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R E S U M E N

El objetivo de esta Tesis es presentar un estudio teórico
-.

encaminado a desarrollar un método para determinar el

número de colectores solares requeridos para reemplazar

las pérdidas calor v mantener una temperatura dede

equilibrio establecida en la piscina.

METODOLOGIA APLICADA:

In í cialInente. fue necesario diferenciar claramente las

condiciones de traba.jo de las variables de diseño, para la

elaboración del modelo matemático.

En las condiciones de trabajo se incluyen:

l. La piscina está ubicada en la ciudad de Guayaquil.

2. Disponibilidad colectores solaresdel área de

utilizados en el mercado.

En las variables de diseño se incluyen:

1. Area de la piscina.

2. Temperatura ambiente.

3. Radiación solar.

4. Humedad relativa.

5. Velocidad del viento.



6. Temperatura del suelo.

7. Probabilidades de ocurrencia de eventos

temperatura ambiente y Radiación solar.

combinados de

PRra realizar las Bases de Datos de las Variables

Meteorológicas acudí a los re~istros de Datos

Meteorológicos del Instituto Nacional de Meteorología e

Hidrología ( INAMHI), tanto en Quito como en Guayaquil y

al laboratorio de Energía Solar de la Facultad de

In~eniería Mecánica de la ESPOL.

Con los

desarrollé

parámetros de las Variables Meteorológicas

el modelo matemático mediante un estudio de

balance de energía entre colectores solares - piscina -

medio ambiente.

Para calcular las pérdidas de calor de la piscina, tomé en

consideración nociones básicas de transferencia de calor.

Posteriormente. para calcular la ganancia de calor de los

colectores. utilizé información básica de ingeniería solar

v luego. procedí al cálculo del número de colectores

solares.

Desarrollado modelo matemático y comprobado suel

eficacia, procedí a realizar un programa para computadora

en Lerisrua.i e TurboC que me permita traba,jar en un r-ansro

amplio de opciones posibles para las variables del proceso

v el cálculo del número de colectores solares.



METAS ALCANZADAS:

lo Desarrollo de Base de Datos de Temperatura ambiente.
o Desarrollo de Base de Datos de Radiación solar.<.....

3. Desarrollo de Base de Datos de Humedad relativa.

4. Desarrollo de Base de Datos de Velocidad del viento.

5. Desarrollo de Base de Datos de probabilidades de

ocurrencias de eventos combinados de temperatura

ambiente y radiación solar.

6. Aplicación del modelo matemático para calcular el

número de colectores solares y el número de días que se

mantendrá la temperatura de equilibrio.

7. Escribir y aplicar modelo matemático en lenguaje

TurboC.

El desarrollo de esta Tesis de Grado puede servir como una

referencia aquellostodos que se dedican alpara

acondicionamiento térmico del agua de una piscina

mediante la utilización de colectores solares. Teniendo en

el presente trabajo el desarrollo de un método Técnico e

Ingenieril y un programa en computadora versátil para

diversas opciones.

-- -
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INTRODUCCION'

La energía requerida para mantener una cierta temperatura
de equilibrio determinada con anticipación en una piscina
puede ser satisfecha con energía solar debido a que se
trata de una aplicación de baja temperatura. Con este
antecedente, podemos apreciar que luce muy atract.ivae
interesante la instalación de un sistema de esta
naturaleza, razón por la cual actualmente va se lo hace en
nuestro país.

El costo inicial de un sistema solar para la aplicación
mencionada puede ser elevado. Sin embargo. el costo de
operación es ba.í o y la inversión inicial puede recuperarse
en corto tiempo.

Un traba.lo orientado a calcular correctamente el
sistema
calcular

requiere de
adecuadamente

un soporte teórico que permita
el sistema de colectores. Teórico

en cuanto tiene que ver con el disefiodel modelo de
simulación para predecir el comportamiento del sistema de
colectores - piscina - medio ambiente en conjunto.

El presente trabajo es un estudio teórico orientado hacia
el disefio de un método para determinar el número de
coJectores requeridos para calentar mediante sistemas de
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paneles solares piscinas en la ciudad de Guayaquil, aunque

también puede aplicarse a otras ciudades conociendo los
parámetros meteorológicos allí presentes.



El d~ua en la n1dYOt'la de Jas piscinas o albercas que

CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DE LA UTILIZACION DE LA ENERGIA SOLAR
COMO MEDIO PARA EL A(X>NDICIONAMIENTO DE PISCINAS.

1 _1 _ AN'l'ECEDEN'l'HB_

en élJ gU.nos meses de 1 año. y

durante la ta r-de Jas 17hOO ) o muy

Los ¡-'eql1 i s i tos de I él temperatur.a del agua son muy

bl·PVep. o después de un baño sauna.

o l.r-a ¡.)dt't.P. pl a.~Llél l!sualwentp se acondiciona a 22 "e
. 1 . ..3' .'~~ R p'8~]na 86 uBstJn~r~ A dHpnrtiv28.

En el l.;dSCJ d 1l,p Y'l';d 2' de t 1.1::>0 recrea ti vo e1 agua

r~ s nirios pequehos u~lalmente requieren

t.ernper-ah lr-··=:¡ 8

t'ap idélf¡\en r.e por- AH d 1td re 1eo i ón superficie a. peso.
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El dcondicionamiento del agua para albercas o
piscinas de natación mediante energia solar es

sumamente si se toma en cuenta que lasatractivo

temperaturas requeridas son bajas y los colectores

pueden ser de construcción muy sencilla. Además, si

bien es cierto. que el costo inicial de un sistema

solar la aplicación mencionada puede serpara

elevado. Sin embargo. el costo de operación es bajo

y la inversión inicial puede recuperarse en corto

tiempo. sumándose el de que la energíahecho

requerida para mantener una cierta temperatura de

equilibrio en piscina puede ser satisfecha

totalmente con energía solar debido a que se trata de

una aplicación de baja temperatura.

Con estos antecedentes, podemos apreciar que luce muy

atractiva e interesante la instalación de un sistema

de esta naturaleza. razón por la cual actualmente ya

se lo hace en nuestro medio.

Un trabajo orientado a dimensionar correctamente el

sistema requiere de un soporte teórico en cuanto

tiene que ver con el diseño del modelo de simulación

para predecir el comportamiento del sistema solar -

piscina medio yambiente

presente

en

precisamente. el t.r-aba.í o es un estudio

teórico orientado hacia el diseño de un método para
d.eterminar el número de .colectores requeridos para
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calentar' mediante sistemas de colectores solares

piscinas en la ciudad de Guayaquil.

1.2. PRODUCCION y UTILIZACION DE COLECTORES SOLARES POR
EMPRESAS COMERCIALES.

1.2.1. JUSTIFICACION
SOLARES.

PARA EL USO DE COLECTORES

En el país se producen colectores solares

planos para calentamiento de agua desde el afto

1980.

De la información proporcionada por las
principales empresas que fabrican colectores

solares planos. se ha determinado que desde

1980 hasta diciembre de 1986 se pr-odu.ier-on y

comercializaron aproximadamente 16.500 paneles

en el país, de los cuales 4.200 fueron

utilizados en el calentamiento de a~ua para

piscinas.

Durante el periodo de 1987 a 1993 no se han

determinado datos exactos de producción de

sistemas de colectores solares: de las

encuestas realizadas a fabricantes por el ex-

[nstituto Nacional de Energía se concluye que

la producción anual durante este período fue

entre 7.000 a 8.000 paneles solares de los
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cuales el 25%

acondicionamiento

fueron utilizados para el

térmico de piscinas.

Si se toma en cuenta que un sistema solar

doméstico ahorra 1923,5 Kw - Hrl año durante

el período de 1980 a 1986 los 4200 colectores

solares utilizados en el acondicionamiento de

piscinas permitieron un ahorro de 28.276 Mw

de energía. ( Figura 2 ).

Se ha establecido que de acuerdo a la

capacidad nacional actual y futura para el

desarrollo de la industria de colectores

solares en el país, de 8.000 a 10.000 paneles

solares se podrían construir anualmente en las

empresas fabricantes de sistemas de colectores

solares y metalmecánicas. Y de estos un 25% a

:30 % podrían dirigirse hacia el

acondicionamiento

( Figura 1 ).

térmico de piscinas.

El costo de mantenimiento anual de los

colectores solares, puede considerarse casi

nulo y puede preveerse para un periodo de vida

0til de 5 años al cabo de los cuales puede

tomarse en consideración costos para

sustitución de ciertos elementos como vidrios

en mal estado, aislamiento, tuberías.
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1.2.2. .METOOOLOGIA UTILIZADA POR EMPRESAS

volumen de la piscina dividido para 2

COMERCIALES.

Huchas de las empresas comerciales dedicadas a

la construcción e instalación de sistemas de

colectores solares para la aplicación en

piscinas utilizan los siguientes métodos:

A) Algunas de las empresas comerciales

recomiendan instalar una superficie de

colectores solares equivalentes a la mitad

del área de la piscina.

Area de colectores
a instalar

Area de la piscina

2

Número de Area de colectores a instalar
colectores -

Area del colector solar

B) Otras empresas comerciales recomiendan

instalar un número de colectores solares.

dependiendo de la región en que esté

ubicada la piscina, ya sea en la Costa o en

la Sierra de la siguiente manera:

Si la piscina está ubicada en la Costa.

Se recomienda instalar un número de

colectores solares equivalentes, al
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En las Figura 3 y Figura 4 se muestran

metros V luego. dividido para el
área de cada colector.

Area total Volumen total de la piscina
colectores =

2 metros

Número de Area total de colectores
colectores =

Area de cada colector

Si la piscina está ubicada en la Sierra.
Se recomienda instalar un número de
colectores solares equivalentes. al
volumen de la piscina dividido para 1.5m
v luego. dividido para el área de cada

Area de colectores
a instalar

Volumen de la piscina

1.5 metros

Número de Area de colectores a instalar
colectores

Area de cada colector

e.i emp Lo s de disposición y utilización de

colectores solares en la aplicación específica
para el acondicionamiento calorífico de
piscinas.
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FIGURA 3. ESQUEMA SISTEMA DE COLECTORES SOLARES PARA EL ACONDICIONN~IENTO TERMICO DE PISCINAS.
FOLLETO EXPLICATIVO DE INDUSCIENCIA S.A. SOBRE COLECTORES SOLARES.
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3. ~3epa:ra0ión entre la placa absorbedora y la

CAPITULO 11

INFORMACION GENERAL SOBRE COLECTORES SOLARES UTILIZADOS EN
EL CALENTAMIENTO DE AGUA PARA PISCINAS.

2 _l. DIMENSIONES DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA.

Tomando en especial consideración la influencia de

las dimensiones del colector solar de placa plana en

su desernpeño térmico" se las clasifica de la

siguiente manera:

1. Area efectiva del colector.

2. Separación entre los tubos de circulación de

agua de la tubería secundaria.

cubierta transparente.

4. Espesor del aislamiento termico.

5. Espesor de la placa absorbedora.

6. Diámetro de los tubos del colector.

AREA EFECTIVA DEL COLECTOR.

transparente a

radiación solar.

través de

al área de cubierta

la cual puede pasar

Area efectiva se denomina
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solar v temperatura, la cantidad de

aprovechada.

energía neta

Un área excesiva del colector solar. lleva consigo

los siguientes inconvenientes:

a) Dificultad de manejo para su instalación debido a

su peso excesivo.

b) La cubierta transparente. especialmente si es de

vidrio, puede romperse con facilidad.

Tomando en cuenta estos antecedentes. el rango de

áreas para el colector solar deberá estar

comprendida entre 1.8 m2 v 2.7 m2 ( Longitud

máxima= 2.2 m v ancho máximo= 1.3 m ).

SEPARACION ENTRE LOS TUBOS DE CIRCULACION DE AGUA DE

LA TUBERIA SECUNDARIA.

La separación entre tubos de la tubería secundaria de

la placa absorbedora influye directamente en e]

Factor de eficiencia del Colector Solar (F'). el cual

a su vez influye sobre el factor de remoción CFr).

que determina. bajo condiciones fijas de energía

El factor de eficiencia decrece a medida que el

espaciamiento entre tubos incrementa. Así mismo que

un buen contacto de la placa con la tubería influye

en alto grado en el valor del factor de eficiencia.

~l espaciamiento entre tubos de circulación de agua
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de la tubería secundaria de la placa absorbedora. no

podrá ser mayor de 0.14 m medido de eje a eje.

cualquiera sea el material de placa v tubos

utilizado. de acuerdo

respecto.

a las especificaciones al

SEPARACION ENTRE LA PLACA

TRANSPARENTE.

ABSORBEDORA y LA CUBIERTA

El criterio fundamental para especificar la

separación entre la placa absorbedora y la cubierta

transparente en el presente acápite será. la especial

atención que debe ponerse en evitar pérdidas de

enereía desde la placa absorbente hacia el medio

exterior del colector solar a través de la cubierta

transparente. Un parámetro indicativo para el examen

de las pérdidas en un colector solar a t.ravés de la

cubierta transparente es el denominado coeficiente de
pérdidas front.ales del colect.or solar ( Ut ).

La influencia que el espaciamiento entre placa

absorbedora y cubierta transparente tiene sobre el

mencionado coeficiente. se presenta en la fig 5. En

ella se aprecia que los mínimos valores de Ut. que

si~nifica bajaR valores de pérdidas de energía.

tienen lugar para valores de separación comprendidos

entre O.Olm V O.015m ( 10 V 15 mm l.
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Aproxírnadamente para un valor de separación de 0.02 m

Ut toma un valor máximo. pero inferior a los valores

que toma si el espaciamiento es menor a O.Olm.
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FIGURA 5. VARIACION TIPICA DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS
FRONTALES DEL COLECTOR SOLAR CON RESPECTO AL
ESPACIAMIENTO PLACA-CUBIERTA (ESPECIFICACIONES
DE CONSTRUCCION DE LOS COLECTORES. INE. pp 13).
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Para valores mayores a O.02m. el valor de Ut empieza

a decrecer lentamente a medida que el espaciamiento

incrementa.

Oe estas observaciones se deduce la siguiente

especificación:

El espaciamiento entre placa absorbedora y cubierta

transparente del colector solar no debe tener un

valor mínimo a O.015m ( 15 mm ). pudiendo ser mayor

sin incurrir en mayor perjuicio en el valor del

coeficiente de pérdidas frontales y por ende en el

valor del coeficiente global transferencia dede

calor.

ESPESOR DEL AISLAMIENTO TERMICO.

Con miras a tener ba.toe valores de pérdidas de

energía por la parte posterior y lateral del colector

solar. se selecciona un valor permisible de 0.7

Wím2 "C paro. el coeficiente de pérdidas posteriores V

el espesor del aislamiento térmico que a su vez es

dependiente del material utilizado. se evalúa de la

siguiente expresión:

K
L

Ub
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El espesor de la placa absorbedora tiene influencia

directa en la transmisión del calor desde la placa

hasta el fluido de t.r-aba.j o que circula por la t.ubería

secun4aria. Es deseable tener un espesor de placa lo

más grande posible. sin embargo. esto representa alto

costo por un lado v por otro. una placa absorbedora

de masa apreciable puede hacer un efect.o capacitivo

en el desempefio dinámico del colector solar bajando

los picos de temperatura en el tiempo que en

adecuadas circunstancias se presentarian en la placa.

El espesor de la placa absorbedora. cualguiera sea el

en donde:

L - espesor del material aislante.

K = conductividad térmica del material

aislante.

Ub - coeficiente de pérdidas posteriores cuvo

valor máximo permisible es de 0.7 W/m20C.

Por otro lado. el espesor del aislamiento térmico

lateral del colector solar, debe tener un valor

minimo correspondiente a la mitad del espesor del

aislamiento térmico posterior. En la tabla 1 puede

verse los valores del espesor de aislamiento

posterior para varios materiales-

ESPESOR DE LA PLACA ABSORBEDORA.
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TABLA l. VALORES ADECUADOS DE AISLAMIENTO POSTERIOR
DEL COLECTOR SOLAR.

----------------------------------------------------------
MATERIAL DENSIDAD CONDUCTIVIDAD

TERMICA
W/m"C

ESPESOR DE
AISLAMIENTO

cm
----------------------------------------------------------

Poliuretano 27.3 0.039 5.6

Puliuretano 27.3 - 40 0.038 5.4

Poliuretano 40 - 80 0.034 4.9

Lana de vidrio 8 - 16 0.044 6.3

Lana de vidrio 19 - 32 0.079 11.2

FHH~a de v idr Lo ;32- 43 0.052 7.43

----------------------------------------------------------

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS COLECTORES. INE.
pp 16.
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material utilizado de acuerdo a las especificaciones.

deberá estar comprendido en el rango de valores entre
O. 0005m y O. 00 15m ( 0.5 - 1. 5 mm ).

DIAMETRO DE LOS TUBOS DEL COLECTOR.

La energia útil captada por el colector solar debe

producir una diferencia de densidades y por

consiguiente una cabeza negativa en el fluido de

t.r-aba.ro taL que pueda vencer la cabeza de fricción

debido a la rugosidad de la tubería y a la presencia

de accesorios propios de la instalación.

La cabeza de fricción es inversamente dependiente del

diámetro de la tubería de tal forma que mayores

valores del diámetro producen menores valores de la

cabeza de fricción. Esto significa que la tubería

utilizada en toda la instalación debería tener un

valor de diámetro lo más grande posible y esto

incluye la tubería secundaria del colector solar. Sin
embargo. existen limitaciones de orden técnico y
económico que

especificación:
han dado lugar a la siguiente

La tubería secundaria debe es.tar construida
utilizando tubos cuvo diámetro interior no sea menor
él. O.(j12 m. ( 12 mm ).

La tubería principal del colector solar debe
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construirse utilizando tubos de diámetro interior
mayor que el de los tubos de la tubería secundaria y

no deberán tener un diámetro interior inferior a los
O . 025 m ( 25 mm i ,
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2.2. CIASIFICACION DE LAS ESPECIFICACIONES
DEL COLECTOR_

DE MATERIALES

Tomando en consideración las diferentes piezas.

partes y subelementos del colector solar se pr-eaerrt a

B continuación generalidades V especificaciones

acerca de los materiales de:

t. La placa absorbedora.

2. La cubierta transparente.

3. Los aislamientos térmicos.
4. La caja o marco del colector; y

5. Los sellos.

2.2.1. MATERIALES DE LA PLACA ABSORBEDORA.

Lft cantidad neta de energía aprovechada por un

oolector solar depende en alto grado de las

propiedades ópticas y térmicas de la placa

absorbedora. Buenas propiedades ópticas para

placas absorbedoras de colectores solares

puede los:rarse tratando convenientemente la

superficie de la placa, que estará

directamente expuesta a la acción de los rayos

solares a fin de incrementar el valor de su

absortancia.

absorbedora

Es
de

ideal tener una placa

material con superficie

selectiva. esto es. que absorba eficientemente
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la radiación en el rango de longitud de onda

de máxima emisión de energia solar incidente (

0.3 um 2.5 um aproximadamente), y emita.

poca cantidad de energia en rangos mayores que

corresponderian a la emisión de cuerpos a una

temperatura promedio relativamente ba.i a como

aquella lograda en la placa absorbedora de un

uolector solar de placa plana.

Buenas propiedades térmicas para la

transmisión de la energia captada hasta el

lugar de uso ( tuberias de circulación de

agua ), puede lograrse seleccionando

materiales de alto valor de conduotividad

térmica en unión con parámetros de indole

geométrioo o fluidico.

Tó.mbién es import.ante para la selección de los

materiales de la placa absorbedora, tomar en

cuenta la buena integridad mecánica de sus

piezas asi como su resistencia a la corrosión

V herrumbre. Placas absorbedoras fabricadas

de material diferente al material de la red de

tuberias, se deterioran debido a la corrosión

galvánica.

Con estos antecedentes a continuación se

presenta las siguientes especificaciones:
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:1. Los materiales

fabricante podrá

de entre los que el

seleccionar para la
construcción de la placa absorbente será:

Acero. Aluminio o Cobre sel?aradamente o en
con.iun to

siempre
de acuerdo al diseño~ tomando

consideración eventualesen

problemas de corrosión que puedan ocurrir.

2. Cualquiera sea el material escogido para la

construcción de la placa absorbedora, la

superficie que encarará al sol deberá ser
tratada para incrementar el valor de su

absortancia a la energia del sol.

3. El tratamiento dado a la superficie de le
placa absorbente puede hacerse mediante

pinturas. oxidación o anodización.

4. Los materiales de

fabricante podrá

construcción de la red

ser: Acero galvanizado,

entre los que el

seleccionar para la

de tuberias. puede

Aluminio o Cobre.

Lomando en consideración los problemas de

corrosión, que puedan sucederse en especia]

la corrosión ~alvánica. ya que representa

un perjuicio de contaminación del fluido de

trabajo V del colector.

5. El material de las tuberias principales de
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6. Si se utilizan sellos para una adecuada
hermetización de las piezas de la placa
absorbente, debe tomarse en cuenta laE:;
especificaciones respecto de los materiales
de los sellos.

la placa absorbedora, podría también ser de
un material plástico o caucho, siempre y

cuando sea resistente a las altas
temperaturas y no degenere en posibles
fallas de filtración v goteo del fluido de
Lrabajo dentro v fuera del colector solar.

7. Si se utilizan piezas de fi,iación o

sujección de otras piezas, deberá
utilizarse materiales que sean resistentes
a la corrosión v se procurará utilizar un
maLerial aceitoso de lubricación para
evitar la propagación de una posible
oxidación a partir de las perforaciones que
se realizaren.

8. Si la placa absorbedora está soldada a la

superior a los 300 °C para evitar la

red de tuberias, el material de la
soldadura tendrá una temperatura de fusión

destrucción de la unión en perjuicio del
desempefiotérmico del colector solar.



9. Si la tubería principal o cabezal está

soldada a las tuberías secundarias. el

material de la soldadura deberá poseer un

valor similar del coeficiente de expansión

térmica del material de las tuberías a fin
de tomar en cuenta la expansión térmica y

evitar fugas del fluido de t.r aba.io o
roturas a causa de dicha expansión.

2.2.2. MATERIALES DE LA CUBIERTA TRANSPARENTE.

Los materiales generalmente utilizados para la

cubierta transparente de un colector solar

son: vidrio común de ventanas. vidrio templado

v una amplia variedad de plástico. El

principal probleml'ide las cubiertas de vidrio

es BU fr~gilidad y tendencia fácil a la rotura

y astillamient<")deb í do a esfuerzos mecánicos o

térmicos. Cuando debido a la presencia de

de la cubierta desombra sobre un sector

vidrio de un colector

excesiva diferencia
solar puede obtenerse

de temperatura entre
diferentes puntos del vidrio. este puede

quebrarse. Igualmente, defectos mecánicos

tales como ravaduras o pequefias astillas

pueden causar rotura con relativa facilidad.

Esfuerzos térmicos pueden ocurrir debido a la

46
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expansión térmica diferencial entre la

un gran porcentaje de su características

cubierta v la ca.ia del colector solar.

Una transmisión efectiva de radiación solar en

eJ caso de una cubierta de vidrio. se obtiene

si el contenido de Hierro es bajo por lo gue

es recomendable seleccionar vidrios con esta
característ.ica.

Se recomienda el uso del vidrio t.emplado.

debido a su mayor fort.aleza mecánica y también

por mot.ivos de seguridad. El procentaje de

falla es bajo y puede controlarse BU calidad v

la posibilidad de falla en forma inmediata.

Cuando este tipo de vidrio falla, se rompe en

pedazos pequeños que no representan serio

peligro potencial como sucede con los pedazos

en forma de cuchillo en los que suele romperse

el vidrio de ventana común.

En cuanto a los plásticos. la degradación

debido a la acción de los rayos ult.raviolet.as,

también denominada degradación UV. hace perder

Lransmisivas por lo que. si no es

convenient.emente tratado. represent.a una seria

desventaja desde el punt.o de vista del

aprovechamient.o de la radiación solar. Además
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debido a su alto coeficiente de expansión
t.érmica. el plástico experimenta combaduraR a

alta temperatura y existe el peligro de

fundición

absorbedora.

si lle~a a tocar la placa

material de cubierta para el colector

Con estos antecedentes a continuación se

presentan las siguientes especificaciones:

1. El fabricante podrá seleccionar como

solar: vidrio (1 plástico siempre y cuando.

en el caso de seleccionar plástico, éste

tenga la rigidez suficiente como para

evitar el pandeo exagerado por expansión
térmica v se garantice su durabilidad por

un lapso no menor de 15 a50s. Los plásticos

que podrán utilizarse serán los siguientes:

LUCITE KEL-F o LEXAN o similares a los

es el vidrio. éste debe estar libre de

anteriormente nombrados.

2. Si el material de la cubierta transparente

t.ales como burbujas. astillas alineas

ravaduras o fallas mecánicas de fabricación

interiores en forma de delgados hilos_

El contenido del óxido de hierro ( Fe20a )
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del vidrio utilizado en la cubierta debe

ser bajo v no sobrepasar del 0.15 % .

2.2.3. MATE.RIALES DE LOS AISLAMIENTOS TERMICOS.

I~s pérdidas

absorbedora de

de calor desde la placa

un colector solar pueden

representar una seria limitación para lograr

buena eficiencia siuna no son

convenientemente controlados.

Es importante mantener las pérdidas de calor a

un nivel ba.i o , tomando en cuenta que una buena

parte de ellos se da lugar hacia la parte

posterior del colector. También se pierde

energia hacia los lados del colector aunque en

menor escala. Por consiguiente. es necesario

aislar térmicamente esos lugares para

minimizar las pérdidas de calor. Estas

pérdidas dependen de las propiedades térmicas

del material utilizado. su espesor V las

condiciones de temperatura. De esto se deduce

que mientras más grueso sea el material

aislante V más ba.io sea su valor de

conductividad térmica. el calor perdido para

condiciones fijas de temperatura. será menor.

Debe. sin embargo. existir un equilibrio entre

evitar pérdidas. el costo y la estética del
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colector para seleccionar las condiciones más

adecuadas del aislamiento térmico.

ejemplo mediante un

de Aluminio.

recubrimiento de foil

Con estos antecedentes se presentan las

siQuientes especificaciones:

1. El fabricante deberá escoger como material

de aislamiento inferior del co Lec tor : lana

de vidrio. fibra de vidrio o Poliuretano

por ser relativamente resistentes a las

altas temperaturas y evitará el uso de

Poliestireno expandido debido a su bajo

punto de fusión.

2. Para el caso del

colector solar.

aislamiento lateral del

el fabricante. además de

lana de vidrio. fibra de vidrio o

Poliuretano podrá escoger el Poliestireno

expandido a condición de que se evite su

contacto con la placa absorbedora. por

Sel" soporte estructural de los demás

?'.¿.4. MATERIALES DE LA CAJA O MARCO DEL COLECTOR.

La caja o el marco del colector solar. cumple

2 finalidades:

subelementos v partes del colector como:
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cubierta. placa absorbedora v aislante. asi
como ser un elemento de protección contra el
medio ambiente. En consecuencia, los
materiales que se seleccionen para la ce.ía o
marco del colector solar deben cumplir estas
funciones. Las especificaciones
son las siguientes.

al respecto

l. El material de la caja deberá ser metálico.
evitando el peso excesivo sin desmedro de
una adecuada rigidez estructural. Podrá
utilizarse entonces láminas de metal
conformado
metálicos.

o en su defecto perfiles

2. La ca.íe puede estar construida de uno o más
materiales diferentes.
cumplan con las

siempre V cuando
especificaciones

anteriores_

3. Se evitará el uso de madera o plástico para
la construcción de la caja o marco. debido
a su tendencia a la degradación.

4. Si el materiRl usado en el aislamiento es
suficientemente rigido como en el caso del
Poliuretano. éste podrá utilizarse como
material de la caja en su parte posterior
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siempre v cuando
revestimiento o
exterior.

sea protegido mediante
recubrimiento del medio

La temperatura. la presión, los ataques
químicos v la dureza del fluido del t.raba.í o en
sistemas solares de calentamiento de agua.
requieren atención cuidadosa en la selección
de los sellos usados en el colector solar.

2.2.5. MATERIALES DE LOS SELLOS.

Sellos usados en colectores solares han
fallado debido a la relativamente alta
Lemperatura. al ataque químico v/o a la
radiación ultravioleta.

temperaturas en algunos
solares.

tipos de colectoreB

En p~rticular la degradación debido a la
radiación ultravioleta se da lugar en sellos
interiores del colector en contacto con la
placa absorbedora expuesta al sol. Conectores
ue caucho que se usan como sellos pueden ser
cauterizados hasta el punto de
resquebrajamiento debido a las altas

Las especificaciones sobre el material de los
sellos son los siguientes:
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J. Deberá utilizarse materiales que eviten la

penetración de la humedad para los sellos

del colector solar en lugares como la unión

de cubierta transparente v ca.ia o marco. V

en la penetración de la tuberia principal

de in~reso V descarga del fluido de

trab~jo. Los materiales pueden ser

sólidos. pastosos o liquidas que puedan

cumplir con esta especificación.

2. En sellos utilizados en la construcción de

la placa absorbedora.

uuenta la degradación por

deberá tomarse en

acción de los

para la selección delrayos ultravioleta

material del sello. Ae í , como su
resistencia a las altas temperaturas.

3. En los sellos utilizados para elemento de

sujección o fijación tales como remaches.

DeberáLornillos. utilizarseetc.

materiales tales como el caucho y el butil

que evitan la penetración de la humedad

cuando se han instalado convenientemente.

, j



2.3. CONSTRUCCION y ENSAMBLAJE DE LOS SUBELEMENTOS. PARTES
y PIEZAS DEL COLECTOR SOLAR.

Las siguientes especificaciones están basadas en

lineamientos y términos de referencia que el

Tnstituto Nacional de Energía I.N.E.) imparte a

los fabricantes nacionales de este tipo de colector

solar de placa plana.

El colector solar estará constituido por los

siguientes componentes principales ( Ver Fig. 6 ).

1. Placa absorbedora.

2. Tubería principal de entrada V salida del fluido.

3. Tubería secundaria de circulación del fluido.

4. Caja aislada térmicamente.

5. Cubierta transparente.

De acuerdo a

referencia

los

para

lineamientos y términos de

la elaboración de las

especificaciones que proporciona el I.N.E .. de la

totalidad de colectores solares que se construyan de

este tipo. el 32% debe corresponder al disefio

provisto por el Instituto Nacional de Energia en

los planos entregados al fabricante. El restante 68%

corresponderá al diseño propio de los fabricantes.

En los colectores solares de placa plana utilizados

en el país para calentamiento de agua de piscinas se
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FIGURA 6. COMPONENTES DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA.
ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS
COLECTORES. INE. pp 27.
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realiza la circulación del fluido por el interior de
tuberia V no por el exterior de canales o componentes
similares o directamente por escurrimiento sobre la
pIcea absorbedora.

~.3.1.CARACTERISTICAS DE
ENSAMBr~JE DEL COLECTOR~

LA CONSTRUCCION y

Aquí se mencionan especificaciones respecto a
la construcción V al ensambla,jede 3
subelementos del colector solar. a saber:

1. Placa absorbedora.
2. Cubierta transparente: V

3. Caja del colector.

PLACA ABSORBEDORA.

El subelemento placa absorbedora. está
integrado por 2 partes: La placa absorbedora
propiamente dicha y la red de tuberías. La
placa absorbedora v la red de tuberías están
unidas entre sí mediante soldadura o prensado.
o forman un solo componente. En todos los
caBOS. la placa absorbedora de un colector
solar debe tratarse superficialmente para
propósito de captación de energía. Estos
antecedentes originan las siguientes
especificaciones respecto a la placa
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absorbedora.
a) Para la construcción de la placa

absorbedora, la tubería principal debe
unirse a la tubería secundaria en forma
perpendicular a los tubos secundarios v con

La salida
izquierda
viceversa.

v entrada pueden estar a la
y derecha de la placa o

la entrada y salida para el agua en
diferente posición con respecto a los lados
de la placa.

d) Si se escoge la conformación de placa

b) La unión de tuberías principales con las
tuberías secundarias debe hacerse mediante
un método que prevea cualquier tipo de fuga
y sea durable. Se recomienda realizarla
mediante soldadura cualquiera sea el
material utilizado para la construcción de
Ias tuberías.

c) La tubería principal de la pJaca
absorbedora puede formar parte de la mi8ma.
estar unida a ella mediante soldadura o
grapas o en su defecto estar fuera de la
placa absorbedora propiamente dicha.



absorbedora mediante placa propiamente

aguella v el cerco de aislamiento La te r-a 1.

dicha y tubería unida mediante soldadura o

prensa, la tubería puede estar encarando a

la cubierta transparente o al aislante del

colector solar por su parte posterior.

e) La tubería de circulación del fluido de la

placa absorbedora, no podrá ser construidA

en forma de serpentín. sino sólo en forma

de paralelo. tal como se designa a la forma

dibujada en la Figura 7. La tubería en

paralelo disminuye la resistenci8.

hidraúlica favoreciendo el f Lu.i o convectivo

por termosifón lo cual incide

desempeflo térmico del colector.

en el buen

f) La placa absorbedora es el subelemento gue

Vd a estar sujeto a las mayores variaciones

de temperatura. Deberá tomarse en cuenta la

dilatación diferencial existente entre

con la finalidad

esfuerzos térmicos.

de evitar eventuales

g) En todos ]os casos de tratamiento

superficial, la placa debe estar

perfectamente limpia al tratamiento a fin

de garantizar la efectividad del mismo. En
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efecto. un anodizado u oxidado sobre
superficies no limpias pueden deteriorarse

con mucha facilidad en especial si está en
contacto con humedad.
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FIGURA 7. TUBERIA EN PARALELO DE UNA PLACA ABSORBEDORA DE
UN COLECTOR SOLAR. ESPECIFICACIONES DE
CONSTRUCCION DE LOS COLECTORES. INE. pp 49.
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El caso de la pintura como tratamiento

superficial es aún más crítico va que puede

producirse el descascaramiento de la misma.

CUBIERTA TRANSPARENTE.

La cubierta transparente de un colector solar

tiene como finalidad la disminución de las

pérdidas térmicas hacia el medio ambiente por

su parte superior. al mismo tiempo que permite

el ingreso de energía

absorbedora.

solar a la placa

Es importante que la cubierta transparente sea

montada en el colector solar de manera que

cumpla con las siguientes condiciones:

A) ESPECIFICACIONES RESPECTO A LOS
TERMICOS.

ESFUERZOS

1. No se creen esfuerzos térmicos en ella.

2. Se consiga una buena hermeticidad.

3. Durante los cambios de temperatura no se

produzcan rayaduras.

4. Sea fácilmente desmontable.

5. Dimensiones precisas.

al Ya que la cubierta está sujeta a cambios

de temperatura v además es de diferente

material que la caja del colector solar.
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se presentará una expansión diferencial
entre estos dos subelementos. Para
evitar esfuerzos térmicos en la cubierta
en perviu Lcí,o de la duración de la misma
se deberá tener en cuenta lo siguiente:

- Si el material a utilizarse para la
construcción de la cubierta es vidrio.
se preveerá un minimo espacio de 4.0
mm a cada lado del filo de la cubierta
en el ensamblaje del vidrio en la

c a.i a ,

- Si el material autilizarse es
plástico, se preeverá su pandeo por
expansión térmica diferencial lo q.ue
eventualmente por acción del viento
degenerará en la destrucción de la
cubierta con el transcurso del tiempo.

E) ESPECIFICACIONES
HEFMETICIDAD.

RESPECTO A LA

a) Se utilizará un sello sobre el filo de
la cubierta transparente con la
finalidad de evitar la penetración de la
humedad al momento de su ensambla;je
sobre la caja del colector solar.
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b) El sello utilizado en la cubierta

transparente deberá ser sujeto

,juntamente con la

hermética sobre

cubierta en forma

la caja del colector

solar para evitar cualquier tipo de

deslizamiento del sello hacia afuera de
la ca.í a .

C) ESPECIFICACION RESPECTO A RAYADURAS.

a) Si el material a usarse

transparente es vidrio.

para cubierta

éste debe ser

instalado v soportado adecuadamente

sobre la caia del colector solar a fin

de prevenir ravadura

expansión térmica.

resguebrajamiento

eonsiguiente rotura.

debido a la

lo que provocará

del vidrio y su

D) ESPECIFICACION DE DESMONTABILIDAD.

ti) El morrt e.i e

deberá ser

ésta pueda

de la cubierta transparente

realizado de tal manera que

volver a desmontarse

fácilmente con el propósito de facilitar

el mantenimiento eventual y reparaciones

del caso.

E) ESPECIFICACIONES RESPECTO A DIMENSIONES.
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a) Un exceso en las dimensiones de la
cub í.er-t.a

fortaleza
transparente

estructural
disminuye la

del mismo.
Esto se aplica a las dimensiones de

largo y ancho de la cubierta pero no al

espesor de la misma. El fabricante no

puede utilizar cubiertas de vidrio que

excedan una longitud de 1.7 m, o sean
inferiores a 0.8 m. Si la longitud

deberá utilizarse más

la conformación de la

caso, se garantizará

excede de 1.7 tn.

de un vidrio para

cubierta, en cuyO

un soporte

roturas.
adecuado que prevenga

Si se utiliza material plástico para la

cubierta, la máxima dimensión permisible
es de 0.6 m.

bl El espesor del vidrio debe ser tal que

proporcione a la cubierta suficiente

fortaleza estructural y el fabricante no

podrá utilizar vidrio cuyo espesor sea
inferior a 4.0 D1m.

CAJA DEL COLECTOR.

La Ca.i a del Colector está constituida por un
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marco con o sin tapa

J.aplaca absorbedora

posterior que soporta a

V a la cubierta

respecto, deberán tomarse en cuenta las

transparente y también al aislamiento tanto

lateral como inferior que previene las

pérdidas de energía hacia el medio ambiente.

Para las especificaciones acerca de la Caja,

se entiende a este subelemento como conformado

por el marco y el aislamiento propiamente

dicho y que proporciona la fortaleza

estructural de todo el colector solar. Al

siguientes especificaciones:

a) La caja aislada térmicamente debe estar

fabricada de tal manera que no permita el

sufren dilatación térmica lo qUA

ingreso de humedad

por los lados o la

misma para lo cual se

uniones adecuados

por la parte superior.

parte inferior de la

utilizará sellos y

que garanticen lo

anteriormente descrito.

En especial se pondrá atención en los

lugares de penetración de la tubería

principal, en donde el sello debe evitar de

la mejor manera el ingreso de humedad. Debe

tomarse en consideración que las tuberías
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eventualmente permitiria el ingreso de la

humedad adentro del Colector Solar.

b) El espesor de la

magnitud que

cómodamente a

caja debe ser de tal

ésta pueda albergar

la placa absorbedora.

y cubierta tomando enaislamiento térmico

consideración las dimensiones y los

materiales así como los espaciamientos

entregados en las especificaciones respecto

de los otros subelementos.

2.3.2. OTRAS ESPECIFICACIONES
SOLAR.

RESPECTO AL ('"oLECTOR

Además de las especificaciones anotadas en los

párrafos anteriores. deberá considerarse la

necesidad de contar con una longitud adecuada

de tubería principal, que sobresalga de la

caja del Colector Solar con la finalidad de

facilitar la conección con otros colectores

solares o con los demás componentes del

sistema en su totalidad_

Se especifica que la distancia que denominaré

D~, que deberá sobresalir la tubería principaJ

tanto de jngreso como de salida del fluido de

trabajo. no deberá ser menor de 5 cm-
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2.4. CARACTERISTICAS DE COI~CTORESSOLARES DE PLACA PLANA
FABRICADOS POR EMPRESAS NACIONALES .

Lé:l.8 siguientes características particulares de los

colectores de placa plana fabricados V ensamblados en

el país. están tomados en base a una encuesta que

realizé en la ciudad de Quito v en la ciudad de

Guayaquil a varias empresas que se dedican a la

instalación de sistemas solare8 para calentamiento de

agué:l. y que al mismo tiempo tienen talleres para la

fabricación de colectores solares de placa plana, que

son utilizados para el calentamiento de agua para

piscinas.

Es necesario hacer notar que de las 8 empresas de

8istemas solares a las que me dirigí para conseguir

información y datos sobre características,

dimensiones V materiales utilizados para la

construcción de colectores solares de placa plana

que se utilizan para calentamiento de agua para

se hicieronpiscjnas. Sólo 3 de ellas y el

accesibles en lo relacionado

I.N.E.

a brindar información

técnica apropiada: el resto de ellas por medio de SUB

representantes quizás debido a un mal entendido CELO

~ROFESIONAL. se negaron a ofrecer datos relacionados

con los colectores de placa plana que ellos fabrican.
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2.4.1. DATOS TECNICOS.

De acuerdo a lo observado en los talleres de

el pais y a información entregada por los

las empresas que fabrican paneles solares en

fabricantes, un colector solar de placa plana

de fabricación nacional está compuesta de:

a) Una plancha metálica absorbente de la

energia solar. con una red de tuberia

solidaria en buen contacto con la plancha.

b) Un marco de acero v madera para soportar la

plancha absorbente y también el a i.eLem.i.errt.o

para reducir las pérdidas térmicas al
ambiente.

el Un vidrio para cubrir la parte superior de

la caja. El vidrio es blanco por su alto

üoeficiente de transparencia.

construcción de los paneles solares se

Entre las precauciones que se t.oman en la

encuentra el hecho de que todos los elementos

de madera se encuentran muy secos. ya que si

presentan humedad interior son rechazados por
las normas que presenta el I.N.E.

Para tener un buen contacto térmico entre la
tuberia de cobre y la plancha de Aluminio. las

----
--- ---
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tuberías se encuentran prensadas .iunt.ocon una

tira de acero de 1 n~ de espesor.

En las tabl09.s 11, 111. IV. V. se muestran

datos técnicos característicos de colectores

solares de placa plana para calentamienro de

agua para piscinas en función de la empresa o

instituto que lo fabrica.

La mayoría de estos paneles funcionan mediante

circulación forzada del agua, lo que se

realiza con la ayuda de una bomba eléctrica

que :impulsa el fluido desde la piscina a los

colectores y desde estos a la piscina por

gravedad.

Generalmente. los colectores solares están

colocados sobre soportes metálicos, con el fin

de darles la inclinación adecuada v

protegerlos del contacto directo con el piso,

además aprovechar al máximo la energía solar

incidente v evitar el deterioro de]

aislamiento térmico.
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TABLA 11. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
EMPRESA: GEA. POOLS. - SOL ~ AQUA.

TUBOS
material Cobre
númer-o .....•••........................ 13
~ tubos principales l inch
~ tubos secundarios ~ inch
Longitud

tubos principales 1.26 m
tubos secundarios 1.86 m

PLACA DE ABSORCION
material Aluminio
espesor 1 .5 mm
acabado superficial pintura negra

anticorrosiva
CUBIERTA

númer-o .........•......•............... 1
material vidr-io
Aspesor , 4. n1ID

AISLANTE
rnaterial espumaflex.

lana de vidrio
espesor 30 mm

DIMENSIONES DEL COLECTOR
longi tud 2.00 m
e noho 1.22 m
altura O • 1. In
área 2. 44 m"'

MATERIAL DEL MARCO acero v madera
FLUIDO agua
FLUJO 2 Ga 1/min

ESO DEL COLECTOR 60 lbs
IVELES DE TEMPERATURA 22 - 30 °c

=FICIENCIA DEL PANEL 80 %
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TABLA 111. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
EMPRESA: SaLEN - INDUSCIENCIA C.A.

TUBOS
material Cobre
número 11
~ tubos principales 1 inch
o tubos secundarios '" ..~ inch
Longitud

tubos principales 1.20 m
tubos secundarios 1.90 ID

PLACA DE ABSORCION
n1é:.t ter ial Aluminio
espesor 1 .5 rnrn
acabtido superficial pintura negra

esmalte
CUBIERTA

númer-o ..•....•......•.........•....... 1
material vidrio
espesor 4 nlm

AISLANTE
material poliuretano
espesor 35 mm

DIMENSIONES DEL COLECTOR
longitud 2.08 m
ancho 1.14 m
altura 0.09 m
área 2.37 m"'

MATERIAL DEL MARCO acero galvani.-
zado

FLUIDO agua
FLUJO 2 Gal/min
PESO DEL COLECTOR 36 Kgs
NIVELES DE TEMPERATURA 22 - 32°C
EFICIENCIA DEL PANEL 75 %
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TABLA IV. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
EMPRESA: ENERGY - SOL.

TUBOS
materiaL Cobre
número 11
o tubos principales 1 inch
~ tubos secundarios 7?, inch
Longitud

tubos principales 1.10 ro
tubos secundarios 1.80 ID

PLACA DE ABSORCION
mater ial. Aluminio
espesor 1.5 mm
acabado superficial pintura ne~ra

absorbente
CUBIERTA

númer-o 1
material vidrio
espesor 4 111ln

AISLANTE
material lana de vidrio
espesor 30 mm

DIMENSIONES DEL COLECTOR
longitud 2.00 m
ano ho 1 . 00 m
altura 0.10 m
área 2.00 mZ

MATERIAL DEL MARCO acero galvani-
zado

FLU 1DO. ............._......................agua
-LU•..TO 2 Gal/rnin
ESO DEL COLECTOR 80 lbs
IVELES DE TEMPERATURA 25 - 30 °c

~FICIENCIA DEL PANEL 75 %
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TABLA V. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
INSTITUTO NAC10NAL DE ENERGIA

TUBOS
material Cobre
númer-o 8
o t.uboe princ ipales 20 mm
95 tubos secundarios 9.3 mm
Lon e L tud

Luboe principales 1.05 m
tubos secundarios l.86 m

PLACA DE ABSORCION
ma ter ia1. Aluminio
espesor 1. 5 mm
acabado Buperficial pintura negramat.e

CUBIERTA
número 1
material vidr io
espesor 4 mnl

AISLANTE
rnat.e rí.e L. poliestireno.

lana de vidrio
espesor 40 mm

DIMENSIONF.S DEL COLECTOR
longitud 2.00 111
ancho 1.00 In
Ft 1 tura O . 10m
dceCi _ .. _ 2 . 00 m2

TERIAL DEL MARCO '" ..acero y madera
~LUIDO _ agua
::'LU.JO 2 Gal/min
-ESO DEL COLECTOR 65 lbs
-IVELES DE TEMPER~TURA 22 - 30 °C
~FICIENCIA DEL PANEL 75 %



CAPITULO III

BASES DE DATOS DE PARAMETROS METEOROLOGICOS.

3.L VARIABLES CLIMATOLOGICAS.

Las condiciones o variables meteorológicas y

climáticas un papel preponderante en el.iue ge.n

desarrollo y ejecución de un provecto de aclimatación

de agua ( calentamiento 'l.De su conocimiento depende

en gran parte la adecu~da ejecución, tanto desde el

punto de vista técnico corno económico.

Dentro del desarrollo del modelo matemático para

dimensionar el número de colectores solares del

sistema de calentamiento de agua para piscinas. es

i.mportante conocer con exactitud el comportamiento de

las condiciones climatológicas dentro de las cuales

I,[aa desenvolverse la aplicación del modelo

matemático a desarrollarss.

Es importante hacer notar que el desarrollo de las

bases de datos de las condiciones climatolágicas

e st.én relacionadas con Ja ciudad de Guayaquil para el

presente trabajo-
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Lus factores más importantes que forman parte de las

variables climatológicas son las siguientes:

1. Temperatura ambiente.

2. Radiación solar.

3. Humedad relativa.

4. Velocidad del viento.

5. Temperatura del suelo.

3. 1_ 1_ TEMPERATURA AMBIENTE_

La temperatura es una consecuencia de]

u~lentamiento de la superficie terrestre por

el sol, v está directamente relacionada con la

ma.vor o menor pérdida de calor de la piscina.

La pérdida calorifica de la piscina está en

conexión con el dimensionamiento correcto del

sistema solar que balanceará mediante su

ganancia calorifica de la radiación solar las

pérdidas ocurridas en la piscina.

Es imprescindible conocer

temperatura ambiente a lo

los valores de la

largo de los meses

del afio. va gue se necesita conocer en la

aplicación del modelo matemático pRra

dimensionar correctamente el sistema solar

para el calentamiento de la piscina.

Es importante determinar el valor minimo que
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la temperatura ambiente puede llegar a
alcanzar. pues be.io esta condición tendríamos
la máxima pérdida de calor de la piscina_

Es necesario poder conocer la temperatura
ambiente media que podríamos tener durante la
mayor parte de1 tiempo. ya que ba.í o esta
condición podremos dimensionar el sistema
solar que va a ser requerido normalmente bajo
condiciones estables.

El valor máximo de la temperatura ambiente nos
permitirá tener una pauta para poder
eeLeocí.one r una temperatura de equilibrio
adecuada y re~l que podriamos esperar en el
acondicionamiento calorífico de la piscina.

Entre los valores máximos y minimos de la
temperatura ambiente se tendrá una serie de
temperaturas que se presentan a lo largo del
afioy que determinarán la mayor o menor
pérdida de calor por parte de la piscina_

Para obtener los valores de temperatura
ambiente mínima, máxima y media que ocurren en
1.0. ciudad de Guayaquil. se realizó un
procesamiento de los datos climatológicos que
se encuentran en los anuarios meteorológicos
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de la Estación Meteorológica del Laboratorio

de Fuentes Alternas de Energia de la

E.S.P.O.L .. de los años 1980 - 1985. que se

presentan en los apéndices A y B.

Los datos de la sección temperatura de estos

boletines meteorológicos fue~on procesados

para obtener una temperatura ambiente media

promedio de cada mes durante los años de

estudio. tal como se muestra en la tabla VI. A
su vez. estos datos sirvieron para calcular la

temperatura media promedio que puede esperarse

durante los meses del verano v del invierno.

Los valores de temperatura tomados diariamente

v en varias horas de cada mes durante los años

de estudio. tal como se aprecia en los

apéndices A V B. en la sección Temperatura

permitieron luego de ser procesados calcular

las temperaturas ambiente máximas y minimas

promedios de cada mes durante estos años de

estudio y que pueden esperarse se presenten

bajo condiciones normales.

~)s datos calculados v descritos en el párrafo

anterior permitieron 1'alizar la tabla VIT. En

d.onde también se muestran. los valores máximos

v minimos de la temperatura ambiente que
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Las tablas VI V VII sirvieron como base para

~leden presentarse durante los meses del
verano y del invierno_

realizar el gráfico de la Figura 8. Aquí se

puede apreciar la distribución gráfica de la

temperatura ambiente promedio mensual Máxima,

Media y Mínima ocurrida en Guayaquil durante

los años de estudio de 1980 - 1985.

Re interesante notar como la distribución de
la temperatura ambiente, ya sea en la gráfica

Máxima. Minima o Media tiene dos etapas bien

definidas que pueden apreciarse

estas son:

claramente y

a) Durante los meses de Mayo - Octubre ocurre

un descenso en las curvas de temperatura

ambiente. lo que coincide con la etapa del

verano, v es en este período durante el que

se van a encontrar los valores minimos de

temperatura ambiente,

descender a 19 °c.

llegando incluso a

Como oc;urren los valores mínimos de

temperatura ambiente se producirán las

mayores pérdidas calorificas del sistema

piscina - medio ambiente que deben ser

equilibradas por la ganancia calorifica del
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sist.ema colect.ores solares medio

ambient.e.

b) En la et.apa de los meses Noviembre - Abril

se puede apreciar un increment.o de la
t.emperat.ura ambient.e de acuerdo a los

gráficos obt.enidos, y est.o est.á en relación

con los meses correspondient.es al invierno,

y es durant.e est.e periodo donde van a

encontrarse los valores máximos de la

t.emperatura ambiente, llegando a alcanzar

valores tales como 34 ac.

Como sint.esis de los cálculos realizados v

descrit.os en los párrafos anteriores y

~ráfico de la Fi~ura 8, se pueden cit.ar los

siguientes valores de la temperatura ambiente

que van a ser utilizados en el desarrollo del

modelo matemático para el acondicionamiento

calorifico de piscinas:

1. Durante los meses de la etapa del verano.

Temperatura media promedio 24.10 °C
Temperat.ura máxima promedio 31.49 °C
Temperatura mínima promedio 20.34 °c

., Durant.e la etapa de los meses del invierno.¿..



Temperatura media promedio

Temperatura máxima promedio

Temperatura minima promedio

25.70 "c
32.53 °C
21. 96°C

80
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TABLA VI. TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA [ °C 1

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1985

I¡ A Ñ O S
" t1ESES I 1980 1981 1982 1983 1984 1985 PROMEDIO
I j

I ENERO I Z7.3 25.1 25.7 25.1 26.3 25.5 25.8I
(I FEBRERO 28.0 25.1 25.6 24.9 25.1 26.5 25.8

MARZO 29.3 25.4 26.3 25.0 25.7 26.3 26.3

ABRIL 29.1 25.1 25.5 24.9 25.5 25.3 25.9

t1AYO 28. E) 24.2 24.S 25.3 2EI.5 24.8 25.5
I

JUNIO 27.6 24.3 23.1 23.2 24.3 24.2 24.4

JULIO 27 ..{) 22.0 22.3 22.4 23.1 22.5 23.2

AGOSTO 26.3 21.6 22.1 24.4 23.3 22.8 23.4

SEPTIEt-íBRE 26.9 22.6 23.4 25.0 23.5 23.1 24.1

I
OCTUBRE 27.4 22.6 24.2 24.4 24.1 24.2 24.5
NOVIEHBRE 25.1 24.8 <""'S:: ~ 25.0 25.0 24.9 25.0¿•....I. V

DICIEHBRE 24.1 25.0 25.0 24.7 26.4 24.8 25.0

I 11
PROHEDIO

1
I VERANO 24.1
I INVIERNO 25.7
I I
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TABLA VII. PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMA Y MAXIMA. rOe]
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1985

1
MESES

1I
TEMPERATURA MAXIMA

1I
TEMPERATURA t1INIMA 1

1
ENERO I¡ 32.52

11
23.05

1

1
FEBRERO

I1
32.31

I1
21.73

1

1
MARZO

11
32.60

11
22.18

1

I ABRIL
11

33.12 ¡l 22.17 I
I HAYO

11
32.62

I1
21.57 I

1
JUNIO

11
,31.03

1I
20.60

1

I JULIO
11

30.57 1) 19.75 I
I AGOSTO

11
31.10

1I
19.83

1

I SEPTIEHBRE
11

32.33
I1

20.21 I
I OCTUBRE

11
31.93

1) 20.80
1

1
NOVIEMBRE

11
32.03 1) 20.82

1

I DICIEMBRE
I1

32.03
11

21.10 I
I VERANO 31.49 20.34

PROMEDIO
\

INVIERNO 32.53 21. 96
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3.1.2. RADIACION SOLAR.

Ia radiación solar llega a la tierra en la

forma de ondas electromagnéticas. La mayor

parte de esta energia está contenida entre las

longitudes de onda de aproximadamente

hasta 4 micrones.

0.28

La intensidad de esta radiación fuera de la

atmósfera de la tierra es aproximadamente 429

8TU/hr-pie2• A medida que la radiación del Sol

pasa a través de la atmósfera de la Tierra, es

dispersada V absorbida por polvo. vapor de

agua. ozono v otras moléculas de gas, por lo

cierto nümero de factores. Depende de la

que la intensidad de la radiación llegada a la

superficie terrestre es solamente alrededor de
1 cal./cm.min.

A. una mayor masa de aire. es más pequeña la

fracción de radiación que alcanza la

superficie terrestre. Algo de la

radiación que es dispersada por la

at.mósfera. sin embargo alcanza la superficie

terrestre en la forma de radiación difusa.

La cantidad de radiación directa ( es decir.

no difusa ),

particular sobre

que llega a una superficie

el suelo depende de



85

altitud del Sol ( el árisruLo sobre la

horizontal ) el cual a su vez depende de la

latitud de dicha superficie. de IR declinación

del Bol. de la hora del dia y la elevación

sobre el nivel del mar (presión barométrica).

Si no hubiera nubes. la radiación directa

seria la fuente predominante de radiación

sobre una superficie receptora. La cubierta de

nubes existe sin embargo y es bastante

variable e impredecible. Esta cubierta

incrementa la fracción de la radiación total

~ue es difundida v dificulta hacer

estimaciones de radiación solar total recibida
sohre una superficie.

Los registros

preferiblemente
de la radiación solar local.

sohre un largo periodo de

se presentan en el apéndice e v son

tiempo. son la mejor estimación cuando tales
registros están disponibles.

En e1 presente t.r-aba.í o se puede contar con
datos de la radiación solar global durante un
periodo de estudio

entre 1980 -1987.
de 8 afios comprendidos

Estos valores de radiación solar global
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el resultado de la recopilación de datos
proporcionados por los anuarios que publica el
Instituto Nacional
Hidrología (INAMHI)
Fuentes Alternas
Meteorológica

de Meteorología e
v el Laboratorio de

de Energia de la Estación
de la Escuela Superior

Politécnica del Litoral.

Los datos del apéndice e sirvieron
como base para obtener la tabla VIII en donde
se puede apreciar un valor promedio mensual de
la radiación global de cada afiodurante el
período de estudio. esto me permitió sacar un
promedio mensual general que fue 0til para
0bLener la distribución gráfica de la
radiación solar estimable para la ciudad de
Guavaquil. en base al período de estudio de
1980 - 1987 tal como se aprecia en la Figura
9.

Una vez obtenidos los promedios mensuales de
la radiación solar, estos datos fueron
ut.ilizadospara obtener un valor medio de la
radiación solar global que ocurrió en la
ciudad de Guavaguil durante el período
analizado, y que fue del orden de 1125
BTU/pie2-día.

El dato anterior de la radiación diaria media



87

mensual en la ciudad de Guayaquil. tal como se

puede apreciar está en el sistema inglés V es

necesario transformarlo al Sistema

Internacional va

desarrollo del
ce.Lcu Le.r- el número

que posteriormente en el

modelo matemático para

de colectores solares

utilizaré fórmulas que requieren unidades

fisicas en el Sistema Internacional (S.I.).

Para transformar el valor de la radiación

solar diaria media mensual del sistema inglés

internacional utilizaré lasal sistema

siguientes equivalencias:

1 Kw - Hr - 341:3 BTU.

1 metro - 3.28 Pie.

1 BTU/Hr = 0.2931 Watios.

I : Radiación solar diaria media mensual.

W/m2 : Watios sobre metros cuadrados.

Para obtener en unidades de W/m2 se realiza el

siguiente procedimiento:

BTU :1 Día 0.2931 W
BTU/Hr

(3.28)2Pie2
112tl-----

Plt;2-día * ** 24 Hr 1 m2

1 - 147.9 W/m2

Para Lener unidades en Kw - Hrl m2-día se
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procede de la siguiente forma:

1 Kw-Hr (3.28)2Pie2BTO
1125 *

Pie2-día *3413 BTU
Kw - Hr

J = 3.55
m2 - día

Como se puede apreciar el nivel promedio de

radiación solar diaria media mensual t:!ln la

ciudad de Guayaquil está en el orden de 150

W/m2 pero su intensidad varia a cada instante

en el transcurso del afio dependiendo de las

condiciones meteoroló~icas_

Para ob.ieto de nuestro estudio debemos

estadístico de larecurrir a un análisis
r-e.d í.ec Lón solar y también de la temperatura

ambiente, para a partir de estos datos

determinar la probabilidad de ocurrencia de

los eventos temperatura ambiente - radiación

eoI er- combinados v estimar así el número de

diaa en el afta que podríamos garantizar la

temperatura de equilibrio preestablecida. Este

análisis se realizará en el desarrollo de lo~

siguientes capítulos.

Para poder realizar posteriormente este

análisis estadístico de la ocurrencia de

de los parámetros meteorológicoseventos
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anteriormente citados estableceré siete

niveles de radiación solar diaria en la ciudad

de Guayaquil, comprendidos entre O y 280 W/m2•

este 61timo valor máximo obtenido de los

registros del laboratorio de Energia Solar de
la ESPOL. estos niveles están expuestos a
continuación. en la tabla IX.

Como extracto de los cálculos v procesos
matemáticos y fisicos realizados v expuestos
en parrafos anteriores. se pueden citar los

siguientes valores de la radiación Balar que

van a ser utilizados en el desarrollo del

modelo matématico para el dimensionamiento del

Sistema de colectores solares para el
calentamiento de agua para piscinas.

1.. Radiación solar diaria media mensual:

147.9 W/m2

Kw - Hr
3.55

m2-Dia
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TABLA VIII. PROMEDIO RADIACION GLOBAL MEDIA [BTU/PIE2.DIAl
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1987

11 A. Ñ O S l'I -

'1
I

MESES 11980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 PROMED
I,
11297

I
ENERO 1282 1284 117911046 941 900 1012 1118

I

11
FEBRERO 11286 1204 1395 1160 1003 1026 1111 823 1126

I

I
NARZO 11457 1404 1429 1079 1138 1152 1172 968 1225

1 ABRIL )1411 1325 1408 1079 1172 1032 1085 1125 1205
, tvlAYO

1
1293 1114 1231 1039 1140 1198 807 905 1091

1 JUNIO , 1007 1157 1115 980 - 934 1137 839 1024

11 JULIO
11289 1113 1189 982 999 1122 1162 787 1080

I

)1303AGOSTO 1303 1408 882 977 1040 1178 948 1130

: SEPTIEH·I 1505 1419 1493 792 1079 1377 905 1084 1207
,

1
1322OCTUBRE 1379 1219 850 1050 1109 873 790 1074

NOVIEI'1B-1 1281 1309 1195 919 882 1189 988 1315 1135

DICIEHB.) 1192 1268 1120 898 1046 1098 1002 1082 1088

PROHEDIO
1I

1125
11
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TABLA IX. NIVELES DIARIOS DE RADIACION SOLAR
CIUDAD: GUAYAQUIL.

I1
W/mz

I1
BTU/Piez -Día I

'¡NIVEL 11¡ 0-40 ti 0-300
1

(NIVEL 2!! 41-80
I1

301-600 I
¡NIVEL 3¡¡ 81-120 !¡ 601-900 ¡
¡NIVEL 41¡ 121-160 (! 901-1200 I
(NIVEL 51¡ 161-200 (¡ 1201-1500 I
(NIVEL 6!! 201-240 ¡¡ 1501-1800 I
(NIVEL 7\( 241-280 I( 1801-2100 I
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3.1.3. fiUMEDADRELATIVA.

En la atmósfera hay siempre vapor de agua; la

cantidad varia para cada lugar y para cada

momento. por ello es necesario conocer en que

proporción está presente en la mezcla de gases

que constituye el aire.

La humedad relativa es la relación entre la

mdsa de vapor de agua contenida realmente en

un volumen dado de aire v la que podría
contener un mismo volumen si estuviese
saturado a la misma temperatura. Generalmente
se expresa en tanto por ciento <%).

Si el aire no está saturado la cantidad de

agua contenida en la unidad de volumen es

aproximadamente, proporcional a la tensión del

vapor. Por lo tanto. el valor aproximado de la

humedad relativa puede determinarse con la
ayuda de la siguiente fórmula:

f- --- * :l00 % (2)

Humedad Relativa.

Tensión del vapor de saturación y está

en función de la temperatura del aire.
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e Tensión de vapor. cuando el agua se

evapora en el aire seco. el vapor así

formado ejerce su propia presión.

La humedad atmosférica

preponderante en

;juega

el

un papel

estudio del
aoondicionamiento calorifico de piscinas. va

que interviene en las pérdidas más importante8

del sistema medio ambiente-piscina.

las pérdidas por evaporación.
esto es

Cuanto más fria es el aire. menos vapor de

agua contiene, va que ésta se condensa a

medida que la temperatura desciende. y este

mismo volumen de aire está más apto para

contener mayor cantidad de vapor de agua a

medida que la temperatura aumenta.

La ciudad de Guayaquil se ce.r-act.er-Lz.apor

poseer una alta concentración de humedad, pe r-o

dieha concentración varia en el desarrollo del

día. Tal se puede apreciar en elcomo

Apéndice A

Relativa.

la sección Humedaden

Los datos o valores de Humedad Relativa del

proporcionados por el

Estación Meteorológica del

Fuentes Alternas de Energía de

Apéndice A
boletín de la

Laboratorio de

son
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la ESPOL. durante el periodo de estudio de los

años 1980 - 1985_

Los valores de humedad relativa que fueron

medidos en diferentes horas del dia durante

1.os meses del periodo de estudio. fueron

promediados v asi se obtuvo una humedad

relativa media diaria.

datos diarios de humedad

Posteriormente estos

relativa fueron

promediados y se obtuvieron valores mensuales

para la concentración de humedad para cada año

del periodo de estudio. Estos datos fueron

utilizados para construir la tabla X.

Los valores promedios del mes de enero de la

humedad relativa par;:,.cada año de estudio

fueron procesados y obtuve un valor medio

estimable para dicho mes. Este mismo

procedimiento fue realizado para cada uno de

los siguientes meses de cada año hasta el meé1

de diciembre. y estos valores me sirvieron

para construir la distribución gráfica de la

humedad relativa media expuesta en la Fi~ura

lO.

Posteriormente los valores mensuales promedios

para todos los años del periodo de estudio de

1.a humedad relativa fueron utilizados para
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encontrar el valor medio ~lobal de estos 6
años de estudio. obteniendo el valor de :

1. Humedad Rel<9.tivamedia global 76.4%

La uantidad anteriormente descrita de humedad
relativa es la que utilizaré en capitulas
posteriores cuando tenga que realizar cálculos

con dicha unidad fiaiea.



TABLA X. HUMEDAD RELATIVA MEDIA [ % 1

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1985

82.0 80.1 71.1 84.3 77.2 70.2 77.5

97

11 A Ñ O S I
I MESES I j980 1981 1982 1983 1984 1985 PROMEDIO

!
80.31 74.0

I
84.7 73.9 84.3 79.6ENERO 80.2

FEBRERO 80.1 80.4 73.0 83.1 75.9 67.3 76.6
MARZO 81.6 80.1 67.8 83.0 75.0 66.3 75.6
ABRIL
MAYO 81.7 79.5 74.5 80.2 63.8 73.2 75.5

I JUNIO 84.6 81.0 79.2 80.1 72.4 72.2 78.3
JULIO 81.6 78.9 76.7 77.0 70.0 77.0 76.9
AGOSTO 80.9 78.5 74.9 73.0 78.1 77.8 77.2
SEPTIEMBRE 79.1 75.7 72.9 76.3 78.2 76.2 76.4
OCTUBRE 78.7 76.7 74.9 73.8 77.2 75.0 76.1
NOVJEl"1BRE 77.9

1
76.8 73.5 68.2 75.0 73.31 74.1

11

DICTEl'-íBRE 77.6 68.1 80.0 68.0 72.3 73.0 73.2

I PROt1EDIO 11 76.4
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3.1.4. VELOCIDAD DEL VIENTO.

El viento es una corriente de aire que sopla

de una región de alta presión hacia otra de

menor presión. La velocidad V violencia del

viento aumenta cuando chocan contra una

montafia V las partes planes o valles se

convierten en verdaderos sopladores de viento.

El mar ejerce una acción importante sobre la

dirección del viento. Durante el dia v

especialmente en verano. la tierra se calienta

más de prisa que el mar; el aire conectado en

contacto con el suelo se eleva. se crea una

depresión hacia el cual fluye el aire fria que

estaba en contacto con el mar. produciéndose

una brisa refrescante que es precisamente lo

que ocurre en la ciudad de Guayaquil durante

los meses de junio a noviembre, en donde

también se puede observar que existe una mayor

velocidad del viento. tal

comprobar en la Figura 11).

como se puede

Lo contrario ocurre durante la noche. sobre

todo en invierno. la tierra se enfría más de

prisa que el mar y el viento es invertido.

produciéndose

velocidad media

además una disminución de la

del viento durante los meses
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de enero a mayo. como se puede apreciar en la
Figura 11.

La acción del viento
intercambios térmicos

es primordial sobre los
que ocurren en el

sistema medio ambiente - piscina - colectores
solares. ya que inciden directamente en las
pérdidas por convección que tienen lugar en la
piscina v éstas constituyen una de las
pérdidas calorificas principales que son
tomadas en consideración para el
acondicionamiento calorifico de la piscina.

Para elaborar la base de datos de la velocidad
media del viento recurri al boletin
meteorológico del Laboratorio de Fuentes
Alternas de Energia de la Estación
Meteorológica de la ESPOL, expuesta en el
Apéndice A. El periodo de estudio está
comprendido entre los afios1980 -1985 para
la ciudad de Guayaquil.

En el Apéndice A se pueden apreciar
los valores de la velocidad del viento que
fueron registrados en diferentes horas del
Lranscurso del dia durante los meses de los
afiosestudiados,
ohtener registros

estos valores fueron para
mensuales medios de la
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velocidad Jel viento oara los años

comprendidos en el periodo de 1980 -1985 V

sirvieron como base para construir la tabla

XI. También para elaborar la

gráfica de la velocidad media

distribución

del viento

durante los meses de enero a diciembre en el
periodo de estudio, tal como se muestrR en la

Figura 11.

I~s promedios mensuales de la velocidad del

viento, fueron utilizados para encontrar el

valor medio de la velocidad del viento que

será utilizado posteriormente en el cálculo de

las pérdidas por convección del sistema medio

ambiente - piscinFi.

Es Ilecesario hacer notar que de acuerdo a los

expertos del I.N.E. debido a que la mayoria de

las piscinas se encuentran ubicadas en

recintos cerrados el valor de la velocidad
media del viento disminuye 60 - 80% del valor

medido en espacios abiertos, por esta razón la

velocidad del viento que utilizaré en los

cálculos para la aplicación del modelo

matemático sera:

1. Valor de la velocidad del viento 1.8 Km/Hr.
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TABLA XI. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO [ KM/HR ]

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1985

,1 A Ñ O S I
HESES I 1980 1981 1982 1983 1984 1985 PROMEDIO

I
ENERO 6.23 7.01 6.35 6.03 5.89 6.87 6.41

FEBRERO 4.89 5.35 5.88 5.25 6.23 7.98 5.93

t1ARZO 6.26 6.12 . 6.73 5.40 4.78 6.45 5.96

ABRIL 6.30 7.35 6.63 5.85 8.34 8.78 7.21

t1AYO 7.20 7.80 8.58 5.35 7.56 8.56 7.51

I JUNIO 7.80 8.08 8.83 5.42 8.01 8.60 7.79

JULIO 8.55 8.38 9.95 7.58 9.23 8.45 8.69

GOSTO 8.70 8.48 10.6 8.52 8.45 7.70 8.73

SEPTIEMBRE 9.02 8.10 9.72 8.22 8.34 6.88 8.38

JCTUBRE 9.40 8.68 9.03 9.92 7.99 7.23 8.71

OVIEHBRE 8.85 8.70 6.97 9.40 6.88 8.99 8.30

jICIENBRE 8.57 7.28 6.50 7.95 8.34 7.23 7.65
, ':'ROHEDIO 1 7.61 11
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3. 1.5. TEMPERATURADEL SUELO.

Para el estudio del acondicionamiento

calorífico de piscinas, es de gran interés el

conocimiento de la temperatura del suelo v

subsuelos, ya que la tierra es el trasmisor a

la atmósfera del calor que en principio

procede del sol, y además retiene parte de

calóricaesta energía en forma que va a

producir pérdidas en el sistema medio ambiente

que si bien es cierto.-piscina.

relevantes

no son

en comparación con las pérdidas

provocadas por la radiación y la convección.

es nec~sario tomar las en cuenta y por esa

razón en este literal procedo a desarrollar la

base de datos de la temperatura del suelo.

La capa superficial de la tierra es la que

mayores oscilaciones deexperimenta

temperatura. oscilaciones que se propagan

el subsuelo. estanto en el aire como hacia

uecir la capa de tierra que se encuentra a

continuación de la capa superficial.

meteorológicas del presente
t.r aba.io de tesis de grado están relacionadas

específicamente con la ciudad de Guayaquil.

pero en esta variable en particular no ha sido
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posible tener valores de la temperatura del

suelo para esta ciudad. ya que de acuerdo a la

información proporcionada

Instituto Nacional de

por técnicos de]

Meteorología e

Hidrologia de la estación en Guayaquil y de la

central en Quito. dichos datos jamás han sido

registrados por dicha institución.

Los técnicos del INAMHI me propoprcionaron

Anuarios Meteorológicos V Anuarios

Agrometeorológicos en donde pude comprobar que

efectivamente no existen valores registrados

para la temperatura del suelo de la ciudad de

Guayaquil y que la estación más cercana a ésta

cIudad en la que se encuentran registros de

datos de temperatura del suelo es la estación

meLeorológica en el ingenio Valdez de la

ciudad de Milagro; y de acuerdo a la

i.nformación técnica del Lnz . Tinaco y la Ing.

Carvajal, profesionales del INAMHI estos datos

pueden aplicarse para la ciudad de Guayaquil

va que las condiciones climatológicas son

similares v la altura sobre el nivel del mar

de ambas ciudades no ofrecen mucha diferencia;

va que. Guayaquil se encuentra a Bm sobre el

nivel del mar y Milagro a 13m sobre el nivel

del mal"'.
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anteriormente citada por los técnicos del

la sugerencia

Los valores registrados para la temperatura

del suelo fueron tomados de los anuarios

meteorológicos del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia; v. son datos

re~jstrados para profundidades del suelo a 30

cm v 50 cm por debajo de la superficie.

valores promedios mensuales máximos. medios y

minimos para la temperatura del suelo. de cada

uno de los años desde 1976 a 1981, CUYOS

resultados se presentan respectivamente en las

tablad XII. XIII, XIV.

INAMHI presento en este trabajo

la temperatura del suelo de la

Milagro para desarrollar la base

la temperatura del suelo para

Guavaquil.

Estos valores de temperatura

encuentran registrados en

eomo se puedev , Lal

registros tomados a diferentes

dur-ant-e los meses de cada uno

estudiados. comprendidos entre

Estos datos fueron procesados

Las tablas anteriormente descritas serán

100 datos de

Estación de

de datos de

la ciudad de

del suelo se

el apéndice D
apreciar son

horas del dia

de los años
1976 - 1981.

para obtener
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utilizadas cuando corresponda encontrar las

pérdidas caloríficas por conducción hacia el

fondo

piscina.

y por las paredes laterales de la

Los promedios mensuales desde Enero a

Diciembre para el período de estudio de la

temperatura del suelo Máxima. Medio y Mínima

sirvieron para realizar la distribución

¡~ü·8.ficaexpuee t.aen J a Figura 12. en donde se

puede apreciar como varía la temperatura del

eue lo dependiendo del mes en que están

registrados lo~ datos. Tal es así, que durAnte

.1 us !lleSeS de Mavo él. Octubre ocurren las

menores temperaturas va sea en la distribución

Máxima. Media o Mínima y esto está en relación

con el periodo del verano.

Ell los meses de Marzo y Abril se registran las

mayores temperaturas Máximas, Medias y Mínimas

del suelo. correspondiendo consecuentemente a

los meses

invernal.

más calurosos de la estación

Cumu corolario del desarrollo de las bases de

datos de la temperatura

uitar lo siguiente:

del suelo se puede
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lo Temperatura Promedio tvIínima del suelo 26.4
<:le

" Temperatura Promedio tvIedia del suelo 27.4.c.. •

"e
':> Tempera.tura Promedio /.'láximadel suelo 28.3'-' .

0(;
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TABLA XII. TEMPERATURA MINIMA DEL SUELO [ o e 1

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1976 - 1981

1
A Ñ O s

11

I HESES
1

1976 1977 1978 1979 1981 PROMEDIO
ENERO 2!5.3 26.6 26.8 26.6 27.0 \ 26. El
FEBRERO 2:3.8 26.6 26.2 27.7 27.0 26.3
MARZO 25,,4 27.8 26.8. 27.6 27.2 27.0
ABRIL 26.5 27.4 27.7 27.7 28.0 27.5
HAYO 26.8 26.8 27.6 27.9 27.3 27. :3

I JUNIO 26.4 26.4 25.6 25.3 26.0 25.9
I

JULIO 25.6 24.6 25.7 25.3 26.0 25.4
AGOSTO 26.7 24.2 26.1 26.0 25.5 25.7
SEPTIEHBRE 25.3 24.8 26.3 26.4 26.3 25.8

I OCTUBRE ~,r~. 25.0 26.1 27.0 26.7 26.0,::;,:J.¿

NOVIEHBRE 2El.8 25.2 26.9 27.0 26.8 26.3
DIe 1Et-1BRE 27.5 26.2 27.6 27.6 2t"7 r~ ?~ <"){ .¿ ~I .¿"

PROHEDIO 11 26.4 1,
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TABLA XIII. TEMPERATURA MEDIA DEL SUELO r o C J

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1976 - 1981

11
A Ñ O S

1

I MESES I 1976 1977 1978 1979 1981 PROMEDIO

ENERO 26.4 27.2 28.0 27.3 I 28.4 27.5

FEBRERO I 26.5 27.2 27.2 28.3 27.7 27.4

HARZO 27.1 28.2 27.9. 28.3 28.9 28.1

ABRIL 27.6 28.0 28.3 28.5 29.3 28.3
:1

'\ MAYO 27.6 27~7 28.3 28.9 28.4 28.2

I IJLJNIO 27.1 27.8 ,-¡ n t""':' 26.7 26.9 27.0z o , I

, JULIO .)"..... ~ 25.5 26 ..7 26.9 26.6 26.5,tI •.,t). {

¡i AGOSTO r'JJ-'J' 0 25.3 26.6 27.3 26.1 26.5e: ( • '-'

SEPTIEHBRE 26.1 25.6 27.1 27~O 27.3 26.6

tI OCTUBRE 26.1 25.7 27.3 27.7 27.6 26.9

NOVIEMBRE 26.8 26.0 27.7 27.9 27.5 27.2
I

DICIEMBRE 28.2 26.8 28.2 28.4 28.3 28.0 II

,. PROHEDIO
11

27.4
11
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TABLA XIV. TEMPERATURA HAXIHA DEL SUELO r '" e 1

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO; 1976 - 1981

11
A Ñ O s

1

11
t1ESES

1
1 1976 I 1977 1978 I 1979 I 1981 PROMEDIO

11 ENERO 27.4 27.8 29.2 28.0 29.7 28.4

I FEBRERO 29.1 27.8 28.1 28.9 28.4 28.5

HARZO 28.8 28~6 28.9. 28.9 30.5 29.1

ABRIL 28.6 28.6 28.8 29.2 30.6 29.2

MAYO 28.4 28.5 28.9 29.8 29.4 29.0
,

JUNIO 27.8 29.2 27.8 28.1 27.7 28.1

II JULIO ~""'r'f ~ 26.4 27.7 28.5 27.2 27.5L,¡. /

AGOSTO 27.9 26.4 27.1 28.6 26.7 27.3

SEPTIEMBRE 26.9 26.4 27.8 27.6 28.2 27.4,
OCTUBRE 27.0 26.4 28.5 28.4 28.5 27.8

OVIEMBRE 27.7 26 ..8 28.5 28.7 28.2 28.0

ICIEHERE 28.8 27.3 28.8 29.2 29.4 28.7
I

:'ROt1EDIO
11

28.3
I1
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3.2. VARIABLE DEPENDIENTE DEL DISEÑO.

3.2.1. TEMPERATURA DE EQUILIBRIO.

Una vez que el solar se instala ysistema

empieza a funcionar en conjunto con piscina y

medio ambiente. a éste le tomará algunos días

llevar la temperatura inicial del

piscina hasta su valor final que se

mantener a lo largo del año y que se

agua de la

deberá

denomina

temperatura de equilibrio por

resultado del balance entre las

calor de la piscina y la ganancia

que es el

pérdidas de

de calor

suministrada a la misma por el sistema

compuesto por los colectores solares.

solar

En armonía con lo anteriormente citado,

nosotros f í.á amo s la temperatura de equilibrio

y calculamos el número de colectores solares

necesarios para reemplazar las pérdidas de

calor de la piscina.

Una vez.

temperatura de

que la piscina ha alcanzado la

equilibrio. ésta se mantend~á.

aumentará o

intensidad

disminuirá de acuerdo a la

de radiación solar V temperatura

amblente de la localidad.

El diseño para el número correcto de paneles
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par-a la captación solar, está encaminado a

establecer cuánto calor pierde la piscina

durante el día v la noche para que éste sea

reemplazado por la energía que suministran los

colectores solares. De tal manera, que la
se mantenga en eltemperatura de equilibrio

valor establecidu.

En nuestro medio.

ciudAd de Guavaquil,

equilibrio adecuada a

es de 27 a 30 De.

específicamente para Id.
una temperatura de

nuestras necesidades

En este estudio no limitaremos la temperatura

de equilibrio a un valor especifico, va que

esta es diferente para cada aplicación

determinAda. Por esta razón. cuando en

~apitulos posteriores realize un programa en

computador para dimensionar el sistema de

cüJectores solares para el acondiciond.miento

calorifico de piscinas. éste será un parámetro

variable en el rango expuesto con anterioridad

v cuvo escogitamiento específico dependerá de

la aplicación especial para cada proyecto

particular.



CAPITULO IV

CALCULO DE LA PROBABILIDAD
METEOROLOG 1 COS .

OCURRENCIA DE PARAMETROSDE

4.1. CONDICIONES BASICAS.

A) SELECCION DE TEMPERATURA DE EQUILIBRIO.

Se designan las siguientes temperaturas de

equilibrio:

28 -c.

32 cC.

Se estos valores tomando enseleccionan

consideración, de acuerdo a las tablas 11, 111,

IV. V del capitulo 2.
distribuyen los equipos

que las empresas que

solares a nivel nacional

informan que los colectores solares que ellos

ofrecen permiten alcanzar temperaturas de hasta 30
c', C.

Para tomar en cuenta esta máxima temperatura de

equilibrio que podrla alcanzar el agua de la

piscina y las posibilidades de quizás estar un
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po oo arr iba

seleccionamos

o aua,io de esta temperatura,

también con 28 °C y 32 °C.

B) SELECCION DE NIVEL DE RADIACION SOLAR.

F'ara los niveles de radiación solar, tomaremos los

rangos expuestos en la tabla IX del literal 3.1.2.

y que son los que a continuación se describen:

Nivel 1: 0-300 BTU/PIE2-DIA o (0-40 W/n~).

Nivel 2: 301-600 BTU/PIE2-DIA o (41-80 W/m2).
Nivel 3: 601-900 BTU/PIE2-DIA o (81-120 W/m2).

Nivel 4: 901-1200 BTU/PIE2-DIA o (121-160 W/m2).

Nivel 5: 1201-1500 BTU/PIE2-DIA o (161-200 W/m2).

Nivel 6: 1501-1800 BTU/PIE2-DIA o (201-240 W/m2).

Nivel 7: 1801-2100 BTU/PIE2-DIA o (241-280 W/m2).

Par-a la r-ad.l ac í.ón solar. obtendré del apéndice

La selección de estos niveles la hacemos de

acuerdo con las tablas de radiación solar que se

eucuen t.r-en en el apéndice e, las que

muestran que los valores máximos v minimos se

encuenLran en ese orden. y por lo tanto. cubrimos

todo el rango de la radiación solar incidente-

e los valores que se encuentran en 108

diferentes niveles dentro del rango establecido Y.

posteriormente procederé a calcular la

probabilidad de cada evento con relación a la
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radiación solar.

ci SELECCION DE LA

MENSUAL.

TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO

Para la temperatura arnbiente simplemente obtenemos

los valores promedios de la temperatura ambiente

mínima en cada mes v año del período de estudio.

Así. cubrimos todos los valores o posibilidades

CJ.ue se presentan deba.í o de la temperatura de 30 "C

gue es la temperatura de equilibrio seleccionada
f...'an::1.este análisis estadístico.

De la tabla VII del literal

si~uientes datos:

3.1.1. obtenemos los

Tempe i-at.ure mínima promedio en verano 20.34" e.
Temperatura minima promedio en invierno 21.96 De.

PUl' lo tan Lo. seleccionamos una temperatura

ambiente mínima promedio 20 °e. A partir de la que

experimentamos con las diferentes posibilidades de

eventos.



118

4.2. DETERMINACION DE LAS PROBABILIDADES DE LOS DIFERENTES
EVENTOS_

4.2.1. EVENTO RADIACION SOlAR.

Se determins.rá para cada año durante el

periodo estudiado comprendido entre 1980-1987

el número de eventos que ocurren en cada mes y

para cada nivel. y con ello se podrá calcular

las probabilidades respectivas.

Con los valores de estas probabilidades.

obtendré una información altamente importante.

para en base a los máximos valores de las

probabilidades de los diferentes niveles de

r-ad í.ac Lón solar tener una pauta para la

la radiación solar que

en los cálculos para la

selección del rango de

será utilizada

selección correcta del número de colectores

solares.

Las probabilidades

diferentes niveles

a determinar en los

de radiación, sólo

lrtvolucran las secuencias de radiación· solar y

asumiré que se cumple para toda la temperatura

ambiente en el rango establecido hasta 32 (le.

DESARROLLO DEL CALCULO DE PROBABILIDADES-
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D6 acueruo con la teoría de probabilidades v

estadísticas de Freund und Miller tenemos la

siguiente condición:

fea)
pea) - lim ------n-co n (3)

Donde,

Pea): probabilidad de un evento a.

fea): número de veces que ocurre un evento a.

n número total de eventos.

De las tablas del Apéndice e obtenemos los

diferentes valores de radiación solar que se

encuentran en cada nivel especifico de
r-e.d í ec Lón para cada mes y año del período

estudiado. Con esta información obtenemos el

número de eventos que caen dentro del ran¡;;ode

cada nivel de radiación, el número de dias o

número total de eventos durante un mes V año

específico estudiado; luego, aplicando la

condición estadística podemos afirmar

N
P(N) = -------

n
(4)

Donde,

PCN): probabilidad de que un valor de
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radiación solar caiga dentro de 'un nivel

de radiación especifico.

N número de veces que ocurre el evento

especifico del nivel de radiación solar.

n número total de días del mes o número

total de eventos para el mes v afio

estudiado.

POi: e.i emp Lo , si queremos saber cuál es la

probabilidad del nivel 3 en el mes de enero

del ario 1980. el apéndice e nos informa que

dentro de dicho nivel ocurrieron 3 eventos en

ese mes y año respectivo. También. nos dice

que el númer-o total de días en que se

realizaron mediciones durante el mes de enero

de 1980 fueron 22, con estos datos podemos

aplicar de la siguiente forma:

N= :3

N
F(N) --, --------

n

3
Fn~ ) ", --------

22

F<N) -- 0.136-

Con el resultado anteriormente hallado. la
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prouabilidad
r-e.d í ac ión

de ocurrencia del nivel 3 de

solar (601-900 BTU/PIEz-DIA)

en el mes de enero del afio 1980 fue 0.136.

Posteriormente. en base al apéndice e
v utilizando la fórmula de
probabilidades calculé la probabilidad de los

diferentes niveles de radiación solar para

cada mes del año 1980. para cada mes del año

1981 hasta el afio 1987, que corresponde al

periodo estudiado. Todos estos datos y

resultados se encuentran resumidos en las

tablas XV hasta XXX. formando el apéndice E.

En la tabla XXXI se encuentran resumidos el
rr~nero total de eventos para cada nivel de

radiación para cada mes desde enero hasta

diciembre del período de años de 1980-1987.

También en la parte final de la tabla XXXI se

elencuentra número total de eventos que

ocurren para cada nivel de radiación solar' en

el invierno. en el verano y anual.

De la tabla XXXI podemos observar que la mavoc

de los eventos de los niveles depar'te

radiación solar durante el invierno ocurren

en lvs niveles a partir del 4 hasta el 6 que

son niveles de radiación medio-altos

cumprendidos entre 900-1800 BTU/prEz-DrA. En
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é~0ca del ve~ano la mayoria de

los eventos de radiación solar ocurren a

partir del nivel 3 hasta el nivel 6
comor-end í.doe en valores desde 600 a 1800

BTU/PIE2-DlA. Esto nos permite deducir que es

durante la
pF.l.rael

época del verano la etapa critica

acondicionamiento calorífico de la

piscina. ya que es la época más fria del afto y

donde ocurren las temperaturas ambientales más

ba.í aa en la ciudad de Guayaquil.

Tomando en consideración lo anteriormente

expuesto el

tomaré para

diseño

valor de la radiación solar que

utilizar en los cálculos para el

del modelo matemático Péira el

dimensionamiento correcto del sistema de

colectores solarep para el acondicionamiento

calorífico de piscinas será del orden de 1125

BTU/PIE2-DIA o 3.55 Kw-Hr/m2-Dia que se

encuentra en el rango del nivel 4 y que me

asegura alcanzar la temperatura de equilibrio

en la mayoría de los días del afto.

La probabilidad de ocurrencia de eventos de

radiación solar- también puede aplicarse para

calcular los números de dias en que

probablemente se alcanzará la temperatura de
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equilibrio determinada con anterioridad.

Tornando como r-e f'ea-enc ia la tabla XXXI que nos

informa el número de eventos de los niveles de

radiaci6n solar v aplicando la fórmula de

probabilidades p(N)=N/n puedo hallar las

probabilidades de ocurrencia de cada nivel de

radiación para cada mes desde enero hasta

diciembre para el período de años

entre 1980-1987.

probabilidad

Además

comprendido

calculé la

Gotal para cada nivel de

radiación solar en invierno, verano V anual.

Estos datos

XXXII.
están registrados en la tabla

En la información que nos provee la tabla

XXXII apreciamos que las mayores

probabilidades de ocurrencia anual de los

niveles de radiación solar corresponden

precisamente a los niveles 3.4.5,6. Con dichos

valores podemos calcular la fracción del año o

número de días en el año en que la radiación

solar nos permitirá alcanzar la temperatura de

equilibrio deseada.

Par-a encontrar la cantidad de dias que el

valor de radiación solar satisfará nuestroe

rewuerimientos co.lorificos para el
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d.coudicionamiento del agua de la piscina.
necesitamos multiplicar la probabilidad de

eventos de cada nivel de radiación por 365

días/afio v sumar todos estos eventos desde el
nivel de radiación solar mínimo que hemos
escoQido hasta el máximo nivel de radiación.

n=máximo
D - 365*Z[PaCn)]

n=mínimo
(5 )

D NQmero de dlas en el afio que ae logrará

alcanzar la temperatura de equilibriu_
el Nivel de radiación solar que va desde

el nivel 1 hasta el nivel 7.
Pd.(Il): Prubabilidad anual de cada nivel de

radiación solar.

Para el (;aso específico de la ciudad de
Guayaquil, para comprobar que el valor de
radiación solar de 1125 BTU/PIEz-DIA escogido
de acuerdo a la tabla XXXI satisface los
¡-equerimientos necesarios para alcanzar la
temperatura de equilibrio predeterminada la
mayoría de los dias del afio. se hace uao de la
Tabla XXXII. Allí apreciamos que dicho valor

radiación 4 que será nuestro nivel mínimo.

El nivel máximo de radiación solar
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cor-r-eaponde r-é al nivel 7 y tomando en
consideración los valores de probabilidad

anual desde el nivel 4 hasta el nivel 7
aplicamos en la fórmula respectiva y

procedemos como se describe a continuación:

Il=7
D =- 36f)*:¿[Pa(n)]

n=3

D - 365*rPa(4)+Pa(5)+Pa(S)+Pa(7)]

De la tabla XXXII los valores de probabilidad

anual de los diferentes niveles desde el 4
hasta el 7 tenemos:

Pa(4)= 0.253

Pa(5)= 0.263

Pa(6)= 0.165

Pa(7)= 0.023

D= 365*[0.253+0.263+0.165+0.0231

D:::. 365*rO.7041
D.::. :256.96

D:.: 257 dlas

Podemos darnos cuenta que de acuerdo al número

de eventos de los niveles de radiación solar
de lo.tabla XXXI y a las probabilidades

estadisticas de los mismos niveles de

radiación solar mostrados en la tabla XXXII
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que permitieron escoger un valor de radiación

solar globaL

indica que

el análisis respectivo nos

de los 365 días del año

prubablemente 257 días se logrará alcanzar la

temperatura de equilibrio deseadñ. Además.

este valor de radiación solar escogido será

utilizado en las fórmulas respectivas para

dJmensionar el sistema de colectores solares

necesarios para acondicionar

el agua de la piscina.

caloríficamente

Inicialmente en el capitulo 3 literal 1.2. el

valor de radiación solar obtenido de las

tablas de datos de los parámetros
niet.eor-oLóg í.co s era de 1125 BTU/PIE2 -DIA que

corresponde al nivel de radiación 4. Una vez

realizado el análisis del número de eventos

y del cálculo de probabilidades el valor de

radiación que nos cubrirá un alto número de

dias en los cuales se logre obtener la

temperatura de equilibrio deseada es de 1500

BTU/PIE2-DIA en adelante que corresponde a]

nivel 5. A partir de este valor utilizaré en

los cálculos para el número correcto

que satisfaráncolectores solares

acondicionamiento del agua de la piscina.
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TABLA XXXI. NUHERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980-1987

NIVELES rBTU/PIEz DIAl
11! - -

II t·1ESES 10' N-l N-2 I N-3 I N-4 I N-5 I N-S N-7
ENERO 225 O 27 :31 67 68 29 3
FEBRERO 200 O 14 32 69 50 31 4
t1ARZO 222 O 14 29 68 63 38 10
ABRIL 215 O 16 31 44 73 48 3
MAYO 178 O 13 I 37 48 54 25 1
JUNIO 194 O 20 59 44 48 23 O

JULIO 206 O 26 42 51 60 26 1

! GOSTO 239 1 27 50 44 70 38 9
1; 3EPT 1Et1BRE 207 2 12 32 51 42 58 10

)CTUBRE 2251 O 32 57 54 35 37 10 I
¡.OVIEt1BRE 215 O 13 50 49 65 I 33 5

-rCIEMBRE 230 1 r;.~ 64 57 46 36 :3z o

= NIERNO 1040 O 84 160 296 308 171 21
-~ANO 1516 4 153 354 350 366 251 38

I
¡

"; :..:ruAL 2556 4 237 ;:)14 646 674 4?" 59•...¿
I , , , , I

,

D --, DIAS
11 ilN - NIVEL
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TABLA ~v~II_ PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980-1987

I1
NIVELES fBTU/PIE2-DIAl

11

!I )01 1 I I ¡

1HESES N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N ~-1

ENERO '2251 O 0.12 0.138 0.298 0.302 0.129 0.0131
I FEBRERO 200 O 0.07 0.16 0.345 0.25 0.155 0.02

1

11ARZO 222 O 0.063 0.131 0.306 0.284 0.171 0.045

ABRIL 011':: O 0.074 0.144 0.205 O.:34 0.223 0.014,""' v

t-1AYO 178 O 0.073 0.208 0.27 0.303 0.14 0.006

JUNIO 194 O 0.103 0.304 0.227 0.247 0.119 O

JULIO
I
206 O 0.126 0.204 0.248 0.291 0.126 0.005

AGOSTO 239 0.004 0.113 0.209 0.184 0.293 0.159 0.038

SEPTIEHBRE 207 0.01 0.058 0.155 0.246 0.203 0.28 0.048

JCTUBRE 225 O 0.142 0.253 0.24 0.156 0.164 0.044

'mVIEt1BRE 215 O 0.06 0.233 0.228 0.302 0.153 0.023

~ICIEt1BRE 230 0.004 0.1 0.278 0.248 0.2 0.157 0.013

::NVIERNO 1040 O 0.081 0.154 0.285 0.296 0.164 0.02
-~RANO 1516 0.003 0.101 0.234 0.231 0.241 0.166 0.025

1:-.\mAL 2Gé¡6 0.002 0.093 0.201 0.253 0.263 0.165 0.023
I
D -- DIAS

1I
N - NIVEL

1
-
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4.2.2. EVENTO TEMPERATURA AMBIENTE.

Se determinará para cada año durante el

período analizado comprendido desde 1970 hasta

1985 la cantidad de eventos que ocurrieron en

cada mes y para cada nivel de temperatura

ambiente mínima y con esto podré calcular las

probabilidades respectivas.

Las probabilidades a determinar en los

diferentes niveles de temperatura involucran

valores de temperatura ambiente desde 20°C
hasta 32 °C.

DESARROLLO DEL CALCULO DE PROBABILIDADES.

Tal como se realizó en la sección 4.2.1. aqui

Lambién haré uso de la teoría de

probabilidades. la que nos dice lo siguiente:

f(A)
n_m n

Donde,

Probabilidad de un evento a.
f (A) Número de veces que se repite un evento

A.
n Número total de eventos.

Del Apéndice B se obtienen los valores de
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Lemperatura ambiente mínima que se encuentran

en cada nivel específico de temperatura para

cada mes del período estudiado

1985.

entre 1970-

Con los valores obtenidos asignamos a cada

nivel de temperatura el número de veces que

ocurrieron dichas temperaturas para cada mes

del periodo especifico de análisis. Esto, nos

permite obtener el número de eventos de cada

nivel de temperatura para cada mes, lo que nos

servirá para determinar las diferentes

probabilidade¿~ -

Así, entonces aplicando lo anteriormente

expuesto se puede afirmar lo siguiente:

T
F(T) =-: (7)

Donde,

F(T) : Prubabilidad

temperatura

encuentre en

temperatura.

de que

ambiente

un valor de

mínima se

un nivel especifico de

T Número de veces que ocurre el evento

especifico del nivel de t.empe r-at.ur-a .

n Número total de eventos que ocurrieron



en el periodo especifico.

Por e.í ernp Lo , deseamossi obtener la
probabilidad del nivel 1 en el mes de mayo

para el período 1970 - 1985, el apéndice B nos
informa que en dicho nivel ocurrieron 7
eventos para ese mes y el número total de
eventos fueron 26 para el mes de mayo. Con
es-tos datos aplicamos de la siguiente manera

en la fórmula anterior:

N -- 2fj

T

n
7

P(T) =
26

P( T ') - 0.27

De este resultado, obtenemos que la
probabilidad en que ocurrió el nivel 1 de
temoe r-e.t.ur-a ambiente minima (20-22 GC) en el

mes de mayo para el periodo de afios 1970 -
1985 fue 0.27. Se realizaron estos L!álculos
para cada mes desde erie r-ohasta d í c í embr-e de]

pe:ciodo estudiado. También para cada etapa del

año es decir Invierno y Verano así como anual.
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Los datos v resultados del número de eventos y

probabilidades de ocurrencia de los

diferentes niveles de temperatura se muestran

resumidos en las tablas XXXIII y XXXIV.

El número de eventos y las probabilidades de

los diferentes niveles de temperatura ambiente

mínima nos permitieron determinar los nivele~

de temperatura ambiente que tienen más alta

probabilidad v considerarlos como los valores

más probables y utilizarlos en la aplicación

del modelo matemático para calcular el número

de ~olectores solares que nos aseguran

alcanzar la temperatura de equilibrio deseada.

De aouerdo con la tabla XXXIV los niveles de

temperatura ambiente mínima que poseen más

alta probabilidad ocurre en el nivel 1 hasta

el 2 en la época del verano que es la etapa

critloa para el disefio del modelo matemático

ya que es la fracción del afio en la que

ocurren las más bajas temperaturas ambiente en

la ciudad de Guayaquil. y por lo tanto ocurren

las mayores pérdidas en

ambiente - piscina que deben

por la ganancia de calor de

solares calculad08.

el sistema medio

ser equilibradas

los colectores
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Tomando en consideración los valores de

probabilidades de los diferentes niveles de

temperatura ambiente mínima de la tabla XXXIV

y lo expuesto en párrafos anteriores el valor

de temperatura ambi.ente que utilizaré t:ll la

aplicación del modelo matemático corresponderá

a valores de temperatura comprendidos entre 20

a 25°C.
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TABLA XXXIII. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE
TEMPERATURA Al"1BIENTEMINIMA.
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1970-1985

1
NIVELES r o C 1 l¡

I e;] N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6
MESES I D 20-22 22-24 24-26 26-28 28-30 30-32

ENERO 26 4 11 1 O 1 9

FEBRERO 26 ..., 11 2 O 1 9.:J

MARZO 26 1 10 5 O O 11
ABRIL 26 4 10 .-¡ O O 11

I
e:

IMAYO 26 7 8 1 O 1 10
JUNIO 26 12 4 O O 6 5

I

.JULIO 26 14 2 O 5 6 O

AGO;3TO 26 16 O O 1 10 O

SEPTIEMBRE 26 15 1 O O 7 4
IOCTUBRE 26 14 2 O O 6 5

¡

NOVIEMBRE 26 11 5 O 1 7 3
ICIEMBRE 26 5 9 2 O ,.., ~¿ .-

:::NVIERNO 104 12 42 10 O ') 40e:

-:-ERANO 208 94 31 3 7 45 36
UAL ¡ 312 106 73 13 rr 47 76I

D
_. DIAS

11
N - NIVEL I- -
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TABLA XXXIV. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE

TEMPERATURA AMBIENTE MINIMA_

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1970-1985

I NIVELES r o e ] I

I IGJ N-l N-2 N-3 N-4 N-5 N-6
MESES 20-22 22-24 24-26 26-28 28-30 30-32

ENERO 26 0.15 0.42 0.04 o 0.04 0.35
¡

I
FEBRERO 26 0.12 0.42 0.08 o 0.04 0.35

HARZO 26 0.04 0.38 0.19 o o 0.42

ABRIL 26 0.15 0.38 0.08 o o 0.42

HAYa 26 0.27 0.31 0.04 o 0.31 I O.:38
I

IJONIO 26 0.46 0.15 o o 0.23 0.19
JOI.IO 26 0.54 0.08 o 0.19 0.2:3 o
AGOSTO 26 0.62 o o 0.04 0.38 o
SEPTIEMBRE 26 0.58 0.04 o o 0.27 0.15

,úCTUBRE 26 0.54 0.08 o o 0.23 0.19
¡ OVIEHBRE 26 0.42 0.19 o 0.04 0.27 0.12
I
I :ICIEMBRE 26 0.19 0.35 0.08 o 0.08 0.35

:::~VIERNO 104 0.12 0.40 0.10 o 0.02 0.38
-"ERANO 208 0.45 0.15 o.ci 0.03 0.22 0.17

:- AL 312. 0.34 0.23 0.04 0.02 0.15 0.24
:1 ,

D - DlAS )1 N = NIVEL I
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4.2.3. EVENTOS COMBINADOS RADIACION SOLAR-TEMPERATURA
AMBIENTE_

Con las probabilidades de eventos combinados

de temperatura ambiente y radiación solar.

obtenemos una tabla con las probabilidades

finales para cada nivel de radiación solar y

!.?aracada nivel de temperatura ambiente

combinados que nos permitirÁ. calcular el

período de días en el año en que se podrá

obtener la temperatura de equilibrio deseada.

Con la ayuda de la tabla de eventos combinados

se puede determinar el nivel de temperatura

ambiente V el nivel de radiación solar más

probable que pueden ser utilizados

c on.i un t ement.e

matemático.

en el desarrollo del modelo

Para elaborar la tabla de eventos combinados

se parte en principio desde las probabilidades

Jndividuales anuales para el período

comprendido entre 1880 - 1987 tanto para la

Lemperatura ambiente, así corno para la

radiación solar. Estos datos se encuentrffil

mostrados en la tabla XXXV.

Utilizando la teoria de las probabilidades

para la intersección de 2 conjuntos de eventos
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v Lomando en consideración

condiciones;

las siguientes

1. El con.iun t.ode eventos A es diferente de O.
2. El con.iun t.o de eventos B es diferente de O.
3. La intersección de las probabilidades de

los con,iuntos de eventos A y B es igual al
producto de J.as probabilidades individuales

de A y B.

p(AnB) - PCA)*P(B) (8 )

Donde,

P (At"'!B) Probabilidad de ocurrencia de los

2 eventos combinados.
PíA) Probabilidad

evento A.
Prouabilidad

evento B.

de ocurrencia del

P(B) de ocurrencia del

Tomando de la tabla XXXV las probabilidades

individuales de los

radiación solar

diferentes niveles de

v las probabilidades

individuales de los distintoB niveles de
temperatura ambiente aplicando en la

intersección de las probabilidades de los

conjuntos de eventos

siguiente:

diferentes. tenemos lo



138

PCNnT) - P(N)*P(Tl (9)

p(NnT) Probabilidad de ocurrencia combinada

de los eventos de radiación solar y

Lemperatura ambiente.
P(N) Probabilidad individual de los

diferentes niveles de radiación

solar.
peT) Probabilidad individual de los

diferentes niveles de temperatur~

ambiente mínima.

Por e.iemp Lo , si queremos obtener la

probabilidad de la combinación de eventos para

el nivel 1 (O - 300 BTU/PIE2-DIA) de radiación

el nivel 1 (20 -22 De) de temperaturav

ambiente mínima. La tabla XXXV nos informa lo

c:lguiente:

PCN) - 0.002-

P(T) - 0.34-

p(NnT) -- P (N HP (T)-

p(NnT) - (0.002)*(0.34)-

p(NnT) - 0.0007-

Del resultado anterior. obtenemos la

información que la probabilidad de ocurrencia

de los eventos combinados de radiación solar y
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Lemperatura ambiente para el período estudiado

desde 1980 hasta 1987 para el nivel 1 es

0.0007.

Tal como se procedió en el e.i emo Lo expuesto

anteriormente se realizó el cálculo de

probabilidades de los eventos combinados para

el resto de los niveles de radiación solar v

t.emperatura ambiente. cuyos valores obtenidos

se muestran en la tabla XXXVI.

Observando la

cuenta que las

UGurrencia de

tabla XXXVI podemos darnos

mayores probabilidades de

los eventos combinados de

radiación solar-temperF.\.tura

corresponden a los niveles

ambiente mínima

3 hasta 7 de

radiación solar v a los niveles 1 hasta 3 con

t"especto a la temperatura ambiente mínima.

Esto indica, que los valores de r-ad i ac Lón

solar más probables de ocurrencia en la ciudad

de Guavaquil van desde 900 BTU/PIE2-DIA hasta

?100 BTU/PIE2-DIA que es el máximo valor

registrado en las tablas meteorológicas

fuentes para este estudio. En base a las

probabilidades anuales podemos utilizar este

rango de variación en los cálculos para la

F.\.plicaci6ndel modelo matemático.
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Respecto a la temperatura ambiente tenemos que

el rango de temperatura en el que traba;iaremos

se encuentra desde los 20°C hasta 108 26°C,

esto se debe a que hemos tomado como base para

el estudio la temperatura ambiente mínima

registrada para los meses del verano del

período de años estudiado, ya que corresponde

a la etapa más crítica para el análisis y

aplicación del modalo matemático

ocurren las mayores pérdidas

v donde

térmicas del

medio ambiente-piscina-colectoressistema

solares.

el rango de valores expuestos

anteriormente tanto de radiación solar como de

t.erupe re tur-e ambiente podemos variar y a-plicar

en el modelo matemático V fijándonos una

L.emperatura de equilibrio deseada en el rango

de 28 a 30°C obtenemos el número de

y el número decolectores solares necesarios

dias que probablemente se alcanzará v

mantendrá la temperatura de equilibrio.
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TABLA XXh~. EVENTOS COMBINADOS RADIACION SOLAR-TEMPERATURA

AMBIENTE MINIMA.

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1987

11
NIVELES [BTU/PIE2-DIAl

1
TEMPERATUR.A I N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7

':

N - 1
1
0
.
002 0.093 0.201 0.253 0.263 0.165 0.023

20 - 22 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.340.34

N - rol 0.002 0.093 0.201 0.253 0.263 0.16f.>0.023¿

22 - 24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
IN - 3
1
0
.
002 0.093 0.201 0.253 0.263 0.165 0.023

24 - 26 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.040.04

N - 4 I0.002 0.093 0.201 0.253 0.263 0.165 0.023/
26 - 28 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

1
0.02

N - r:=, 0.002 0.093 0.201 0.253 0.263 0.165 0.023<J

28 - 30 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

N - 6 0.002 0.093 0.201 0.253 0.263 0.165 0.023

30 - 32 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

D - DIAS
11

N = NIVEL ¡-
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TABLA XXXVI. PROBABILIDADES DE EVENTOS COMBINADOS

RADIACION SOLAR-TEMPERATURA AMBIENTE.

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1987

11
NIVELES [ETU/PIE2-DIAl

1
II TEHPERATURA

1
N-l N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7

N - J
0.008/I0.001 0.03 0.07 0.09 0.09 0.06

20 »>- •... ,::::;

N - .f")

10.001
". 0.02 O) )~ ( 0.06 0.06 0.04 0.005\... t.. ••.)

o-: - 24e.e..
I I

N - ry
v

0.000 0.004 0.008 0.01 0.01\0.007 0.001
24 - 26

I

I
N - 4

1
0
.
000

I

0.002 0.004 0.005 0.00:5 0.003 0.001
26 - 28

N - E)

1
0
.
000 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.003

28 - 30

N - 6
0.001 0.022 0.05 0.06 0.06 0.04 0.006

30 - '::>r¡
<i «,

J
D 0'0 DIAS N - NIVEL- -

I1 t



CAPITULO V

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATIC~ PARA OBTENER EL NUMERO DE
COLECTORES SOLARES.

G.l. CALCULO DE LAS PERDIDAS CALORIFICAS EN LA PISCINA.

La utilización de sistemas de aprovechamiento de la
ener~ía solar para el calentamiento de agua para
piscinas es una aplicación que puede ser muy
favorable. dadas las condiciones de nuestro
la baja temperatura que se requiere.

medio y

El a~ua de una alberca en condiciones climatológicas
constantes alcanza una temperatura de equilibrio en
la que las ganancias de calor son iguales a las
pérdidas. Estas óltimas se incrementan cuando la
temperatura del agua aumenta.

Una alberca con agua bien filtrada y una profundidad
promedio de 1.70 - 2.20 m. absorbe. para su
calentamiento, entre el 75% y 85% de la energía solar
incidente. Por otra parte. aproximadamente 5% de esta
energia incidente es reflejada sin producir
calentamiento. Debe apuntarse que una fracción de la
energia solar incidente(particularmente la energía de
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10!1~ltud de onda corta) es capaz de penetrar hasta el

fondo ü los lados de la alberca. reflejarse de nuevo

hacia el agua, y salir de la misma. El recubrimiento

de (;0101:' blanco ordinariamente usado en la

construcción de las paredes de una alberca es un

¿bsurbedor muy pobre de la radiación de longitud de

onda corta. Esta es precisamente una de las razones

por las que se usa. Dado que el cielo se observa azul

por la dispersión de la radiación solar a una

longitud de onda de aproximadamente 0.4 !-lmesta

energía atraviesa el agua, se refleja en las paredes

y el fondo. para finalmente llegar de regreso a los

o.ios del observador dándole la ilusión de que el agua

es azul en l~ piscina.

Puede mencionarse también que entre 85% y 95% de la

radiación solar incidente se convierte en calor útil

si el agua no está filtrada adecuadamente. o si el

fondo y las paredes tienen un material que absorbe la

eadiación.

Hay varios factores que intervienen

de calor de una alberca.

en las pérdidas

En este estudio se considera que la piscina se

mantiene cubierta cuando está fuera de uso con la

finalidad de reducir las pérdidas de calor.



Uno. piscina pierde calor básicamente

los cuatro mecanismos siguientes:

debido a
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Para el análisis es

evaluación de

transferencia de calor

entonces muy importante la

los distintos mecanismos de

que se producen en el

funcionamiento de una piscina.

Para realizar esta estimación es necesario, en primer

término. establecer las pérdidas

piacina.

térmicas de la

1. CONVECCION.- El aire que corre sobre la piscina

remueve calor a una razón que depende

de ]a velocidad del viento v de la

diferencia de temperaturas entre el

dgua de la piscina y el aire.

2. RADIACION.- Al tener mayor temperatura el agua de

la piscina, se produce radiación hacia

el cielo v los objetos circundantes.

3. EVAPORACION.- Cuando el agua

líquido a vapor

cambia de fase, de

se produce un

que consumeenfriamiento. proceso

una gran cantidad de calor v que, al

0GU1Tir naturalmente durante todo el

tiempo. representa la más grande

pérdida calórica; en este proceso se
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algunbs ocasiones. ya que se conoce

produce también transferencia de

masa (agua evaporada).

tres mecanismos antes mencionados,
4. CONDUCCION.- Además de las pérdidas debidas a los

cabe indicar que si bien existen

pérdidas por conducción a través de

las paredes v el fondo de la piscina,

estos son lo suficientemente pequeñas

como para no ser tomadas en cuenta en

que el suelo actúa como un buen

oislamiento.

En el presente estudio se analizarán

y presentarán los mecanismos de
¡

1¡
I

I
pérdidas por conducción que ocurren

por las paredes y el fondo de la

piscina.

5.1.1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CONVECCION.

piscina tiene una forma regular. que toma en

Para esto se van a mencionar dos métodos. El

primero es un método detallado, para cuando la

cuenta las siguientes relaciones:

r..V.Oí'
Re - (10)
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Re Número de Revnolds (adimensional).

L Longitud de la piscina (m).

V Velocidad del viento (m!seg).

8f Densidad del aire a la temperatura de la

pelicula adyacente a la superficie de la

piscina (Kg/m3).

Uf Viscosidad dinámica del aire a la

temperatura de la pelicula adyacente a la

superficie de la piscina (pascal seg).

Con el valor del número de Reynolds se puede

saber si el flujo del aire sobre la superficie

de la piscina es turbulento o laminar. de

acuerdo a:

SI Re < 5x105 el régimen es laminar.

Si Re > 5x105 el régimen es turbulento.

Para la evaluación de la temperatura de film.

tanto en régimen laminar como turbulento, se

r..>rocedede la siguiente manera:

Primero, puesto que la piscina está cub í.erta

10. temperatura de la superficie del agua

decaerá debido a la evaporación y tenderá a

llegar él la temperatura de la cubierta de la

piscina; entonces, la media entre la

lemperatura de bulbo húmedo

de equilibrio de la piscina

y la temperatura

( o temperatura
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,deseada) resulta ser una buena aproximación d~

deJ. viento.

la temperatura de la cubierta de la piscina.

para un rango de O a 6.7 m/seg de velocidad

(11)
Te + Tw

Te ----
2

Te + Te
Ts ---

•....•
¿

(12 )

Te Temperatura de la cubierta de la piscina
( o e) .

la piscina (Oe).

T8 Temperatura de la superficie del agua de

Te Temperatura deseada o de equilibrio (Oe).

I
11

I

Tw Temperatura de bulbo húmedo del aire cir-

partir de la temperatura ambientt:;

cundante (Oe). Este valor se lo obtiene a

utilizando el gráfico de la Figura 13.

Para encontrar la temperatura de bulbo

húmedo del aire circundante (Tw) se hace

Con lo. Temperatura ambiente (Ta) en

uso de la carta Psicrométrica (Fig. 13).

grados Farenheit se ubica en el eJe de

las X v se avanza perpendicularmente
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hasta alcanzar la línea de humedad

r-eLet.Lva v desde allí siguiendo la línea

de temperatura de bulbo húmedo se

ubtiene la temperatura (Tw) deseada.

Luego, la temperatura de la película de aire

adyacente a la superficie del agua de la

piscina (Temperatura de film) puede entonces
evaluarse con:

T8 + Ta
Tí'" - (13)

2

Tf Temperatura de film (Oel.

Ta Temperatura ambiental promedio (oC).

A ountinuación se determina el nümero de
Nusselt:

SI el f Lu.i o es laminar:

Nu - 0.664*<Re)1/2*CPr)1/3 (14)

Para

Pr > 0.6

31 el flujo es turbulento

Nu = 0.0365*(Re)4/5*CPr)O.43 (15)

Paro



~os valores anteriores son tomados del
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0.7 < Pr > 38

Donde

Pr ._- (16)

Con:

Nu N6mero de Nusselt (adimensional).

Pr N6mero de Prandtl Cadimensional).

CPf: Calor específico del aire a la

temperatura de film CKJ/Kg-OK).

Kf Couductividad térmica a la temperaturéi de
film (W/rn-OK).

Apéndice G (1).

EnL.onces:

K:f
* Nu \ 17,

L

Con:

he Coeficiente de convección (W/m:2-"K).

(1) Fund8mentals of Heat Transfer. Incropera .
Sección A.4. 1988
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Finalmente:

qe - he*( Ts - Ta ) (18)

Con:

Pérdidas de calor por convección por

metro cuadrado de superficie de piscina
(W/m2).

El método simplificado. utilizado cuando la

piscina tiene forma irregular, permite conocer

mediante la siguiente relación (2):

._ [·4.4 para V <

1.39*(V)o.8 para V > G Km/h.
G Km/h.

he (19)

Donde:

V Velocidad del viento (Km/h).

he Coeficiente de convección (W/m2-DC).

Esta relación ofrece resultados algo menores

que el procedimiento anteriormente anotado

pero se considera adecuado para efectos de

cálculo.

(2) Energía solar: Fundamentos y Aplicaciones.
Manrique J. pp 169. 1984.
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5.1.2. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR RADIACION.

Si se asume que el cielo actüa como un cuerpo

negro, las pérdidas de calor

pueden calcularse con:

por radiación

(20)

(21)

Donde:

qr Pérdidas de calor por radiación (W/m2).

a Constante de Stefan-Boltzrnan.

Ep Emitancia de la piscina Cadimensional).

Te Temperatura de la piscina COK).

Tv Temperatura del cielo (OK).

Te Temperatura de la cubierta (OK).

Par-a evaluar la temperatura del cielo se

recomienda usar:

Tv - Ta - 11.1 <2:3 )

ó,

Tv - O.0522*CTa)1.5 (24)

Donde Tv y Ta (Temperatura ambiental) se

expresan en grados Kelvin.
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5.1.3. CAr.CULO DE LAS PERDIDAS POR EVAPORACION.

Las pérdidas por evaporación son las más

importantes, y dependen de la temperatura del

agua y la humedad especifica del aire

ambiente.

El al2:uade la piscina se evapora por existir

una diferencia entre la presión de saturación

de ésta en la alberca. y la presión parcial de

vapor de agua en el aire ambiente.

Existen varias relaciones para evaluar las

pérdidas de calor de una piscina debido al

mecanismo de evaporación.

A continuación se citan algunas.

Es necesario conocer el calor latente del

agua, HL, a la temperatura de superficie de la

piscina Ts v la diferencia entre

parcial del agua de la superficie

la presión

de la

piscina Pvs y la del vapor de agua en el aire

Pv a 18. temperatura ambiente.

La presión de saturación del agua a la

temperatura de equilibrio de la alberca puede

determinarse en la Figura 14 empleando la

linea de humedad relativa igual a 100%. Por
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otro. parte, la presión de vapor de agua en el

aire ambiente puede determinarse también en la

Figura 14 empleando la temperatura máxima v le

humedad relativa mínima en el día. Como una

verificación, puede determinarse asimismo la

presión de vapor de agua en el ambiente

empleando la temperatura mínima v la humedad

relativa máxima. Si existe una diferencia

significativ8. entre ambos valores se sugiere

el promedio de los dos valores.

Con estos datos se puede

de las relaciones que

continuación, de acuerdo

utilizar cualquiera

se listan a

a las condiciones
Pl'0pias de cada instalación V a la
disponibilidad de los parámetros involucradoB.

Expresión de Root:

Con

qv Pérdida de calor por evaporación
(BTU/Piez-Día).

V Velocidad del aire (Pie/seg).

o Densidad del aire (1 Lbm/Pie3).

HL Calor latente de vaporización eBTU/Lbm).

QP Diferencia de presiones de vapor (Psi).
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FIGURA. 14. RELACION ENTRE LA PRESION DE VAPOR DE AGUA,
LA TEMPERATURA AMBIENTE Y LA HUMEDAD RELATIVA.
ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES:
MANRIQUE J. pp 174. 1984.
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Expresión de Yellott

(26)

qv Pérdidas de calor por evaporación

(BTUíPié~ -Día) .

HL Calor latente de evaporación (BTUíLb).

V Velocidad del aire (Millas/Hora).

QP Diferencia de presiones de vapor

(Pulgadas de Mercurio).

Expresión de Czarnecki

(27)

gv Pérdidas de calor por evaporación

(BTU/Pie2 -Día) .

he Coeficiente de convección

Qp Diferencia de presiones de vapor (Psi).

Expresión de Sheridan

he
qv - * (Pvs - Pv)

b
(28)

qv Pérdidas de calor por evaporación (W/m2).

he Coeficiente de convección (W/m2_OC).

b Coeficiente de proporcionalidad
( 61 . 4 N/m2 - o e )"
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Pvs: Presión de vapor del agua a Ts (N/m2).

Pv : Presión de vapor en el aire a Tc

(3 •.

(3) Requerimientos de calentamiento de a!2;ua
para piscinas. Carrasco F. INE. Quito. pp
[)- 8. 1982.
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5.1.4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CONDUCCION.

Las pérdidas por conducción, aunque

es cierto son pequeñas, ocurren
si bien

por las
paredes y el fondo de la piscina.

Bajo condiciones estables, normalmente la

temperatura del suelo se encuentra de 2 a 3 °C

por encima de la temperatura del agua cuando

no se encuentra acondicionada térmicamente.

En este caso ocurre transferencia de calor
desde el suelo hacia el agua (Figura 15).

Cuando el agua de la piscina

térmicamente y alcanza la

equilibrio (Te), entonces

es acondicionada

temperatura de

ocurre una
transferencia de calor desde el agua de la

piscina hacia el suelo y se origina una

?érdida calorífica por conducción (Figura 16).

Se asume que la temperatura del suelo (Tg) es

la temperatura a la que se encuentra tanto las

paredes como el fondo de concreto de la

piscina y la temperatura que alcanza el agua

luego de ser acondicionada caloríficamente

(Te) es la temperatura a la que se encuentran

tanto las paredes como el fondo de la piscina

recubiertos por material cerámica en contacto



160

Tg

agua
------~lliilTp

1'::::'::'cerámica
_L_2__ +~~1·.,K.·-.------_

FIGURA 15. GANANCIAS CALORIFICAS POR CONDUCCION.

Tg

agua
______ I;¡IIIIIII Tp=Te

¡fmm!i
cerámicA.

_<K .... L_l +__L_2__ +~~1
FIGURA 16. PERDIDAS CALORIFICAS POR CONDUCCION.
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con el agua.

Para las paredes v fondo de la piscina tenemos

la siguiente expresión:

Te - Tg
qct

_.
-

Ll L2 Ls
+ +

Kl K2 Ks

(29)

qct -- (30")

Sielldo.

Te Temperatura de equilibrio (oK).

Tg Temperatura media del suelo (OK).

K2 ConduGtividad térmica del concreto
(W/rn-OK).

Ks Conductividad térmica del revestimiento
cerámica en (W/m-OK).

K1 Conductividad térmica del suelo (W/m-OK).

L1 Espesor de la porción de terreno

cirGundante al concreto (m).

L~ . Espesor del ooncreto de las parede~ V

fotrdo de la piscina (m).

La Espesor del recubrimiento cerámica (m).

qct Pérdidas calorificas por conducción
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5.1.5_ CALCULO DEL CALOR NETO REQUERIDO PARA MANTENER

UNA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO EN LA PISCINA.

Primero es necesario encontrar la cantidad
total de calor (qt) que se pierde

de superficie de piscina, y esto
por unidad

viene dada
por lo.sumo. de las pérdidas debidas a
convecci6n (qo), radiaci6n (gr).

(4v) v conducci6n (qct) entonces:
evaporación

(31)

Posteriormente se calcula el calor neto

requerido en un dia completo (24 Hrs.) para

mantener el a~ua de la piscina a una
temperatura de equilibrio deseada (Te) que

puede calculo.rse por medio de :

Doude :

qn .. Calor neto requerido por unidad de

superficie de piscina (Kw-Hr/m2-Día).

CIt-· Pérdidas calóricas totales (W/m2")_

g¡ - Insolación diaria horizontal neta
,.Kw-Hr/m2 -Dia) .

F = Fracción de la radiación solar absorbida

directamente por la piscina (0.82).



163

El factor D se utiliza cuando qt viene

expresado en unidades S.l.; se refiere a las

24 horas de pérdidas diarias v a la

transformación B Kw (4).

(4) Requerimientos de calentamiento de agua

para piscinas. Carrasca F. lNE. Quito. pp
9 - 10. 1982.
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5.2. OBTENCION DEL NUMERO DE COLECTORES SOLARES.

El c~lor ütil aprovechado por los colectores solares

v/a equipo auxiliar debe contrarrestar las pérdidas

de c;t.'.lut" que experimenta una piscina.

Para esto es necesario conocer el área total de

energía solar ycolectores solares que captarán la

reemplazarán las pérdidas caloríficas ocurridas en
10. piscina.

Pdra lo~rar esto. se procede a utilizar la siguiente

expresión;

s - (33)

S:i.elldo~

qn Calor net.o requerido por unidad de superficie de

piscina CKw-Hr/mz-Dia).

Al:-> A.l'easuperficial de la piscina (mZ).

r Eficiencia de colectores solares (%).

1 IIlsolación neta (Kw-Hr/mz-Día).

S Area del conjunto de colectores solares Cm2 l.

Hediante la fórmula expuesta en el literal 5.2. se ha

determinado el tamafio apropiado del área de captación

tata] de colectores solares. en esta expresión como

se puede observar se toma en cuenta la eficiencia de
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los colectores solares va que tan pronto empiecen los

colectores a aportar energia al agua, la temperatura

de ésta comenzará a subir. En estas condiciones la
Lemperat.ur-a de operación de los colectores tenderá

también a elevarse.

eficiencia de éstos.

disminuyendo por ende la

A.hora es necesario encontrar el número de colectores

solares necesarios para acondicionar caloríficamente

la ~iscina V esto está en relación con el área total

de captación y el área de cada colector.

Pdra determinar el tamaño apropiado del área de

solar debemos tomi'\.renci'\.ptaci6nde cada colector

l..:ueuLaque. cuan t.o mayor sea la superficie de los

colectores. tanto mayor será el calor útil que estos

eund n í et.rar-an al agua de la alberca. Pero también

debemo~ considerar gue las ganancias obtenidas en un

con.lunt,o de colectores cada vez más grande se vuelven

cada vez menores por el factor de eficiencia

F~ que tiende a disminuir.

Así. al incrementarse la superficie de los colectores

Lam1ién disminuve la eficiencia de captación de los

mismos.

TOMando en cuerit.a lo anteriormente expuesto muchos

fabricantes a nivel nacional construyen SUB
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lineas anteriores aplicamos la siguiente expresión

colectores solares para piscinas con un área de
captación menor a 3 m" . Utilizando lo expuesto en

par-a determinar el número de colectores solares
necesarios para cubrir las pérdidas calorif1cas de la
pIscina que será acondicionada:

S
N - (34)Ac

Siendo:

;;.:;Area del con.iun t.ode colectores solares (m2).

Ac: Superficie de captación de cada colector solar-
(ru" ) .

N Núme ro total de colectores solares.



5.3. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO.

DATOS

Ciudad

Longitud de la piscina

Ancho de la piscina

Profundidad de la piscina

'I'ernpe r-e t.ur-e ambiente

Temperatura de equilibrio

Humedad relativa

Guayaquil.

13 1Ií.

6 m.
1.9 m.

23°C.

76.4 %.
14. 7 Lb,/pul"'.Presión barométrica

Nivel del mar

Radiación solar

Nivel de Radiación

Velocidad del viento

Temperatura del suelo

Area de colectores solares

6 1l1.

1500 BTU/Pie2-Día.

5.

1.8 Km/Hr.

27.4 "C.
2.44 m2•

CALCULOS.

A) TEMPERATURAS.

Te Temperatura de la cubierta de la p í.ec í.na .

Ta Temperatura ambiente.
Te Temperatura de equilibrio.
Tw Temperatura de bulbo húmedo del aire.
T6 Temperatura de superficie.
Tf Temperatura de film.
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Tg : Temperatura del suelo.

De la Figura 13.

Te -- (Te + Tw)/2-

le -- (30 + 20.17)/2--

Te - 25.09 °C

Te .. 25.09 + 273-
Te! °K) ~'" 298.09 °K-

Tc("F} = 77.16 "F

Ts - <25.09 + 30)/2

TS(DK) - 27.55 + 273

Ts( aF) = 1.8*CTs) + 32
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Ts ("F) - 1. 8* (27 . 55 ')+ 32
Ti:::>{ °F) = 81.59 °F

Te("K) - :30 + 273

Te{i)IO - 303 °K-

TI - 298.28 "K

Tf - (Ts + Ta)/2

Tf - (300.55 + 296)/2

E) NUNERO DE REYNOLDS.

Re :.:.

del film.

Po Fr~sión barométrica al nivel del mar.

Pb Presión barométrica sobre el nivel del mar.
L L0n~11.;.udde la piscina.

V Velocidad del viento.

u~ Vlsc0sidad dinámica del aire a la temperatura

50 Densidad del aire al nivel del mar.

Sr Densidad del aire a la temperatura del film.

De] Apéndice G con la temperatura Tf(OKl.

Ti - 250 "K

T2 - 300 °K
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t'H - 1.3947 Kgim3-

82 = 1.1614 Kg/m3

~.!l 000 159.6xl0-o7 N-seg/m2

p2 - 184.6xl0-7 N-seg/m2-

Kl ::... 22.3xl0-3 vl}'im-oK

K2 - 26.3xl0-s W/rn-oK-

Pr~ - 0.720-

Pr2 _ ... 0.707-

Ti - Ti
"\/ -

T2 - Ti
298.3 - 250

e •• 0-
300 - 25G

G .. O.96fi6-

00 - 61 - C*<ol - (2)
~ 1.3947 O.9656~ (1.3947 1.1614 )\)0 - - -

00 = 1.169426 Kg/m3

Pb*Oo
0:t --

Po

14.7 * 1.169426
o:t -

14.7
Of'

_. 1.169426 Kg/m3-

W:F .0 rui + C*<u2 - ul )lxl0·..7-

f.l:t - f159.6 + o . 9656:.t:(184.6 1E¡9. 6) lxl0 7-

Uf. o., 1.8374x10-5 N-seg/m2

K:f - rK1 + C*(K2 - K1) lx1003
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Kf - r22.3 + 0.9656*(26.3 - 22.3)lxl0-a

Kf = 0_02616 W/m-oK

Pr e = 0.720 0.9656*(0.720 - 0.707)
Prf - 0_70745

Km 1 Hr: 1000m
V - 1.8 * * *Re 3600 seg 1 Km

V - 0_5 m/seg

Re _.
(13)*(0.5)*(1.169426)

1.8374x10-5

Re ....4 _13697xl05

Re -( Gx105 Régimen es laminar.

C) NUNERO DE NUSSELT_

Par& flujo laminar

Nu - 0.664*CRe)1/2*CPr)1/3

Nu - O.664*(4.13697x105)1/2*CO.70745)1/3

Nu - 380.49

Di PERDIDAS CALORIFICAS.

CONVECCION :

q e -- he * (TS - Ta )

he --. (Kf*Nu) /L

he - (0.02616*380.49)/13
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he - 0.76566 W/m2-oK

qc = 0.76566*(300.55 - 296)

qe - 3.48 W/m2

RADIACION

Tv Temperatura del cielo COK).
P Emitancia de la piscina (0.86).

cr Constante de Stefan-Doltzman (5.G78xl0-e

Wírn2-oK-"1).

Tv - 0.0522*(Ta)1.5

Tv - 0.0522*(296)1.5

Ty - 265.83 °K

<.,Iv·· * (PVe - Fv)

qr .. 0.86* (5. 678xl0-e) * r (298.1) 2 + (265.83) 21 * I 298.1

+265.831*r303-265.83J

~r = 163.28 W/m2

EVAPORACION

Utilizo la expresión de Sheridam.

he

b

b Coeficiente de proporcionalidad
(61.4 NímZ-OC).

PVs : Presión de vapor del agua a Te.
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Pv Presión de vapor en el aire aTa.

De la Figura 14.
PVe - 0.465 Lb/pu12

Pv - 0.32 Lb/pu12

Transformando de Lb/puF a N/m"

1 Lb 1 Lb:f Kg::t:
- * )h

puI." puF 2.2 Lb:f
9.8 N pul "

*
J Lb

- t~904.56 N/m"
pul'

v - 1.8 Km/Hr

v < 5 KIll/Hr Entonces he = 4.4 W/m2_OC

qv = 4.4*(0.465 - 0.32)*(6904.56)/61.4
Llv -- 71. 74 W/m2

CONDUCCION

Cjct -

K:L Conductividad térmica del suelo (W/1Il-0K).

K? Conductividad térmica del concreto (W/m-OK).

Ka Conductividad térmica de la cerámica(W/m-OK).

r.~ Espesor del suelo circundante al concreto(m).
L2 Espesor del concreto Cm).
La Espesor del recubrimiento cerámico (m).
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Del Apéndice F.

KJ. -_ ... 0.52 H/m-oK-

K:;:: - 0.72 W/rn-oK

K ,,_o 0.52 ~v/m-o K. ~-j. -

Ll , .. 0.5 III_.

L:;¿ ... 0.25 m-

L3 - 0.03 m

C303 - 300.4)*(0.52)*(0.72)*(0.52)
qct -

0.5*0.72*0.52+0.25*0.52*0.52+0.03*0.52*0.72

E) CALCULO DEL CALOR NETO.

CJt Pérdidas calóricas totales (W/m2"l.

qn Calor netu requerido (Kw-Hr/m2-Dia).

qt = 3.48 + 163.28 + 71.74 + 1.9

qn .- D*qt - I*F-

BTU 1 Kw - Hr (3.281)2Pie2

1 - 1500 * *Pie2-Dia 3413 BTU 1 m2

1 - 4.7312 Kw - Hr/m2 - DIB
F ,.0.82

:?4 E!' VV Kw-Hr Kw-H
qn - ---- * 240 * 0.82*<4.7312 ,

I1000 W rn? Dio. m"'-Día



F) TAMAÑO DEL CON.JUNTO DE COLECTORES SOLARES.

s -

s ; Area del conjunto de colectores solares (mZ).

Ap: Area de la piscina (m2).

n Eficiencia del colector solar (%).

1 insolación neta (Kw-Hr/m2-Día).

1.89*(13 x 6)

\ 0.8 pf;( 4.7312)

~3 - 38.95 m2

Utili~amos un colector de un fabricante nacional
que tiene un área de 2.44 mZ•

N .- ::18.95/2.44

N··· 15.96

N - 16 colectores

G) DIAS EN EL AÑO QUE SE HANTIENE LA TEHPERATURA DE
EQUILIBRIO.

ULilizando la Tabla XXXII.

n::::7
D .:;::36[)~i'¿Pa ( n)

n=5

Pa(S) - 0.263

Pa ( G") .- O. 165
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Pa(7) :;;;:0.023

D - 365*rPa(5) + PaíS) + Pa(7)1

D- 365*rO.263 + 0.165 + 0.0231

D - 365*rO.451]

D - 164.62 días
D -. 165 días del año que se logrará mantener la

temperatura de equilibrio.



CAPITULO VI

CODIFICACION DEL MODELO MATEMATICO EN LENGUAJE PARA
COMPUTADORA .

6.1. DIAGRAMA DE FLUJO.

I N 1 C I O

CON = 0

INPUT CIUDAD =

~~----------~M

INPUT TA =

INPUT HA =

INPUT NI =

~--- -



N O

INPUT UU =

INPUT PB =

INPUT UN =

INPUT U =

INPUT TG =

INPUT TE =

241+-------(

~~-------------~~----------~----@
~ ~~-------~~--------~----~

V (0~-----~••.---------I6

TAF= (915)TAt32

TK= TAt273 t-----Itf 2



TSK= TS+273 3

INPUT TN =

N O

TC= (5/9)(TW-32)

VH= (1000.V)/3699

TE](= TE+273

TGK= TG+273

TCUB= <TE+TC)/2

THUB= TCUB+273

TS= <TE+TCUB)/2
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cp
RM= (3.3)~RA/3413

PNU)= 9.992

PN(2)= 0.093

PN(3)= 0.201

PN(4)= 0.253

PN<S)= 0.263

PN(6)= 0.165

•
PN(7)= 0.023

•
SUM= 0

,
4



ti o

SUM= PH(LHSUM

X= 365.SUM

ti o

S 1

ti O

~-------------;~

131

ti O



HC= 4.4

N O

HC= 1.39(U)o.s

21~--------------------~~---------- ~

QC= HC<TS-IA)

S 1~------------~2 7

~r---------------~
+

INPUT AS =

t
INPUT AL =

t
INPUT AF =

t
Ll= 0.5

•
INPUT L2 =

t
INPUT L3 = . 7~..



INPUT Hl =

INPUT H2 =

INPUT K3 =

N O2 6M-----------------~

~----------------~~

Kl.K2.K3(TEK-TGK)QD=---------Ll.K2.K3+L2.Kl.K3+L3.Kl.K2

8

-----



9
INPUT LP =

+
INPUT HP =

t
INPUT {lP =

+
Ll= 0.5

+
INPUT L2 =

+
INPUT L3 =

+
INPUT H1 =

t
INPUT K2 =

+
INPUT K3 =

+
TF= nSK+TK)/2

+
INPUT ROl = 9po



N O2 5 }II-----------c
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INPUT ROa =

INPUT Ti =

S 1

1 9

INPUT T2 =

INPUT PRl =

INPUT PR2 =

INPUT HA =

INPUT HB =

INPUT Ul =

INPUT U2 =



RE: LP.UH.ROHN/U

N O ¿ S 1

186

C=(TF-Tl)/(T2-Tl)

PR=PRI-C(PRI-PR2)

1------hH•.41-------'
,..-_'r.... __

RO=ROI-C(ROI-R02)

U= (UltC(U2-Ul»10-7

ROHN=(PB.RO)/14.7

HC= H.NU/LP



INPUT P :

f?
QC: HC<TSK-T1O

•
AS: LP.AP

+
AL=2(LP.HP+AP.HP)

•
AF: LP.AP

+
Kl.K2.K3(TEK-TGK)QD= Ll.K2.K3+L2.Kl.K3+L3.Kl.K2

~!~----------------~
TY: 0.0522(TK)1.S

S 1



QR= P.SB.[(TKUB)2+(Ty)2l(TKUB+TY)(TEK-TY)

B= 61.4

TEF= 1.8TE+32

TFUB= 1.8TCUB+32

u } 5 H O

S 1 ,

CU= 1.39(U)0.8 CU= 4.4

'..
i

INPUT PtI =

INPUT PE =

QU= 6904.56(CU/B)(PE-PR)

r-o-'--IQI, QC+QDtQR+QU 1------- ·8



F= 0.82

D= 24/1900

139

S 1

QN= D.QT-F.RM

S 1

INPUT M =

N= M/100

S= QN.ASIN.RM

INPUT Z :
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NC= S/Z

INPUT ]) =

S 1

INPUT J =

YP= D.NC

ti O

YT= J+YP

MENSAJE

COH= COH+l

S 1



...,n...,

.LO.L

f?
TA<CON)= lA

•
RA<COH}= RA

t
NI<CON)= NI

t
U(CON)= U

t
HU(CON)= HU

•
TG(CON)= TG

t
TE(CON)= TE

•
AS(CON)= AS

t
Z(CON)= Z

t
"(CON)= M

+
X(CON)= X ::1 6



YT<COH)= YT

H o~------"-1 7

H O

--- -- -

-----



INPUT RA :

OPC= 4-COtl

INPUT NI :

TA= TA(1)

INPUT UAR = I ,

NO S I

fE= fEU)

INPUT TA :

AS= AS(1)

M= M(1)

RA: RA(1)

Z= Z(1)

NI= NI<1>

TE: TE(1)

AS= AS(1)

Z: Z(l)

M: M(1)



S I

S 1

INPUT AS :

TA: TAU)

TE= TEU)

z= ZU)

M= MU)

NI= NIU)

INPUT TE =

TA= TAU)

RA= RAU)

AS= ASU)

z= ZU)

M= MU)

NI= NI<1>



S 1

INPUT M =

N O

RESULTADOS

195

S 1

TA= TIlU)

TA= TAU)
RA= RAU)

RA= HIlU)

TE: TEU)

AS= ASU)

M="U)

TE: TEU)

NI= NIU)

-

AS= ASU)

z= ZU)

NI= NH1>
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6.2. PROGRAMA LISTADO EN LENGUAJE TURBOC.

#inelude <stdio.h>
#ine1ude <math.h>
#inelude <eonio.h>
#define 11 0.5
#define b 61.4
#define f 0.82
#define dee 0.0001
int xl.x2.y1,y2,el.x,ne.ni,eont.ind,oep,ving,var, xl.
y1,xl,y2,impreuad;
f10at pnf7] = {0.002, 0.093, 0.201,0.253,0.263,0.165,
0.023} ;
float ta.taf,ra,rm.hu,pb,hn,tw,te,pe,pe6;
float Teub,Tkub,Tfub,tk,v,ruth,edith;
float vm. tg, te. tek. tgk.ts, tsk,lp,hp~
float ap, 12, 13, kl, k2, k3, tf, rol, 1'02, tI, t2,
prl, pr2.ned.ner;
f10at ka, kb, u1, u2, e, pro 1'0, k. u,rohn,nu,he, qe.
as.al;
float af . qd . ty, sb. p , qr. cv , pvs, pv , qv :
float qt, m, n, s, z, d, eet, yp, yt, vet, vta;
float ta.tef. qn, a, re.sum.vs;
float TA[4J, RA[4], V[4), NI[4J, HU[4], NC[4], TE[4J,
AS[41, Zf4l, Mf4J. X[4J. YT[4];
chal' sesion = ", resp =", ope= val=", opc2=",
ope3=' ", op<:;31=··.opc4=·"·. ear=", car2=' J. impr= •.~
chal' eiudad[15];
short 1;

void opesi();
void apeno ();

main( )
{
elrser ();

eont = O;
pe=0.8;
pe6=0.86;
gotoxy(13,5) ;
printf("BIENVENIDO A LA UTILIZACION DE ESTE PROGRAMA
QUE HA SIDO");
gotoxy( 13.7) :
printf("DISEÑADO PARA CALCULAR EL NUMERO DE
COLECTORES SOLARES"):
gotoxy (13.9");
printf("NECESARIOS PARA ACONDICIONAR TERMICAMENTE
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EL AGUA DE") ~
gütüxy(13,11):
pl'intf( "UNA PISCINA.").
¡';¡:ü CC;Xy( 13.13") ~
cr í.nt.f t "EL PROGRAt-1A INICIAU1ENTE HA SIDO DISEÑADO
PARA APLICARLO" ) ~
t;<:(¡tüxv(13.15)~
printf("BAJO LAS CONDICIONES NETEOROLOGICAS DE LA
CIUDAD DE") ~
gotoXY( 13,17) ~
Pl'intf("GUAYAQUIL. TAl:1BIEN PUEDE APLICARSE CONOCIENDO
LOS ") ~
gútüXY( 13,19) ~
printfe"PARAt-lETROS HETEOROLOGICOS LOCALES DE OTRAS
CIUDADES. ") ~
e:o.r2 = getch ( ) ~

ee e í.on -- s;

whi1e «sesion
{
,.:;:11·S':;[,( )~

~S-') :: (sesion ~s~))

gotoxv( 10.4) ~
pr Lut f t " INGHEGE EL NOt1DRE DE LA CIUDAD EN DONDE SERAN
INSTALADO~::;"} ;
I;{.út\:>xv(10.5) ~
¡:'l'intf{ "LOG COLECTORm:; SOLARES.") ~
gotoxv\'25.7);
printf("CIUDAD = ")~
ecanf : "%8" ,ciudad);

do
{
c Irsc r t )~
go t.oxv t 10, <1);
printfe"INGRESE LOS PARAHETROS HETEOROLOGICOS QUE A
CONTINUACION") ;
gotoxv{10.6)~
printf("SE LE INDICARA :");

go toxv i 14,9) ;
printf{" TEHPERATURA
(TABLA VI).");
gotoXY( 30.10) ;
printf("Ta = ");
EK:d.nf ( "~';f".&ta ) ~

AHBIENTE PROHEDIO EN ac.

gotoxy(14.12);
Pl'intf( "RADIACION SOLAR t1EDIA EN rBTU/Pie2 -DIA 1.
(TABLA VIII).");
gotoXY( 30.13) ;
printf( "Re, = ") ~
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gotoxví 14,15);
pl'intf( "NIVEL DE RADIACION GOLAR DESDE 1 A 7 EN BASE
A LA TABLA IX. ");

{
gotoxy( 30,10) :
printf("Ni = ")~
sc:ó.nf< "%d" .&ni):
}while (ni ...::1 :: ni >- 7):.

~otoxv( 14,18) :
cr í.nt f t "HutiEDAD RELATIVA HEDIA EN [%1. (TABLA X).
gotoxy(30,18);
printf("Hu = "):
ac an f ( fI%f" "l &llU) ;

l' " •! •

¡;¿;otoxv(14.21)~
pr:intf("FRESION BARmmTRICA EN F.S.I."):
g;0t~CJ):~\7('3() !' 22 ) ~
printf("Fb = ")~
BC!arlf( ;1~:;fJI~&,pl))~

e 11'6c1' ( ) ;

gotoXY( 14.4) ~
printf("ALTITUD COBRE EL NIVEL DEL HAR EN NETROS.")~
gotoxv(30,5);
printf("Hn = "):
seanf ( "3¿f" ,&hn) ;

l?,:otoxy(14.7)~
p1"'intf( "VELOCIDAD t1EDIA DEL VIENTO EN [KH/HR1.
(TABLA XI).");
gotoXY( 30,8) ~
printf("V = ");
s\:ó.nf ( "~~f" ,&v) :

gotoxv(14,10)~
orí.nt.f : "TENFERATURA t1EDIA DEL SUELO EN r-cr. (TABLA
XI I 1 ) . " ) ~
gütüxy(:30.11) :
printf("Tg = ");
sCéinf( "~a".&tg):

gotoxy( 14 .13) ;
printfí" VARIABLE
DI SEÑO. LA" ) ;
gotc,xy( 14.14) :
pr í.rrt f : "TEt-1PERATURA
gotoxv(30,15) ;
printf( "Te = "):

t1ETEOROLOGICA DEFENDIENTE DEL

DE EQUILIBRIO EN [Oe1. "):
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scanf r "~&f" ,&.te ')~
_1 _
'-tv
{
g,)tüxyí 10,20, ~
printf("LOS DATOS INGRESADOS SON CORRECTOS SI O NO
r~;/NJ. ");
j:)rintf(" ===> ")~
val = getche ( ) ;
+whí Le: (val!='s'&& va1!="S') && (va1!='n'&& val!='N')
\ .
r ,

Lrcorrt-t :
taf= (1.8 * ta)+32,:

tk= (ta + 273);
pi"illtf( "tk= ~L2f" ,tk);

rm= ((3.281*3.281 * ra)/3413l;

sum = O;
for(1=1;1~=7;++ 1,
if (ni<=1)
Bum = pn[l-l] + Bum;

x = ceil( (3G5*sum»):

01rB0r'() ~
gütlJXY( 10.10) ~
printf("CON LA TEt1FEHATURA AHBIENTE Ta = %.2f °F Y
CON LA HUt1EDAD", taf) ;
gütox;.¡-( 10.11) ;
printf(" RELATIVA Bu = %. 2f ~~% EN LA CARTA
PSICROHETRICA DE LA FIG .13".hu i :
güt,Jxví 10.12);
p1' Lrrt f t "ENCONTRAR LA TEHPERATURA DE BULBO HUHEDO Tw."
\ .
I ,

while «üpc¿ ~::: 'S') && (opc2 != 's'»)
.-
1

~ütOXVí 19.15) :
prLn t f t "TEt-1PERATURA DE BULBO HUHEDO EN r" Fl. ") :
gotoxv(31,16)~
printf("Tw = "):
scanf ( "%f" ,&tw) ;

,.
1

gütoxví10.20);
r-r í.nt f : "EL VALOR DE Tw ES COrmECTO SI O NO? rS/Nl.
===> 11);

üPC¿ = getche ( ) :
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if (ope2 JN J )

{
gotoxví30,16)~
pr'intf(" 11 \. ••

J ,..,

'r-while(( ()Pc2!='s' && opc2!='S') ~'<-& (opc2l='n' &&
opc;2! = J NJ ) ) ;

'r- /~'( wh í Le */

te = (5*Ctw - 32)/9);
Vill = ((1000*v)/3GOOl;

tek - te+273:
t¡;;;k- t¡;¡;+273:
Tcub= (te+tc)/2;
Tkut= Teub + 273:
ts = Cte+Teub)/2:

tsk= ts + 273:
printfí"tsk = %.2f",tsk);
tf = ¡tsk + tkl/2:

if íeont > O)
r
ge = he * (ts - tal:
qd = «(tek - tgk)*Ck1*k2*k3» I (11*k2*k3 + 12*k1*k3
+ 13*k1*k2):
,,;<:ete tempeie;
else
e1r5(;1'- ( ) ;
do
{
de
{
c Lrec r c 1:
got.o.xvl10,10) ;
printf(" SI LA PISCINA TIENE
RECTANGULAR INGRESE rSl. ");
.gotc'X¡.i{10,11) ;
printf("GI LA PISCINA TIENE FORMA
IN'l . ===>"");

FOEMA CUADRADA O

IRREGULAR INGRESE
r e ej> z: getehe ( ) ;
lwhi1e« resp!='s' && resp!='S') && lresp!=-n' &&
pesp! =' tr ));

got.oxv(15,15);
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pl'il1tf("SU INGRESO FUE CORRECTO [~/Nl.
do{
ge)to;'{Y( 57" ltJ) ;
r-r í.n t f : 11 11) ~

gotoxv(57,15)~
opc31 = getche();
hJhile ( (.:,pc:31!=.'f:. J ,3.:& opc31! = ~S J ) && (ope31! = "n J &&
opc::31!=-N-») ~
}while¡opc311=Js- && opc31!='S'):

===>- 11 \ ~

l.

switch (r-e8p)
{
0ase ~'S~":
case 'sJ; apesi();

break;
case JN - ;
case Jn': openo();

bl'eak~
1.r

tempcie:
Lv - (0.0522 * pow(tk.1.5)}:

eb - 5.678I~-8;
j f c con t > O)
-[

~oto caloradiac:
·r

do
{
e Lr-ec r ( ) ;
gotoxv( 10,5) ;
pr Lnt f t " INGRESE EL VALOR ADHmNSIONAL PARA LA
mUTANCIA DE LA PISCINA.");
gotoXY( 15.7) :
printf("PAHA PISCINAS DESCUBIERTAS P ES 0.13."):
gotoXY( 15,8) ;
printf("PARA PISCINAS CUBIERTAS P ES 0.86. "):
gotaxy( 25,10) ;
printf{"P = "):
acanf : "%f" ,&p) ~
J.f(p==pe)

{

il1d= 1;.,
(

else
{
.1..f(p==pc6)

{
.l nd=1 ~



,
.r,

r
}whileíind!=l)~

Galül'adiac:
qr = sb*p*<Tkub*Tkub + tv*ty)*(Tkub + ty)*Ctek - ty);
tef = «S/5)*te + 32);

Tfub = « 1. 8 * 'I'cub ) + 32) ~

if Iv )- 5)
cv = «1.39) * pow(v.0.8»;
else
cv = 4. 4 ~

c Lr ecr ( ) ;
~,::Jtüxy(10.4) ;
printf("POR FAVOH. UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS
SIGUIENTES INDICACIONES:");
gütoxv( 10.G) ;
or í.n t f : "A) CON LA TmlPEf\A.TURA DE LA CUBIERTA %.2f °F
EN EL E.JE DE LA:3 X" :I'fub);
¿;:ütüxy(13.8);
printf( "HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 10u % DE Hm1EDAD
RELATIVA HALLAR EL");
gütüxv( 1:3.10):
prí.nt.f ; "VALOf~ DE PRESION DE VAPOR DE AGUA EN LB/PUL;?
l. " •..

I •

gotoxy( 25.12) ;
printf("Pvs = ");
scanf( "J~f" .&pvs);

gotoxy( 10,15) ;
crí.nt.f t " B) CON LA TEHPERATURA M1BIENTE %.2f °F
EN EL EJE DE LAS X". taf);
,;:;;otoxy(1:3.17) ;
printn"HASTA ALCANZAR EL VALOR DE %.2f %~~ DE IIUMEDAD
RELATIVA HALLAR EL" .Iiu i :
gotoxv( 13.19) ;
r-r í.nt f : "VALOR DE PRESION DE VAPOR DE AGUA EN LB/PUF.
I1 , •

J •

~otüxv(25.21);
printfe"pv = ");
scanf ( "%f" • &pV) ;

gv - (6904.56 * av*(pva pv) ) /b;

qt - loa + qd + qr + qv);

d = 0.024;

":In= ( d * qt) - r f * r-m i i ;



if (oont >- o)
{
got.o efioo~
;
r

c Lr sc r t )~
gotoXY( 10,4 )~
printf("INGRESE EL VALOR DE EFICIENCIA DE LOS
COLECTORES SOLARES EN") ~
gotoxv( 10.5) ~
Pl'intf("TANTO POR CIENTO. EJEMPLO 60, 70. 60 O 90%.
ETC~.. l.} ~

gotüxy(25.7);
pl'intf{"t-f= ");
s(;anf("~~f".&m) ;

gota e e Le ~

efioc;
a = 111 ;' 100~
s = «qn*as)/(a*1'm));
Lf (c:(,nt> O)
{

}
e18e
(

1.

goto Ó.reasup;
}

breasup;
gotoxy( 10.10) ;
printf("INGRESE EL AREA SUPERFICIAL EN H2 DE CADA
COLECTOR SOLAR." ')~
gotoxv(25.12);
pl~illtf( IIZ - I~};
ecenf ("~H".&z ');

",s
.tf íoünt > O)
{
gotcI co st.co 1~
l

calc:
nod = s/z;
ne = (int)(s/z)~
nc r-eucd+nc ~
if (no1' >-= deo)

n0 = ne + 1~

gütoxy(10.15i;
r-rí.nt.f r " INGRESE EL VALOR EN SUCRES POR EL PRECIO DE
CADA COLECTOR SOLAR.");
gütüxv(25.17):
pr·íntf("Vs - ");
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scanf( "%f" ,&vs r ;

gotoxy( 10,20);
príntf("INGRESE EL VALOR EN SUCRES POR CADA M2 DE LA
CUBIERTA TERl1ICA,");
gotoxy( 25,22) ;
printf("CCT - ");
scanf ("%f", &cct);
costcol:
yp = vs*nc;
vct = as*cct;
vta = O.l*yp;
yt = vct+yp+vta;
/* mensaje final */

clrscr();
marco(1.1.24,78,10);
gotoxy(4,5);
príntf("SINTESIS DE LA APLICACION DEL MODELO
MATEl1ATICO PARA CALCULAR EL");
gotoxy(4,6) ;
príntf("NUMERO DE COLECTORES SOLARES EN EL
ACONDICIONAMIENTO TERMICO ");
gotoxy(4, 7);
printf("DEL AGUA DE UNA PISCINA. ");
gotoxy( 20,9) ;
printf("CONDICIONES DE TRABAJO :");
gotoxy(20,10);printf("========================");
gotoxy(8,11);
printf("-CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA LA PISCINA.
%s" ,ciudad) ;
gotoxy (8 ,12) ;
printt< "-AREA DE LA PISCINA. %.2f M2" ,as);
gotoxy( 8,13) ;
printf("-AREA DE COLECTORES SOLARES. %.2f M2",Z);

gotoxy(20,15);
printf("VARIABLES METEOROLOGICAS :");
gotoxy(20,16);printf("==========================");
gotoxy( 8,17) ;
príntf("-TE1"lPERATURA AMBIENTE. %.2f °C",ta);
got.OXY(8,18) ;
printf("-RADIACION SOLAR. %.2f BTU/PIE2-DIA",ra);
got.oxy(8,19) ;
printf("-VELOCIDAD DEL VIENTO. %.2f KM/HR" ,v);
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gotoXY( 8,20) ;
printf ( "-HUMEDAD HELATIVA. ~~.2f ~~~~",hu : ;
g~Jtox~l{fJ .. 21 ')~
r-ri nt.f : "-Tm1FEHATURA DEL SUELO. ~';.2f °C" .t~) ~
gotoxy(8.22);
pr.i.ntf( "-PfmSION DAROHETHICA. %.2f LB/PUL;?" .pb) ~
gotC)XY(8.23) ;
pr I.n t f : "-ALTURA SOBHE EL NIVEL DEL MAR. ~b.2f t·1" .Iin )~
caro = getdl ( ) ;

olr'sc:r()~
maroo(1,1.24,78.10);
gotoxy(20,5) ;
pl'intf("VAHIABLES DE DISEf,jO :");
gotoxy{20.G);
printf("=====================");
.t2:otoxv(S.7):
¡:,rintf( "-TEt1PEHATUHA DE EQUILIBRIO. %.2f °C" .te);
l2;otoXY(8.8} ;
printf("-PERDIDAS CALORIFICAS POR: ");
gotoXY( 20,8} ;
r-r í nt.f : "CONDUCCION. %.2f 'VUM2" ,qd);
gotoxv(20,10);
pr intf ( "CONVECCION . %. 2f vUW'''. ~c) ;
gotoxy(20.11);
Pl"intf( "RADIACION. %.2f W/M2" .,.:¡r);
gotoxy(20,12);
pri.ntfC "EVAFORACION. ~~.2f V"J/t1;?",qv);
go t oxv i [-3,14) ;
pd n t.f:"-CALOR NETO REQUERIDO PARA");
g,)toxy(8 .15) ;
Pl' in t f ( "t-1ANTENEf\ LA TEHPERATURA DESEADA. %. 2f (Kw-
111' ) / ( ]:12 - DI A ) " , yn } ;
gotüxy( 13,lG) :
P1' in t f ( "-NU~1ERO DE COLECTORES SOLARES. %d" , nc ) ;
gütoXY (8. 17 );
r-r í.nt.f : "-EFICIENCIA DEL COLECTOR. %.2f %~~".m) ~
gotoXY( 8,18);
c-r i.n t f t "-NUt1EROS DE DIAG QUE SE ASEGURA");
gotoxy(8.19);
r-rí.n t f t "Cm1PLIR CON LA Tm1PERATURA DESEADA. ~6d" ,x);

gotoXY( n. 20} ;
\;'1' intf ( "-COSTO DE ~1ATERIALES PARA EL PROYECTO. x. 2f
SUeRES", vt i :
~6toh( )~
cont = cont + 1:
if ícont > 1)
{
goto coribmevor;
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,
r

_ -1 -._t;;.l.;::>t;;
{
c Lrac rt ) :
¡;<;,~jt,)XV(8, ti ) ~
prtntf("DESEA PROBAR OTRAS OPCIONES? SI O NO [S/Nl---~ )",.---/ J "1

r
)

~otoxyí 135.6) ~
pl'íntf(" ")~
s6síon = ~6tch6();
}whi16«s6siún!='sJ&& s6siún!='SJ) && (s6síon!='nJ &&
eesí.onl = JNJ)) ~
.í f t ee e í.on 's':: ee s í on == JSJ)
{"

C:(:'l-ltmÓ.vor:
TAfcontl - ta~
RA[c0ntl = rÓ.~
Nlfcontl = ni~
vr o (;1-1 t 1 = ·v- ~

Hl.lfcorrt] = hu:
tiCrl::üiítl - ilC:~

TErcontl - te;
M-;rcontl - Ó.s;
Z r \:;()11t 1 - cs ;
~'Hcüntl = in;
Xfco¡-¡tl = X~
:rT[c:("l:jt 1 = vt ~
if (c0nt == 4)
{
lmpouó.drü:
x1= 2;
x2= 79:
~vl= 1~
~\r2= 25 ~
011\801; ( ) ~
for(yl=2:vl<=25:yl++)
r
1

~,:.tüXV( x l ,vi) ;
put.che r ( J 11 J ) ;

¡;<.otüxy( x2. vi) :
putchó.r( JI! J 1;
¡;;sotoxv\ 35 ,:;,;-1) ;
put.ch art JI¡ J);
~ütüxví35+11.yl);
putc;hó.r ("J ¡¡ J ) ;

_~_-4- """"'¡::lr;~ ~_-i".~
~U~UAY\00T~~,Y~I,
put.chai- { J ¡¡ J ) ; /* 186*/
~0tüxv(35+33,vl);



PiJ.te;hap ( '¡¡ , ) ~
-r
for(xl=3;xl<=78;xl++)
r
......._.1- / __ '1 -1"';/;'.u I.J\JAV \ h.lo. , .lo. I ,

pute;hap( '=') ~
gotoxv( x l., 25, ~
pu tchar' ( '= J I;,
r

zo t.oxv r 2 ..1., ~
put.che r-( '¡¡=' ) ;
g(Jtt:'):~v-(79 ..1 ) :
put.char- (J J);

~ _ ..4- I,i U¡ 1= , ~
!",u \.J\Jh,V \ .::.., '::"v I ,

pu t.c he.rt 'l!::');
gc,to,Xví78,25) ;
putchar' ( J!l J ) ;

~ütüXy-( 35 ~1) ~
put.char: Jíf');
gütüxv- { 35., 25 ., ~
pu t.che,r' ( J ~ J ) ;

gCJtüxy( 46 ..1) ~
pu tchar- ( J íf J ) ;

gotüxv (46,25) ;
pu tchar- ( ~:!b';) ~
gt)t0XV( 57 ..1") ;
put.che,r- ( J iFJ I ;
g()tüXy-( 57 ..2E,., ~
put.char' ( J ~ J ) ;

~otclxy(es, 1) ~
pute;har'( 'íf');
gc,toxy{68,25) ;
putchal' ( J:!!::' ) ;
für (vl=3;yl<=24~yl=vl+2)
{
for(xl=3;xl<=7S;xl++)
{
gotox~\l(x.LylJ;
put.chart '=J);.,
f.,
,r
forívl=3;vl<=24;vl=vl+2)
r
1

foríxl=35;xl<=68;xl=xl+11),-
!Z::otOXV(x l,v l );
pu t che.r' ( '~F') ;.,
r,
r
for{vl=3;vl<=23;yl=yl+2)
{



;,ll=2~
gütoxy( 12,vil;
priútf("O P C ION E
vl=vi+2~
~ütüxV(4,vi)~
r-rí.rrt f : "TEt·1PERATURA
~v"1=yl+2~

A~1BIENTE ("C)") ~

__ ..L.. J' r) __ '1 \ .•.
~u VUJ\..v \ z, , .V.L J ,

putchal-'( ~IF~);
~cJt(jxÑ-\ 78 ..v l )~
¡::..utc;har'í -il ~) ;
"¡.

gc~tOX)I( 4 ..v l ) ~
printfí "[{ADIACrON SOLAR í ETU/Pie;! -Día)") ~
vl=vl+2;
~üt()XV( 4, v l, ) ;
¡::..rintfí"VELOCIDAD DEL VIENTO (K1n/Hr)")~

·yl=vl+2;
gotoxy( 4. :\/1) ;
pr-Lnt f r "HU~1EDADRELATIVA n~)") ~
:vl=vl+2~
gCJtox~v( ,1, vi) ;
prí.nt.f : "TEt-1PERATURA DE EQUILIBRIO (OC)");
vl=vl+2;
gütoxy( 4 ,vi) ;
¡::..rint.f( "ArmA DE PISCINA Cm?)");
vl=vl+2;
gütüxv( 4, Vi); pr í nt.f : "AREA DE COLECTOR (m;?')");
vl=vl+2;
~otoxví4,vl);
printfí"EfICrENCIA DEL COLECTOn (%)");
vl=vl+2;
ge,toxv( 4, v I ) ~
¡::·rintf( "Nut-iERO DE COLECTORES (#)");
vl=vi+2;
~ütüXV( 4. vi ) ;
pl'iiitfí"NUt-fERO DE DrAS")~
y".1=v:l +2;
g()toxv(4,vi);
ppintf( "COSTO (S/.)");
gt:,t(j}:~v( ~J7",2 ) ~
pr'intf( "OperON 1") ~
gQtl)XV \ c-10 ~ 2 }~
pP:1iltf( "OperON 2");
gl) toxv (E):3 "'2 ) ~
¡:'I'intf( "OperON 3") ~
gotoxv(70,2);
pJ' intf ("OpeION 4");

gotü'xví38,4) ;
Pl"'intf("~~.2f", TA[l]);
~ütoxy(50,4)~



t-rí.nt.f (i'~h. 2f'l
.,

gütuXY( 61. 4);
prí.nt.f (Ir~~ •• 2fll

••

~otox:\'-( 72.4) ~
printf( "~b.2f".

gotuxy(39.G)~
pr í nt.f ; IIJ~.2fu"\
gotox\'í50.C);
P1'\ Lntf {I'~~. 2flJ

,

~c,tl:)XV( 61,6) ~
1=Jr'il1tf( ¡¡~~.2f" ~
glJt0X~~l(72 ..6) ~
l=.r'illtf( 1I~¿.2fll"
gc,t1.Jx:\'- ( 38 ..S J ~
-¡:II'i11tf ('J~~. 2f" "
gotuxví 50.8) ~
"}:'l-'illtf( 'i~~.2f" ..
gutux\'( 61. 3) ~
p1'intfí"~b.2f",
gütoxy( 72 '1 8) ~
pr'intf( "~b.2f".

gutoxv{39.10);
r-rLnt.f ; "~L2f".
gt:)tuxyí 50,10) ;
pl'intfí "~~..2f".
gutclxy( 61.10) ;
pr' .í ntf \"n~~ •. 2ft! "t

~üt0X',r( 72 ..10) ~
P1'intf ( "~b. 2f" ,

gl:)tuXY( 39.20) ~
l:.r' .i.nt f (H~6 ..O'f " ..
gotoxv(50.20);
prLrrt f ("%. Of " ,
gutoxy (\31.20) ~
\;,,:.i11t.f \ II~~ •• Of " "
gtJtt:Jx:y- ( 72 ..20 ) ~
pr intf í "~~.Of " •

~(lt(,X.V-( :39 ..12) ~
P1'intf ( "~L2f" ,
güttJx:"r( E,O .. 12 ,;
p1'intfí "~~.2f",
gc,toxv( Gl.12) ;
ppintf( "~L2f",
gütl:)xv(72, 12) ~
printf( "%.2f".

gotoxy( 39 .14) ;
pr'intf( "~~.2f",
gotc,xv( 50.14) ;

TA[ 4 n;

RA(11);

RAr3]);

V[2]);

1Jr31)~

Vr41);

lIU[11 );
HU(21);

HU(31)~

HUr4]);

ncr r u ,
NC(21);
NCr3J)~

NC r 4 J ) ;

TE(11);
TE[21;;

TE(31);
TEr 41) ;
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·Pi"'ii-ltf( "~~_2f", ASr21);
g()tlJX~V \'61 "l 14 ) ~
pl:'illtf( "~~.2fll" ASf3J) ~
~ütüxv·( 72 ..14 ) ~
pr í nt.f : "~~.2f" .. AS[4]) ~

~ütüXY( 38 .161 ;
pr·íntf("~~.2f", Z[l]);
~ütüxy(50.16)~
pl:·intf("%.2f", Z(21);
~ütüX!lí t31.1í3) ;
1='1-'i11tf{ n~~.2f"., 2(31);
~0toxy( 72 .16) ~
pr'ílltf{¡'~b ..2f:¡ .. Z(41)~
~ütüxy(39.18)~
pr-íntf("~~.2f", M[l]);
gütoXY( 50.18) ;
pr í nt.f : "~L2f", J:H21);
gotüxy(61,18)~
pl'intf\"7~.2f", M[3]);
gütüXYí72.18);
pr-íntf("%.2f", 1'1[41);

gütüxy(39,22);
pr-intfe"%.Of", Xf L'l ) ;
gütcJxv ( EJQ ., 22 ) ~
prí.nt.f : "~~.Of", X(21);
gütüxy( 61,22) ;
pl~irJ.tf("~~.Of"~ Xr31);
~üttJx-y ( 7~:..22 ) ~
prí nt.f : "~LOf", Xr4J);

gütüxy ( :37 • 24 ) ;
ppíntf("7~.Of", vrr i t i.
gütüxy(48,24/;
r-r í.nt.f : "%.Of", YTr2]);
~ütüXY( 59.24) ;
printf("%.Of". YT(31);
gütüxv( 70,24) :
pr Lnt f t "~LOf", YT(41);
getch( ) :
if Cimprcuad == 1)
{

goto;.;:v( 15.10) :.
printf(" «** USTED HA FINALIZADO LA SESION DE
TRABA,JO **»");
gútoxy( 16, 12);
pl'intfí" «*** FRESIONE CUALQUIER TECLA PARA SALIR
***»"., ;
sesiün = n;
getch í ) ;
ex i t (O) ~
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"l

r

c Lr-ec r ( ) ~
- - .¡.. - -- __ r ..• I= '"f r, \ 4

~U \JU..h.V \ .1.'I-' .• ..l..V.1 .,

r-rí.r.t f : "DESEA H1PRHlIR
ANTERIORMENTE?");

r 1\l..Jl"1 TABLA DE OPCIONES HOSTRADA

€ütoXY( 20 .12) ~
prLnt f ( "PRESIONE
gotC)xv( 20 .14) ~
printf("PRESIONE
iinpl'=
do
{
€üt¡)xy(55.14)~
pr-Ln t f t " ") ~
impr=getch ( )~
rwhileCí impr!= 's' && impr!= 'S') && (impr!='n' &&
impr ! = 'tr ))~
Lf íimpr == 's":: Lmpr- == 'S')
{
c l rscr-r i :
gotoxyí 11. 5) ~
pd ntf t " REALIZAR LAS SIGUIENTES INSTRUCCIONES : ") ~
gotüxv( 11. 8);
¡:.rintfí" :1..- ENCENDER LA IHPRESORA E INTRODUCIR LA

":3' SI SU RESPUESTA ES SI. O") ~

'"N' SI ES NO. ===>. I1 \ _

i •

I{CJ\JA.. " ) ~
€ütüxyí11.10) ;
p¡-'jntf{" 2.- EN EL Hot-1ENTO QUE SE
DE OPCIONES>;};
€ütüxví 11.12, ~
r-Lnt f t " FRESIONAR AL t-1IS~10
~3hift> + ~Print Scrn>.

PRESENTE LA TABLA

TIEt-1PO LAS TECLAS
'1 \ ..

J •

gc,ttJX.V { 25 ..24 ) :
c-rLnt.f í "Pr-e s í.one cualquier tecla para continuar ...
--_ \.-
---/ J.,

¡;:¿etchí) ;
imprcuad = 1;
~oto impcuadrü~
"l

r
else
r
1

c Lrsc rt );
~c,t\:,;:{~v-(15., le)) ~
pr- in, t f ( I1 «:~~;I(
TR.ABA..JG **» " ) ;
g<jt,üX~l( 18" 12) ~

USTED HA fINALIZADO LA ;3ESION DE

¡:,rilitf(" «*** prmSIONE CUALQUIER TECLA PARA SALIR
***» ") ~
SeSl0i1:::: n ~
ge:td::l-l ( ) ;

",
f

-~---
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'r
_ 1 _. ,.

OVJ...:::>t:;
r
I

de,
r
1

oep= 4 - c;ünt~
e Ir' ser' ( ) ~
'::';:ütCIXY-(lG. 4) ~
r-rí.n t.f : "USTED PUEDE CAt·1I3IAR LOS VALORES DE LAS");
gClt,:,;·:v(16,5) ~
¡:,pintf \ "SIGUIENTES VARIABLE;;: ");
gotüx:y(20.7);
crí.nt.f : "lo - TEt1PERATUEA At,1DIENTE (TA).") ~
¡;t;otüxY(20.8)~
printf( "2. - RADIACION .30LAR (RA).");
gC}t.\)X~v-(20 ..8 ) ~
printf, "3.- TEHPERATURA DE EQUILIBRIO (TE).");
gCltoxví20.10);
printf("4.- AREA SUPERFICIAL DE LA PISCINA (AS).")~
g0t0;"::~v- \' 2C} .. 11 ) ;
orintf \ ";:" - AREA DE COLECTOR SOLAR (Z).");
g\·)t().:~:V ('2,) ..12) ;
pY'intfí "6.- EFICIENCIA DEL COLECTOR (t.1).");
gCJt"j.XY-( 16 ..14) ~
¡:.r·intfí "A CONTINUACION TIENE USTED
\j(;.p ) ~

~ütüxy í 113. 15) :
¡:'Y'intfí "PARA CAHDIAR EL VALC!R DE UNA VARIABLE
'lEZ .. If ) ~

~cltüX:Y( 16.17) ;
prLn t f r " INGRESE EL NUt·1ERO CORRESPONDIENTE");
glJtoXY( 16.18) ;
ppintfí"DE LA VARIABLE A CAHBIAR = r 1");
gotoXY( 44.18);
Bl::éinf("~~d". &var);
op02 = JJ;
c Lrsc r c ) ~
switoh (val')

OPCIONES" •

1\n r 1\
l.Jn

f
oase 1 •J...

gotox:y ( 10. 10) :
printf ( "INGRESE EL NUEVO VALOR DE TEt·1PERATURA
At·1BIENTE r °Cl - "); acerif r "%f". &ta) ~
r o. ,- RA r 1 1 ;
ni = Nlr11;
te - TEr 1 -, ~
~.s = ASr 1 J ..
z=Z[11~
ni = Hrl1;
v ínz = o ~
güto il'cont4;
bj'eak~



(;5.56: :¿:
gütox~v( 10, 10) ;
printf("INGRESE EL NUEVO VALOR DE LA RADIACION
SOLAR [BTU/Pie"-Díal. = "); scanf("~~f", &ra)~
,;¡:,::.tüxv(10,12) ;
c-rLrrt f r " INGRESE EL NUEVO VALOR DEL NIVEL DE
RADIACION r 1 hasta 7]. = " ); scanf ( "%d" ,
&ni) :
ta - TAr 11 ~
te = TEr 11 ;

r=:tB = ASí 11 ~
z = Z[11;
ni = H[l];
ving = o;
goto il'üont4;
break;

cE.tse 3:
gütc¡xy ( 10, 10) ;
pl'iútfí "INGRESE EL NUEVO ,,'ALOR DE Tm-1PERATURA
DE EQUILIBRIO í "Cl- = "); scanf( "~a", &te);
tó. = TA[ 11 ;
1'0. = RAr 11;
&s = ASe 11 ;
z=Zr1l;
In = t1[11 ;
ni = NI,1l;
,rirlg = O~
xoto ire:ünt4;
break:

c5.se 4:
";:ütüXV( 10,10) ~
printf("INGRESE EL NUEVO VALOR
SUPERFICIAL DE LA PISCINA rt'1"] _ =
oc:ó.nf ( "Ja". &0.6):
te - TA r 11 ~
"a _. [{Arl1;
te = TEr 11 ;
n í - NIfl1:
z = Z I 1.1 ;
in = t-1r 11 ;
ving = O;
~\::.tü irC:ünt4:
br-e ak :

DEL AREA
1I ••• y

I ,

~ütc¡xv\ 10,10):
~r intf ( "INGE:ESE EL NUEVO VALOR
COLECTOR SOLAR n-v 1 _ - " ) :

DEL AREA DE

sc:óIJ.f (' "~~f"., &z) ~
gC¡t,JXV( 10,1:3) ;
':'1'intf( "INGRESE EL NUEVO VALOR DE COSTO DE



C!ADACOLECTOR r s/ . l. -
te. - TA[lJ~
1'5. - RA[l.1~
te = TEr 1 J :
étB - ASjl1~
üi - NIrl1~
in = H[ 11 ~
-il ing = o ~
~i}to il'oont4;
br-e ak ;

11 "\ .•.,. scanf ( "~a".&vs) ~

.i f (SSSÍ<::.li.
("

1

e 1r8(:1' ( ) ~
.>f;,:-!tuxy( 10, G)~

SSSiull

~ut':IX;;';·( 10.10) ~
printf("INGRESE EL NUEVO VALOR DE EfICIENCIA
DEL COLECTOR [%1- = "); ec anf t "l~f". &rn);
gotOXYí 10.13) ~
Pl' intf ( "INGRESE EL NUEVO VALOr{ DE COSTO DE
CADA COLECTOR [SI. l. - ")~ scanf ( "~Qf" •&vs) ~
t.a=TA[11~
r e - RArl]~
Le - TE[ 11 ~
as = ASr 11 ~
¿;=Zrl1~
ni = NI r 1J ~
¡¡in¿ = O;
~oto il"'oünt4~
bre::ak;

dsfFí.ult:
~ütüx:\j(20 ..1(;) ~

f:¡rintf("USTED INGRESO 1NCORRECTANENTE EL
NUHERO") ;
¡;;¡;C1tüxy(20.11) ~
pl'lntf< "DE LA VARIABLE A CAHBIAR.");
¡;¡:ütoxv( 20.13) ;
pr'intf r: VUELVA A INGRESAR EL NUt1ERO
CGRRECTAr·jENTE" ) ;
¡¡¿ütüxv<20.14);
pl-·intf("FL.iANDOSE EN EL SIGUIENTE HENSAJE.");
getch( );
v-ing = .1 ~
br' e::ak ~

r/*switoh*/
}while:: (ving == 1) ~
,
r

}
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pj-intf{ "DE0EA H1FRItHR
TEPNINAR LA SESION?");

LOS RESULTADOS ANTES DE
__ ~ i I"jr... o\. ..

1f. ••.J lIl.JA.Y \ L:..,\.J 1 U ,. .•

~~'~iJtfí"r3I= Sl/qm= n t , ---/ ");
UtJl

gütüXVí 46. S ¡;
~~l~íl-lt.f(11 11);
Lrú¡:,r z: getdle ( ) :
hihile (íimpr != E: && impr != ~S~) && (imPl-'~=~n~ &&
tm¡::,ro ! = ~N J ) ) ~

.3W'i tch (iliipr,
{

"r-t-.o ;

/*imprimir los resultados*/
c Lr eor- ( ) ;
gütüxy (5 .5) ~
or í.nt f t " REALIZAH LAS
IN~::;TRUCCIONES : ");
~0t(JXY( El., 8) ~
printf(" 1.- ENCENDEH LA
INTRODUCIR LA HOJA. ");

SIGUIENTES

gütcIXY-(E, .10.,;
r-r í.nt f (" 2. - EN EL t·jmmNTO QUE SE PRESENTE
LA PRIHERA TABLA DE RESULTADOS" ') ;
gütüXY( E,.12) :
r-r í.nt.f r" PRESIONAr,: AL tHSHO TIENPO LAS
TECLA::; <Bh í, f t > + <Pr int SeL'n>.");
gC,t0Xy-( 5 '1 14) ;
pj-' in t f . :' 3. - PRES IONAR LA TECLA <En ter> . " ) ;
gc,t0X~v('5 ..IG I ~
r-r í.nt.f c " 4. - EN EL Hot1ENTO QUE SE FFmSENTE
A SEGUNDA TABLA DE RESULTADOS");
gütüxy-í 5 .18) ;
]?i Lrrt f r " PRESIONAR AL tHSHO TIEt-1PO LAS
TECLAS <Shift> + <Print Scrn>."};
gütüxy( 25.24) :
ppintfí" Fresione. cualquier te.cla para
\::'CI11ti11ual"1 .... " ===> 11 ) ~

getch( ) ;

/* mensaje final */
o lrser ( ) :
marco(1,1,24.78,10);
- _.¡.....- I _-1 ~ \ ••~u uLJ.¿)I.,."y \. '"t. ~ ,,-1 J ~

printf("SINTESIS DE LA APLICACIOH DEL MODELO
t1ATm1ATICO PARA CALCULAR EL"} ~
gütclxy( 4. G):
]?J'intf( "Nm1ERO DE COLECTORES SOLARES EN EL
AcnNDTCJONAt·lIENTO CALORIFICO") ~
¡¡ütüxv{4.7)~
p'j~intfí"DEL AGUA DE UNA FISCINA. ")~



216

gotoxy(20,8);
pi"'intfí "CONDICIONES DE TRABAJO :") ~
goto.x~v(2t) '110) ~
pr' Lnt f { 11 ========================= JI ) :

g0t,0;~V(S '\11) ~
]:>i"'intfí "-CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA
PISCINA. %8" ,ciudad);
~t)tüx~l (8 '1 12 ) ~
r-r í nt.f : "-AREA DE LA PISCINA.
~~_2 f t1? 11 ~ as ) ~
got,OXY(S, 13) ;
r-rí.n t.f : "-AREA DE COLECTORE~3 SOLARES.
~¿. 2f M2", Z ) ;

~otoxy(20,15);
p,J'intf( "VARIABLES t1ETEOROLOGICAS :") ~
gotox~v( 20,16) ;
printf("==========================")~

~l)t~0:~~v(8 .,17) ;
printfí"-TEt-1FCRATURA AMBIENTE.

gc.tüxv (S , 18 ) ~
1=,r'.í ntf {11- RAi) 1 A.\""'; 1 CH'~ SCJIIAR.
~;;. 2f ETU/PIP -DIA" . ra ) ~
~0t,0::{V{D '1 1~;));
printf("-VELOCIDAD DEL VIENTO.
~&• 2 f K11/lm " , v i :
~(ltúX~l \ 8 ..20) :
¡:,rint,f( "-HUNEDAD RELATIVA.
~~.2f ~~~~'I •• hu ) :
goto.:{:\r( 8 '\21 }~
printf("-TEHPERATURA DEL SUELO.
o/ ~}..c (lnl' .J... _'\ ~
/0 •. ¿.L \..1 •• v~ J '1

¿ütüX\l( 8 ..22) ~
printf("-PRESION BAROHETRICA.
%.2f LB/PUU" .pb);
gt)t()X~v-( 8:s 2;'}) ~
-¡:'rintf( "-ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL t1AR.
~~. 2f M¡¡ ••hn ) ~
e:ól' = ¡,;;;:e:te:h<) ~

1:; Lrec r ( ) ~
ffiare:o(1.1.24.78.10);
gütüxv í 20 ,FI ) ~
pi'intf("VARIADLES DE DISEÑO :")~
g(')tC);-C~V( 20 , 6 ) ~
r.rínt.f ( "===================== ") ~

gütoxv(8,7);
ppintf( "-TEt-fFERATURA DE EQUILIBRIO.
01 :"")..(: o ~ 1 I +- _ .•• .•
/0. t:.-.L \...... l....C I "l



-. - ~ - ---- / (1 o '\ ,~u vu¿..•.v \ U , U I ,

pr-intf("-PERDIDAS CALORIFICAS POR
gütüXY( 20,8) ~
l::.pintf("CCNDUCCION.
~~..2f vJif~12 " ..qd ) ~
~ütcJXY( 20.10) ;
pl'intfí"CONVECCION.
::;;.2f W/~·F".qo'~
gl)t¡OX~v ("2(} , 11 ) ~
ppintfí"RADIACION.
~~.2f VUM"". y1' ) ~
gütüxv(20.12):
pl'intf("EVAPOIi:ACION.
% • 2 f W/t1" " • qv ) ~
g0toxví8,14)~
printf( "-CALOR NETO REQUERIDO PARA") ~
gotoxy(:::3, 15) ;
printf("HANTENER LA TEHPERATURA DESEADA.

II •• ~

I •

J~.2f (Kw-Hl')/ nt" -DIA)" ,gn) ;
~üt0XV( S .16") ~
¡:..pil1tf("-NUNERODE COLECTORES SOLARES.
~~\j l ". r.1C ) ~

~0tü~:\'-( 8 ..17) ~
¡:.riütf("-EfICIENCIA DEL COLECTOR.
~~. 2 f ~~~~11 •• in ) ~
~ütüXy-\ 8., 13 J ~

r-r-Ln t f :"-tJut-1EROSDE DIAS QUE SE ASEGURA");
gotoxy( 8.18) ;
ppintf( "CUt1PLIR CON LA TEt1PERATURA DESEADA.

";;:ütoxy(S,20);
r-rLnt.f ( " -COSTO
PROYECTO.
~~.2f SU(;F{ESIf ., vt )~
~etcJl ( ) ;

DE HATERIALES PARA EL

printfí" «** USTED HA FINALIZADO LA SESIOH DETRAEA.;()**>->- " ) ;
~t:,tüxv-( J:3., 12) ;
Ppir,tfí" <"':.>\(** rHESIONE CUALQUIER TECLA PARA SALIR
***>->- ");
¿;esi'Ji-l = n;
getchí );
ex í, t ((,):

\::1rso1' ( ) :
gotoxy(15,10)~



c-rí.nt.f t " «** USTED HA FINALIZADO LA SESION
DE TRABAJO **» ,.) ;
gotoxv(lG,12);
pr-int,f(" < <*;!cl, FRESIONE CUALQUIER TECLA PAHA
SALIR ***» ");
ee e í.on = "n ~;
get,.:::h();
ex í, t (O, ;
br-e ak ;

},
r

}while «(sesion != JSJ && sesiún !- Js~)&&(se8ion
JN' && sesian != 'nJ));,
r

-.r
} /* mó.in */

.,.uv
r
olr'sL~r'( .,~
gc.,tOXY-( 1()" 5) ~
pY-intf{ "INGRESE
PISCINA EN un.
¡;<;otüxy( 20,7) ;
pl'intf¡:"LONGITUD
ec arif ( "'~f¡' os &l-¡;..} ~
gütoXY( 20.8 I ;
pr-ir!tf( "ALTURA
ac anf ( "~~flt ,&11p.) ;
¡;<;ütüxy-(20.11);
prLnt.f ("ANCHO
sCánf ("~~f".&ó.p) ;

LAS t-1EDIDAS CARACTEIU ST 1eAS DE LA
11 \ ••

} .
Lp= " , ·I ·
Hp= " ,·I ·
Ap= " \

} ·
~l)t,OX~V-( 10 ~15);
pr-Lnt f ( "INGRESE
got.l)~~:\i( 2C; '1 17 ) ~
printf("FAREDES Y
s\:;F.J.rJ.f ( 1I~~fJI '1 &12) ~

EL ESFESOR DE CONCRETO EN [t-11.");

FONDO DE LA FISCINA Lr-. -.::.. - 11 •• ~
.J •

gc,t.c,xy( lO. 20) ;
pr:intfí "INGRESE EL ESFESOf{ DEL RECUBRIHIENTO CERAtHCO
EN nn.");
¡;<:ütüXYí20.21);
]:,p5 nt f : "PAREDES Y FONDO DE LA FISCINA
Bcallf ('Il~¿f"..&13} ~

L3 - tI \ '"
l.

C] rsc rt );
g\:Jt.c)}:~v(10"110) ;
Pl'intf("EN EL AFENDICE
I;E C~Ot~T)lJ(~TITJIDAD");

F UBICAR LOS VALORES
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gütlJX:'ri( 10" 11 ')~
r-r í rrt f : "TERNICA EN rW/t-1 °10 PARA: "J;
got\)x~V ( 10,13 J ;
¡:.r·jrrt f ("CONDUCTIVIDAD TERHICA DEL SUELO (W/M ° K) .
I~1 = 'j) ~
5t:;ó.lif { "~~f",,&kl) :
g,Jt.')'xví 10,15) ;
Pr-iDtfí "CONDUCTI'v'IDAD TERI'1ICA DEL CONCRETO (W/t-1 "K).
17fJ - 11 •.•••

\.¿" - 1 .•

30étijf( "~~f"..&k2J ~
~()t\)X~\; ("10" 17 ) ~
Pl"intf( "CONDUCTIVIDAD TERtlICA RECUBRU1IENTO CERAtHCO
( W/t-1 o K ) . K3 ::: "J;
BCán,f (' tI~¿fll .,t&k3., ~

cll'SCJ: ( ) ~
güt()xv{ 8 ..1., :
r-rí.nt.f : "EN EL APENDICE G ENCUENTRE LAS
PROPIEDADES FISICAS" J;
gc,tüXY( 8.2) ;
¡:.pintfí"DE LA CAPA DE AIRE ADYACENTE A LA SUPERFICIE
DE I.,A PI SCIt~A. ") ~
~ütüxv ( 9 • 3 ) ~
r-rí.nt f (" INGRESE LOS VALORES INtiEDIATAMENTE
INFERIORES Y SUPERIORES.");
~(Jtüi(3r\ 8., 4 ) ~
pi'intfí "LA TEt-1FERATURA DE FILM ES ~L2f °K." .tf);

g\)tox~v- (9, G) ~
pr'ilitfí "INGRESE LO QUE A CONTINUACION SE SOLICITA:");
gC)tljX~V ( 14 ..[3 ) ~
1=·pJiitf ("Tm1PERATURA 1
Bca11ft '¡~bfJI ..&.tl) ..
12,0tc,;.~y(14,8) ;
ppjntfí "TmlFERATURA 2
5c;al1f ( "~&f¡¡ ..&t2) ;
~:\~toX-y-( 1&.1.. 11):
¡:·rintf( "DENSIDAD
CG6J1f( Il~~fll,,&r'ol) ~

T1 = ")~

T2 = (1)"

1 Rol - "i ~

~()t0X:v" ( 14" 12) ;
c-rí.n t.f : "DENSIDAD ::-:
ec anf {"t'~¿fH ,,&r'o2 ) "
~ütüXY( 14.14) ~
Pl"'intf("VISCOSIDAD 1
SO&llf( 11~¿f" ,,&ul)",
- - J- ~ 1.-1 ..• ~ .. IP

~UvUA'y'.L'ot • .LJJ.
~Ir'irltf(IIlv'ISC;OSIDAD 2
ec an f (1'~6f" ~&-..¡2) ~
~ütüxy-( 14.17) ~
¡:·r-intf< "CONDUCTIVIDAD TEFMICA

" \
J •

Ul I1 \ ••

J "

U2 r I \ •.

l.

1 K6. = " ) ~

~ütüxy(14.18)~
prÍlítf( "CONDUCTIVIDAD TER.t1ICA Kb 1I \ .•

I •
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s~;al-!f( Ij~~f'l 't &kb) ~
__ ..1- ; 1 A t"') 1'''\ \ r

~'-J L,V..!~.v \ .1.~.t.• ¿\} ) "1

-pi' in tf í "Nm'1ERC DE PRANDTL
"::~0é.Jjf ( 11 ~~ f" 't f3c-~r'1 ) ;
g0~,,'jX:V-~·1-1 't 21 ) ~
¡:,j"'intf{"NUt'1ERO DE PRANDTL
S<::ñllf( "~~f'j ,,&pr'2) ~

PrI = 11 \ ••
J.

Pr-2 - 1I ) :

~ütüXV( 5" 23) ~
¡:'j"'.üJtf( "LOG VALOE:ES INGRESADOS SON CORRECTOS SI O NO
r S/t~ '1 ~ ===> 11) ~
_1 _
U.U
;

1,

~ütúx,r( 65 ..23) ~
pr í nt.f t " II)~

~ot()XV(65,23 J ~

o-p03 = getohe ()~}while(íOp03!=JsJ && l::.p03!=JSJ)&&(opc3!=JnJ && opc3!=
~t~~·) ) ;

}whi 16 ( (0-p03==-'n-') : : (opc3== J N J ) ) ;

o = (tf-tl)jct2-tl);

r-o - rol - o * (rol - ro2);

k - (ka + o * (kb l~a)) * (LOOL
u - (ul + o * (u2 - ul)) * lE-7:

.., - -
te - el-p * vm * rohn)/u~

¡f (1:'6 >- 5E+5)
nu = (0.0365 * pow(re.O.8) * pow(pr.O.43)):
else
.-
1

r-uth = pow(r-e.O.5);
edith = pow(pr-.O.33333):
nu = (0.664 * ruth * edith);
-.r

ho = 11_ ;1: nu ) I l-p~,r:.. I

yO - ho * {tsk - .J...l_ \ -- v.h. J .
a.s - lp * á.-p~-
, = ..,

* I 1,- * h-p + a-p * bp) ..ñJ. L. , fJ .



cLrecr: );
g\")t\J;~~v-( 15., 5) ;
r-rí.n t.f í "INGRESE
a1"' J • " ) ;
~c;tüxví80,G);
1:>1~i11tf("AB -
BC6.i:if ( Jl~~fll ~ &as) ~

EL AREA SUPERFICIAL DE LA PISCINA EN

qd - Cítek - t~k)*(kl*k2*k3)) I (11*k2*k3 + 12*kl*k3
+ 13*kl*k2}~

-VI) id openo ( )
rif (cünt :;.-O)
{
i(i.t:,to ce Lcr-ccnv ~
-(

if t v :;.-5)
he = (O.45+(2.9*-vm));
618e
he = (O.45+(2.S*vm));
c a Lor-corrv :
qc = ho * (ts -
if r ccrrt :;, O)
.;-
¡;:;oto c e.Lorc ~
}

r
1

" \ ..
I ,

gotoxv( 15,O );
printf("INGRESE EL AREA LATERAL DE LA PISCINA EN
rt'f<]_fJ~~~
¿l:JtüX)'-( 3() ~9) ~
pr'intf\"Al -
Bcarlf { Il~~f"~&..5.1 ) :

gtJtcIX~v·( 1,:;~11 ) ;
PP:l nt f t "INGRESE EL AfmA DEL FONDO DE LA PISCINA ENrw' 1.:' i ;
gütoxv ( :30 .,12 ) ~
pr' ij-.ltf ( 11 Af =
50611f( "~~f'l .,!3caf) ~

1 I , ~

I ,



;;<:ütoxy(13.8) ~
ppintf("CONDUCTIVJDAD TEmnCA DEL TERRENO (W /t>j o TI' \

1. I •

c-rín+f \ 11 It~GRESE
C!t)t~CRETC~ y 1I ) ~

güt0X~v\'15 ..15 ) ~
pr,j nt f ("FONDO DE
gotüxv( 30.16) ~
-¡::.rilltfí "L2 =
ec an f \ 't~~f j~ "' c3t12) ~

EL ESPESOR DE LA PARED LATERAL DE

PISCINA EN un.") ~
11 " .••

I •

--+- 1'1 t= -1O·'.t~.u V~J.h y \ .l.,,-' "' .LU J 't

pl'iútf< .. INGRESE EL ESPESOR DEL RECUBRUUENTO CERAMICO
EN rMJ.")~
gotoxy(30.18);
pri11tf{i'L3 = ");
s.::aEfí "~bf".&13);

c Lrec r t ) ~
gotoXY( 13,5) ~
1=11' Lnt f ("EN EL AFENDICE F UBICAR LOS SIGUIENTES DATOS

.•. "\.
• I ,

11 \ •

I ,

~ütüx.:v-(23.,8) ~
1=-'J~irltf("l{l = ")~
BOó.i-lf ( ";~fTl .,&k.l J ~

g~)t0XV·(13" 11) ~
r-r Lnt.f : "CONDUCTIVIDAD TEmnCA DEL CONCRETO (W/t·1 °lO.
1I '\ _

I •

¿c,tüXv- ( 28 ..12 ) ~
pl~i11tf(ilI(2 - I')~

s,:;anf ( "~a".&k2) ;

gotoxv( 13,14) ;
ppintf("CONDUCTIVIDAD
CEFAHICO (W/M °10.") ~
gütüXy-( 28" 15) ~
pl'intfe"K3 - ")~
aCÓllf ( ";óf" ..&k3) ;

TERt.-1ICA DEL RECUBHINIENTO

do I
~(}tcJXy-\ 11 ..20) ~
PP:1nt-f("LOS VALORES INGRESADOS SON CORRECTOS SI O NO
rS/t~J "7~ / 11) ~
~\:;t0X~\i \ 73'120) :
()pc,4 = getche ( ) ~
rwhLle \ \ .:,p\:::4 ! -:: .'e ,3.-.&ü¡::,e4 ! - ." S~) &&( üpc4 ! = n &&
tJp\~A !:::: J N J ) ) ~

\
r

ce Lorc :
qd = (tek - tgk)*Ckl*k2*k3)) / Cl1*k2*k3 + 12*k1*k3

+ 13*k1*k2);
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}/* openo */

meroo tx l ?yl,.x2?y2? el}
)-

t

unsigned short i. j;

/** Dibuja las columnas yl y y2 **/
for (i = xl: i <= x2; ++1)
{
gotoxy (yl,i); putchar(~II~);
/* caracter = ALT+186 */
gotoxy (y2, i); putchar( ~II~);
}

/** Dibuja las filas xl y x2 **/
for (j = yl; j <= y2; ++j)
{
gotoxy (j,xl); putchar(~=~);
/* caracter = ALT+205 */
gotoxy (j,x2); putchar(~=~):
gotoxy (j,xl+2); putchar(~=~);
}

/** Se dibujan las esquinas **/
gotoxy (yl,xl); putchar( JrrJ);
/* caracter = ALT+201 */
gotoxy (y2,xl); putchar (J TI ~ ) ;
/* caracter = ALT+187 */
gotoxy (yl,x2); putchar(J~~);
1* caracter = ALT+200 */
gotoxy (y2,x2); putchar(Jn ~);
/* caracter = ALT+188 */

1** Se dibujan conectores intermedios **/
gotoxy (yl,xl+2); putchar( ~I~J);
/* caracter = ALT+204 */
gotoxy (y2,xl+2); putchar( J11 ~):
/* caracter = ALT+185 */

1** Presenta la cabecera de la pantalla **/
gotoxy (yl+cl,xl+1);
printfe" « ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE
PISCINAS »");
1- 1** marco **1
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6.3. PROGRAMA EJECUTADO.

Para cualquier persona en aplicar elinteresada

programa del modelo matemático para determinar el

número de colectores solares en el acondiciomamiento

térmico de una piscina,

instrucciones:

lassiga siguientes

1. En la parte interior de la cubierta posterior se

encuentra el diskette con el programa ejecutable

llamado TESIS.

2. Ingresar el diskette en la disquetera de la

computadora y escribir b: y luego presionar la

tecla <.. enter >.

3. Escribir en pantalla las palabras CD TURBOC y

luego presionar la tecla .< enter > .

4. En la pantalla aparecerá la palabra TURBOC\

escribir TESIS y luego presionar la tecla

< enter > y usted ingresará

modelo matemático.

a la aplicación del

5. Seguir las instrucciones que se ofrecen en el

desarrollo del programa tal como a continuación se

describen en la siguiente corrida del programa:
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BIENVENIDO A LA UTILIZACION DE ESTE PROGRAMA QUE HA
SIDO DISEÑADO PARA CALCULAR EL NUMERO DE COLECTORES

LA CIUDAD DE GUAYAQUIL. TAMBIEN PUEDE APLICARSE

SOLARES NECESARIOS PARA ACONDICIONAR TERMICAMENTE
EL AGUA DE UNA PISCINA.

EL PROGRAMA INICIALMENTE HA SIDO DISEÑADO PARA
APLICARLO BAJO LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS DE

CONOCIENDO LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS LOCALES DE
OTRAS CIUDADES.

INGRESE EL NOMBRE DE LA CIUDAD EN DONDE SERAN
INSTALADOS LOS COLECTORES SOLARES.

CIUDAD = GUAYAQUIL

INGRESE LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS QUE A
CONTINUACION SE LE INDICARA :

TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO EN °C. (TABLA VI).
Ta = 23

RADIACION SOLAR MEDIA EN rBTU/Pie2-DIAJ. (TABLAVIII) .
Ra = 1500

NIVEL DE RADIACION SOLAR DESDE 1 A 7 EN BASE A LATABLA IX.
Ni = 5

HUl1EDAD RELATIVA MEDIA EN [%]. (TABLA X).
Hu = 76.4



PRESTON BAROHETRICA EN F. S. L
Pb = 14.7

ALTITUD :30DRE EL NIVEL DEL HAR EN NETRO:;.
fIn = G

VELOCIDAD t1EDIA DEL VIENTO EN [Kt1/HR1. (TABLA XI).
V = 1.8

TEMPERATURA HEDIA DEL SUELO EN [OCl. (TABLA XIII).
Tg = 27.4

VARIABLE t1ETEOROLOGICA DEPENDIENTE DEL DISEÑO, LA
TENPERATURA DE EQUILIBRIO EN r -c i.

TE: = 30

[.OS D/~TOS INGRESADOS SON CORRECTOS SI O NO [S/N1.
----/

CON LA TEHPERATURA At'lBIENTE Ta = 73.40 °F Y CON LA

HUMEDAD RELATIVA Hu = 76.40 % EN LA CARTA

FSICRot'lETRICA DE LA FIG.13 ENCONTRAR LA TEMPERATURA

DE BULBO Hut1EDO Tw.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO EN rOFl.
Tw = 68.3

EL VALOR DE Tw ES CORRECTO SI O NO? rS/Nl.
C'•..)

:-:1 LJ:'\ PISCINA TIENE FORHA CUADRADA O RECTANGULAR

INGRESE r S J .



.r",4-1r"'¡
-t"_-t:...J ;

SI LA PISCINA TIENE FORHA IRREGULAR INGRESE [Nl.
___ o,
----/

SU INGRESO FUE CORRECTO rS/Nl. ===::,.. C'u

INGRESE LAS HEDIDAS CARACTERISTICAS DE LA PISCINA EN

un.

LONGITUD Lp= 13
ALTURA Hp= 1.8

ANCHO Ap= 6

INGRESE EL ESPESOR DE CONCHETO EN rm .
PAREDES Y rONDO DE LA PISCINA L2 = 0.25

INGRESE EL ESPESOR DEL RECUBHH1IENTO CERAMICO EN rt11.

PAREDES Y FONDO DE LA PISCINA L3 = 0.03

EN EL APENDICE F ENCONTRAR LOS VALOREf) m:
:;¡'JtmUCTIVIDAD TERNICA EN rvJ/~1 o K 1 PARA

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL SUELO (W/t1 °K).
K1 = 0.52

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL CONCRETO n'l/M °K).
K2 = 0.72
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CONDUCTIVIDAD TERHICA RECUBRIMIENTO CERAMICO (W/MOK).
KJ = 0.52

EN EL AFENDICE ('v ENCUENTRE LAS
PROPIEDADES FISICAS DE LA CAPA DE AIRE ADYACENTE A
f.,,\ 0UPERFICIE DE LA PISCINA. INGRESE LOG VALORES
INt1EDIATAHENTE INFERIORES Y SUPERIORES.

LA TENPERATUHA DE FIU1 ES 298.27 "l(.

INGRESE LO QUE A CONTINUACION SE SOLICITA:

TEt-1PERATURA1 Ti - 250-
TEt1PERATURA .") T2 - 300L. -

DENSIDAD 1 Rol - 1.3947-
DENSIDAD rv Ro2 - 1.1614.:.. -

VrCCOSIDAD 1 Ul - 159.6-
VISCO:::lIDADr-.. U2 - 184.6<... -

CONDUCTIVIDAD TERt.lICA 1 Ka = 22.3
CONDlJCTIVIDAD TEI?HJCA r) Kb = 26.3<...

NUt1EHO DE PRANDTL :1 Prl - 0.72-Nut1ERO DE PRANDTL 2 Pr2 - 0.707-

LO;.""; '.!ALOREG INGRESADOS SON CORRECTOS SI O NO r SIN l.
---,

INGRESE EL VALOR ADH1ENSIONAL PARA LA EMITANCIA DE LA
PISCIWL

PARA PISCINAS DESCUBIERTAS P ES 0.8.
PARA PISCINAS CUBIERTAS P ES 0.86.

P = 0.86



B) CON LA TEMPERATURA AMBIENTE 73.4() °F EN EL

EJE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 76. 40 ~6

DE HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE

229

ron PliVOR. UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS SIGUIENTES

INDICACIONES:

A) CON LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA 77.15 °F EN EL

E.JE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 100 % DE

HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL \TALOR DE PRESION DE

VAPOR DE AGUA EN LD/PUU'.

P,vs = 0.465

VAPOR DE AGUA EN LB/PUL2.

Pv -

TNGHESE EL VALOR DE EFICIENCIA DE LOS COLECTORES
SOLARES EN TANTO POR CIENTO. E,TEMPLO 60,70,80 o 9076,
ETG.

M 80

lNGRESE EL AREA SUPERFICIAL EN M2 DE CADA COLECTOR
SOLAR.

2.44

lNGRE~3E EL VALOR EN SUCRES POR EL PRECIO DE CADA
COLECTOR SOLAR.

800000

INGRE:3E EL VALOR EN SUCRE~=:: POR CADA M2 DE LA CUBIERTA
TF.RMJCA.

:'::0000

••........--------------~--~------~-
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1~==<=<===A=C=~O=N=D=I=C=I=O=NA=M=I=E=N=T=O===T=E=RM==I=C=O===D=E=P=I=S=C=,I=N=A=S===>=>==~I

¡' SINTESIS DE LA APLICACION DEL MODELO MATEMATICO PARA
CALCULAR EL NUMERO DE COLECTORES SOLARES EN EL
ACONDICIONAMIENTO TERMICO DEL AGUA DE UNA PISCINA.

CONDICIONES DE TRABAJO :
-------------------------------------------------CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA LA PISCINA.

-AREA DE LA PISCINA.
-AREA DE COLECTORES SOLARES.

GUAYAQUIL
78. 00 W~
2.44 M2

VARIABLES METEOROLOGICAS
-----------------------------------------------------TEMPERATURA AMBIENTE.

-RADIACION SOLAR.
-VELOCIDAD DEL VIENTO.
-HUMEDAD RELATIVA.
-TEMPERA.TURA DEL SUELO.
-PRESION BAROl1ETRICA.
-ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

23.00 °C I
1500.00 BTU/PIE2-DIA
1.80 KM/HR
76.40 %
27.40 °C
14.70 LB/PUL2
6.00 M



1

1 ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS«

VARIABLES DE DISE~O :
30.00 °C
1. 90 W/M2

3.48 W/M2
163.26 W/M2

71. 74 W/M2

-CALOR NETO REQUERIDO PARA
MANTENER LA TEMPERATURA
DESEADA.

--Nut1ERODE COLECTORES SOLARES.
-EFICIENCIA DEL COLECTOR.
--NUMEROS DE DIAS QUE SE ASEGURA

CUMPLIR CON LA TEMPERATURA
I DESEADA.
¡-COSTO DE 11ATERIALES PARA EL

PROYECTO.

1.89 (Kw-Hr)/(!12-DIA)
16
80.00 %

165

15640000.00 SUCRES

231

»



DESEA PROBAR OTRAS OPCIONES? [S/Nl. ===>

USTED PUEDE CAMBIAR LOS VALORES DE LAS:::::IGUIENTESVARIABLES:
1....TEMPERATURA AMBIENTE (TA).

RADIACION SOLAR (RA).
TEMPERATURA DE EQUILIBRTO (TE).
AREA SUPERFICIAL DE LA PISCINA (Af3).
AREA DE COLECTOR SOLAR (Z).
EFICIENCIA DEL COLECTOR (M).

v-,
""_1 .•

J."
4.. --.
5.·..
n ...

A CONTINUACION TIENE USTED 3 OPCIONES
PARA CAMBIAR EL VALOR DE UNA VARIABLE A LA VEZ.
INGRESE EL NUMERO CORRESPONDIENTE
DE LA VARIABLE A CAMBIAR = [21

INGRESE EL NUEVO VALOR DE LA RADIACION SOLARrBTU/Pié' -Día l. = 1300

INGRESE EL
haeti'l 7]. = NUEVO VALOR DEL NIVEL DE RADIACION [1

¡:;
,j

C0N LA TEt1PERATURA AMBIENTE Ta = 73.40 o F y CON LA
HUMEDAD RELATIVA Hu = 76.40 % EN LA CARTA
PSICROHETRIC1\ DE LA FIG .13 ENCONTRAR LA TEMPERATURADE BULBO HUMEDO Tw.

TE1:1PERATURA DE BULBO HUMEDO EN [OF1.
Tw = 68.3

EL VALOR DE Tv; ES CORRECTO SI O NO? rS/Nl.
===> S
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POR FAVOR. UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS SIGUIENTES
INDICACIONES:

Al CON LA TEt1PERATURA DE LA CUBIERTA 77.15 °F EN EL
EJE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 100 % DE
HUMPoDAD RELATIV!\ HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PUL'""

Pvs - 0.465

B) CON LA TEMPERATURA AMBIENTE 73.40 °F EN EL
EJE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 76.40 %
DE HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PUL~.

Pv - 0.32
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1 « ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS »

¡ SINTESIS DE LA APLICACION DEL MODELO MATEMATICO PARAI CALCULAR EL NUMERO DE COLECTORES SOLARES EN EL
I ACONDICIONAMIENTO TERMICO DEL AGUA DE UNA PISCINA.

CONDICIONES DE TRABAJO :------------------------------------------------
-CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA LA PISCINA.
-AREA DE LA PISCINA.
-AREA DE COLECTORES SOLARES.

GUAYAQUIL
78.00 W?
2.44 M2

VARIABLES METEOROLOGICAS :
----------------------------------------------------

¡-TEMPERATURA AMBIENTE.
-RADIACION SOLAR.
-VELOCIDAD DEL VIENTO.
-HUMEDAD RELATIVA.
-TEMPERATURA DEL SUELO.
-PRESION BAROMETRICA.
-ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

23.00 °C
1300.00 BTU/PIE2-DIA
1.80 KM/HR
76.40 %
27.40 °C
14.70 LB/PUU'
6.00 M
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-TEMPERATURA DE EQUILIBRIO.
PERDIDAS CALORIFICAS POR :

30.00 °C

« ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS »

VARIABLES DE DISE~O :

CONDUCCION.
CONVECCION.
RADIACION.
EVAPORACION.

1.90 W/M2
3.48 W/M2

163.26 W/M2

71.74 W/112

-CALOR NETO REQUERIDO PARA
MANTENER LA TEl1PERATUR~
DESEADA.

-NUl1ERO DE COLECTORES SOLARES.
-EFICIENCIA DEL COLECTOR.
-NUl1EROS DE DIAS QUE SE ASEGURA

CUMPLIR CON LA TEMPERATURA
DESEADA.

-COSTO DE MATERIALES PARAI EL PROYECTO.

2.41 (Kw-Hr)/(M2-DIA)
24
80.00 %

'1

165
22680000.00 SUCRES



;:;36

USTED PUEDE CAMBIAR LOS VALORES DE LAS
SIGUIENTES VARIABLES:
1. --TEt1PERATURA AMBIENTE (TA).

RADIACION SOLAR (RA).
TEMPER.ATURA DE EQUILIBRIO (TE).
AREA GUPERFICIAL DE LA PISCINA (AS).
AREA DE COLECTOR SOLAR (Z).
EFICIENCIA DEL COLECTOR (M).

'-,•.......
3. --
4.-
5.-
6.---

A CONTINUACION TIENE USTED 2 OPCIONES
PARA CAMBIAR EL VALOR DE UNA VARIABLE A LA VEZ.
INGRESE EL NUMERO CORRESPONDIENTE
DE LA VARIABLE A CAMBIAR:: [31

INGRESE EL NUEVO VALOR DE LA TEMPERATURA DEEQUILIBRIO roel. :: 29

CON LA TEMPERATURA AMBIENTE Ta:: 73.40 °F Y CON LA
HUMEDAD RELATIVA Hu:: 76.40 % EN LA CARTA
PSICROMETRICA DE LA FIG.13 ENCONTRAR LA TEMPERATURA
DE BULBO HUMEDO Tw.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO EN [OF1.
Tw ::68.3

EL VALOR DE Tw ES CORRECTO SI O NO? rS/Nl.
::::::) C''_J



r)"J'7
r::..l'_' t

POH FAVOH, UTILIZE EL GHAFICO 14 CON LAS SIGUIENTES
INDICACIONES:

A) CON LA TEMPEHATUHA. DE LA CUBIEHTA 76.25 °F EN EL
E,JE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 100 % DE
HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PUL"'"

Pvs - 0.46

B) CON LA TEJ:1PERATURA AJ:1BIENTE 73.40 "F EN EL
E,JEDE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 76.40 %

DE HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PUL"'.

Pv - 0.32
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« ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS »

SINTESI:3 DE LA APLICACION DEL MODELO MATEMATICO PARA
CALCULAR EL NUMERO DE COLECTORES SOLARES EN EL
ACONDICIONAMIENTO TERMICO DEL AGUA DE UNA PISCINA.

I
CONDICIONES DE TRABAJO :------------------------------------------------

-CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA LA PISCINA.
-AREA DE LA PISCINA.
-AREA DE COLECTORES SOLARES.

GUAYAQUIL
78.00 M2

2.44 M2

VARIABLES METEOROLOGICAS----------------------------------------------------
-TEMPERATURA AMBIENTE.
-RADIACION SOLAR.
-VELOCIDAD DEL VIENTO.
-HUMEDAD RELATIVA.
-TEMPERATURA DEL SUELO.
-PRESION BAROMETRICA.
-ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

23.00 °C
1500.00 BTU/PIE2-DIA
1.80 KM/HR
76.40 %
27.40 °C
14.70 LB/PUU
6.00 M



-TEMPEPATURA DE EQUILIBRIO.
-PERDIDAS CALORIFICAS POR :

29.00 °C 1,
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I

« ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS »

,1

VARIABLES DE DISEÑO :------------------------------------------

CONDUCCION.
CONVECCION.
RADIACION.
EVAPORACION.

1.17 W/M2
2. 90 W/W~
158.43 W/M2

69.27 W/M2

-CALOR NETO REQUERIDO PARA
MANTENER LA TEMPERATURA
DESEADA.

-NUMERO DE COLECTORES SOLARES.
-EFICIENCIA DEL COLECTOR.
-NUMERaS DE DIAS QUE SE ASEGURA

CUMPLIR CON LA TEMPERATURA
DESEADA.

-COSTO DE MATERIALES PARAI EL PROYECTO.

1.68 (Kw-Hr)/(M2-DIA)
15
80.00 %

165

14760000.00 SUCRES

,....:.1•.----------------------~--~==
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USTED PUEDE CAMBIAR LOS VALORES DE LASSIGUIENTES VARIABLES:
1." TEMPERATURA AMBIENTE (TA)_
:2. RADIACION SOLAR (RA ').
3.--TEMPERATURA DE EQU 1LIBR 1O (TE )_
4 . AREA SUPERFICIAL DE LA PISCINA (AS).
5.- AREA DE COLECTOR SOLAR (2).
6.~ EFICIENCIA DEL COLECTOR CM).
A CONTINUACJON TIENE USTED 1 OPCIONES
PARA CAMBIAR EL VALOR DE UNA VARIABLE A LA VEZ.
INGRESE EL NUMERO CORRESPONDIENTE
DE LA VARIABLE A CAJv1BIAR= rl1

CON LA TEMPER.ATURA AMBIENTE Ta = 75.20 0p Y CON LA
HUMEDAD RELATIVA Hu = 76.40 % EN LA CARTA
PSICROMETRICA DE LA FIG.13 ENCONTRAR LA TEMPERATURADE BOLRO HUMEDO Tw.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO EN rOFl.
Tw = 69.8.

EL VALOR DE Tw ES CORRECTO SI O NO? rS/Nl.
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POR FAVOR, UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS SIGUIENTES
INDICACIONES:

A) CON LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA 77.90 °F EN EL
EJE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 100 % DE
HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PUL2.

Pvs - 0.47

B) CON LA TEMPERATURA At-1BIENTE 75.20 °F EN EL
EJE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 76.40 % DE
HUHEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PUL2 .

Pv - 0.33
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I -CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA LA PISCINA.
-AREA DE LA PISCINA.

II-AREA DE COLECTORES SOLARES.
GUAYAQUIL
78.00 M2

2. 44 rF~

« ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS »

SINTESIS DE LA APLICACION DEL MODELO MATEMATICO PARA
CALCULAR EL NUMERO DE COLECTORES SOLARES EN EL
ACONDICIONAMIENTO TERMICO DEL AGUA DE UNA PISCINA.

CONDICIONES DE TRABAJO :------------------------------------------------

VARIABLES METEOROLOGICAS :----------------------------------------------------
-TEMPERATURA AMBIENTE.
-RADIACION SOLAR.
-VELOCIDAD DEL VIENTO.
-HUMEDAD RELATIVA.
-TEMPERATURA DEL SUELO.
-PRESION BAROMETRICA.
-ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

24.00 °C
1500.00 BTU/PIE2-DIA
1.80 KM/HR
76.40 %
27.40 °C
14.70 LB/PUL2

6.00 M



243

« ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS »

VARIABLES DE DISEÑO :

-TEMPERATURA DE EQUILIBRIO.
-PERDIDAS CALORIFICAS POR :

CONDUCCION.
CONVECCION.
RADIACION.
EVAPORACION.

-CALOR NETO REQUERIDO PARA
MANTENER LA TEMPERATURA
DESEADA.

-NUMERO DE COLECTORES SOLARES.
-EFICIENCIA DEL COLECTOR.
-NUMEROS DE DIAS QUE SE ASEGURA

CUt-1PLIRCON LA TEMPERATURA
DESEADA.

-COSTO DE MATERIALES PARA
EL PROYECTO.

30.00 °C

1.90 W/M2
2.87 W/M2
158.79 W/M2

69.27 W/M2

1.71 (Kw-Hr)/(M2-DIA)
15
80.00 %

165

14760000.00 SUCRES J

----- --
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DESEA IMPRIMIR LA TABLA DE OPCIONES MOSTRADA
ANTERIORl1ENTE?_

PRESIONE 'C'
u SI SU RESPUESTA ES SI. O

PRESIONE 'N' SI ES NO. ===> S

REALIZAR LAS SIGUIENTES INSTRUCCIONES

1.-- ENCENDER LA IMPRESORA E INTRODUCIR LA HOJ}\-
:2.- EN EL MOMENTO QUE SE PRESENTE LA TABLA DE

OPCIONES

PRESIONAR AL MISMO TIEMPO LAS TECLAS <Shift> +

<Print Scrn>.

Presione cualquier tecla para continuar ... ===>



r- ° P e ION E s !! OPCION 1110PCION 2110PCION 31!OPCION 41
1

1I TEMPERATURA AMBIENTE!! 23.00 I 23 .00 11 23. 00 IEl1 ( o C) L1. ,1. I '

1I Pw:'\DIACION SOLAR
11

1500.00 1300.00) 1500.001! 1500.0°1I (BTU/Pie2 +D'i a )

¡L.. 1~[~~::1 11 11
VELOCIDAD DEL VIENTO ~~~I 1.80 Ir

I (Km/Hr) ~~~L, __, ,__,",_J
IlHUHE_~AD ~~~TIVA '176.40 IElI 76.40 1176.40 I
1TEHPERATURA DE 11 30.00 11 30.00 ]1 29.00 11 30.00 11
1 EQUILIBRIO (¡' e) 1 1 Il __ ___J
IIAREA DE(!;~CINII 11 78.00 If78.0011 78.00 1

1
78.00 1

I ~ II
I2.44lI2.44lI2.44l
~~I __ J=r=r=c:Jc:Jc:JIL~~ 1c:Jc:Jc:Jc:J,

II=C=O=ST=C=; =(=s=/=. )======ill 1564000011 226800001 14760000 11476000011

1I ,11 IL __,L JI
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L, , - I I

AREA DE COLECTOR

~
(m2 )

¡EFICIENCIA DEL I 80.00 ICOLECTOR C%)L ___ I

NUMERO DE COLECTORES c:J1 un
¡NUMERO DE DIAS I 165

I
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«i~* USTED HA FINALIZADO LA SESION DE TRABAJO **»
«:t':t:* PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA SALIR ***»
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6.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

- Aunque el programa para la aplicación del modelo

matemático para el acondicionamiento térmico del

agua de una piscina, está diseñado para utilizar el

procedimiento en situaciones generales, en este

caso con el objetivo de ilustrar el método se lo ha

utilizado en una aplicación en particular junto con

la variación de algunas variables meteorológicas.

Es necesario

trabajo y

recordar que las condiciones de

los parámetros de las variables

meteorológicas son exclusivamente válidos para la

ciudad de Guayaquil.

- El ejemplo elaborado y desarrollado en el literal

6.3. se ajusta a las siguientes características:

Ciudad de Guayaquil.

Velocidad de viento de 1.8 Km/Hr.

Temperatura ambiente 23°C.

Radiación solar 1300 y 1500 BTU/Pie'-Día.

Hwnedad relativa 76.4 %.
Temperatura del suelo 27.4 °C.

Temperatura de equilibrio 29 y 30 DC.
Area superficial de la piscina 78 m'.

Aea del colector solar 2.44 m2•

Eficiencia del colector solar 60 y 70 %.

•.....--------------~----------~---~
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Aplicando el obtenemos el número depro¡;;rama

colectores solares. el número de días que se

asegura mantener la temperatura de equilibrio y el
costo de la instalación.

- Debido que el nivel de radiación

en el período diurno varía en
solar disponible

intensidad a cada

las condiionesinstante dependiendo de
meteorológicas. se

estudio 7 niveles
establecieron para nuestro

de radiación solar diaria
comprendidos entre
BTU/Pieé-Día.

o 280 W/m2 o O j 2100

De lOG resultados obtenidos de las pérdidas

que el calor perdido por

es 3.2 veces mayor que el

Esta es la razón por la

caloríficas se determina

enfriamiento evaporativo

enfriamiento convectivo.

cual es tan efectiva una cubierta para la piscina.
para reducir la evaporación.

- Cada combinación de nivel de radiación solar y

t.empe r-a t.ur-a ambiente constituye un evento que exige
un cierto número de colectores solares para
mantener la temperatura de equilibrio en la

piscina. Como se debe instalar un número fUo de

colectores. es necesario calcular la cantídad de
paneles solares se necesitan para unaque

determinada situaci6n. ya que la versatilidad del
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programa se presta para realizar muchos cálculoa

para diferentes situaciones oue se presentan como

resumen en una tabla de opciones.

Fl cliente puede observar La conveniencia en

relación a costos o en qué época utilizará más la

piscina. debido a oue podria usarla más en la época

donde la temperatura ambiente alcanza un valor
mayor. lueQo las pérdidas serán menores V 1)01'

consiguiente se necesitarán menos colectores
eo Lar-e e y esto reduciria el costo de la
instalación_

Aplicando el procedimiento utilisado por las

empresas comerciales. En donde se recomienda

instalar una superficie de colectores solares

equivalente a la mitad del área de l~ piscina. En
este caso corresponderia:

Area de la piscina = 78 m'

78
Area de colectores a instalar: = 39 m;;;

2

Area de colectores instalar
Número de colectores -

Area de un colector solar

39
Número de colectorea -

?.44

Número de colectores - 16



eventos temperatura ambiente radiación solar

--------------~--~---------

Notamos entonces como el método empírico utilizado

por las empresas comerciales refleja casi

aproximadamente con los resultados obtenidos con el

método científico expuesto en el presente trabajo.

Para determinar cuántos días en el afio se mantendrá
la temperatura de

análisis estadístico

Ja radiación solar para

equilibrio, utilizamos el

de la temperatura ambiente y

a partir de estos datos
determinar la probabilidad de ocurrencia de los

combinados. v estimar así el nómero de días en el
año que podríamos

equilibrio.
garantizar la temperatura de



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES_

Luego de analizar los resultados se concluye lo siguiente:

1. El método teórico para la aplicación del modelo
matemático en el acondicionamiento térmico del agua
de una piscina. aquí expuesto coincide bastante bien
con lo que se hace en la práctica, pero será necesario
validarlo o comprobarlo a través de la experimentación.

2. El programa para computadora de la aplicación del
modelo matemático ofrece una amplia ventaja al cliente
que desee acondicionar caloríficamente su piscina. No
sólo obtendrá información sobre el costo de la
instalación, sino también el rango de temperatura para
el que servirá. el número de colectores solares que
serán utilizados, el número de días asegurados para
mantener la temperatura de equilibrio y la elección que
él mismo realizará dependiendo de sus necesidades y su
economía.

:3. En este método se ha estudiado la influencia que tienen
las pérdidas de calor a través de las paredes y de la
base de la piscina. Los resultados demuestran que
constituyen pérdidas despreciables que no llegan ni al
1% del total de las pérdidas y que usualmente se
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recuperan cuando la temperatura del agua disminuye.

4. La aplicación del método desarrollado en este trabajo

permite ampliar la utilización de otras temperaturas de

quilibrio. áreas de piscinas y de colectores solares.

con la finalidad de establecer un modelo de carácter

general para aplicaciones en la

otras ciudades.

ciudad de Guayaquil u

5. (In aspecto importante de este

análisis estadistico de

traba,jo lo constituye el

las variables como la

temperatura ambiente v radiación solar.

aplicar un criterio cientifico a

Esto permitió

la selección y

obt.encLón del número de colectores solares.

Una vez mencionadas las conclusiones. se recomienda lo

oiguiente:

1. Cuando sea aplicado el presente método y exista una

instalación fisica proveniente del disefio del modelo

matemático será importante llevar una estadistica de

pérdidas de calor durante un cierto periodo. para

observar si el número de colectores obtenidos satisface

inicialmente elevado. pero esta es una inversión

las necesidades del sistema ambiente - piscina -

se mantiene la temperatura de~olectores aolares v si

equilibrio deseada para el periodo de dias esperado.

¿. El cooto de instalación de los colectores solares es

------------------ --
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~. Este método no solo se

uso en el hogar. sino
puede aplicar para piscinas de

también aplicarlo en el

nece car i.a v recuperable e Lrio Lusso se la puede utilizar

para el calentamiento del agua de la casa. Además va

no sería necesario utilizar energía eléctrica en el

calentamiento del agua de la piscina. que a corto plazo

es un gran ahorro v en definitiva se recuperaría la
inversión.

calentamiento. por ejemplo de piscinas para el criadero

va sea de peces. larvas de camarón cuva t.emperatura de

equilibrio (28 De) es fácil de obtener mediante la

energía solar. Lo que queda por hacer es comprobar el

desarrollo teórico a través de la experimentación v
ampliar su campo de aplicaciones hacia otros procesos
tecnológicos.
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J u lio O f/l~ '13.{, ?5 :nJ 93,~ 75 259 /.r;; 1.5' I.:¡' 2.()3 tos zg.I 23.5 ZO''32<M' 1~.9
Aaosto O 9U l/l.b 61.~ B'.~'1~tf 3(,. z-;¡2. 121 94.5 1.3 t.6 2.3. "Z.6 19.8 18·(a 2t¡03 20.; 3aq 1ft·?

Septiembre O 1~.2 5} 1(,.# ~ ~G.1 <=JLf ze5 (O, 105 ,.> I-? zs ir- zo. 2t.'t '2'{/1 '206 '3/.6 1'1.1-
Octubre O ICfi.{ 41 -::}g~O;qp.1 9'2 Zfl· ltf:r 104 l.> Z,.Z 'VI 2o!, 10.1 3os2S:/20.;J13'2.21-,.$'

Noviembre O á 'i+ TI) qo.~ql. ~g In2. In.. ~l.l J,'l I.S' "Z.2 2.2. 21.2 ~aa 2S".' zz.9 '3z:z ~.¡
Diciembre ,{'1 Ir" 'lb 6:¡. f1"~ 1:30 2G'1. /'Iz. l?O G1.':¡ /·6 I.Cj /.9 27.+ 3"2./21.' 23.6133.'1 2('.3

T Q. TAL Ij', S.S vt?Cf t¡1:z. b~J ~5. '12./ ll? .2ss, e l'f3· 'lT:t /.2) t, I.~ 2. ~'·8;30 z.t:J;¡;¿/ J/. ql:a1i1
.. .. t-<)

(J)e,
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I

ANO: 1995 1
i

, o o
HUMEDAD RELATIVA O/O O OIRECCION DEI. 'IIIIOITO360 ~lOClnM lE\.. TEMPERATURA ErI 'e i

MESES- LLUVIA VIEHTf>
- - -._- 07 13 19 24 07 13 1!1 24 07 1! ~ li 01 13 19 24,lnm

Hor. llar;¡ Hor. Hora Mil<. Hora Hon ••• Hora Hora Ho'8 lb. l10Yil ".... •••••• Hora llora Mb. Mfr.,

En er o ' '89.S' 31 )g '11'1 iD lié> ' 22.. ~ ~,~~.<f Jt4 ~/.1
Febrero 60 g<1 42. S3 ~s q\) Z2 ,:}l 2-'1 zy 3<{ "2 '¡

Marzo ,P>. o <ir '-lo >0 ~<-{ o¡j l.3. ?>o z'l z (i '} :5 ?I.'

Abril 2..1rS Cl¡-z.. 3~ L/) ~3 q-z 2/ 3 1 Lb 2:3 :'3 zs:

Mayo o &?- S~ '6t.( 20 <70 20.5 31.'c 2<; 21.;:: 32.r· 2e.
I

¡

Junio O¡b L(S; , 1./1/ 10 <1'2 ~; 30.1 2~.~21.4 31.6 ZQ.
Jul io

i

I
f~ So +D lb C}I 18.<; Z8~5.23~19·5 ::J;).8 1~ I

Aqosto 0•.0 I~g 5'1 7~ f¡ '7f ~l ' 1.11. ~l 60, 1.6 l.'} t.~2.3 ~.z.Zf·b [.3,> f!fJ:O 30:9 ¡l.-=¡

Septiembre '13 5l , =t-o 90 qt.( liS" 31 21 /1 33. ,1.:, ,,
Octubre 0-'0 0¡'1- <;6 b)' ~l o,~ O¡O :300 SO qo ·i:ii 1··1 Z·8 2.5 20.~,51.;; .24~' 20. 32. ' 20 I

;

Noviembre O <lo 63 30¡ 0,1 I l/J.t $1./ Z/.'f 32.2S' rcz 20,7- I

Diciembre /9 , 'Z=lo ! <;0 ' '10
,1a.,¿ q9 6"2- 7'D [93 : IZo ¡:?1 IS 2-2. 2.2. so: ~J.} 2'1.1 23, ~Za -wi

, TO TAL /3b.5 i ! !

'1
. ['.,]

(J)
i-"

-
I

- -
'( - , ~ .. -- - -
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A P E N DIe ·E D

,

TEMPERATURA DEL SUELO

MILAGRO - INGENIO VALOEl

long •• 79' 36' W - lat •• 02" (IJ' S - EI._I&.. 13 --1
,<"'-

Tem. I 0.05 m. DE PROFUNDIDAD I 0.15 •• DE PROFUNDIDAD I 0.30 ~ DE PIIlIftINOIDAD
. I 0.50 m'. DE PROFUNDIDAD

1976
IMin.

lunlo
07 13 19 07 13 19 07 13 -~ ~X*IMrnl~1 =0. I 13 I 19

I .uelo M6dmo Mrnimo M4.I_ Mr"l_ IMóxlmol Mrnl"",
Ho<at Horo. Horo. Horo. •••••• tbot •••••• •••••• Horo, HotOl

Enero 23.9 28.8 27.0 33.0 22.6 2~.3 N>.O 27.0 29.1 24.2 26.2 ~ .. 26.2 27.4 2~.3
Febr.ro 24.2 29.7 28.0 33.1 22.2 25.5 24.~ 28.0 29.7 23.1 26.2 26.' 21.(1 29.1 23.8
Mono 25.J 30.8 211.8 33.8 23.8 26.~ 21;~ 28.8 29.8 24.6 27.3 27.6 "O.'" 28.8 25.4
Abril 25.0 30.7 28.7 33.8 24.0 26.3 27.7 28.7 30.0 25.2 27.6 27.6 '111' 28.6 26.5
Moyo 24.6 30.7 28.6 33.2 23.7 26,S 27.8 28.8 30.2 24.9 27.8 27.7 11' lB.4 26.8
Junio 24.4 29.4 28.3 33.0 23.0 2~.9 24.' 21.8 29.0 2~.4 27.1 24.' 21~ 27.8 26.4
Julio 24.3 28.4 27.8 31.4 22.8 25.5 2ó.l 27.2 28.4 25.9 26.6 26.~ 2IU> 27.7 25.6
AgOllo 24.6 30.5 28.9 34.2 23.5 26.2 27.l 28.6 ll.4 2~.) 21.l 27.2 2P...:J 27.9 26.7
s.ptiemIH. 20.3 27.9 27.7 31.4 20.8 25.0 ~.6 26.8 29.6 24.2 26.2 24.' a..l 24.9 25.3
Octubre 23.6 28.1 27.6 31.7 22.6 24.1 . ~ .. 26.6 28.0 24.2 25.9 :l$.' lUI 27.0 25.2
NovlemlH. 24.3 28.9 28.3 33.4 23.) 25.5 24.8 27.4 29.6 24.7 26 •• 24 •• 2LS 27.7 25.8
Dlclembr. 25.6 32.9 . 30.3 38.2 24.4 27.3 28.S 29.7 32.3 26 •• 28.2 28.' •••• 28.8 27.S

!
AIIo 24.2 29.7 28.3 38.2 20.3 25.8 26.' 2a.0 32.3 23.1 26.9 26.9 •.... 29.1 2l.8

t'..)
-..:¡
f-"

~al



TEMPERATURA DEL SUELO

[J
-..:]
[,J

MILAGRO

long.. 790 3/1' W - Lot.; azo 09' S - fl_I&n •. 13 __ ~

T_. 0.05 m. DE PROFUNDIDAD 0.15 •• DE PROFUNDIDAD ~O.30 ;'" DE ~DIOAO 0,50 ••. DE PROFUNDIDAD.
J977

Min.

¡un'u 07 13 19 01 D 19 01 13 " 07 13 19
MÓKI_ Mrnl_ MdKlma Mrnl_ Mblmo Mr--. Mó.¡"", Mr,.Ir.M

,. euelc
Hor ••• Hora, hONI ••••••• """"

tbot tbot ""!- •••••• llar ••• t\ofos Hor •••

Eoelo 25.4 . 2ij.4 U.U JI.O ~~.8 26.2 •. 8 21.5 28.~ 2'.7 21.0 21.0 21.0 2"1.8 26.6
Fo¡"oro 25.5 29.2 20.8 32.0 2~.6 26.' 21.2 28.3 29.4 25.6 21 •• 21.3 21.4 27.8 26.6
Morl.G 26.4 29.8 :9,4 32.0 25.4 27.~ 21.8 28.8 29.7 26.8 28.1 21.0 21.1 28.6 21.8
Awll JO.I 29.9 2u.9 J3.0 2~.2 21.' 11.8 28.1 30.0 26.0 28.0 21.0 21.IÍ 28.6 27.4
Mayo 24.9 30.2 2'1.0 33.0 23.8 26.5 11.6 28.7 30.0 '25." 21.8 21.1 21." 28.5 26.8
Junio 24.8 3\.7 29.1 37.4 23.2 26.6 11.8 28.9 31.8 25.2 21.1 27.6 27.1 29.2 26."
Julio 23.2 26.6 26.6 29.2 21.8 24•• 25.1 26.1 28.8 23.2 25.6 ~.6 25..6 26.~ 24.6
Agoolo 22.7 26.8 26.7 31.0 21.2 23." 24.6 25.9 28.4 22.7 25.2 25.1. 25.2 26.4 24.2
Septl •• nL •• 23.~ 28.1 27.8 31.7 22.6 24.6

..
15.4 26.' 28.2 23.6 25.8 ~.7 25.' 26.4 2~.8

Octubr. 23.6 27.0 U>.1 30.S 22.4 24..6 15.3 26.3 28.0 23.6 25.6 2~.' 25..6 26." 25.0
No.lembr. 23.4 27.5 21.4 30.6 22.6 2~..6 15.9 26.5 28.6 24.0 25.6 .25.6 25.7 26.8 25.2
Dlcl.mbre 2~.7 28.7 28.1 34.0 23.9 25." •. 6 21.5 28.2 25.0 26.' 28.7 26.' 27.3 26.2.
A/\4 24.S 28.7 28.0 37.4 21.2 25..7 •• 5 21.5 31.8 22.7 'JI..1 a.' a..7 29.2 24.2



TEMPERATURA DEL SUELO

MIlAGRO

long.: 79":'" W - lat.: 02" 09' S - n""';.... 13 _.

["",ro 24.8 30.1 28.5 36.6 23.5 26.2 21.S 28.6 33.8 24.8 21.5 21.4 21.S 29.6 26.6 27.6 27.6 21.7 29.2 26.1
febrero 24.7 31.0 28.4 34.8 23.8 26.0 21.1 28.7 29.7 24.8 21.3 21.3 17.6 28.2 25.8 21.4 27.4 21:; 2J.1 26.2
Marz.o 24.9 32.1 29.1 38.6 24.0 26.5 28.2 29.4 32.4 25.6 21.8 21.7 a.' 29.2 21.0 28.1 28.1 28.2 28.9 26.1 '
Abdl 24.6 31.8 28.0 35.4 23.8 26.3 29.1 28.6 30.9 25.2 21.7 21.7 2!!.O 28.6 21.2 28.1 28.1 28.2 28.8 11.7
Moyo 24.8 33.6 29.2 40.7 23.6 26.7 21.8 29.4 32.5 25.6 28.1 28.0 2:1.3 28.2 21.2 28.3 2a.3 28.4 28.9 17.6
JunIo 23.6 30.2 27.5 36.6 22.2 25.4 26.8 27.9 30.0 23.7 26.7 26.6 211.' 27.7 2S.0 21.0 27.0 27.1 21.9 2S.6/
Julio 23.3 30.6 27.8 31.0 22.1 25.2 26.' 27.9 30.2 24.0 26.4 26.3 25.6 28.2 2S.3 26.4 26.4 26.6 27.7 2S.7A9""O 23.2 30.0 28.0 25.2 22.6 25.2 26.4 27.9 29.3 24.5 26.4 26.4 a.7 27.3 25.0 26.6 26.S 26.7 27.1 26.1
s,.pUembr. 23.9 31.8 28.6 40.8 23.0 25.' 27.4 28.6 30.8 25.0 27.0 27.0 21.l 29.2 26.2 27.0 27.0 21.1 21.8 26.3 iO<'vbr~ 24.1 n.1 28.3 41.2 22.1 26.1 21.5 28.6 31.0 24.6 27.2 27.0 21.l 27.2 26.2 27.2 27.2 27.3 28.S 26.1
f\Iovternbt-ft 25.0 33.7 29.2 31.4 24.1 26•• 28.5 29.5 31.2 26.0 27.6 21.6 21.9 29.0 27.0 27.S 27.6 27.7 28.5 26.' •
Oldembr. 25.2 34.1 29.5 39.4 23.4 21.l 28 •• 29.5 31.2 22.2 28.2 2a.1 3 ..• 29.2 27.2 28.1 28.1 28.2 28.8 27.' IAno 24.3 31.8 28.5 41.2 22.1 26.' 27.7 28.7 33.8 22.2" 27.3 21.2 27.6 29.6 25.0 71.4 27.4 27.6 29.2 25.6

r-

[.)
-.J
W



TEMPERATURA DEL SUELO

[\).....:¡
..¡:;,.

MllAGaO

long.: 7'· 36' W- lot.' 02· (»' S - EI.vac 16... 13 MI, .••

E,..ro 25.0 29.3 27.7 33.2 23.6 26.4 27.4 28.1 29.6 23.8 27.2 27.2 27.4 27.9 26.2 27.5 71.5 27.6 28.0 26.6
r.br.ro 26.6 29.1 28.9 30.6 26.0 27.2 27.7 2a.3 29.4 26.4 27.9 '0.9 27.9 28.3 27.3 28.3 28.3 28.4 28.9 27.7
Morro 25.8 30.4 25.9 35.2 2•• 8 27.3 '0.8 28.8 29.8 25.1 28.2 28.1 28.3 29.0 '0.5 28.4 28.4 28.S 28.9 27.6
A",II 26.8 28.8 28.8 30.4 25.6 27.6 28.0 28.5 29.2 26.6 28.3 28.3 28.2 28.8 27.6 28.8 28.8 28.7 29.2 27.7
Moyo 25.4 32.3 29.7 38.0 23.8 27.3 28.6 29.4 34.4 24.7 28.4 28.3 28.6 30.0 27.2 29.1 29.1 28.9 29.8 27.9
J\mlo 25.5 29.6 29.1 34.2 23.6 27.2 28.1 28.6 29.4 26.0 28.1 27.9 2a.2 211.9 27.0 27.2 27.3 27 .3 28.1 25.3
Julio 14.6 29.7 28.5 35.2 22.2 26.6 27.5 28.4 30.0 24.0 27.5 27.4 27.S 28.2 25.0 27.4 27.3 27.3 28.5 25.3
Agooto 24.1 29.1 28.7 35.2 23.0 26.7 '0.1 28.0 29.8 26.2 28.8 za.s 28.6 29.6 25.7 27.8 26.9 27.1 28.6 26.0
S.ptl_bt, 26.6 29.6 29.2 33.6 23.8 26.6 27.5 28.3 28.8 25.5 26.7 27.3 27.7 28.0 26.0 27.2 27.3 27.3 27.6 26.4
Oclu •••• 26.2 30.6 30.3 39.0 24.0 27.6 27.9 28.9 30.0 27.0 27.8 '0.9 2'.1 28.5 26.1 '0.9 27.8 27.9 28.4 27.0
Novlembr. 25.0 29.8 28.8 36.2 23.8 26.8 30.0 28.4 29.7 25.8 27.3 27.6 27.5 2'.4 26.6 27.3 27.4 27.5 28.7 27.0
Dld.""". 25.8 31.6 28.6 35.9 24.8 27.5 27.4 29.0 32.4 26.4 28.1 28.0 28.2 29.0 27.0 28.3 28.2 28.2 29.2 27.6

Ano 25.6 30.0 28.7 39.0 22.2 27.1 27.' 28.6 34.4 23.8 27.11 ~.9 28.0 30.0 25.0 27.9 27.8 27.9 29.8 25.3



[J
-,1
()1

TEMPERATURA DEL SUELO

TEMPERATURADEl sua - SUELO

Ealucl",... Sel.cclonad •••

'fMILAGRO -INGU':¡IO "VAlOE:D

I

Tem. 0.05 m. DE PROfUNDIDAD 0.15 m. DE PROfUNDIDAO 0.30 •••. DE PROFUNDIDAD I~O.50·,,": DE PROFI,INDIDAD"

Min.

1981 lunlo f¡ I
07 13 19 07 13 19 07 13 19 07 13 19

I lu.l." M6.lma ~r"lmo Md.lmo Mfnlmo M6.lmo Mrnlm. M6.1"" MIni •••
1i0f'0' ftoru, liofol 1"'rol ,&<,,.01 lloro. 1""0, Ilwo. lloro, 11000. .Iorot 11000'

( •• ro 25.6 30.8 29.3 36.3 23.7 27.S 27.8 26.7 31.6 25.8 28.1 28.1 28.2 30.0 26.7 28.3 28.3 28.~ 29.7 27.U
f.b,.ro 25.3 29.3 29.0 32.0 2~.0 26.6 27.0 28.1 29,~ 25.~ 27.2 27.3 27.4 28.~ 25.~ 21.7 27.7 27.7 28.~ 27,0
Mor.o 26.3 32.0 31.0 37.8 2~.6 28.0 26.6 29.9 33.8 2S.8 28.6 28.7 26.8 30.6 26.~ 29.0 28.9 ~.O 30.5 27.
Ab<1I 26.3 31.~ 30.1 lS.8 25.' 20.1 28.5 29.S 32.5 26.6 28.9 28.9 28.9 30.6 "0.5 29.3 29.3 29.3 30.6 28.0
Mayo 2~.9 30.4 29.~ ~.2 23.6 27.1 27.6 28.7 30.2 2S.6 28.1 20.0 28.1 29.3 26.7 28.3 29.2 23.3 29.~ 27.3
'Junlo 24.1 28.8 27.8 33.2 22.8 25.8 26.:' 21.1 29.2 24.4 26.7 26.7 26.8 27.7 2S.~ 27.0 26.9 27.0 27./ 26.0

. Jull. 23.~ 28.3 27.7 33.0 22.0 25.4 26.0 27.0 29.2 2~.~ 26.~ 26.2 26.3 27.2 205.6 26.6 26.05 26.6 27.2 26.0
AgallO 23.3 27.6 27.05 32.2 za.o 25.0 25.3 26.6 28.6 2'.2 205.9 • 25.7 2S.9 26.9 25.0 26.0 25.9 26.0 26.7 25.5
~ptl.mb,. 24.d 29.5 29.4 32.4 23.8 26.S 26.9 28.5 31.0 24.6 17.3 27.2 27.3 28.4 26.2 27.3 27.2 27.3 28.2 26.3
Oclúbo. 24.a 29.8 29.1 36.0 23.~ 26.7 27.2 28.5 31.2 25.6 27.S 27.4 27.5 28.8 26.5 27.5 27 .~ 27.5 28.5 26.7
Novl.m ••••• 25.0 29.8 29.1 33.0 24.0 26.7 27.1 28.~ 30.0 25.6 27.0 27.3 27 .~ 28.4 26.~ 27 .~ 27 .~ 27.5 28.2 26.8
Olc&."¡',•. 2S;~ 30.5 29.4 3•. 4 2~.' 27.2 21.Z 28.8 31.0 2.6.3 27.9 2l.'1 28.0 2V.7 27.0 28.1 28.0 28.1 29.4 27.2

Afto 25.0 29.9 29.1 3/.8 22.0 26.7 27.2 28.3 33.8 2~.2 27.5 27.5 27.6 30.6 25.9 ".7 27.7 27.7 30.6 25.5



276

A P E N DIe E E
TABLA xv. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION

CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1980

e NIVELES rBTU/PIEz --DIA1 J- -
11 MESES IQj N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7

1I ENERO 1001 o o 1 3 '7 4 8 O Ii '""<.. ,
~ I

I

¡~BR~R~ 24
1

1 o 0 1 9 I 5 5 2'""

L MARZO _ __ 21 o 1_ 1
o I 4 5 11 1

l ABRIL 12_8~
0 5 10 11 0 __ 1
.:...

MAYO 1;7 o o 4 6 7 10 I O II
~,

JUNIO oo O o 13 10 i 3 3 O.:...v

JULIO 27 o 1 5 4 '7 10 o

I
r

AGOSTO 29 O 2 5 3 6 10 3

SEPTIEMBRE 30 o O 2 4 6 12 6
OCTUBRE 25 o O 6 4 4 9 ';.:...

,1 NOVIEMBRE 25 o o 5 4 9 5 2

1,
DICIEMBRE 28 O 0 a 4 5 5 3 ¡¿. u

..
11h JlD -= DIAS N = NIVEL



NIVELES [BTU/PIE2-DIAl r,1

TABLA XVI. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1980

.._-_._--_ .._------------------------

l.

I~ I
1I

MESES N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 _.::~.:_J- -.
\

11
ENERO 00 O O 1°·136 0.318 0.182 0.364 °•..•..

-1FEBRERO 241 O L.083 0.04 0.375 0.208 0.208
O.O8~~1

MARZO 0/, O 0.045 O 0.181 0.227 0.5 0.045¡1"-'''-'
-- .!

ABRIL 28 O O 0.07 0.18 0.36 0.39 O 1

MAYO 0'7 O O 0.15 0.22 0.26 0.37 O I•...

1
JUNIO 00 O O 1 0.45 0.34 0.10 0.10 O I"".J

I JULIO 27 O 0.04 0.19 0.15 0.26 0.37 O I
I AGOSTO 29 O 0.07 0.19 0.11 0.22 0.37 0.11

I SEPTIEMBRE 30 O O 0.07 0.13 0.2 0.4 0.2
1

I OCTUBRE 125 O O 0.24 0.16 0.16 0.361 0.0811I I

1I NO.~JIEM~HE 25 O O 0.2 0.16 0.36 0.2 0.0811

DICIEMBRE 128 O 0.07 0.32 0.14 0.18 0.18 0.11

I1



CIUDAD: GUAYAQUIL . AÑO; 198:1
TABLA XVII. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION

.. _----------------------------

r;::======;-¡:::==¡I~==;:==t=n:::;::'J=E=LE=S=. :::;::r =BT=U=/=p::;=·IE=-"~=·-~-=D=-I·A:;=-·-l=:"-="'--="'--'=:,=:" ·"·=.--·-=~---==:--····ll

I!=l ~=1Ef=,ES=~![j! N-l 1 N-2j N-~_J _~l-4 LN-~-l __.N-6 L__N~I
¡¡ ENERO 112811 O 1 3 1 2 6 1 7 1 8 I 2 11,
1\

FEBRERO 28 O 1 \
-4 I 8 9 6 O I

I MARZO 26 O O 0 8 8 3 5 II
•...

I

ABRIL 231 1"\ O 3 I 5 6 9 O,,¿

I r--1A.YO 10 1"\ 1 ··0 3 1 3 Ov .:."

I JUNIO 30 O 0 ¡::; 5 12 6 O""' v

1I
JULIO 31"\ O " '7 10 4 6 1·v '" I

1I AGO~_~O 30 O O -4 6 10 6 4 l
1I

SEPTIEMBRE 29
1

O I O 1 I a I 5 11 3
1

v

11 OCTUBRE ! ',Q I o 1 4 6 3 8 6 !~U

1,

11
NOVIEMBRE o s:: O 1"\ ¡::: 6 6 7 L~JI<..,,0 ''; v

I DICIEMBRE 11271 O 1 4 8l~_ .1 11
I

I D = DIAS
11

N - NIVEL JI-
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TABk~XVIII. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 198.1

I1
NIVELES rBTU/PIE:2-DIAl

L ....---. .' . - -
11 MESES l~ N--1 N-2 N-3 N--4 N-5 N-6 N~~J!.....---, .. -- -
1 ENERO 28 O 0.11 0.07 0.21 0.25 0.29 0.07

11 FEBRERO 28 O 0.04 0.14 0.28 0.32 0.21 O

:1 MARZO 26 O (\ 0.08 0.31 0.31 0.12 0.191v

1 ABRIL 23 O O l 0.13 O 1/1") 0.26 0.39 O• ¿.¿.

I
1 MAYO 10 O 0.101 0.2 0.3 0.1 () ':l O IV.U

I

I JUNIO 30 O 0.07 0.17 0.17 0.4 0.20 O I
I

.](!LI~) 301 O ()i"I'71r; 1")31 0.33 0.13 O ') r r ':l\l'-.,.I.v I v ••.• o . ,)vi,

AGOf,TO 30 O O 0.13 0.2 0.33 0.2 0.1311

I SEPTIEHBRE l/O O
1

(\ 0.031 0.31 0.17 0.38 0.101••••• ..1 v

I
¡¡ OCTUBRE 128 O 0.04\ 0.14 0.21 0.11 0.291 0.21

11
NOVIEMBRE ';1'::1 O O 0.2 0.241 0.24 0.28 0.04«...v

1I DICIEMBRE 27
1

O 1 0.04j 0.151~~ 0.,1.:1..?4L? _.1111 I
I ;1

Il IL N = NIVEL JlD = DIAS
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TABLA XIX. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE P,ADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1982

I
1 NIVELES rBTU/PIE2-DIAl =J1,

¡, .~
1I MESES Ilj' N-l N-2 N-3 N-4 N-5 N--6 N-7 J
lo or---o

1
1 ENERO 28 O <") 0 5 12 7 O•.... •....

\ FEBRERO ¡ 071 O r\ 0 '7 7 9 0 ¡I i •....o . v •.... , , G.o

1

L MARZO 129
11

O O 0 6 o 8 4
1

•.... <J

11

1I
ABRIL 0¡:;:\ el 1 ') ':J. a '7 3

1
•....vl ,-, <.. '..1 0../ ,

¡l HAY O '")711 el r, 5 ¡:;: 11 5 1
11

•...• , I1 v '''- v

11
,JUNIO 12711 O 1 8 5 '7 5 ro l.1- , v

¡ iI

¡l J!JLlt) 1\0QII
el el ¡:;: o 9 ¡:;: el I¡•....u v v v v v v

I
t AGOSTO )3°1 r\ n 1 4 12 11 0 \
I v '..1 •.... ¡
1 I

I SEPTIEMBRE :1291 O O 1 5 5 17 1

11

I
11 OCTUBRE 112711 O n ¡:;: 9 5 6 2v v

11
I

I NOVIEt'1BRE 29
1

O O 6 8 9 4 <)

I •...

11
DICIEMBRE 31 O 1 8 11 7 4 nv

1

11
D = DIAS II N = NIVEL I_-1/

1:·:



CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1982
TABLA xx. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE HADIACI

NIVELES [BTU/PIE2-DIAl
11f, .. _. _ ...._ ...._ .. ..- -·-1101) ~¡·=1·I .. _.. - ----" ..--- ¡

. - ¡
. .-_._-- -

¡

1
¡ ¡

11
t1ESES N-2 I N-3 I N-4 N-5 N-6 I N-7

I - . J.1. IL..-J _.- I

11
ENERO IF O 0.07 ('\ ,",'7 0.18 0.43 0.251 OI <...U v ......' t

,
1)

FEBRERO
1127) O )

('\ ¡ r, /"\'7l 0.26 0.26 0.32, 0.0711v v1O •..J (

,
1 MAHZO

11
291 O (\

1
('\ ('\'"'1 0.21 0.31 0.28\ 0.1411

1
v v • '-' ( i I

I
I ABRIL \125\ O I 0.04) /-, 1\81 0.12 0.36) o 0Q 1 /\ 101

1I I ....-'.. v ~ .• L.,.~..J v. "-oí!" I I I11

!\ MAYO 110'7
1"\ ¡ ¡"\

1
0.191 0.191 0.41 0.19 0.03711

"-' f

'./ v

11 I I,
I JUNIO 1\ '1'7 O

1
r, r.A 0.33 0.19) 0.26 0.18 OI I "-' I
\..1. \./"'"I:

If
I ¡1)

JULIO 128 O ('\ I 0.181 0.321 0.32 0.19 Ov

11
AGOSTO 3('\ ('\ O

1
(\ ('\ 'j 0.13 0.4 0.37 0.07v v V • v ..J

11 SEPTIEMBRE 00 ('\ O 0.03 0.17 0.17 0.59 0.03
1
I .:..v v

I OCTUBHE 0'71 O
1

r, 0.19 0.33 0.19 0.22 0.07I e: I '-'

¡l NOVIEMBRE '°°¡l ('\

1
('\ 1 0.21\ 0.28 0.31 0.14 0.07I "",,,~I V V

1\ DICIEMBRE 1 31 LO 1 0.03 0.26 0.351 0.23 .' _0, ~~_. O¡¡ I -L. ... -
" ___~L ]11 r, = DlAS N = NIVELlL_ .._._. 1/

.. _h_ ..__. _o. _ ••. "' .. ---- - . . --- ..

J[



CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1983
TABLA XXI. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION

i¡ I~"
_ .. -~_._.- - __ o _. ___ ~_ ••• _ "' _ ..__ ... - -, _.~--". _ ...•~-.• -_._-~ ..-._"_.,_ .... - . 'o, o.

IMESES N-'l N-2 N-3 N··_·4 \ N-5 N-6 N-7 I11. ,-- ... .._- , _JI
11 ENERO '301 O

1
.,

1
:3 Q 14 0 I 1

I1I1
<..o U e:

,
26',

I

1 FEBRERO r, 1 1 0 13 '7 3
1

n !I v .J.. t... , '.'

1 MARZO Ij24 r\ 4 :3 9 5 :3 O¡ v

I

! ABRIL 0'7 r\ 3 ¡:: 1 9 8 '-) O"" , v '-' '-'

MAYO 0'7 ,.... '::l 5 10 9 O O.:.. , '.1 V

JUNIO 21 ,...• I 1 1 '7 9 4 O O Iv I

1 JULIO 30 O ¡:; 5 12 8 O Ov

i
1) AGOSTO

1
30 O 6 13 3 8

1
O O

1I
SEPTIEMBRE 30 1 1 4 15 10 O O O

I

11
OCTUBRE 31 f'\ 5 14 a

1
3

1
O Ov v

i NOVIEMBRE '/91 O \
r¡ 13 8 5 1 I O I, ~ I <....

¡ I

11 DICIEMBRE lElI (\ I 6 11 a I 5 I O " .11v '.J

.. _ 1. , ..
'.1

I! ...-L-- I ...
lo ii

,;;=. ===_. =.--=_ .. _=-'="_.=_ ...=.._-='=._='''' =._=-- ========;¡
It NIVELES [BTU/PIE2 -DIA 1 11

I1 D =It__ _ __.,,_..... .
DIAS NIVEL P.".,,_...__.-..-_.._...._--JN =



NIVELES [BTU/PIE2-DIAl
Il

283

TABLA ~~II. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. Afto: 1983

!J I[~l
- . . i

,

11I1
t-lESES N-l N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7

1.
'301

-
1)

ENERO O 0.07 0.10 0.27 0.47 0.07 0.031

jl FEBRERO 26 O 0.04 0.08 0.5 0.27 0.12 O
I
I MARZO 24 ÍI 0.17 0.13 0.38 0.21 0.13 O

I
,-1

liBRIL 0'7 o 0.11 0.19 0.33 0.30 0.07 O"-' 1

I
HAYO 0'7 O l 0.11 0.191 0.37 0.33 O O.:.. 1

..:rUNIO 21 (; 0.05 0.33 0.43 0.19 O O
1

v

! JULIO 30 O 0.17 0.17 0.4 0.27) O 1\-....l

I l\tJOSTO 30 O 0.2 0.43) 0.10 0.271 O O,¡
I1

SEPTIE11BRE 3o!1 0.03 0.13) 0.5 0.33 O O
1

o
1\ OCTUBRE )3111 O 1 0.16 {).4::'1 0.29 0.10 O

1
1\

)1I I
'.J

1

1I
NCJ'JIEMBRE11201 O I O f)'71 0.45 0.28 0.17 0.031 O I

I.• '. r

Ili i ¡

'il DICIEt1BRE EJI O 1
(\ 1al O. 35L_O, 29 .O_~_~..~LO I O

11,
'-'. VI 1.__ _ .....

11 r; - DIAS l[ __.._ ... N = NIVEL JIÍ u -
-_ .._--- ..- - .__ .. _. ..- _ ..-........ .~_..~..~-

í[



TABLA XXIII. NUHERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION
1, CIUDAD: GUAYAQUIL. Ai~O: 1984
1:

l. . - - .. __. u._ .. _ .__ .... -. . ._~. - al

IL NIVELES rBTU/PIE2 --DIAJ
-~

l. ,.-----. _ ••.. _."._.,. _e·····__"'_"_._•..__•.__•••__ ._.__• .._ ••• • ••• "··~ •• H _ •• , ___ •• " .,'~. __ ~ ___

'1
HESES llj N--l ¡ N--2 N--3 N--4 N--5 N-S N '7-/

. .,...---,
ENERO 30 O \ O 6 13 11 O O

FEBRERO 29 O 3 6 12 6 " Oe:

t1ARZO 31 O r» 6 '7 14 " O¿.. , "
ABRIL 301 O O 5 9 13 3 O

MAYO 28
1

O O 5 11 9 3 O

I JUNIO I 01 O O O O O O O I¡
¡ JULIO I 9 O c- 3 4 2 O ,"\

11
,) '.J

I AGOSTO
1
30 O 3 11 '7 8 1 ('¡ ¡, V

I
I SEPTIEHBRE 28 1 " '7 8 8 " r,

" , t:... '.1
f

¡ OCTUBRE I '11; O O S 10 '7 " lí.:...v , "-' '.1

I NOVIEMBRE 26 O 1; 6 S 7 1) O ¡I V '-'

11
DICIEHBRE j~ O 1 9 O

6_ J ______~___L O
)1

V

11
D = DIAS

1I
N - NIVEL _JI-

284
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CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1984

I

TABLA JGUV. PROBABILIDlm DE LOS NIVELES DE HADIACION

1I

--""~. ~._. -- -'.- --,. -,.- -=:JNIVELES rBTU/PIE' --DIA1
¡¡_._-_.. -_ ..__ ._, - .' _. _.~- --_._.

1)
HE~:;ES l~ N-·1 N-2 N-·3 N-4 N-5 N-6 I N-7 J

- i
l. ''-----'
1I ENERO 301 O O 0,.2 0.43 0.371 O O
1,
I FEBREHO 29 O 0.10 0.21! 0.41 0.21 0.07 O
I I

)1 HARZO 131 O 0.06 0.19 0.231 0.45) 0.06 O
i

1I
ABRIL 1301 r1 O 0.17\ 0.30\ 0.43 0.10 O'.1

I

11
HAYa 00 r, r-, 0.18 0.39 0.32 0.11 or:...U v v

1I
JUNIO o o n r1 ,-\ r1 r1 ov v v v v

I1
.JULIO ;311

ÍI (, t).33 0.44 0.22 O r,
1

v '.1 '.1

I

1
1 AGOSTO 30 r1 0.10 0.37 0.23 0.27 0.031 O 1)'..1

I SEPTIEMBRE 28 0.04 0.07 0.25 0.29 0.29 0.07 O

1
I OCTUBRE

1
25

1
r1 o 0.24 0.40 0.28 0.08 Ov

I
I NO'VIEHBRE 261) o 0.19 0.23 0.23 0.27 0.081 (\'.1

I
1I

DICIEMBRE 27
1

r1 0.04) 0.33) o. 33L_?' 2~10.071 ov

I

1I
D - DlAS

1I
N - NIVEL J- -

- -- .._-. ~._-- --
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TABLA Yu~V_ NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1985

-,- --------------=

11
NIVELES [BTU/PIEz-DIAl IL . -- - ._-. v_o o-o

!¡ 11ESES l[j N--1 N--2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7
,,.-----, - .~.. -, ._- - -- -

11 ENERO 29 O 6 5 10 6 ') O
1"-1,
I

1I
FEBRERO '')'7 O

1
3

1
Q 9 5 2 O 1\" I
'-1 ¡

1 MARZO 31
11

1\ 1 ¡:: 12 8 5 1
1\ Iv v '...•,

I

11
ABRIL 1 24\l 1\ \ 6

1
5 -:¡ '7 ':1 O lv I v , •...'

I MAYO I'JO I O l 3 \ '7 ;") 13 4 ) O
1

".~ , "I
<-TUNIO 130 O 8 ) 3 '7 8 4 O

1
,

I JULIO 29 (\ .., \ 4 '7 15 1 ¡ ,"\

II v .. I
, v

11
AGOST~) 30 (\ 6 6 6 9 3 O

11
v

I

1I
SEPTIEMBRE 30 O 1 2 '7 11 9 O

1
,

11
OCTUBRE nol O 4 6 8 '7 4 O

1I
"V I

I NOVIEMBRE 30
1

O I 1 5 6 13 5 O
1¡



r"..,07
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TABLA XXVI. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1985

r;' ..... _..._..._- ~~..... " .. ._~ ..~....~.~....~"--- ~~. ~- ..._~~..- -, .. ~..-~-_.~-

JIL ttIVELES [BTU/PIE2 --DIA1
r;' -L-·ti~:.~_]··~.i.~~_~·-'·[-~1.~~·~-.-':·C~~_~~~·]'·""~~~_-·6r
I1

HESES l[jl. N-·1 N.-?]
¡ ENERO 291 O 0.21 0.17 0.34 0.21 O (nI O

11I • v,
I

1\
FEBRERO 127

1
O 0.11 0.30 0.33 0.191 0.07 O

11

1 HARZO 31 ('\ 0.031 0.161 0.39 0.26 0.16 O
1

'-'
I i

1
ABRIL \"4 ('\ o. '25 ('\'l11 0.131 0.29 0.13 O ¡¡ •... ,,¿ \,). L....l

¡
1

1I HAYO \291 O 0.10 0.24 n 0'71 0.45 0.14 O
1

v. ,
I

JUNIO 30 O 1\ 0'7 0.10 0.23 0.27 0.13 O\J •. "-' I

,JULIO 'la O ti il'7 0.141 0.24 (\ ¡:;''l 0.03 O"-'-.; v •....J f V .~,~

I AGOSTO 30
1

O 0.20 0.20 0.20 0.30 0.10 O
I
¡ SEPTIEMBRE 30 O 0.03 0.07 0.23 0.37 0.:30 O

1
OCTUBRE 'l°l (\ 0.141 0.21 0.28 0.24 0.14 O<..v v

i I
I NOVIEMBRE 30

1
O 0.031 0.17 0.20 0.43 0.17 O

1

,
¡
1I DIGIEt-1BREI~l O 1 0.211 0.211 O.141~~41 __0,~ O

,1l' / _.-~, .
II D = DIAS

11
N = NIVEL
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TABLA JLWll. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE HAD _ ClON

CIUDAD: GUAYAQUIL. Afto: 1986

r. -- --'-'-'0 .__.~_.. ,'."'" _ ......~...~._. ,-."._- -_.'-' .._~...~._.-.._---.~_.'... ... - __ o _. __ ••••• "". __ " -

1I MESES l~_ N--1 N-2 N-3 N-4 N--5 N--6 i N --7
111. ,..----. -- -- - - -- - - -

I ENERO 31 ('\ 8 '7 9 6 1 O
1

v /

FEBRERO 25 O 1 '7 6 '7 4 ! O
1

r / /

I MARZO 28 O <) ;3 8 9 6 O
1

.c..

!
! ABRIL 123 ('\ 3 ¡:; 5 6 4

1
OI './ V

11
MAYO 3 O 1 1 1 O O \ O.J..

I JUNIO 29 O 3 8 4 9 5 O

JULIO 24 ('\ 4 5 O 11 4 ! Ov

I
I AGOSTO 31 r,

1
<) 5 12 '7 5 O ¡V <... /

SEPTIEMBRE 2 ('\ r. 1 1 O O O
1

v '.1

I OCTUBRE 'la O 9 10 1 3 I '1 ~ O
1I '-'v <... v

I

1
NOVIEMBRE I '1'7 r. ¡:; '7

1
6

1
'7 '1 O 1"-' /

V V , / .:..
i

11 DICIEMBRE IEJL ~~ 4 ~ ~_J '7 L 5 _J_____.___~_ 1
('\ I/ V

l¡
- _.L._ -IL__ ,

1
D = DlAS N - NIVEL

-~
-

-- --
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TABL\ XXVIII. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION ,
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1986

1.

l~11 MESES N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7
11I! ,

I
ENERO 31 O 0.26 0.23 0.29 0.19 0.03 O

FEBRERO 25 O I 0.04 0.28 0.24 0.28 0.16 O

1
MARZO 1281 O 0.07 0.11 0.29 0.32 0.21 O

I ABRIL 0~1 O 0.13 0.22 0.221 0.26 0.17 O¡ <...0

11
MAYO 3 O

1
0.33) 0.33) 0.33 O O O

1I
JUNIO 29 (\ 0.101 0.28 0.14 0.31 0.17 O Iv

11
,JULIO 24 O

1
0.17 0.21 O 0.46 0.171 Ü I

1I A'-;OSTO \31 O 0.06 O .16l 0.39 0.23 0.16 O )¡I ¡
I

I SEPTIEMBRE 0 O 1 O 0.5 1 0.5 O (''\

)
r)

I1
"-' v '.-¡

1 OCTUBRE I 00 O ü.31 0.34 0.10 0.071 0.17 O 1)<...•..;

¡ I

I1 NO'JIEMBRE r;7 O \ 0.191 0.26 0.22 0.26 0.071 O 1<- I ¡ I

11
DICIEMBRE l~ O 0.15 0.31 0.27 _ O.~ O.08J O

11.
¡

I[ NIVELES [BTU/PIE2 -·DIA1
11

11
D = DIAS

11
N = NIVEL Jl
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TABLA XXIX. NUHERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1987

11 11
NIVELES rBTU/PIE2-DIAl

'1 ![j~'
--~~--".~-_._-~

MESES N-·-2 N-3 N-4 N-·5 N-6 N-7
- .-- - - -

\ ENERO 271 (\ 6 3 9 8 1 OI v

11
FEBRERO )221 O ':) 10 5 4 O O<..l

MARZO 31 O 4 8 14 5 O O
1

ABRIL '/7 O ) 3 4 5 ! 14 1 O..... .l..
I

r MAYO '17 O l k

1
O 1(\ 4 O O•... , '" u v

I JUNIO 28 O )
¡::; 14 A 5 O O )V '-:!:¡

!I JULIO 29 O ) 12 O l 5 4 \ ('\ O 1I'-' v¡
I

I AGOSTO 29
1

1 1 8 5 3 10 ') O
1

•...

1 SEPTIEMBREl 29 O 5 I 3 7 7 7 I OI
, ,

i

1
OCTUBRE 129 O 13

1
6 5 4 3 O

1
1 NOVIEMBRE 24 O O 3 5 9 '7 OI

1
1

DICIEMBRE 31
1

1 r,
1

9
1

5 I 11 1 3 OJG>

I I

D - DIAS I1 N = NIVEL ..1-



TABLA }L~'{_ PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. AÑO: 1987

li

~l

,.
f¡ -JI:' 1/

NIVELES rBTU/PIE2-DIAl
"
1I

MESES I~ N-1 N-2 N-·3 N-A N·-5 N-6 N-7
1I,,..----, .- _. _ . .. - 1I

) ENERO 2711 O 0.22 0.11 0.33 0.30 0.04 O

1 FEBRERO '10 O 0.14 0.45) 0.23 0.18 O O
1

<....<..

, MARZO 31 0.13) 0.261 0.45) 0.161 I" O O..,
• I

f ABRIL 1271 O 0.111 0.15 0.19 0.52 0.041 O II
I MAYO 0'7 O 0.19 O.:30 0.37 0.15 O O )

úf

I JUNIO 28 O 0.18 0.50 0.14) 0.18) O O
1

l'

1 ....TULIO 29 O 0.41 0.28 0.17\ 0.14 O O I

I I
I AGOSTO 29 0.03 0.28 0.171 0.10 0.34 0.07 O

I SEPTIEMBRE 129 O 0.17 0.10 0.24 0.24 0.24 O

11
OCTUBRE 31 O 0.42 0.19 0.16 0.13 0.10 O

1
11

NOVIEMBRE 24 O O 0.13 0·.21 0.38 0.29 O

I DICIEMBRE //31/ 0.03 0.06 0.29 0.16 0.35 0.10 O

1\

.. tD - DIAS lL..... N = NIVEL-
-.- -_.-- ~.

291

ti



A P E N D 1 e E F

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES.

-Table A.3 n-mophysical Properties ot Common Uaterialr

Structurst Building Malerials

tyPICAL PROf'ERTlES AT 300 K

DENSlTY. THERMAl. SPECIFIC

P CONOUCTlVITY. ~ HEAT. e,
DESCRIPTlON/COMPOSITION kglmJ W/m·K Jlkg'K

Building Boards
Asbestos-cement board 1,920 Q.5a
Gypsum cw plaster board 800 0.17
Plywood 545 0.12 1.215
Sheathing. regular densily 290 0.055 1.300
Acoustic lila 290 0.058 1.340
Hardboard. sidi'ng 640 0.094 1.170
Hardboard. high densitY' '1,1)10 - .. 0.1~ 1.380
Partide board. low density 59D 0.078 1.300
PartideJloard. high density 1,000 . 0.170 1.300
Woods

Hardwoods (oak. mapla) 1'1D 0.16 1.255
SoItwoods (tir. pina) 510 0.12 1.380

Masonry Materials
"-MIÚ;emegt mnr¡¡r 1.8610 .i,U. 780

Bridt. comrncn 1.920 o.n 835
Brick. face 2.083' 1.3

e 4lC1lll."CJe'L til •• b~
/1 ceU deep, 10 cm tbiclt - 'Jt,.&..

3 cells deep, 30 cm thick 0.69
Concrete block, 3 oval ccwes

sandlgravel, 20 cm thick 1.0"
cinder aggregate. 20 cm thick 0.61

Concrete btock, rectangular con .
2 core, 20 cm thick, 16 kg 1.1 .
same with lilled cores 0.60

Plastel'"ing Materials
Cement plaster, sand aggregate 1.860 0.72
Gypsum ptaster. sand aggregate 1.680 0.22 1.085
Gypsum ptaster, vermicutite 72D 0.25
aggregate

•Adapted from Relerences l. 8-·13.
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PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES.

Table: A.3 Thermophysícal Properties 01 Common Materíals Contínued

Otber Ma/eria/s

DENSITY. ntERMAL SPECIFtC

lEMPERATURE ¡J CONOUCTtVlTY. a: HEAT. e,
DESCRIPTION/COMPOSITION K kg/mJ W/m·K J/kg'K

Asphalt 300 2.115 0..062 920

.Bakelite 300 1.300 1:4 1.465

Bríck. refractory
Carborundum e72 18.5

1,&n 11.0
Chrome brick 473 3.010 2.3 835

823. 2.S
1.173 2.0

Diatomaceous silica. fired 4~8 0.25
1.145 0.30 r

Fíre elay. burnt 1600 K n3 2.050 1.0 960
1.073 1.1
1.373 1.1

Fore clay. burnt 1725 K n3 2.325 1.3 960
1.073 1.4
1.373 1.4

Fire ctay bnek 478 2.645 1.0 960
922 --- •.. 1.5

1.478 1.8
Magnesite 478 3.8 1.130

922 2.8
1.478 1.9

Clay 300 1,460 1.3 880

Coal. Anthracite 300 1,350 0.26 1,260

Concrete (stone mix) 300 2,300 1.4 880

Collon 300 80 0.06 1,300

FoodstuHs
Banana (75.7% water contenQ 300 980 0.481 3,350
Apple, red (75% water eontenQ 300 840 0.513 3,600
Cake, balter 300 720 0.223
Cake, fully done 300 280 0.121
Chieken meat, white 198 1.60

(74.4% water eontent) 233 1.49
253 1.35
263 1.20
273 0.476
283 0.480
293 0.489
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PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES.

t.bla A.3 Continuad

Olher Mater/als Cóntinued

DENSITY .. THERMAL SPECIFIC
TEMPERA TURE P CONDUCTIVITY. k HEAT. e,

DESCRIPTION/COMPOSITION K kg/m' W/m'K J/kg'K

Glass
.Plate (soda lime) 300 2.500 1.4 750
Pyrex 300 2,225 1.4 835

Ice 273 920 0.188 2,040
253 0.203 1)14'i

Leather (sole) 300 998 0.159

Paper 300 930 0.180 1.340

Paraffin 300 900 0.240 2,890

Rock
Granite, Barre 300 2,630 2.79 775
Limestone. Salem 300 2.320 2.15 810
Marble, Halston 300 2,680 2.80 830
Ouartzite, Sioux 300 2,640 5.38 U05
Sandstone, Berea 300 2.150 2.90 745

Rubber. vulcanized
Soft 300 1.100 0.13 2,010
Hard 300 1,190 0.16

Sand 300 1,515 0.027 800

~(TI~{~) 300 2,050 0.52 1.840-Snow 273 110 0.049
500 0.190

Tellon 300 2,200 0.35
400 0.45

Tissue, human
_Ski.n_ 300 0.37
Fa! layer (adipose) 300 0.2
Muscl,e 300 0.41

'/>Iood, cross grain
Balsa 300 140 0.055
Cypress 300 465 0.097
Fir 300 415 0.11 2,720
Oak 300 545 0.17 2,385
Yellow pine 300 640 0.15 2,805
White pine 300 435 0.1'1

Nood, radial
Oak 300 545 0.19 2,365
Fir 300 420 0.14 2,720
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A P E N D 1 e E G
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Table A.4 Thermophysical Properties 01 Gases al Atmospheric Pressure'

T .1'
.. e, ,~ ,,'10' (~~\ 2'10·

K kglm.' kJlkg'K .Jt-sJm: m:/s' ~K m1/s .z>'( ../

Air
100 3.5562 1.()32 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.114 0.758
200 1.7458 1.001 132.5 7.590 18.1 10.3 D-737
250 1.3947 1.00Ii 159.6 11.44 22.3 15.9 0.7~
~_U614 lOOi7--!84.6 15.89 26:3 22.5 0:707- "':" __ '"

..•... -:-~~--º~1001 2Q.lL2"'. . 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711

'. 1.0lio 230.1 ~-·26~41 --'33:8 38.3 0.690
-4~O O.7140--l·OÍJ .•. -'~:r- ~-32.39 .' 3773·· --'--:---41.2' 0·686
- 500 0.6964 .1:031 ••••.r : 270.'t-::- ..- '.' 38.79 40.7 56..7 0.684

550 0.6329 I.De 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683

600 0.5804 1.051 305.8 52.69 4&,9 76.9 0.685
650 ~- 1.0&1 322.5 60.2'1 ·--49.7 87.3 0.690
700 0.497~. JJR~ ..~.!I 68.10 52..4 98.0 0.695
750 0.4643 l .• 354.6 76.31 54.9 . , 109 0.702
800 0.4354 1.OB 369.8 84.93 51.3 120 0.709

850 0.4097 l.nt 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 l.an 398.1 102.9 62.0 1.cJ 0.720
950 0.3666 1.011 41.1.3 112.2 64.3 155 0.723

1000 0.3482 1.wa 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.S 449.0 141.8 71.5 195 0.728

1200 0.2902 1.m 473.0 162.9 76'.3 224 0.728
1300 0.2679 u. 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 l.2I!/iV 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.2311 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.241 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 tS 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 125 637 329 120 .al! 0.683
1900 0.1833 1.3IIV 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.331 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667

2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.4<18 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 l.55il!- .. 792 547 196 869 0.630 .
2500 0.1389 1.&15 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 U'3i 955 841 486 1570 0.536

Ammonia. NH]

300 0.6894 usa 101.5 14.7 24.1 16.6 0.887
320 0.6448 :l.1m 109 16.9 27.2 19.4 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 29.3 22.1 0.872
360 0.5716 2.221 124 21.7 31.6 24.9 0.872
380 0.5410 Z.2S4 131 24.2 34.0 27.9 0.869

'Adapted from Re'- 8. 14. and 15.
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A P E N DIe E H
MANUAL DEL u s U A R 1 o.

El presente manual ha sido elaborado de una manera

sencilla v práctica. para ayudar al usuario del programa a
aplicarlo correctamente.

siguientes instrucciones:
Es necesario, seguir las

1. Encienda la computadora y escriba B:. luego presione

<Enter>. Escriba CD TURBOC, luego presione <Enter>.

Escriba TESIS v presione <Enter>.

2. Una vez que aparece el menea.í e de bienvenida, Lé aLo , v

presione <Enter>.

a, Ingrese el nombre de la ciudad en donde serán
instalados los colectores solares y presione <Enter>.

4. Se le pedirá ingresar los valores de las variables

meteoro16gicas v se le indicará además entre paréntesis

el número de la tabla en donde puede obtener esa

información. Algunos valores constantes que Usted

deberá considerar para la ciudad de Guayaquil son:

Presión barométrica (p.s.i.)

Altitud sobre el nivel del mar (m)

Velocidad del viento (Km/Hr)

14.7-

6.
1.8.

Cada vez que ingrese un valor presione <Enter>. Cuando
se le pida ingresar si los datos son correctos o
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incorrect.os~ si la respuesta es SI ingrese S v luego.

presione <Enter>~ si la respuest.a es NO ingrese N y

luego, presione <Enter>.

5. Para ingresar el valor de la Tsmperatura de Bulbo

Húmedo siga las instrucciones de la pantalla y luego.

presione <Enter>.

Cuando le pregunten si el valor ingresado es correcto.

ingrese si su respuesta es SI; o, ingrese N si su

respuesta es NO v luego. presione <Enter>.

6. La forma de la piscina puede ser cuadrada, rectangular
(¡ irregular. el programa tiene instrucciones para

realizar cálculos para estas 2 opciones.

Si la piscina tiene forma cuadrada o rectangular se

ingresa la letra S y luego, presione <Enter>.

Si la piscina tiene forma irregular ingrese la letra N
v luego, presione <Enter>.

El siguiente paso es confirmar que el ingreso fue

correcto. Si la respuesta es afirmativa ingrese S y si

la resmlesta es negativa ingrese N y luego. se presiona

<Enter> para cada paso.

7. Si en el paso 6 el ingreso fue S para la forma de la

piscina. Entonces, aparecerá en la pantalla que ingrese

],aamedidas de la piscina y el espesor del concreto de
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las paredes y fondo de la piscina. asi como el espesor

del recubrimiento cerámica. Al inl2:resarcada uno de
estos valores presione <Enter>.

D. En ]a pantalla se le indicará el apéndice en el que
puede 10cfJ.lizar los valores para la conductividad
térmica del suelo. del concreto y del recubrimiento
cerán1ico. Ingrese cada uno de estos ve Lores y presione
<Enter> en cada paso.

9. En la siguiente pantalla se le pedirá in~resar las
propiedades fisicas de la capa de

superficie de la piscina. lea las
aire adyacente a la

instrucciones y

ubique los datos en el apéndice respectivo e ingrese lo
que le solicitan.

Cuando inl2:resecada

presione <Enter>.
uno de los datos solicitados

El siguiente paso es confirmar si los datos ingresados

son correctos. Si la respuestaes SI ingrese S; si la

respuesta es NO ingrese N y luego. presione <Enter>
para cada PA.SO.

Continuar en el paso 12.

10. Si en elpaso 6 el ingreso fue N para la forma de la
pjacina. Entonces. se le pedirá que ingrese el área

superficial. lateral y de fondo de la piscina. También

debe jngresar el eBpesor lateral y del fondo del
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concreto v el espesor del recubrimiento cerámica.

Cada vez que ingrese un dato solicitado presione
<Entar).

11. En la siguiente pantalla se le pedirá buscar en el
apéndice respectivo los valores de la conductividad

térmica del suelo. del concreto. del recubrimiento
cerámica. 1nsr-e se los datos solicitados y presione
<Enter> en cada paso.

Cuando el programa pregunte si los valores ingresados
son correctos. ingrese S si su respuesta es SI; o.
ingrese N si su respuesta es NO V luego. presione
<Enter> para cada caso.

12. Ingrese el valor adimensional para la emitancia de la

piscina. de acuerdo a los valores presentados en
pantalla~ luego. presione <Enter>.

13. Para ingresar los valores de presión de vapor de agua

c í aa las instrucciones que se presentan en la pantalla.

ingrese los datos solicitados y presione <Enter> en
cada ingreso.

14. La siguiente pantalla le pedirá ingresar la eficiencia

del colector. el área de cada colector y dos valores
de cacto de equipos en sucres. Ingrese los datos

solicitados y presione <Enter> al introducir cada
dat.o.
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1 r..o. Cuando aparezca la tabla del resumen de las

cond tcí.onee de traba.io v las variables meteorológicas

proceda a leer la información v después presione

<Enter>~ aparecerá el resumen de las variables del

diseño, proceda a leer v después presione <Enter>.

16. Se le preguntará si desea probar otras opciones~ Si su

respuesta es SI ingrese S, si su respuesta es NO
jngreae N v presione <Enter> para cada ingreso.

17. Si la respuesta ingresada en el paso 16 es negativa,
entonces aparecerá un mensaje que le preguntará si

desea imprimir las tablas que aparecieron en el paso

15. Si la respuesta es SI, ingrese S v presione

<Enter>. Entonces siga lRS instrucciones que se

presentarán en la pantalla.

Si la respuesta es NO, ingrese N y presione <Enter>.

Entonces, aparecerá un mensa,ie indicándole la

finalización de la sesión del programa.

18. Si la respuesta ingresada en el paso 16 es positiva.

Entonces, aparecerá un mensa,ie indicándole las

var J ab Lee meteorológicas que puede va í ar , el número de

opciones para cambiar v entre paréntesis debe ingresar

",] número que corresponda a la variable. Cuando

ingrese el número correspondiente entre paréntesis

presione <Enter>.
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19. Dependiendo del nftmero in~resado entre paréntesis.

oiga las instrucciones mostradas en la pantalla.

Posteriormente. siga las instrucciones del paso 5 y

paso 13 hasta que se complete el número de opciones

programadas.

20. Se mostrará la tabla de las opciones escogidas. junto

con el resumen de los datos finales deseados. Lea

esta información v luego, presione <Enter>.

21. Se le preguntará si desea Lmpr-imir la tab La de

opciones mostrada en el paso 20. Si su respuesta es SI

ingrese S y luego, presione <Enter>. Si su respuesta

es NO ingrese N V luego. presione <Enter>. Entonces.

aparecerá el mensaje final de la sesión de trabajo.

22. Si en el paso 21 su ingreso fue SI. Entonces.

aparecerán en pantalla las instrucciones que usted

debe seguir. Realizada la impresión presione <Enter>.

aparecerá el mensaje del fin de la sesión de trabajo

en el programa.

Si desea utilizar nuevamente la rutina del programa

escriba TESIS v presione <Enter>. Posteriormente, siga

1.BS inGtrucciones indicadas desde el paso 2.

Si quiere salir del programa escriba eD .., presione

(Enter>. Luego. escriba C:. presione <Enter> y saldrá

nl D.O.S.
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