:: ¿Q:. ·' :-•:._.:¡, 57·;-5::?;;: i9~~--i>·: . ..:1·2:·30 
.\. :·\st .,:.··,:, <·s·S':"-'<-'·· :.:30~2 · ·· 1-:oci 

SS :_:: ~:··!· .: : ~~,-. 

, s·s 
S7 

. 5.7. 
SS 

. S2 
S2 

S6 
.SS 

SS 
S3 
so 
so 

,29.4, 
. 30~8 

29.8 
30.0 
30.2 

30.0 
29.6 

PROJl!EDIOS 

TA • 30.954°C 

TE.• 29.913°C 
TP • S0.336°C 

TS • 47.952°C 

.. 1: 30 

2:00 

2:30 

3:00 

3:30 

4:00 

4: 15 

FLUJO • 30.467 kg/h, 



2 de ohril 1987 

Flujo forzado 

No. TA 

1 25 
2 26 
3 26 

4 28 

5 31 

6 31 

7 31 

8 36 

9 36 
10 35 
11 38 
12 34 
13 39 
14 38 
15 38 
16 38 

t• 7,25 h 

24 

25 ' 
27 .· 
2s-· 
29 
30 
32 
33 
34 ".· 

34 
35 
35 
35_,· 

36 
35 
35 

760 kcnl/m2,h 

A • T .050625 m? 

Cp • 1 kcol/kgºC 

SOi.EA DO 

,, 

150 

TP TS ·FLUJO. llORA 

·30 ,26 :.37.~.. 9:00 
-34 3.1~~ 37~·2 ·;9:30 

... ,42 .. ·. ·--··38 31.,0: :10:00" 
. .-... :.·45-,j" ;'. .. ~/--4z-¿· 35;2·::'· 10:-30 

. ,_ . . -· -- ~.,- . .. 
._._-·~.~.-:· ,,-.._:, ::·45-,5·:· :._/:-~¿·:.~, .... - ·1r;cio 

••• ;;:;{~\i;'?;i~!,l1\~i,ii{:!~/::¡ ~f !~ ,.,,' ' 
·_;SS<,~'- -·:-si~·-::· :·.31--z - "_· .. .-. i: 30 
··55·: .. - 5_4·._,.< .. ·,·3.~·:-s<·· z:oo 

5_5 ,53. 31~2 2:30 
-54>·" 52oS ·31,0 3:00 

53 · 5ToS 37,4 3:30 
SI . ·49 38.Z 4:00 

51 49 37.Z 4:15 

PROMEDIOS 

'TA• 33,Z41°C 

TE 31.724°C 

TP • 49.586°C 

TS .. 47.310°C 

FLUJO • 36,893 kg/h. 
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3 de abr i 1 1987 

Flujo forzado 

No. TA rn TI' TS FLUJO HORA 

21 20 28 " 38.8 9:00 

2 21 21 32 28 38.8, 9:30 

3 22 24 38 35 35.6 10:00 

4 27 26 41 38 3g"~4' 10:30 

5 28 26 44 41 , ·.-.39.0 .11: 00 

6 29 28 47 . _'45 ... ·37 ,4, 11:30 

7 30 29 48 :<4 6 ~ s >:§1~.s 12~ ºº 
8 30 30 51 . -; 49'' .... ·.', :"/36-lg';:.-~ f2:30 

9 30 30 52 so·:_:·:. --~-37'~·5: '·•·. 1: ºº ·:::• 
·'.·39·~-4--10 31 31 - sl ; ·49; .. -.· , . 1 :30 

11 30 32 50 . uf 40.1 2:00 

12 34 32 52 so 41.6 2_ ~ 30 

13 36 34 53 51 37.S 3:00 

" 35 34 51 
,,. 

38.4 3:30 

15 34 34 49 47 38.4 4: 00 

16 34 34 49 47 38.4 4:15 

PROMEDIOS 

·- 7.25 h TA . 29.483°C 

1 . 764 kc.al/m2.h, TE . 29.03-lºC 

A . 1. 050625 
, 

m- TI' . 46,41·1ºC 

Cp• 1 kcal/kgºC TS 44.034°C 

SOLEADO FLUJO . 38,379 kg/h. 



' APENDICE B 

Tnblae B2, datos cxneri.mentnl.ce 

siatel!lll nor :fl.ujo forzado dÍoA 

medio soleedoe (MS) 



TABLAS "' 
13 do febrero 1987. 

Plujo forz:u.lo 

No. TA TE 

16 19 

2 17 zo.s 
3 19 25 

4 19.S 24'· .. 
5 19.S : 2,6~ s·, 
6 Z1 28 

7 21 30 
8 21 27 

9 25 27 

1 o 23 27 

11 23 ·28 

12 26 30 

13 24 28 

14 29 30 

15 27 30 

16 22 27,S 

t• 7.217 h . 340.2 kcal/h .rn2 

A . 1.050625 m2 

Cp . 1 kcn 1/kgºC 
MllDIO SOLEADO 

153 

TP 

26 
33 

TS 

23 
29.S 

FLUJO 

7.2 
7~2 

46 -.:.e· ··44-. 4,32 
s 1 :· <';·.'.-,::: :··:A~·:;:,-~.· : _. · .. 4 ;f, · 

HORA 

9: 17 

9:37 
10:02 

1 0!30 
62:. 60;.;->·,,.3,9 ·,11:_¡0' 

'•'(;'4 ·.-_,·;,3-:'·>::.-'.-i;·;;-á: .11:33 :, ' ,,:,.;::,-·. o'> . ".· 
. -:~~; -'~;;~ -,::.?.S·~~:"::'.· 0 ·;- '_4·~:0_:· .o- 12: of 

69 _:. '.· :;:<·X.;:]
6 

.. ~1;_.)5·:~}~.:\!.t34_, -· •. ,,·.s0, . . ·:,._:-;. ; .. <},21 :.· 03.
0
0 

: ~ .. 63 ~: .-.--.:,. 
63 ··-'','·. ,.;'.~·1::;/_:, ; .. ":5'.·.;.:. •J :30 

·61· :::·:. ,'6.s ·· :·_~--3::7'· ·'2:00 

73·: /3··:7 .. · 2:30 74 

65 
; 68, ·~-·: 
- 73'. 

65 

:.:3_,'s 
3.8 
3,'8. 

PROMEDIOS 

TA • 22.436°C 

TE• 27,llBºC 

TP • 62.317ºC 
TS • 60,892°C 

FLUJO• 4.313 kg/h, 

3:01 
3 30 
4 00 
4 30 



I 

t3 de marzo de 1987 

¡:Jujo forzado 

No. TA :·TE 

23. z.1 
2 22 ,, .. -.22 

' 23 24 
4 23 s .2S 
s 2S s ;'27 

6 26~5 ,,. .. 
' 

7 26."S :.za ,. .. 
,. 

8 

9 

10 
11 

12 

13 
14 

1 s 
16 

.. --
: ::::·-~-:'. :::): ·;. 

t• ·-.?'.·:~-~:-_ ~.::: ·.:.--, .. :. :::·_·· .··: 
· 1·- •. 503. 2:. kcaf/h.m2. 
A .. _ 1-.-ó"so6ZS ~2· 

"cp. •: 1.-.'_k'c~·1/kgºc:· 
. f.IEDI0·,50LE.i\oo. 

·. 

:"-

154 

TP 

29 .. :3g' 

"·46 

SS 
·-6z,, 

,. ,. 
63-:.,:· .. 

·::66:-,.,_-,,·/· ' 

TS f:LUJO llORA 

25 1 1 2 9: 00 
3S 1 1 2 9 : 30 . 

i o-~-2·.: ' 10:·00 ,.43· 

53 ·<~:_10~-1: 1 _o:_ 30 
<'60 

.. ·.':" 1"0 ;3 .1 1 : 00 
: ;.-' ei 1 ; 9 ·~ 8 :-. 1 1 30 . 
;~-~64 

.. ! 

~ :-·., 
... 

'<1 ·(·-:?-1 2: o·o· .,.,_, ... 

.PROMEDIOS
.TA• 26.SlOºC. 

TE• 27.603°C 
Tr • SS.259°C 
TS S6.328°C 

FLUJO• 10.745°C 



H de febrero 1987 

Flujo forzado 

No.; TA TE 

19 16 
z zz 18 

3 23 Í9 
4 23 ...... icJ·,· 

5 26 22 . 

6 28 .·24·;, 

7 27; 25_ 

8 28 ... .-26 

9 26 27-, 

10 21 .·s . za·· 
11 28 

z"g · .. 

12 23,S' 28 

13 .28 3'0' 

14 24 3Ó 
15 22 3_0 

16 21 30 

t• 7.5.h 
481,S l:cal/m2.h .. 

A . 1. 050625 m2 

Cp . 1 kcnl/kgºC 

MEDIO SOLEADO. 
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TP 

25 
32 
37 
42_' 

49 
53_ 

. 63'" 

63 
'65 
'66;· 

·J-¿·s <.:· ·. 

60 
51 

:43 

43 
37 

TS l•f,UJO 

21 1 s.o 
zs.· 15.D 
34 14 ~ 3 

39 1s~-2 
47 . 1 s.~-º.· 

"51 15 •. 1 . 
62 ':'.-.14 ó 2. 

62 ~-1_4 -.·s 
64 

__ .,,, ,_. 
'~ 5 ~o .... 

· --- 6s·-~- ··1s.-o :J'' 

64 1 s·~ o 
58 · 1 S.'4 

48 -15.4 

40.S 15.6 

40 15;. 2 

34 15.8 

PROMEDIOS 

TA • 2S.ri67°C 
TE• 25.267°C 
TP • 50,867ºC 

TS • 48.667°C 

' 

llORA 

9:00 

9:30 

10:00 
10:30 

_11_: ~o 
. ,·,·: 30 

2:'00 
2:-30 

·:-·>,:1 :Oo 
1 :·30. 

2:00 
2:30 
3;00 

3:30 

4:00 
4:30 

Fi.UJO • 15,0·10 kg/h. 
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6 de marzo 1987 

No, TA TE TP TS FLUJO HORA . · 

1 " 16 .·Z3 19 ;l 7. 6 9.i 00 

2 15 18 31 27 17.;6 9:30 

3 18 20 40 36.S 1,7 .6 10:00 

4 19.S 21 ~ 49 . . .. s.-s··:· ·1 s.s . 10:'30 ·~ 

5 20 22 
....... •, 

:'t s.s.; 11:00 53,: .. 51. 

6 22 2.4 58 
. 

'56."S .-_, ._;:··1s:.6\· .::ó·; '11·: 30·-:-
. "60.'' · : 1: s;."9 ··'-.}i~os 7 24 25 62 .. 

8 . 27. 27 69 .6.7, - .. 15,·,f ''i ·.12:·32 

9 ·23 :·.· 26': 59 ·57 ~15·~-6·.:-.· .. ;.·1':00'· 

10 ,. _, "25 .. 38 36 11.s: 1:33 

11 22 . 26''' ·43'_ -.. 
... 

41 16.8 . 2:00 . . 
12 22 ', 

. · -·21 _.-40 38-._- . !6_."4. 2:30 

13 26 :··zs· 46 .44 - --_16.S· ' 3;06 

14 26 28 46 
. 

44 15.9 3:30 

15 25 ·21. 45 43 16.8 4:00 

16 26 27 45 43 16~6 .' 4:30 

PROMZDIOS 

t . 7.S:h TA . 22._11's 0 c 

1 • -s1·6·:s kc:i.I/m2h·. TE . Z4.34J"c-

A . · 1; ·os-o6is mz TI' 47 .492ºC 

Cp . 1 kcnl!_kg~C TS 45,128"C 

MEDIO SOLE1\DO FLUJO . 16,381 k•lh. 

.. ... -- -- .. 



23 de marzo 1987 

J:lujo forzado 

No. 

z 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ti 

1Z 

13 

14 

IS 

16 

TA 

zz 
22.S 

Z5 
26.5 

ZB 

30 
3Z 
3Z 
31 

3Z 
31 

3Z 
3Z 
34 
3Z 
30 

t• 7.5 h. 

zo 
zz 
Z4 

Z6 

Z6 

ZB 

29 
30 
30 
31 
32· 

34 
34 

34 
34 
33 

I • 594.6 kcal/h·.m2· 

A• t.050625-mz· 
Cp• 1 kcnl/kg"C 

MEDIO SOLEADO 

157 

TP 

Z9, 

33 

41 

47 
·-53 

57 
5'7· 

TS. FLUJO 

5~·>· , .. ::;:z-ó~l 
:.-·;:: s~.--- ·-:.-_,-z1-.~4. 

. 55., L\7;'.~¡:: fs'~4.-

llORA 

9:_()0 

: 9: 30 

0:00' 

10:30. 

t :00 .

'11i3~ 

12:00 

"56> ·····-··--'-'54 -»~::~:"/-\~º;_6-:· "12:30. 
.55--- -~-'.5'3_ 1'-'ó ;;---:,19~2 '1:00 
53 ... · ... ~-:" ;·s·1:, ·-::-_'2·0:0 1 :3o 

53 

, 61 ·' 

59 
··55 

48 

47 

\:5·i'-' 
·,59:_. 

. ·57 

56 
46 
44 

19 ;·5 
20.3 

18 .s 

20~1 

19.2 

19. 5 

PROMEDIOS 

TA • 29. 733°C 

TE • 29.367°C 
Tr • 51.267°C 

TS • 48, 967ºC 

FLUJO • 20,097 kg/h, 

2:00 

2:30 

3:00 

3:30 
4:00 

4:30 



25 de m;1rzo de 1987 

Flujo for:.::ulo 

No. TA TE 

2S 20 
2 23 ::zo 
3 Z9 23 
4 31 ~zs 

s .·33 26 . 
6 31 - - 27 . 

...... _,_ 26 ::.. -~: 7 28 
8 28 28 

• 3S 31 
10 34 31 · 
1 1 ·.-36 .. 

~"_32 -

12 3S -·,3_3 

13 34 33 
14 33 33 
1S 30 33 

t _• 7. h. ·- -
I • 616 kcnl/mZ.h. 
A 1.050625-mZ 

Cp •.1 kcal/kgºC 
Mi:DIO SOLEADO 

····"· 
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TP TS Fl.UJO HORA. 

31 27 23. 4. 9:00 
.. 

.·z~r: 2S 23._4_ 9:30 

39 36 23 ·• 4 . · 10:·00 

46 44:. •23'.ó 0:30 .. . ·_.s·a·,-. 48·. Z:S~o~- ~ -11 : ºº 
z3¡~- ':i 1 S4 52: i30 

37.;' 35 ·_·:. ' _23_·.~-- i:' :·;}.~~-~o· ·-.' .,,., 
41 . , .. .~ ... 39 ·--·-,:'.-' ~3.6 ·.; 12:'_30 

.--::·ss .. : . 53·:·- .. ··.·z4 .. :z:;_ 1:00 
<ss·: . .-,': ~:' _ _. 

... , ... .. ?; 
53:'· ·zz .z 1 :30 

-'60 ·. •<-:,59 .. .,, ·:·24-,0, ·2:00 .. ' 
61 ,- _--~ ·.s9 ·. 23,'6'; 2:30 . 

. 60-'· 

57_. . 
S3 

.. 
'~22~:2-:-S8 

SS ~Z.6 

S2 z3;z 

· PROMBD~OS. 

'.TA··· 31;ZSºC 
TE .·:2s~11~ 0 c 
TP • 49,000ºC 

TS • 46. 7SO"C 

FLUJO • 23.229 kg/h. 

3:00 
3:30 
4:00 

.. 
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31 Je marzo 1987 

Flujo rort.1Jo 

No. TA 1'E TP TS FLUJO llORA 

18 20 26 " 32.8 9:00 
2 22 22 32 29 32. 8 9:30 
3 " 24 38 .. . 3S 34.3 1 O: 01 
4 23 2S 42 39. , ... 33~-, to: 30 
s zs 26 .. 45. .~ 43; ' 31 • 9. l 1 : o 1 .. > 3·z--:-s ~ 6 27 27 43 41 .. 11:30 
7 30 28 so '. ·: 48 : ·.:·3·2~'6'°:' 12: 00 
8 29 30 S2 ·, .. so'.'.' .::.-·_,_32'~6-" ·, .1_2: ~-o:_ 
9 30 31 S3 St,' ··">'-32 ~8 1:00 

10 31 32 '54 52-::'' -•:·'·34'·:·0 l: 30 
11 32 32 S4 52'• 3z_9-·. z:o.i 
12 34 33 SS , :'53. 31 • 2 

.. 
2:30 

13 39 33 S3 51 33.2' 3:00 

" 34 34 52 so 32.2 3:30 
15 34 34 49 47.5 33.0 4:00 
16 '4 34 so 48 33.:? 4:15 

PROYEDIOS 

t . 7.25 g TA . Z9.0t6"C 
1 . 682,0 l;.cal/mZ.h. TE . 29.0Z4ºC 
A . 1. 050625 mZ TP . 47.241°C 

Cp . 1 kcnl/kgºC TS - 44.9?ºC 
MEDIO SOLEADO FLUJO . 32.841 kg/h. 



1 Je abril 1987 

Flujo for;tttdo 

No, TA TE 

21 22 

2 24 24 • 

3 28 2(> 

4 28 . 27 

s 29 28 

6 30 30 

7 31 30 

• 33 32 

9 36 n 
to 37 33 

t1 36 34 

12 3S 34 

13 38 34, 

" 35 34 

IS 38 34 

16 38 34 

t. 7 .zs h.· . 69Ó~Í- k~~1/mZ.h' ,, .• 1.050625 m2 

Cp . t kc:uf/kgºC 

Mll:lHO SOLE1\DO 

160 

Tr 

29 
34 

40 
43 

47 
so 
Sl 
S2. 
S2 
53 
53 
52 .,. 
s t" 

·so,'. 
·:.50 

TS FLUJO . Hf?RA 

25 35.2 9:00 
.>o ·-3s.z · '-9:30 

'.40 

>t4 . 

. . , e ~i ·. ~.~ .. '..•.~.:.) ..• :3~ .• ~·.:¡.·.;z.•;,';; !r¡¡ 
-.:· --<so\_s::: _,,,., ·1 :3({:" 

::: s·o·;s-;, ):\3~~ .. s_ ::.-··. ~:>j: ao ·· 
·::~!Ú(;•·>':' ;,·-35~8 ·2:30 
. _-·:so_.-· · ·-33:-c; 3:oo 

/-3·s·~-z ·, 
· _ 3·s·.-a: 

35._6, 

PROMEOIOS 

TA • 32.ltOºC 
TE • 30.5S2°C 
TP • 47.S97°C· 
TS • .tS.276°C 

FLUJO • 34.831 kg/h. 

3:30 
4:00 

4: 1 s -
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b de abril 1987 

Flujo forzado 

No. TA TE TP 

1 20 20 29 

2 20 21 31 
3 24 22 36 
4 26 26 40 
s 28 28 " 6 28 29 45 
7 32 30 4? 
8 31 31 49 

9 32 32 so 
10 32 32 .SI .. 

11 32 32 so 
12 30 32 49· 
13 31 32 .44 
14 31 32 47 
15 32 32 46 
16 32 32 46 

t • 7.25 h 
1 • 700.2 kcal/m2.h 

A • 1. 050625 m2 

Cp 1 "kcal/kgºC 
MEDIO SOLEADO 

TS 

25 
28 

; 33· 

37 
42 

·43 

'' 45, 

FLU~O 

'"40.8. 
40.8 

HORA . . 

,.9: 00 
9:30 

·-4·1~0· .. ,·10:·00 

41 •. 4 10:30. 
· ·::.4o;·a·· .. ·: 1·1··=·00·
'.:<:,3·;.~··¿ - "11 !' 30 

;·_; _·3.~ .. • ~· ..":. ',~;.1 \? ·::oci · 
. ':_',43.6 •' .. ..:_:12:30 -. ' 

·-4~~ )._:·~J~.o::· _..'::·-. 1:00 
·4_9:' ;;,····.·4.1~_0·····'.'.:.1:30,' 

:; .. ,:,.:_. ·.·,.::·}~~··{:·, ,-~~~~ .. 
.. 40:.i 

···.'·. •'4o¡s 
42 

--
45 

·;_;3!i"~s · .. 

_39-.6 

PROMBDIÓS 

. . ·.TA".'." 28~s·91°C 
TE • 29~ ()34·~_c 
TP • -44 .·1i~oC· 

:rs • 4i.~-103°c 

3:00 

3:30: 
_4:00 

.4: 15 

FLUJO• 40.397-kg/h. 
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7 de .abri 1 1987 

Flujo forzado 

No. TA Tll TP TS FLUJO llORA 

1 22 21 27 23 .42 .3 9:00: 

2 19 " 29 25 "42.3 9,:36'. 
3 20 23 33 30 40~5 10:00 
4 Z3 25 34. 31 39~4 ··10:37 

5 " 26 38 35 . ,'41·. s 11 :DO .. _.,,,_,_, 
" 6 26 26 38 35·. -:,4z;z 11: 30 

7 28 28 45 42 '41-.8--· - 1Z:00 
8 30 29 45 ., . ,42.6 12:30 
9 " 30 47 45· ··._-42,0 1 :OO 

10 32 30 44 42 42',6 1:30 
11 32 32 46 44·· 43~8 2:00 

12 30 32 43 41 45,4 2:30 
13 29 31 41 38 43,8 3:00 
14 34 32 46 44 43,9 3:31 
15 32 32 .. 42 40 4:00 
16 32 32 44 42 'º 4:15 

PRO!f.JIDIOS 

t• 7.25 h TA . 27.702ºC . 54 o. 9 s kc:al/h.m2 TE 28.133°C 

A . 1.050625 mZ TI' 40,363°C 

Cp . 1 kcnl/kgºC TS . 37.73-lºC 

MEDIO SOLEADO FLUJO . 42.281 kg/h. 
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7 de abril t987 

Flujo forzado 

No. TA TE TP TS FJ.l:JJO llORA 

22 21 27 z; . 4 2. 3 9:00 . 

2 19 22 29 2S ·~2.3 .9:36 .. 
3 20 2S 33 30 ;40~'s ,- 10:'00 

4 23 25 34 31 . <~~.-4:" ··:,o: s1 

5 24 26 38 ., 35 - 41-;s:, ;~i1:óo 

• 26 26 38 ·-35' _,_;: .... -; ·i4 í":~-2·.-~· · .. 11 :30 
7 28 45 --42 "4 t .·s·. 

.. 
28 12:00 

8 30 29 45· ."43 
••;';' ·:-J2·;¿ 12:30 

9 32 30 47 ··••45 -.i¡r.o - 1 ;00 

10 32 30 44.: ...:1-;f .. :._4 2: 6 1 :30 
11 32 32 46 . 44· 43 ~ª- 2:00 
12 30 32 43 .. ·. 41 '45. 4 2:30 
13 29 31 41 38. 43.8 3:00 

14 34 32 46 44 .f3.9 3:31 

15 32 32 44 42 40 4:00 
16 32 32 44 42 40 4: 1 s 

PROMEDIOS 

t• 7.25 h. TA . 27. 702°C 

l . 540.95 kcal/h.m 2 TE :ZS.133ºC 

A . 1.050625 m2 TP . 40.363°C 

Cp . 1 kcal/kgºC TS . 37,734°C 

MEDIO SOLEADO FLUJO . 4 7.. 21 kg/h. 
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23 de nbril 1987 

No. TA TE Tr TS FLUJO llORA 

" " 31 Z7 49.8, -. 9:_00 
z Z6 Z6 33 30 49_~ 8 9:.30 
3 Z8 Z8 36 33 49.6 . 1O:00 

.. 28 30 39 .-36 .·-·: . 52.0 .1.0:30 . 
s 29 3Z -4~ 40 .'49. 6 .. 11:00 
6 33 3Z 4S 43 Si~-2 11 :30 
7 32 36 -·4 7 . .:_ :45··_. 

· __ 53. 2· 12: 00 
8 3Z 36 49. 4 7: 48.8' 12: 30 
9 34 37 so ,'.4g ·s 1· :'6. 1 :oo . ":-,».-.,. 

·sj :4 10 34 38 so 48 1 :30 
11 3S 38 s·ó.-· ··"'.4_8 s1. o· 2:00 
12 34 38 49 47 -si:-4 2:30 
13 34 38 48 ·46 _so·.o 3:00 
14 34 37 47 ·. 4S sz.o 3:30 
lS 3Z 38 4·9 ·_ - 47 5 2 ~2 4:00 
16 3Z 38 49 47 sz.o 4: 1 s 

PROM'BDIOS 

t . 7. 25 h. TA . 31,586°C 
1 660,9 kcal/mZ.h TE . 34.207°C 
A . 1.050625 mZ TP . 44,793ºC 

Cp . 1 kcal/kgºC TS . 42,S17°C 
MEDIO SOLEÁDO FLUJO . 51 ,079 k~/h, 
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:Hl Jo abril 19S7: 

Flujo for::allO 

No. TA Tli TP TS 1:1.uJo llORA 

" 25 33 29 . úO • .t 9:00 

2 :?-1 25 31 " li0.4 9: 3(l 

3 26 26 33 30 59.-t 10:00 
4 2b 2" 38 35 SS.O 1 oi3o 
5 28 30 39. 30 59.6 11:00 

o 30 31 41 38 61 • .t 11: 30 

7 32 32 43 41 .··s~ .. 6 12:00 

8 32 32 -13· 41 '61 .o 12:30 ,, 31 32 42 40'· ·59.4 1 :00 
10 2{1 30 30 ,, 33 56.4 1 :30 

11 33 3' 47 45 53. ·2 2:00 

12 3-1 34 44 42 ól. 2 2:30 
13 28 31 30 33 62.4 3:00 ,, 33 32 42 39 62.0 3:3(1 

15 32 33 41 38 61 ;6 4:00 

16 32 33 41 38 61. 2 4: 1 s 

PROll'!EDIOS 

t. 7.25 h. TA . 29.44S"C 

1 . 558.7 kcn.l/m 2 .h Tn 30.S17°C 
,\ 1 .050h25 m2 TP . 39.483"'C 

Cp 1 kcal/kgºC TS . 36.724"C 

Mt:ílIO 501.EAUO FLUJO . 59.703 kg/h. 



APÉ?fDICE B 

Tablas B3 datos experimenta1ee 

sistema por fl.ujo forzado días 

medio nublados (lf.N) 



TABLAS H3 

20 Je fchl'cro 198 7 

Xo. 

l 

3 

• 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

" 15 

16 

TA 

13 

" 17 

16.5 

" 25.S 

26 

28 
26 

25.5 

25 
2Z 
23 
25 

. 23 

25 

t. 6~983 h. 

Tfl 

IS 
19 

21 

20 
21 

23 

26 

26 

27 
25.S 

27 
26 

27 
27., 

29 
28 

352.2 kcal/m2h 

·A 1.0S062s·m2.-

Cp • 1 kc'n t/kgºC 

MEDIO NUBLADO 
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TI' 

Z4 
26 . 

TS 

21 
·:-22 

PI.LIJO 

12;0 
.) 2.,0 

llOlt1~ 

'9: 16 

9:30 

28 25 ·.·.1_3.9.· ·-10:04 
2s ·-2S· '<q3;:s_.:.-.· 10:30 

34· ·Jt-:·::·;·:~·'.:·13:6.- 11':00. 

· ~ ~ ' ,; ¿~ ; 6/.;:··.·.· .•. ·~,·_:~2:·.~.~.:~}' . ..: .• ~.:., .• ·.-;,~ ... ·' ~,· 22~,-~,. 3.~ 00~ ::.- . 
<.6~·- :.~\:'·:-:.::5·4 . , .. 

• :: .... ;·Mt:i~f:':;;j.:{ : · : ~~~ 
;60·~ · _,, •· ss· .-'.~)'.3·~_'6:;_ 2:00 

.. !~J ".':·t~~;,iff' i :~:~ ; · .• ~;~~. 
44·::< .~, .. ·.<·4-i:-·" ·'::.::1J-;,¡:.-:-.. 3:30 

· . .-·4·gi ·.-46·,-- ·:J~~·-c; .4iOO 
·_.:<.:'j'S-,,___ .4'6~.. 13.6 .i:1s 

PR01t~DIOS 

TA • 22.922°C 

TE • 24. SSZºC 

TP • 47.SllºC 

TS • 44. 759ªC 

F'LUJO 13.159 kg/h. 
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16 <lo mur::o <lo 1987 

Flujo for·::a<lo 

No. TA TI! TI' TS Pt.UJO HORA 

22 21 33 29 19. 1': 9 :.1 s 
2 2~ 21 37 33 19.7 9:30 

3 Z1 23 42 39 18.9 10:00 .. 
4 28 25 so 18 , a·~o.-: .·-- .1 iJ': 30 

s 27 26 52 .. , so._. ,:,-i. 2" 0

: 11: oci · 
6 28 26· 59 -.-57 ~ 6 ~-8_ ., 11 :.3n 

1 22 Z8 56'' 54 .. t 1 ... ,. 12:00 

8 29 zs·. 54 ~-)·: sz_;:·:· ,. _1.7 ~ i·:~: ._·12: 30 .·· 
9 zs 28 ·46 ·43 --,- . 17 .• 4. .1: o~. . -.:. ... . 

10 31 .s 30 " . . -,:44':· _,, 
' .1 7·~ 6. ·1 :30 

11 Z9 '30· ;:48 ':'4 s . 17. 2 ·" z: o(>" 
1Z 28 30 46 43 17. 1 2:35 
13 29 .· 30 48 46 17 .3 3:00 

14 27.5 30 .. 44 41 17. 1 3:30 
15 27.S 30 48 45 16. 9 4:00 

16 Z7 31 48 46 18.0 4:15 

PROMEDIOS 
t·• 1. h TA . 26. 9SSºC 

1 .j(ij kcal/h.m2· TE . 27.StSºc 

A . 1,050625 rnZ TP 48,286ªC 

Cp . 1 kc:tl/kgºC TS . 4S.6SSºC 

MEDIO NUBLADO FLUJO . 17.576 kg/h. 



Flujo forz¡¡do 

So. 

2 

3 

4 

s 

• 
7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

1S 
16 

TA 

Z5 

" 28 
29 

32 
28 
31 

33 

35 

34 

5' 

33 

3Z 
31 

30 
30 

TI! 

Z5 

22 

Z4 

Z6 

zo 
Z7 

Z9 
30 
31 

3Z 
32 
3Z 
3Z 
32 
31 
31 

t • 7.2S'h. . 
• ·s7.i;S kc3lih.m 2 ·· 

A • l.OS062S.m2· 

Cp • 1 kc3l/kgºC 

MEDIO NUBl.AOO 
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TI' 

33 
3¿¡ 

39 

46 

" 46 

51 
. 53 

53 

57 .. : 

56 

51 

so 
45 

43 

43 

TS 

29 

Fl.UJO 

.. ;'.fr,: o . 
· '·:2~~ o·.· 

26.2" 

l\ORA, 

·9: 00 
·:9":30;-

10:00 
· :.:s;o: · '··1·0:-30 · 

·: :··:·44 ·':úi·~:-z:· _ 1.1: ºº,. 
.:.:J4:3_·,. .· ,f/;~26·~.3··~~:'.>~·-1.~.i3!J:" 

:;'~~~·.: .. :~:~·;.'.~:'.;~:f~/-~-~:,.'"·:~1:~·~6 ; .. , 
• .• • ·~~ • ; ,· '.:~.•.••,~~66• • •• •

1

1

( •• · .• ;;~~ 
·.:·,;::s.i·~_. -.2:00 

--.-,'· 
... '45;5_·.-:"(26~:0 2:30. 
- '-:··47:·, .. 26~4. 3:00 

42 

40 
'.:40 

.- 26~6 

27 .o. 
26.4 

PROMEDIOS 

TA··. 31,0ºC 

TE • 28.S62°C 
TP • 47 .345°C 

TS • .i.i.690°C 
f.t.UJO • 26.114 kg/h. 

3:30 

.i: 00 

4: 1 s 



R "º :ihri 1 "º HlS7 

!\o. TA TL! 

22 Z2 
2 !! 22 
3 JJ Z3 

4 11. Z4 

s ,. zs 
b 30 28 
7 28 .,. 
s 29 30 
9 32 31. 

10 32 32 
11 33 32 
1Z 32 32 
13 34 32 . 

14 30 31 
15 28 31 
16 28 31 

t. 7 h . 524. 4 kcn l/m2. h 

A . 1. 050(125 m2 

Cp . 1 1'cnl/kg°C 
MEDlO NUBLADO 
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TI' 

28 

!9 
32 

:35 

40 

42 
. 4_ 1 
·.45' 

46 
4b 

49 

51 .. 
46 

39 
39 

39 

TS 

19 

'47· 
49 ., 
36 
36 
36 

Fl.UJO. 

-16.~. 

46, s 
-H:i.S · 

'4 ·1: 2 
40 • .i 

.. 40,6 

38.2 
38.0 
38,-1 

"PROMEDIOS 
TA• Z9.071°C 
TE .. 29. 929°C 
TP • 41.-lllºC 

TS • 38.839"C 

llOltA 

'9; 1 s 
9:30 

1.0:_00 

. 10:30 .. --

~~30 
.2:00 

2:30 
3:00 

3:30 
4:00 

4: 15 

FLUJO• 44.236 kg/h. 
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,. Je ahri 1 1987 

J:Jujo forz11Jo 

No. TA TE TI' TS Ff.UJO llOR,\ 

,, z;. 33 Z9 55.S 9:00 

2 " 
,. 35 32 ss.s 9! 30. 

3 '4 zs 38 35 - '55.4 · 10: 00 

4 ,. ,. 38 35 ss.s ·10:30. 

s ,. 29 38- - ·,'35 ·· ·ss~.c/· '11: 00 

6 30 30 '" 
37··, ,. . ss.c:i·-··· -, , :30 

7 30 31 " ':4ó·:. ss.s 12:00 

8 30 32 . . 43. .·,f1'--... ss·.o 12:30 

9 32 33' 45 43· '53.6 1': 00 

10 32 34 .- __ 4_4_ - -: -.4 2 s6.o 1: 30 

11 32 34 :. 45·:' .43 SS.O 2:00 

" 28 32 . 38 35 57,0 z: 30 

13 27 30 35 32 53.8 3:00 

14 27 30 35 32 53.2 3:30 

IS 26 30 34 31 52 .4 4:00 

16 26 30 34 31 52.8 4: t s 

PROJll:EDIOS 

t . 7.25 h. TA . 2S.13S"C . 509.5 kcal/m2.h. TE . 30.517"C 

A . 1. 050625 m2 TP . 39,069°C 

Cp 1 kcal'tkgºC TS . 36.379°C 

MEDIO XUBLADO FLUJO . 55.034 kg/h. 



APÉNDICE B 

Tab1as B4, dctos experimente1es 

sietomn por !'lujo ~orzndo díne 

nublados (N) 
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1'Alll.,\S n.1 

23 Jo fchrcra 1flS7 

i:Jujo Cor ::ulo 

No. TA TI! TP TS Ft.U.10 llORA 

15 lh =2 l!l 1 .i •. 1 ~l: llU 
2 lb 17 23 Zl\ 1.t. 2 9: 30. 
5 17 " " 21 1.i • .i 10:00 

' 16 19 zs 2Z 1-l.4 10:37 
5 lo ,. 26 ,. _, 1.t. s 11:00 
6 'º Z2 39 37 14. 7 11: 30 
7 zo 21 59 36.S 1~.(J 12: 00 . 
8 18 20 29 ,. 1 s·~ o ·1 ;?: 30 
o 17 20 28 23. s 14. s 1: 00 

10 1 s. 5 20 27 23~5. 1.i • .i 1 :30 
11 15 20 25 22 :14. o· 2:00 
12 16 20 32 ' 29 14. 4 2:30 
13 16 21 44 41 t 4 ~o 3:00 
14 19 21 39 36.S 13.8 3:30 
15 23 24 40 37 13.8 4:00 
16 24 24 40 37 1-1. o 4:30 

PROMEDIOS 

t• 7.5 h. TA . 17.SOSºC 
l . 192. 1 kca1/m2.h TE . 20.126ºC 
A . 1.oso6zs mZ TP . 31.384°C 

Cp . 1 kcal/kgºc TS . 28.384°C 
NUBLADO FLUJO . 14.259 kg/h. 
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.!.I> lit· 'Íl•hl"~'l"O' 1 ~l s; 

Flujo for:;HIO 

No, "l'A TI: ·rp TS 1:1.uJo \\OllA 

13 17 22 l!LS lh.8 !l:OO , 12 1!1.5 " 20 1ti.8 9:30 
; 1:.::. :o 2~ 21. 5 fll, ';' 1ll:02 
.¡ 16 'º '5 22 1 (1, i 10:30 

' " 20 :?o 23 1¡1 .1 11 : o 1 

" IS 'º 2S 25 1s.9 1\;30 

' 2·1 23 '" 4' 15. s 12: 10 
s 25 " •; 4.t. s ltJ,1 12: so 
o 21 22 " 'º 1s.6 1 :o.o 

10 21 23 5' " 16, 6': 1 :30 
11 30 " '5 43 1 s . .i · 2:00 
12 22 24 50 48 1 s·.o . - 2:30 
13 21 24 40 : 1 _s-•. ~ ' 37 .s.·· 3:00 

" 20 24 32 Z9 1 s. s 3:30 
1S 18 Z4 34 31. s 1 5 ;.,2 4:00 
16 18 24 35 32 1 5. 2 4:30 

PRO~EDIOS 

t• 7.5 TA . 19.741~C . 218,7 kca1'¡in2,h, TE.'• 22.Cl9SºC 
A . 1.Ósoc,zs· 1112 · TP . 34.923°C 

Cp . 1 k·c-~l/kgºC TS . 32,lSZºC 
NUBLADO, POCO VI llNTO FLUJO 16. 04 2 kg/h. 
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: ¡ d·· ~·1;1 r ;:.'., 1 :1~ '.' 

F l 11j •) fo¡·: :1 du 

Xu. T,\ TE .. 1:1' TS · 1:i.nJo WJHA · 

1 \1 
.,, 

=~l ::s 2 :.:-•. ¡ \1: ou 

' :h ."'..! 34 31 :::: • 4 ~l: 30 

.> .!$ .:.1 .1:: 3\'l ::2.6 111:110 

.¡ .'..:\I " ,.¡ " 22. 1 1 o:. ::.o 
; .!H " " ·lll 22. ti JI: 00 

" ::9 " "' 3; :: 1. s 11: 30 

7 3.? 2S .. ~1 " 23.0 12: 07 

s 3:? 2S " 
,. 2.1. s 12:30 

9 3' '" " '5 22 l: 00 

10 32 :!9 " su 21. 6 1 :30 

11 27 28 38 35 22.8 2:00 

12 27 29 40 37 23.8 2:30 

13 33 31 S6 S4 21 ,8 3;00 

14 28 30 so 48 18.6 3:30 

1 s 27 29 37 34 24.4 4: 1 5 

PROJ.1EDIOS 

t 7.25 h TA . 29, 131°C 

390.6 kcnl/h,m2 TE . 26.951°C 

A 1.050625 m2. TP - 4-1. TOl"C 

Cp . 1 kc>1l/kgºC TS 41.429ºC 

NUBLADO fl.UJO 22.260 kg/h 
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27 de marzo 1987 

Flujo forzado 

No. TA TE TP 

21 22 32 
2 20 21 28 

3 27 23 33 . 

4 2S 23 3S 

s 27 24 37-. 

6 27 26 41 

7 28 26 36 

9 27 26 36 

10 3•1 29 S6 

11 34 29 SS 

12 36 30 ss·-
13 36 32 57--

14 33 32 47 

1 s 29 32 40 

16 29 32 40 

t • 7.25 h. 
• 466.9 kcal/m2.h 

A 1. 050625 m2 

Cp . 1 kcal/kgºC 
NUBJ.AOO 

TS 

28 

24 

30. 

32 
.. 

FLUJO 

2s·; 6 

28i6 
29~0 

-:-zs ~-o·_: 

HORA 

9:09 
:'9:30-

_1·0.:'oó 
'1_ó:~O:. 

34 . 
:-3~---.-. 

-33: 
-33-

1,1:00¡ 
· "· · ·:?'ir~·o . ·,:,~ -. ,-, :-~ º· 
·": ·2·_s::~,:~,'- _ ... 1_2

1 
,=.o

00
o. 

, -2s·;·4_ ---_ -
<-·-za·~-o'.'"-::'.- .1 .. : 30·; ·:·:s4."' 

52_· 
.-:s3_: ·--.· _.;_~-'.-i"_B:·s-:_-~-

~s· 

- 44. 

'37' 

37 

,-: -2 7--~'_4 >-
•'- :~28~-6 

. '30";4·· 

.'30.8 

. PROMEDIOS' 

TA • 29 .• 0ºC 

TE • ·26.897°C 

TP • 41.S62°C 

TS • 38.966°C 

2:00·
·'2;30 

· 3ioo, 
3:30 
4:00 

4: 15 

FLUJO• 28.207 kg/h. 
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zo de abril 1987 . 

Flujo forznJo 

No. TA TE TP TS FLUJO llORA 

1 26 26 32. 28 41 ~o· 9:ÓO-
2 Z7 26 33 30. 41: o 9:30 
3 28 28 36 33 41 .o. 10:-00 

4 32 32 44· 41. 5 ·_;_4-1 '.\j-- 1o:30. 

s 28 32 39 36 42:6 ."1 fúlo 
44-~-z 

.. 
11c:-3'o 6 29 33 40 37 

7 33 36 49 47-.,s·: 42·. o 12:00 

8 32 36 43 41 --. 43 ~-º. 12:30 
9 33 36 47 45 ':42· •. s 1: 00 

10 30 36 41 '" .·:4·z .s 1: 30 
11 " 39 SI 49 . _"4 2 ~ 6 2:00 
12 32 36 43 41 44.2 2:30 
13 30 36 41 39 43.8 3:00 
14 35 38 so 48 4 z. 2 3:30 

1 s 30 38 43 41 43.6 4:00 

16 30 38 43 ·11 43.6 4: 15 

PROMEDIOS 

t • 7.25 h TA . 30. 759°C 

l 359,S kcnl/mZ.h, TE . 34, 138°C 

A . 1. 050625 m2 TP . 42.483°C 

Cp . 1 kcal/kgºC TS . 40.138°C 

NUBLADO FLUJO . 42.572 kg/h. 



178 

21 de :abril 1987 

No, TA rn TP TS FLUJO l!ORA 

Z2 26 32 28 45.6 .9:15 

' " 27 .33 29 45.6 9:30 

3 " 29 35 ·32 48.2 10:~0· .. 
:-.-.3~\~·: ,' '· 

4 " 30 -36. ~--'·_4s·~-o · 1O:30 

5 26 . 32 41 : 38 ,.·4a·;4. 11: 00 

6 29 33 . 44 ,- 4J· ·4s; 8 . -: 11i30 
7 29 33. 41 ·.: ·:·;3-s···> .. . ,_.:.-46¡2 12:00 

8 29 34 . 44:_: ' . 41 48.0 12:30 

9 30 . 34 _4L_ .. 39 45.6 1: 00 

10 31 34 4'1' 38-. 47,6 1 :30 

11 28 34 40 37 47.4 2:00 

12 28 34 38 35 45.4 2:30 

13 28 33 38 35 47. o 3:00 

14 31. 34 41 38 46 ,6 3:30 

1 5 26 32 37 34 4 7. o ·1 :DO 

16 28 33 38 35 46.8 4: 15 

PROHBDI03 

t. 7 h TA . 27,536"C -306.7 kcnl/mz.h TE . 32.357°C 

A - 1.050625 m2, TP . 39.286°C 

Cp - 1 kcal/kgºC TS 36.286°C 

NUBLADO FLUJO ..... 768 kg/h, 



APÉJfDIC'R C 

Da.toe exnerimentalee sistema 

!'lujo por termoei1'6n 



14-III-87 TERMOSIFON SOLEADO 

No. TA TET Tl T2 . T3 rsr T1l TI' TS FWJO l<l\A 

1 23 17 21 37 38 31.5· 21 2S 25 10.8 9 ºº 2 22 17 23 . 36 37 36.5 " 42 3S 10.s 9 30 
3 23 21 24.5 36-- ·. 37 36.5 24 Sl 43 11. o 10 ºº 
4 23.5 22 27.5 36.5 40 38 25 54 S3 10.B 10 30 
s 25.5 25 30.5 35.5 ·, 42 39 27 61 60 9.5 11 00 
6 26.5 27 32,5 38 . 4S 41 27 62 61 10,4 11 30 
7 26.5 27 33,5 40.5 47 44 28 6S 64 11.1 12 ºº 
8 29,5 29 34.5 44. 49 47 34.5 S3 50.5 11.9 12 30 
9 28 29 36 4S so 48 3S 49 48 10.2 1 00 

10 31 29 37.5 48 so 49 36.5 Sl so 10.3 1 30 
11 27 30 40 48 53 so 38 53 S2 10.4 2 ºº 12 28 29 41 49 S2 Sl 39 SS 54 9.6 2 30 
13 31 29 41 50 S2 51 40 52 so 10.9 3 DO ... 
14 275 29 40 so S2 Sl 38 48 47.5 10.9 3 30 "' lS 28 29 40 so S2 Sl 38 48 47 10.6 4 DO o 
16 29 29 41 S2 S2 Sl 39 49 48 10.4 4 30 

PROJdBDIOS 

TA • 26,9°C TSf • 45. lºC TII • 21°C TII • 33,25°C 
TEl' • 26.3°C TEF • 32, lºC TZI • 37°C TI'F • 41.48°C 
TIF • 34.ZºC TPF. sz.1°c T31 • 38°C TCI • 23°C 
TZF • 43.4°C TSF • 50, lºC TEI • Z1°C TCF • 41 ,4°C 
T3F • 46.9°C ~FWJO - 10.s kg/h TSI • ZSºC t • 7.5 h 

Ac • 0.8302 m2 foC: • 5.0985 kg r • 673 kcal/mZh, 

Mr • 57 kg CP • 1 kcnl/kgºC G • FlllJO .. 10,S 
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BALANCE DS CALOR 

- TERtf.O 

QT = •T CP (TT~-TTI)/t = (57)(1)(41.411-33.25)/r.5 

= 62. 548 kcal./h 

- PLACA COLECTORA 

Qp = MC CP (TCP-TCI)/t = (5.0985)(1)(41.1-23)/'7.5 

= 12.30 kcal/h 

- AGUA DE SALIDA 

QS = l"LUJO CP ( TST-TE'l') 

- TOTAL 

(10.5)(1)(45.1-26.3) 

197·. 4 kca1/h 

CTOT = 62.584 + 12.30 + 197.4 = 272.248 kcal.¡h 

CALOR QUE INCID'E 

- QI = Ac Ic = (0.6203)(673) 552.06 kcn1/h 

EFICIENCIA DEL SISTEMA 

= (QTOT/QI)x100 = (272.248/552.06)x100 = 49.31 ~ 

PARAJl"ETRO PAR.A PUNTO DE ESTANCAJFIEHTO 

- (TPP - TA)/Ic = (52.1 - 26.9)/673 = 37.44 X io-30 Cm
2h/k:ce.1 

Ren1izar loe eigUiontee cálcuLoe ueendo como baeo éete 

ejemplo. 



2-IV-87 TEl~K:SIFÚ'l SOUlA!lO 

No. TA Tllf Tl T2 T3 TSf TE TP TS FLWO HORA 

1 2S 17 30 40 41,5 41 22 40 36.5 9.S 9:00 
2 26 18 28 40 41 40.5 28 43 40 9.S 9:30 
3 28 23. 30 40 42 41 30 46 43 11.5 10:00 
4 28 25 33 40 45 42,5 32 49 46 11,2 10:30 
s 31 27 35,5 41 48 44.S 3S 52 so 10,4 11:00 

·6 31 29 37 4S 52 48,5 37 54 52 10,4 11 :30 
7 31 30 38,5 48.5 S3 Sl 38 S6 S4 10.2 12:00 
8 36 30 40 Sl SS 53,5 39,5 S7 SS 11.8 12:30 
9 36 30 42 S3 S6 54,S 42 S9 SS 11.6 1 :oo 

10 3S 31 44 SS S7 S6 43 S9 58 11,6 ·1:30 ... 
11 3S 31 46 S6 60 SS 46 61 60 10,8 2:00 O> 

12 34 31 47 57 60 58,5 47 62 61 10,8 2:30 "' 13 39 30 48.5 58.5 61 60 48 62 61 10.0 3:00 
14 38 30 48 S9 61,5 60 48 62 61 10,6 3i30 
lS 38 29 49 60 61 60,5 49 60 S9 10,6 4:00 

PROMEDIOS 

TA • 33°C TST • 51 ,4ºC Tll - 30 TII • 37,9 
TET • 27.7°C TEF • 39,2°C T2I • 40 TIF.• 48,0 
TIF • 39,SºC TPF • 55, lºC T31 • 41.5 TCI • 29,3 
T2F • 49,6°C TSF • 53.3°C IBI • 22 TCF • 39,S 
T3F • 53.0ºC FUJJO • 10,75 kg/h TSI • 36.5 t . 7.0 

Ac • 0,8203 m2 "' -5,0985 kg. 1 • 760 kcal/mz.h. 
Mf•57kg CP • 1 kcal/kgºC Kc • 1 



9-_IV-87 TERMOSIFó."I SOIE\00 

No. TA 'TlIT Tl T2 T3 TSf Te 1'P TS FU.UO HORA 

1 22 22 23 31 34 32.5 16 20 18 11 9:00 

2 19 22 23 30 34 32 21 39 34 11 9:30 
3 22 23 23,5 31 36 33,5 23.5 40 37 10.9 10:00 

4 22 23 25 32,5 38 35 25,5 43 40 10.4 10:30 

5 22.s 24 28 34 42 38 28 46 43 10.s 11 :OO 

6 26 26 30 38 44.5 41 30 48 46 11.0 11:30 

7 25 27 32,5 42 47 .5 44 32,5 50 48 10.2 12:00 

8 28 27 35 45 50 47.5 35 52 50 10.0 12:30 

9 27.5 28 37,5 47 52.5 49.5 37,5 54 53 11,1 1:00 

10 29 29 41 50 54 52 40 56 55 10.6' 1 :30: 

11 29 29 43 52 56,5 54 42 57 56,S 10.s ·2:00 .... 
12 28 29 44 54 57 55.5 43 58 57.5 10,8 2:30 "' 
13 28 29 45 55 58 56.S 43.5 58 58 10.9 3:00 

~ 

14 28 29 46 56 58 57 44,5 58 58 10.8 :3:30 

15 28 29 46 57 58 57.5 44 57 57,5 11.2 ·- .4:00 

16 28 29 46 57 57.5 57.S 44 56 56 ' 1T.1 4:30 

PROMEDIOS 

TA • 25.8°C TSl' • 46,5ºC Tll • 23°C · Tri ~ 29.8°C:. 
Tm' • 26.6°C 'fEF • 34. 7°C T2l • 31"C TI'F ,.:43,4ºC-. ·, 

TIF • 35,6°C TPF • 50,3°C T3I • 34°C . TCI .,. 17~C 

TZF • 44,SºC TSF • 48. 7°C TEI • 16°C .. TCF" • -41. 7ºC·' 

T3F • 48,8°C FlllJO • 10,77 kg/h TSF. • 18~C ·1- ·~?·5 h'-

Ac .. 0,8203 m2 I • 779 kcnl/m2.h 
Mr • 57 kg 
Me • 5,0985 kg 
Cp • 1 kcal/kgºC 



28-111·87 

No. TA = 
1 18 12 
2 " 1l. 
3 " 19 
4 23 Zl·· 
s 25 " 6 27 '. 25 
7 30 27 
8 29 -28. 
9 30 29 

10 31 30 
JI 32 31 
12 34 30 
13 39 30 
14 34 29 
IS 34 29 
16 34 29 

PROMEDIOS 

TA • 29,2°C 
TtIT • 25.6°C 
TIF • 37.2°C 
T2F • 46.S"C 
T3F • 49,8°C 
Ar:. .. o.8203 m2 
MI' • 57 kg 

Tl!PhOSIFÚ"l 

TI :T2 T3 TST TE 

21 37 . 38 37.S 17 
24·· -_.· 36 37 36,S 23 
26 ~~ i . 

38 36 25 
29. 40 38 28 
31.S 37 43 40 30.5 

. 34. 39 46 42.5 33 
34 43 49 46 34 
36 46 SI 48.5 35.5 
39 49 sz 50.5 38 
45 ' . SI SS S3 40.S 
45 S3 S6 54¡5 43 
45 SS 57.5 57 •13 
46 S6 SS 57 45 
47 57 S8 57,5 46 
46.5 S7 SS 57,5 44 
46.5 57 58 57.5 44 

TSr • 48.2°C TU • 21 
TEP • 35.9°C T2I = 37 
TPF • 51.9°C T3I • 38 
TSP. 48.2°C nn 17 

FUJJO • 10.4 kg/h TSI • 31 
t>C • 5,0985 kg 
CP • 1 kr:.nl/kgºC 

TP 

34 
3B 

" 45 
48 
so 
52 
S.! 
SS 
57 
59 
59 
59 
S9 
57 
57 

SOLEADO 

TS FUI.JO 

31 10.0 
35 10.0 
39 10.8 
41 10.4 
45 10.6 
48 10.0 
so 10.8 
52 10,6 
54 10.2 
S6 10.2 
57.5 10.8 
SS 9.6 
S8 10,6 
58 9.6 
56 11 .o 
S6 10.8 

171 - '33.25 
TTF • 45.0 
TCI • 24 
TCF -,. 42.05 

t .. 7.5 
I • 738 ·kcnl/h.m2 

!ORA 

9:00 
9:30 

10:00 
10:30 
11:00 
11:30 
12:00 
12:30 
1:00 
h30 
2:00 
2;30 ... 
3;00 "' 3;30 ~ 

4:00 
4:30 



21-III-87 TI:JtMl31 flÍ'l SOLEAfJO 

No. TA nrr TI T2 T3 Tsr Til TP TS FJJJJO llOAA 

1 21 13 26 3S 40 39 17.5 32 25 10.3 9 ºº 
2 21.5 16 23 37.5 3S 3S 22.5 3S 37 10.3 9 30 
3 22.5 Z2 25,5 37 39 3S 24 41 39 10.9 10 00 
4 25 24 29 37 41 39 27 4S 43 10,8 10 30 
s 27 2S 32 38 44 41 30 4S 46 10.9 11 00 
6 27 2S 34 40 .. 47 44 33 Sl 49 10.4 11 30 
7 29 29 35,5 44 so 47 . 34.5 52,5 Sl 10,6 12 00 
s 31 30 37 47 51.5 49 36 S4 52.5 10.2 12 30 
9 33 31 40 49,5 .S3 Sl . 3S SS 54.5 10.0 1 00 

10 32 32 43 . 51,5 SS . S3. 41 S7 56.5 10,6 1 30 
11 32 32 44 S3 S6 S4 42 S9 SS 10.5 2 00 ,_. 
12 29 31 4S SS .56,5. S6 42.5 S7 S6 to.o 2 30 "' "' 
13 31 30 43 S4 SS SS 41.5 S9 SS 10.S 3 ºº 
14 32 30 44 SS S6 SS 42 61 60 10.s 3 30 
1S 31 30 44 SS S6 SS 42 61 60 11.0 4 ºº 
16 31 30 44 SS S6 SS 42 61 60 10.8 4 30 

PROMEDIOS 

TA • 28,6°C TSf • 48,lºC T11 • 26°C lTI • 35.5°C 
TET • 27 ,4ºC TEF • 35.lºC T21 • 38°C TIF • 45,0ºC 
TIF • 36,9°C TPF • 52.3°C T31 • 40°C TCI • 21.25°C 
T2F .. 46,7°C TSF • 50,9°C TE! .. 17.5°C TCF • 43,0ºC 
T3F • 49, 7°C FULJO • 10.6 kg/h TSI " 25°C t • 7.5 

Ac • 0.8203 m2 f.C • 5,0985 Kg. 1 - 702 cal/m2.h, 
Mr • 57 k8 Cl' • 1 kcal/kgºC Kc • 1 
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No. TA 

1 17 
2 20 
3 22 
4 28 
5 30 
6 27 
7 28 
8 29 
9 32 

10 34 
11 33.5 
12 35 
13 35 
14 36 
15 35 
16 36 

PROMBD?OS 

TE!' 

13 
16 
18 
23 
24 
26 

.32.5 
28 
29 
30 
32 
32 
32 
32 
31 
32 

TA • 30. lºC 
TET • 27.2ºC 
TIF • 35,BºC 
T2F • 45.3°C 
TJF • 49. lºC 
Ac .. 0.8203 m2 
f.ff .. 57 kg 

Tl 

23 
21.5 
22 
26 
30 
32 
34 
35 
37 
40 
42.5 
44 
45 
46 
47 
47 

T2 

36 
36 
36 
35,5 
36 
38 
41 
44 
47 
49 
51 
53 
54 
56 
57 
57 

T3 TSf 

38 37 
37 36,5 
37 36,5 
38 36,5 
42 39 
44 4.1 
48 44.5 
50 47 
51 ,5 48,5 
53 51 
55 53 .... --
57 ·55¡ 
58 56 
58 57 ·. 
59 58 
59 58: 

SOLEADO 

TE TP TS FWJO 

TST. 47.lºC TII:···23°c· .. ' .. :;_.~ ·-.n:~::_~: 3J,i5°c 
nF .. 34.2ºC T21 _;. 36ºc·:'• ---~·-1TF ~··-43~98ºC 
TPF • S0.6ºC T31- • '38°C.. ·,'.TCI • ·20.2SºC 
TSF • 49.3°C TE(.•'_16°C. . ··.TCF • 41.75°C 

FUUO • 10.4 kg/h .. TSI · .. · :?4.SºC · t,·.;.-•7,5 h. 
f.C • 5.0985 kg , J • 688 :kc31/rii2,h. 
CP • .1 kcal/kgºC'.- Kc·· 1 



30•111~87 TER.~DSlroÑ SOIB>\00 

No. TA TIIT Tl T2 T3 TST TE TP TS FWJO HORA 

1 19 19 2S 37 39 38 lS ,. ¡z 10.8 9:00 
2 20 19 23 36.5 38 37 22 37 36 10.8 9:30 
3 20 22 24 36.5 38 37 23,5 41 38 11.0 10:00 
4 24;5 23 28 36.5 41 38,5 27 44 42 10,4 10:30 
s 24.S 26 31 37 44 40.5 30 48 44 10.s 11:00 
6 2S 28 34 39 46,5 42.5 3Z so 49 10,0 11:30 
7 . 28,5 29 35 43 49 46 34.S S2 Sl 10,3 12:00 
8 31,5 30 36,5 46 S2 49 36 54 52 10.6 12:30 
9 30 30.S 39.S 49 53,5 Sl 37.5 56 54 10.8 1:00 

10 32 31 42.S 51.5 SS 53 40 58 57 10.2 1:30 
11 32 32 4S S3 57,5 SS 43 59 59 10.0 2:00 
12 31,5 " 46 SS 58,5 S6 44 60 59.S 10.0 2:30 ... 

"' 13 32 31 46 57 58.S S7 " 60 60 10,4 3:00 ... 
14 32 31 47.S 57.5 59 S8 45 59.5 59.S 10.0 3:30 
lS 31 29 46 S7 59 S8 43,5 S9 59 10.8 4:00 
16 31 29 45 57 58,S S7 43 S7 57 10.6 4:30 

PROMEDIOS 

TA • 28°C T5r • 48,4°C Tll • 25 TII • 34.5°C 
TET • 27 ,8°C TEF • 35,4°C T21 • 37 TIF • 4S.4°C 
TIF • 37 .3°C TPF • 52.oºc T3J • 39 TCI •.18.SºC 
T2F • 46,8°C TSF • 50,6°C TEI•15· 'f"{ • 43.0ºC 
T3F • S0,6°C FWJO • 10,4 kg/h, TSI • 22 . . ~- 7.5 h 

Ac • 0.8203 m2 ,..:;- • 5~0985· kg _. ···, 1 · ~ 749 ·k6ii/m2h 
Mf•57kg .cP • J ~cnl~kgºc- Kc • ·1 
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No, TA Thi 

20 14 

2 20 16 
3 24 21 

' 
4 26° < 23 
5 is· 25 

6 28 ~· za--~ 

7 3Z .. ZB . 

. 

Tf:Rf.IJStF00 

Tl 

29 
26 

45 
43 

188 

SOi.E.Aro 

11'·· -TS 

~6 :45.~ ·18 41 
45_-.,. 44···· 26 ··,4,-

35 
37 

FIWO 

11.2 

11.Z 

llORA 

9:00 

9:30 
za· 43 ·_'.44'_'·'·43;5.·,:·iS.-· 45···42 .11.2 10:00 

· 'ii":: .. : .. ··44 :.:·-; '.4-5 :_:.~ :·. 44 ~-5 · -;~ _3_·; -, 4·f - :- , 4s:~ 11 • _o 1o:30 

. . -·-: .. -

· ·J5 .... _ :4·3:/~:·"47 ·.:' 4:5'··"·.-.-3s ,.,: s1 ··.> .4'g-· ., 11-;4 11:00 

<37,< 44" ~·s0\:_'.--41··.--.. 3·7_·~:-:--54,: .• _.:si·- _'1_1~2-·,·11:30 
::;·3s.· ·:;~~'.47~:· ... 'sJ-:.:: : ·so ~: -- ·37;;'.'.:'.-.: 56_.::'. \--si·:; '.·.:10.s -: _ 12:00 · 

_ ,39_ ·::._·~~- ._, · · 5_4_ ._: ::,: si ·:('.::~.·>,3,2s_~-~ \.s5-~78_--:./'.~ ... -'.·:s5::s1_··::~: 11 ·:o ·1z: 30 . 8 31 Z7 : 

9 32 ·za 

10 32 ·is· 
11 3Z· 29 
12 30 '28 
13 31 28 
14 31 27 

15 32 27 
16 32 27 

PROL!EDIOS 

TA • Z9"C 

TI.:l .. Z~.6"C 

·4z .. --52:': 55-· ··~~s3.~~ ··'-:9,4": · -1:00 

· ;i ~r. , i~ ,..):~~~;;;~1~'1"\!f i~;!!F .. Tr · fü¡ · 
46:· s1 · sa.,· · 57.s.:\,,~46~::)_.59·:.:\J ·5a ~ ."; .. 11.0 · ·3:30 

46 51 ·sa .· .s1.5 :·.:,\6 _:::'_·· .... ~.•.' 5,.9·_·</. ··;·sa··- .11.0 4:oo 
··46 51 sa ·:51~-s-:< .. 46 ·· ·, ___ ::·55 .-10.s 4:3o 

Tsr • 51 .6"C ... 

TEF • 38. 7"C· 

>\;• 

TIF • 39.Z"C TPF • 54.3"C 
TZF .. SO, 3ºC TSF • 5-2.3ºC. 

T3F • 52,9"C FWJO • 10.S"C 

TlT_~·zt 

TZI' • 45 
"T3i .;.·46 :· 

TE(• 18 

TSI ··35 

.. ·. IT1.:~:-39_.2~"C 
. TfF •· 48.lB"C 
·rc1·. 26.S"C 

TCF • 4S,S"C 

··7~S h 

Ac • 0,8203 m2 

Mf•57kg 

r-c • 5. 0985 kg 
CP • 1 kco.l!kg"C 

I ~ 807 kcnl/mZh. 

'G ~ FWJO • 10.B 



' APEJfDICE D 

nntos oxperimente1es, comporaci6n· 

entre las dos placas de di~erente 

dieof'l.o 
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COMPARACIÓN DE_ l.AS l>OS. PLACAS 

4-liL\Y0-1987 .. ~ll!DI o ·soLEÁDO:.' 

No. 

2 

3 

4 

s 

• 
7 

8 

9 

10 

11 

' ·: \ .. ·' 
PL MA'ÍERIAL"'sri'LtiCTíV.O·:·····:- .·on M/\TERIAi:-~ SELECTIVO" 

TA 

26 

28 

28 

30 

29 

32 
32 

33 

32 

33 

33 

TE 

TP 
TS 

''C.;.:~\ . • ·, "'" ; . • .·," . ¡-... , . : ' ·. 

· r_;_<_::.:--~~·:--~;;.}~~~~~~~l;tri~~{;~.::;~H-~~~~-~ ·;r.·~ujó : "ºRA 

ll?.:: .. f l~1~0:·.:,.~!f ·~~.l!~!!'l .· •· •· ¡¡:¡¡ 
TE 

26 
'26-

27,. 

28 
29 ' 

29. 

30 
.. 31 

30 

30 

30 

. 28,SªC 

. 62.3ªC 

-60.BªC 

.·64·:·: .. :·::3;"'. .. :~'63'-· 61:::·;"'-_11.o· 12:30 

TE . 
TP . 
TS . 

'6'6:.:' 6"5 : . .'.: 11 .-4 
68 ."67 . ' ·:~.1 ~-6 

6.f;' :-6s 1o.4 

10.8 67 .. 66" 

1·:"00 

1:30 

2:00 

2:30 

. 62 ·60 -10.-s 3:oo 

30.7ªC' 

61 .4ªC 

59 ~ 7ªC 

FLUJO . 10 .31 kg/h FLU_JO . 10;9 kg/h 
TA .. 30.6SªC 

/\es .. 0.8203 m2 Ac 1 ~050625 m2 



191 

'115= Qa_"" PLUJO(e) Cp (TS-TR}! 1 

( l:ii Aes Ic 

PLUJO Cp (TS-TB) 
Ac Ic 

Ac PLUJO(e) (TS-TE)e 

Aes PLDJO ( TS-TR) 

1.050625 PLUJO(s) (TS-TB)e 

0.8203 P'LDJO ( TS-TE) 

~~ = 1.2808 PLUJO(a) (TS-TE)a 
'l PLOJO (TS-TE) 

17 1.2808 l0.31 (60.6-28.8) rt··= 10.90 (59.7-30.7) 
= l. 3368 

~· • 1.3368 Para \.ttl fiujo promedio G' = 10. 605 kg/h 
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' . COMPARACION llE t.AS DOS PLACAS 

PL MATERIAL SllLECTIVO ' PL-· DE.'.?-L\TERIAL- =NQ: SELECTIVO 
.. _;,-,, 

No. TA TE- TP· TS ->~: FLUJO --~'TE :-:·;~p:· · .Ts -0•• FL~JO ~--.:- -- HORA ' ' 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 
10 

11 
12 

,_, --~ 4·~'.~~~~, ~\::~:,¿{{: :'~-~~-; ;-_·s 1 :.':· ·~4'~-: ·<·.,,~,~··.o._- . ~: l ~-·i'~-~-;_-. 
.,-49·,--·>17.:"'"({:·:::;3'(J"' ::··sz:···,_49.>:-_· 1s~·o '.·~0:3o 

.. .. ... ·. 
30 26 46 

30 27 s, .. ,. 
32 28 SS 
33 29 ... 60 ·': d~/.'t. :1·-~s-_,'·.~ :2·" .. :~3:~ 23'-~ .. -~:-.:: .. :66~·-ºs• ;.·._-s6~:3 '.<: ~: ! :. '· : : ~ ~~ ··.· 

·:>.-ó_-z;" - ,s-~6::.:::_;,-),_,z=-'»º',-· .. 
·65·- 0>·'-r4·:2:··.~·34-;:'°~66, 64 ,5· a'· 12 30' 

33 .. - 30 63. 
34 30 . .'- >"6~_ .. 

34 31 65." 

35 ,32 66 

.34 33 66 

36 32 ,66' 
36 32 65 

34 32 61 

· ·._ ·63 :· :.;_(1 ~-6·.·,-- · 35 '·-1.i-:·:·10·:~~-,. ·t-3'":·-z;.,:; '· - · :~ ·;.:oo-~ · · 
--64 ··.1s.4 :3s'::66'· '.'6·s!'f·,:·;_·5';4·'>: ... ·1:3o· 

65 · ls~·2··: .. 36-:·67 :~66-:_~:'·l's·:-6·' ,2:00 
64 15.0· '36,\65_,:63·:·::/f6.:4·:.:.::;,_: -~·2:30. 

_62 14 •. s - 37 ··"6·s:.:-·63:.·./1if~·s~ .. ·:_-3:00· 

·ss .1 s.8 37 ':· 63. ·¿~:;<:-'.f6·~-i 
: .. ,;;-· .-· .. . 

3:30 

PROMEDIOS 
; ': .~:· 

~::,·-.. ~.\ ;" ... : 

TE • 30. 273°C 

TP • 
TS • 

l'LUJO • 

61.60°C 

S9.591°C 

15.9 kg/h 

T1\ • 33,S5°C 

;r . 1.2808 

--·.:·; 

TB · •. 33.8,1 ~~-~'..:_ ~;{.·,.- ... , 

TP ·• _-_62'::.1i·f:C_'·: .. -.--~'.-,::
.Ts:·_._ ·60.~;.-.,-3·~:c:·L·'j .. " ... 

·r.LUJ1f .• -,_.;fS·; 9~f1 ·. ~é:/.h~·:-. ·--

. ."." .. ~-' '.:-_ 
1.3852 p~ra·'_.uri:' í1_u)C?··~f~:nn~d1~·::~~ G •· 15.9455 kg/h. 
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COMPARA, IÓN· DE LAS DOS PLACAS 

6-MA\'0-.1987 SOLEADO 

PL CON.~lATERIA SELECTIVO PL SlN MATERIAL SELECTIVO 

No. TA Tll TP TS FLUJO TE TP TS FLUJO 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

28 ·30 41 39 

29 27 4S 44 

30 28 Sl SO 

30 28· s 1 so 

21 41 38 zs_;·z 
29 

31 

32 

46 44 
Sl :49 

54 52 

23·¡ 8 

23 O' 
iz ~-4;_~~ 

'10:00 

10:30 

28 28 46 44 

2S.2 

24 8 
22·.2 

:23.Z 
23,8 .30 5,1 49 r 24."0 /:-;\;i"i: Oo: 
2s~6 32 43: '4¡ · .. -: ·25·'6'-o: .. ·/'·'.·'.T'.li:'3o 29 29 41 39 

34 30 S2 so 

3S 30· S S6 ~~ : ~! :~ !~ ;;~''i:.l:I;\} ~GE:;~~···. 
32 30 s so 

29 29 3 37 

30 29 4 43-

31 29 s 49 
~~ T g ~i;;~~I~!Itrf w~~ ;;:~~ff 

TE • 28.86°C 

TP • 47,68"C 

TS 46,09ºC 

Orr.BDIOS 
-TE ~-,3.z-~·0°C'. 
TP • ·49.86ºC'· 
.'T~f. 48¡.oºc 

'/:;. ,_. ~-. 2': •" 

FLUJO • 23.62 k /h 

TA • 3:0-.Sº.C . 

·:.'FLuJQ·· •. Í3·~_s4_-;kg/h .-

·11. 
r¡.· 1. 2808 

. . . . - .. ' 
23l62 f46,09-2B'.86)_ 
23.54 48-32} "'. 1.3839 

11. 1[• 1.3839 pn n un flujo promedio G • 23.S8 ~g/h. 
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COMPA~CIÓN ·an_ LAS,. aOs PLACAS_ 

7-MAY0:..1987 -~-Nu~LA~~ · 

PL 

No. 

.-_ -.:--:-

TA -TE 

Z~-c. 

'-_, 

., .T~;.~)'.:f$':c~.: ~f.LuJci~:-TE':: T_P.: .Ts_·-' FLUJO 
- · · ;,'"'--'~--·:-··.'" '' · · rf 

3~~.'.'.~'.~~';:_;_'-.,:. '2'8 ~,·2 ',·:'.-'.'~· 26~;-o 36 '. ·3 2' - 28 ~ 6 Z4 
.z 25: 
3_:' 26- ···2·6' 

4 .. 24 ·~:;::. 26,:;i 

5·:, ~z~-:21 

36-:º 32, :2a.6 
·:35-,;· - za.a·· 

3,-::·. :"-27'.·c,·-
30 -· 

2'.i. ~-6 za Z7 
7 

8 

9 

10 

11 

34 
·,·J°o·. 
·za·_. 

··.·za 
3Z 

Tfi· 

TP 
TS 

·r 
·:·Jcf~-, 

.-: 53 ··::~ -2s.2-. 

:-·44 iO.s· 
:35·._11~a· 
_3··1 

39-)- _35' :·:.;·2¡1~·0 ·.-:•:'32 ·;.-4·3: --~9 
.. ,. ' : ·:.::.~: ,-

Z9. 
30.4 

za.o 
--PR~~DI~-~ -_ :_._: .-

21 .-s~c · ·· '; TE_. .;·.-29-~3°c 
• 41. 25°C . TP •· '4·2-~ o5°c .-

• 37.55°C TS. 3a.i5ºc: 

FLUJO • 29. 1 5 kg/h FLUJO·• 27 ~83 _ k-g/~ _, -

TA 28.4°C 

7/, 
7[" 1. 2808 29.15 137.55-27~5)' . 

27.83 38.ZS-29;3)·~ 1· 5º64 · 

1.5064 para un flujo promedio de G • 28.49 kg/h. 

llORA 
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COMPARACION º" LAS DOS Pl.ACAS 

8-MAY0-1987 SOLEADO 
. 

PL MATERIAL SI; LECTIVO PL ~IATBR~AL'_--NO 

No. TA TB Tll. .TS FLUJO TE .TP TS 

z 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

~,~4¡s:;~;:):· 
~;. 

za Z5 38.'. ·'-34 :: :--;27 36'. 
.:_..[,<· 4'8\':>'. ·:.· ,29 ·-, :40 30 Z6 39 :· :· .35:--

30 za ~5 ··,_41- - 4-7_ ~--2 - .;':·31 i .. 4z·-

i9:· ·:'4"5'·:: :'·,f{..:. :_:'~-~-~-6 . '··;· 
30 3Z 44 

34 Z9 ··45 ' .4·z:: ;;· 47 .:_8_. 34 47 
46··-> 34 30 ·_ 4'3 ·. 

33 30 ~-;f;2'-:, ·; ~8; 
36 30 '_47 44 

35 30 ,46". 43 
34 30 45 4Z 

30 zg 40 36 

PROMEDIOS 

TE • 28.9ºC 

TP • 43.9°C 

45.6 35 - 4a 
;:~1_-.2 _ 33 

.. 
43 

"45 .s . 34·, · 4s 
45~8 34 
46,4 34. 

44.4 33 

TE • 32.6°C 
TP • 44.7°C 

48'-

47 

44 

:32 
3-6'..' 

-39. 

4 1 
44 

45 

39 

45 

45 

44 

40 

TS • 40.4°C 
FLUJO • 46. 76 kg/h 

TA • 32.·SºC 

TS • 41.4°C 

FLUJO • 48.03 kg/h 

SiiLECTIVO 

FLUJO 

4a 

48 

47.6 
-47. s 
. 48. 6 

44.6 
49.2 

. 48,4 

50."6 
47 .6-. 

47.8 

1. 2808 46.76 f40.4-28.9J 
4s.03 41.4-32.6 .. 1.6295 

llORA 

10:00 

10:30 

11 : o o 
11: 30 

12:00 

12:30 
· 1: 00 

1: 30 

2:00 
z :30. 

3:00 

1 .6295 para un flujo promedio de G • 47.395 kg/h. 
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