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R E 5 U M E N

El objetivo de esta Tesis es presentar un estudio tedrico
encaminado a desarrollar un método para determinar el
numeroc de colectores solares regueridos para reemplazar
las pérdidas de calor v mantener una temperatura de

equilibrio establecida en la piscina.
METODOLOGIA APLICADA:

Tnicialmente, fue necesaric diferenciar claramente las
condiciones de trabajo de las variables de disefio. para la

elaboracidn del modelo matematico.
En las condiciones de trabajo se incluven:

1. La piscina estd ubicada en la ciudad de Guavaquil.
2. Disponibilidad del area de colectores solares

utilizados en el mercado.
En las variables de disefio se incluven:

1. Area de la piscina.
2. Temperatura ambiente.
3. Radiacidn solar.

4. Humedad relativa.

5. Velocidad del viento.




8. Temperatura del suelo.
7. Probabilidades de ocurrencia de eventos combinados de

temperatura ambiente v Radiacidn solar.

Para realizar las Bases de Datos de las Variables
Meteoroldgicas acudi a los registros de Datos
Meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia ( INAMHI ). tanto en Quito como en Guavaquil v
al laboratorio de Energia Solar de la Facultad de

Ingenieria Mecanica de la ESPOL.

Con los parametros de las Variables Meteorolégicas
desarrcllé el modelo matematico mediante un estudio de
balance de energia entre colectores solares - piscina -

medio ambiente.

Para calcular las pérdidas de calor de la piscina, tomé en
consideracidn nociones basicas de transferencia de calor.
FPosteriormente. para calcular la ganancia de calor de 1los

colectores. utilizé informacidn basica de ingenieria solar

v luego. procedi al cdlculo del numero de colectores
solares.
Desarrollado el modelo matematico v comprobado su

eficacia. procedi a realizar un programa para computadora
en lengualje TurboC gue me permita trabajar en un ransgo
amplio de opciones posibles para las variables del proceso

v el calculo del numero de colectores solares.




METAS ALCANZADAS:

1. Desarrollo de Base de Datos de Temperatura ambiente.

2. Desarrollo de Base de Datos de Radiacidn solar.

3. Desarrollo de Base de Datos de Humedad relativa.

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

5. Desarrolloc de Base de Datos de probabilidades de
ncurrencias de eventos combinados de temperatura
ambiente y radiacidén solar.

6. Aplicacidn del modelo matemdtico para calcular el

numero de colectores solares v el numero de dias gque se

mantendra la temperatura de equilibrio.

-1

Escribir y aplicar modelo matematico en lenguaje

TurboC.

El desarrollo de esta Tesis de Grado puede servir como una
referencia para todos aquellos que se dedican al
acondicionamiento térmico del agua de una piscina
mediante la utilizacidn de colectores solares. Teniendo en
el presente trabajo el desarrcllo de un método Técnico e
Ingenieril v un programa en computadora versatil para

diversas opciones.
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INTRODUCCIORN

La energia requerida para mantener una clerta temperatura
de equilibrio determinada con anticipacién en una piscina
puede ser satisfecha con energia solar debido a gue se
trata de una arlicacidén de baja temperatura. Con este
antecedente. podemos apreciar gue luce muy atractiva e
interesante la instalacidn de un sistema de esta
naturaleza. razdn por la cual actualmente va se lo hace en

nuestro pais.

Bl costo inicial de un sistema solar para la aplicacidn
mencionada puede ser elevadco. Sin embarso. el costo de
overacidn es bhajo v la inversidn inicial puede recuperarse

en corto tiempo.

Un trabajo orientado a calcular correctamente el
sistema reguiere de un soporte tedrico que permita
calcular adecuadamente el sistema de colectores. Tedrico
en cuanto tiene gue ver con el disefio del modelc de
simulacidén para predecir el comportamiento del sistema de

colectores — piscina - medio ambiente en conjunto.

El presente trabajo es un estudio tedricce orientado hacia
el disefio de un - método para determinar el numero de

colectores regueridos vara calentar mediante sistemas de




paneles solares piscinas en la ciudad de Guavaquil, aungue
también puede aplicarse a otras ciudades conociendo los

parametros meteoroldgicos alli presentes.




CAPITULO I

DESCRIPCTON GENERAL DE I.A UTILIZACION DE LA ENERGIA SOLAR
COMO MEDIO PARA EI ACONDICIONAMIENTO DE PISCINAS.

1.1. ANTECEDENTES.

£l agua en la mavoria de las piscinas o albercas que
no cuentan oon calsntamisnts suxiliar acln tisns una
Lemperatura confortable en algunos meses del afio. y
€0 rara ocasion as sencusntra o suficisntemsnts tikis
durante la barde { lusgo de lag 17h00 ) o muy

temprans por la mafians.

Les reguisitos de la temperatura del agua son muy
variados. Asi, se pusds mencicnsr gqus pErs tismpns ds
permansic ia nly breves o después de un bafio sauna.
practicaments cualguisr tempersturs sz sosptabis. Por

clra parte. el agua usualmente se acondiciona a 22 °C

81 la piscina se destinari a compstencias desportivas

Eou]
i

i

En 1 caso A= albercas de tipo recreativo el asgua

f

usualmente se acondicions s temperaturas del ordsn de
27 = 28 "C. Los nifios pequefics usualmente requieren
temperaturas mavorss  dado gus hisnden s =nfriaras

rapidamente por su alta relacién superficie a peso.




23

Rl acondicionamiento del agua para albercas o
pigcinas de natacion mediante energia solar s
sumamente atractivo =1 se toma en cuenta gque las

temperaturas requeridas son bajas v los colectores
pueden ser de construccidén muy sencilla. Ademds., si
bien es cierto. que €l costo inicial de un sistema
solar para la aplicacién mencionada pueds ser
elevado. Sin embargo. el costo de operacidn s bajo
v la inversidén inicial puede recuperarse en corto
tiempo., sumdndose el hecho de que la energia
requerida para mantener una cierta temperatura de
squilibrioc en 1la riscina puede ser satisfecha
totalmente con energia solar debido a gue se trata de

una aplicacidn de baja temperatura.

Con estos antecedentes., podemos apreciar gue luce muy
atractiva & interesante la instalacidén de un sistema
de esta naturaleza. razén por la cual actualmente va

3¢ 1o hace en nuestroc medio.

Un trabajo orientado a dimensionar correctamente el
sistema requiere de un soporte tedrico en cuanto
tiene que ver con el disefio del modelo de simulacidn
para predecir el comportamiento del sistema solar -
piscina - medioc ambiente en conJjunto. Y
precisamente. el presente trabajo es un estudio
tedrico orientado hacia el disefio de un métodco pars

determinar el numeroc de colectores regqueridos para




calentar mediante sistemas de colectores soclares

piscinas en la ciudad de Guavaguil.

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

1.2.1. JUSTIFICACION PARA EL USO DE COLECTORES
SOLARES.

Fn el pais se producen colectores solares
planos vara calentamiento de agua desde el afio

1980.

Ne la informacidn proporcionada POoY las
principales empresas gue fabrican colectores
solares plancs. se ha determinado gqus desde
1980 hasta diciembre de 1986 se produjeron v
comercializaron aproximadamente 16.500 paneles
en el pais. de los cuales 4.200 fueron
utilizados en el calentamiento de agua para

riscinas.

Durante el pericdo de 1987 a 1983 no se han

determinado datos exacto de produccidn de

[ix

temas de colectores solares:; de las

m
1]

si

M

ncuestas realizadas a fabricantes por el ex-
[nstituto Naciocnal de Energia se concluve que
la produccidn anual durante este periodo fue

entre 7.000 a B8.000 paneles solares de los




cuales el 25% fueron utilizados para el

acondicionamiento térmico de piscinas.

Si se toma en cuenta gue un sistema solar
doméstico ahorra 1923.5 Kw - Hr/ afio durante
el periodo de 1980 a 1886 los 4200 colectores
solares utilizados en el acondicionamiento de
piscinas permitieron un ahorro de 28.276 Mw

de energia. ( Figura 2 ).

Se ha establecido gue de acuerdo a la
capacidad nacional actual vy futura para el
desarrocllo de la industria de colectores
solares en el pais, de 8.000 a 10.000 paneles
solares se podrian construlr anualmente en las
empresas fabricantes de sistemas de colectores
solares v metalmecanicas. Y de estos un 25% a
30 % podrian dirigirse hacia el
acondicionamiento térmico de piscinas.

( Figura 1 ).

El costo de mantenimiento anual de los
colectores solares, puede considerarse casi
nulo v pusde preveerse para un periodo de vida
util de 5 afics al cabo de los cuales puede
tomarse aen consideracidn costos para
sustitucidén de ciertos elementos como vidrios

en mal estado, aislamiento., tuberias.




PRODUCCION DE COLECTORES SOLARES

48000

NUMEROQ DE COLECTORES

1980 - 1986 1987 - 1993 1894 - 1995
l PERIODO DE ANOS
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1.2.2.

METODOLOGIA UTILIZADA POR EMPRESAS
COMERCIALES.

Muchas de las empresas comerciales dedicadas a
la construccidn e instalacidén de sistemas de
colectores solares para la aplicacidn en

piscinas utilizan los siguientes métodos:

A) Algunas de las empresas comerciales
recomiendan instalar una superficie de
colectores solares equivalentes a la mitad
del A&rea de la piscina.

Area de colectores Area de la piscina
a instalar =

o
-

Nimero de Area de colectores a instalar
colectores =

Area del colector soclar

s

Otras Sempresas comerciales recomiendan
instalar un numero de colectores solares,
deprendiendo de la vregidén en que =sté
ubicada la piscina, va sea en la Costa o en

la Sierra de la siguiente manera:

~

- 31 la piscina estd ubicada en la Costa.
Se recomienda instalar un numero de

colectores solares equivalentes, al

volumen de la piscina dividido para 7




[
[}

metros v luego., dividido para el

area de cada colector.

Area total Volumen total de la piscina
colectores =

2 metros
NUimero de Area total de colectores

colectores =

Area de cada colector

- 51 la piscina estd ubicada en la Sierra.
Se recomienda instalar un numero de
colectores solares equivalentes. al
volumen de la piscina dividido rara 1.5m
v luego, dividido para el &rea de cada
colector.

Area de colectores Volumen de la riscina
a instalar =

1.5 metros

Namero de Area de colectores a instalar
colectores =

Area de cada colector

En las Figura 3 vy Figura 4 se muestran
ejemplos de disposicidén vy wutilizacién de
colectores solares en la aplicacidén especifica
para el acondicionamiento calorifico de

piscinas.
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CAPITULO II

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

2.1. DIMENSIONES DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA.

Tomando en especial consideracidén la influencia de
las dimensiones del colector solar de placa plana en
su desempernio térmico., se las clasifica de la

siguiente manera:

1. Area efectiva del colector.

2. Separaciodn entre los tubos de circulacién de
agua de la tuberia secundaria.

3. Separacidn entre la placa absorbedora v la
cubierta transparente.

4. Espesor del aislamiento termico.

5. Espesor de la placa absorbedora.

&. Diametro de los tubos del colector.

AREA EFECTIVA DEL COLECTOR.

Area efectiva se denomina al drea de cubierta

transparente a traveées de la cual puede pasar

radiacién solar.




Un area excesiva del colector solar. lleva consisgo

los siguientes inconvenientes:

a) Dificultad de manejo para su instalaciodon 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
areas para el colector solar debera egtar
comprendida entre 1.8 m® v 2.7 m®* ( Longitud

maxima= 2.2 m v ancho méximo= 1.3 m ).

SEPARACION ENTRE LOS TUBOS DE CIRCULACION DE AGUA DE

LA TUBERIA SECUNDARIA.

La separacidn entre tubos de la tuberia secundaria de
la placa absorbedora infiuve directamente en el

Factor de eficiencia del Colector Solar (F7). el cual

a su vez influve sobre el factor de remocidn (Fr),
qgue determina. bajo condiciones fijas de energia
solar v temperatura. la cantidad de energia neta

aprovechada.

®l factor de eficiencia decrece a medida que el
eapaciamiento entre tubos incrementa. Asi mismo gue
un buen contacto de la vplaca con la tuberia influve

en alto grado en el valor del factor de eficiencia.

El espaciamiento entre tubos de circulacidén de agua




de la tuberia secundaria de la prlaca absorbedora. no

podra ser mavor de 0.14 m medido de eje a eje,
cualguiera sea =i material de placa v tubos
utilizado. de acuerdo a las especificaciones al
respecto.

SEPARACION ENTRE LA PLACA  ABSORBEDORA Y LA CUBIERTA
TRANSPARENTE.

El criterio fundamental para egpecificar la
separacidén entre la placa absorbedora v la cubierta
transparente en €l presente acapite sera. la especial
atencidn gue debe ponerse en evitar pérdidas de
encergia desde la placa absorbente hacia =1 medio
exterior del colector sclar a través de la cubierta
transparente. Un parametro indicativo para el examen
de las pérdidas en un colector solar a través de la
cublierta transparente es el denominado coeficiente de

pérdidas frontales del colector solar ( Ue ).

La influencia gue el egpaciamiento entre placa
absorbedora v cubierta transparente tiene sobre el

ig 5. En

/]

mencionado coeficiente. se vresenta en la
ella se aprecia que los minimos valores de Uw. que
significa bajos valores de pérdidas de energia.
tienen lugar para valores de separacidn comprendidos

entre 0.0lm v 0.01Bm ¢ 10 v 15 mm .
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Avroximadamente para un valor de separacidén de 0.02Z m

Ut toma un valor méximo. pero inferior a los valores

que toma si el espaciamiento es menor a 0.01m.
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FIGURA 5. VARIACION TIPICA DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS
FRONTALES DEL COLECTOR SOLAR CON REGSPECTO AL
ESPACIAMIENTO PLACA-CUBIERTA (ESPECIFICACIONES
DE CONSTRUCCION DE LOS COLECTORES. INE. pp 13).




Para valores mavores a 0.0Zm. 21 valor de Ux empieza

a decrecer lentamente a medida gque el espaciamiento

incrementa.
De estas cbservaciones se deduce la siguiente
egpecificacion:

FEl espaciamiento entre placa absorbedora v cubisrta

transparente del colector solar no debe tener un
valor minimo a 0.015m ( 15 mm ). pudiendo ser mayvor
gin incurrir en mavor perjuicio en el valor del
coeficiente de pérdidas frontales v por ende en el
valor del coeficiente global de transferencia de
calor.

ESPESOR DEIL AISLAMIENTO TERMICO.

Con miras a tener bajos valores de pérdidas de
energia por la parte posterior v lateral del colector
solar., se selecciona un valor permisible de 0.7
W/m*°C para el coeficiente de pérdidas vposteriores v
el espesor del aislamiento térmico gue a su vez es
dependiente del material utilizado. se evalia de la

siguiente expresion:

L = =——————— (1)




en donde:

L = espesor del material aislante.

K = conductividad térmica del material
aislante.

Uw = coeficiente de pérdidas posteriores cuvo

valor méaximo permisible es de 0.7 W/m® °C.

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 I puede
verse loa valores del egpesor de ailsglamiento

posterior para varios materiales.
ESPESOR DE LA PLACA ABSORBEDORA.

El espesor de la placa absorbedora tiene influencia
directa en la transmisidn del calor desde la placa
hasta el fluido de trabaJjo gue circula por la tuberia
secundaria. Es deseable tener un espesor de placa lo
mas grande posible. sin embargo. esto representa alto
costo ror un lado v por otro. una placa absorbedora
de masa apreciable puede hacer un efecto capacitivo
en el desempefio dinamico del colector solar bajando

los picos de temperatura en el tiempo gue en

o

adecuadas circunstancias se presentarian en la placa.

El espesor de la placa absorbedora. cualauiera sea el
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TABLA I. VALORES ADECUADOS DE AISLAMIENTO POSTERIOR
DEL COLECTOR SOLAR.

MATERIAL DENSIDAD CONDUCTIVIDAD ESPESOR DE
TERMICA AISLAMIENTO
Kg/m= W/m°C CHi
Poliuretano 27.8 0.039 5.6
Poliuretano 27.3 - 40 0.038 5.4
Poliuretano 40 - 80 0.034 4.9
LLana de vidrio B = 16 0.044 6.3
Lana de vidrio 19 - 32 D073 1.4
Fibra de vidrio 32 - 43 0.052 7.43

RSPECTFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS COLECTORES. INE.

e 16.




material utilizado de acuerdo a las especificaciones.
debera estar comprendideo en el rango de valores entre

0.0006m v 0.0015m ¢ 0.5 - 1.5 mm ).

DIAMETRO DE LOS TUBOS DEL COLECTOR.

La energia util captada por el colector solar debe
producir una diferencia de densidades v por
consiguiente una cabeza negativa &rl el fluido de
trabajo tal. que pueda vencer la cabeza de friccidn
debido a la rugosidad de la tuberia v a la presencis

de accesorios propios de la instalacion.

La cabeza de friccidén es inversamente dependiente del
diametro de la tuberia de tal forma gque mavores

valores del didmetro producen menores valores de ls

cabeza de friccién. Esto significa gue la tuberia
utilizada en toda la instalacidén deberia tener un
valor de didmetro lo mas grande rosible v esto

incluve la tuberia secundaria del colector solar. Sin
snbargo ., existen limitaciones de orden técnico v
econdémico que han dado lugar a la siguiente

especificacidn:

La tuberia secundaria debe estar construida
utilizando tubos cuvo didmetro interior no sea menor

a 0.012 m.( 12 mm 3.

La tuberia princival del colector solar debe
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construirse utilizando tubos de didmetro interior
mavor que el de los tubos de la tuberia secundaria v
no deberan tener un didmetro interior inferior a los

0.025m ( 25 mm ).
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CLASIFICACION DE LAS ESPECIFICACIONES  DE MATERIALES
DEL COLECTOR.

Tomando en consideracidn lag diferentes piezas.
vartes v subelementos del colector solar se presenta
a continuacion generalidades v  egpecificacionss

acerca de los materiasles de:

1. La placa absorbedora.

Z. La cubierta transparente.

3. Los aislamientos térmicos.

4, La caja o marco del colector: v

Los sellos.

o1

2.2.1. MATERIALES DE LA PLACA ABSORBEDORA.

La cantidad neta de energia aprovechada por un
colector solar depende en alto grade de las
propiedades Spticas v térmicas de la placa

absorbedora. Buenas propiedades opticas para

placas absorbedoras de colectores solares
puede lograrse tratando convenisntements la
superficie de 1la placa, que estara

directamente expuesta a la accidn de los ravos

solares a fin de incrementar el valor de su
absortancia. Es ideal tener una placa
abscrbedora de material con superficie

zelectiva., esto es. que absorba eficientemente




la radiacidén en el rango de longitud de onda
de maxima emisidén de energia solar incidente (
0.3 um - 2.5 um aproximadamente )., v emita
poca cantidad de energia en rangos mavores que
corresponderian a la emisidén de cuerpos a una
temperatura promedio relativamente baja como
agquella lograda en la placa absorbedora de un

colector solar de placa plana.

Buenas propiedades térmicas para la
bransmisgidn de la energia captada hasta el
lugar de uso ( tuberias de circulacidn de
agua ). puede lograrse seleccionando
materiales de alto wvalor de conductividad
térmica en unidn con parametros de indole
geométrico o fluidico.

También es importante para la seleccidén de los
materiales de la placa absorbedora. tomar en
cuenta la buena integridad mecanica de sus
pilezas asi como su resistencia a la corrosidn
v hervrumbre. Placas absorbedoras fabricadas
de material diferente al material de la red ﬂe

tuberias., se deteriocran debido a la corrosidn

galvanica.

Con estos antecedentes a continuacidn se

presenta las siguilentes especificaciones:
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Los materials de entre los que =1

0
1
i

fabricante podra seleccionar para la
construccidn de la placa absorbente sera:

Acero. Aluminio o Cobre separadamente o en

conJjunto de acuerdo al disefio: tomando
siempre en consideracién eventuales

problemas de corrosidn gue puedan ocurrir.

Cualgquiera sea el material escogido para la
construccidn de la placa absorbedora. la
superficie que encarara al sol deberd ser
tratada para incrementar el valor de su

absortancia a la energia del sol.

El tratamiento dado a la superficie de 1ls
placa absorbente puede hacerse mediante

pinturas, oxidacidn o anodizacidn.

Los materiales de entre losg que e1

fabricante podréa seleccionar para la

- construccidén de la red de tuberias., puede

ser: Acero galvanizado. Aluminio o Cobre.
Ltomando en consideracidn los problemas de
corrosidn, gue puedan sucederse en especial
la corrosién galvanica, va gue representa
un perjuicio de contaminacién del fluido de

trabaio v del colector.

El material de las tuberias principales de
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la placa absorbedora. podria también ser de

‘\

un material pléastico o caucho. siempre v
cuando sea resistente a las altas
CLemperaturas v no degenere en posibles
fallas de filtracidn v goteo del fluido de

trabajo dentro v fuera del colector solar.

3i se utilizan sellos para una adecuada
hermetizacidn de las pilezas de la placa
absorbente. debe tomarse en cuenta las

egpecificaciones respecto de los materiales

de los sellos.

51 e utilizan riezas de fijacidn O
sujecciodn de otras piezas. deberé
utilizarse materiales que sean resgistentes
a la corrosidn v se procurara utilizar un
maberial aceitoso de lubricacidn para

evitar la propagacion de una posible

oxidacidén a partir de las perforaciocnes gque

se realizaren.

51 la placa absorbedora esta soldada a la
red de tuberias. el material de 1la
soldadura tendrd una temperatura de fusidn
superior & ios 300 °C para evitar la
destruccidn de la unién en perjuicio del

desempefic térmico del colector solar.




2. S8i la tuberia princival o cabezal esta
soldada a las tuberias secundarias. el
material de la soldadura deberad poseer un
valor similar del coeficiente de expansion
térmica del material de las tuberias a fin
de tomar en cuenta la exXpansion térmica v
evitar fugas del fluido de trabaijo o

roturas a causa de dicha expansién.

2.2.2. MATERIALES DE LA CUBIERTA TRANSPARENTE.

Los materiales generalmente utilizados para la
cubierta transparente de un colector solar
son: vidrio comin de ventanas. vidrio templado
v una amplia variedad de pldstico. E1
principal problema de las cubiertas de vidrio
es su fragilidad v tendencia fécil a la roturs
v astillamiento debido a eafuerzos mecanicos o
Lérmicos. Cuando debido a la presencia de
sombra sobre un sector de la cubierta de
vidrio de un colector solar puede obtenerse
excesiva diferencia de temperatura entre
diferentes puntos del vidrio. este puede
quebrarse. Igualmente, defectos mecdnicos
Lales como ravaduras ¢ Pequelias astillas
pueden causar rotura con relativa facilidad.

Esfuerzos térmicos pueden ocurrir debido a 1la




sxpansion térmica diferencial entre la

cubilerta v la caja del colector sclar.

Una transmision efectiva de radiacidn solar en
el caso de una cubierta de vidric. se obtiene
si el contenido de Hierro es bajo por io gue

eg recomendable sgeleccionar vidrios con esta

caracteristica.

Se recomienda el uso del vidrio templado.
debido a su mavor fortaleza mecédnica v también
por motivos de seguridad. El procentaije de
falla es bajo v pusede controlarse su calidad v
la posibilidad de falla en forma inmediata.
Cuando este tipo de vidrio falla. se rompe en
pedazos pequefios gque no representan serio
peligro potencial como sucede con los pedazos
en forma de cuchillo en los gue suele romperse

el vidrio de ventana comun.

En cuanto & los plasticos. la degradacidn
debido a la accidén de los ravos ultravioletas.
también denominada degradacidén UV. hace perder
un gran porcentalde de su caracteristicas
Lransmisivas por lo que . si no es
convenientemente tratado. representa una seria
desventaia desde el runto de vista del

aprovechamiento de la radiacidén solar. Ademas




debido a su alto coeficiente de expansidn
térmica. el plastico experimenta combaduras a
alta temperatura v existe el peligro de
fundicién si llega a tocar la placa

absorbedorsa.

Con eatos antecedentes a continuacidn se

presentan las sisgulentes espvecificaciones:

1. El1 fabricante podra seleccionar como
material de cubierta para el colector

solar: vidrio o plédstico siempre v cuando.

en &1 caso de selecciconar plastico. éste
bLenga la rigidez suficiente como para
evitar el pande=o exagerado pPOor expansion

Lérmica v se garantice su durabilidad por
un lapso no menor de 15 afios. Los plédsticos
que podréan utilizarse seran los siguientes:
LUCITE KEL-F ' LEXAN o similares a los

anteriormente nombrados.

Z. 3i el material de la cubierta transparente
ez el vidrio. &ste debe estar libre de
ravaduras o fallas mecanicas de fabricacidn
tales COomo burbujas. astillas o linesas

interiores en forma de delgados hilos.

FEl contenido del ©6xido de hierro ( FezOs )




del vidrio utilizado en la cubierta debe

ser bajo v no sobrepasar del 0.15 % .

2.2.3. MATFRIALES DE LOS AISLAMIENTOS TERMICOS.

Las rérdidas de calor desde la placa
absorbedora de un colector solar pueden
representar una seria limitacidén para lograr
una buena eficiencia =1 no S0OT

convenientemente controlados.

Es importante mantener las pérdidas de calor a
un nivel bajo. tomando en cuenta que una busna
parte de ellos se da lugar hacia la parte
posterior del colector. También se pierde
energia hacia los lados del colector aungue en
menor escala. Por consiguiente. es necesario
aislar térmicamente esos lugares para
minimizar las rérdidas 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 mas grueso sea el material
aislante v mas bajo sea su valor de
conductividad térmica. 1 calor perdido para
condiciones fijas de temperatura. serid menor.
Debe., sin embargo. existir un equilibrioc entre

evitar pérdidas. el costo v la estética del




colector para seleccionar las condiciones méas

adecuadas del aislamiento térmico.

Con estos antecedentes se presentan las

siguientes especificaciones:

1. El fabricante debera escoger comc material
de aislamiento inferior del colector: lana
de vidrio. fibra de vidrio o Poliuretano
por ser relativamente resistentes a las
altas temperaturas v evitard el uso de
Poliestireno expandido debido a su bajo

punto de fusidn.

Z. Para el caso del aiglamientc lateral del
colector solar. el fabricante. ademas de
lana de vidrio, fibra de vidrio o

Poliuretano podréd escoger el Poliestirenc
expandido a condicién de que se evite su
contacto con la placa absorbedora. por
ejemplo mediante un recubrimiento de foil

de Aluminio.

Z2.2.4. MATERIALES DE LA CAJA O MARCO DEL COLECTOR.

La caja o el marco del colector solar. cumple

Z finalidades:

ser soporte estructural de los demas

subelementos v partes del colector como:




cubierta. placa absorbedora v aislante. asi
como 8er un elemento de proteccidén contra el
medio ambiente. En consecuencia., los
materiales que se seleccionen prara la caja o
marco del colector solar deben cumplir estas
funciones. Las especificaciones al respecto

son las sigulentes.

1. El material de la caja debera ser metdlico.

evitando el peso excesivo sin desmedro de

una adecuada rigidez estructural. Podra
utilizarse entonces ldminas de metal
conformado O en su defecto perfiles
metalicos.

7. La caja pusde esztar construida de uno ¢ mas
materiales diferentes. glempre v cuando
cumplan con las especificaciones

anteriores.

3. 5e evitara 1 uso de madera o plastico para
1a construccidn de la caja o© marco. debido

a su tendencia a la degradacidn.

4., 31 el material usado en el aislamiento es
suficientemente vrigido como en el caso del
Poliuretanc. éste podra utilizarse como

material de la caja en su parte posterior




2.2.5

siempre v cuando sea protegido mediante
revestimiento o recubrimiento del medio

exterior.

MATERIALES DE LOS SELLOS.

La temperatura. la presiodn., los atagues
quimicos v la dureza del fluido del trabajo en
sistemas solares de calentamiento de agua.

requieren atencidén cuidadosa en la seleccidn

de los =zellos usados en el colector solar.
Sellos usados en colectores solares han
fallado debido a la relativamente alta
Lemperatura. al atague quimico v/0 a la

radiacidén ultravioleta.

En particular 1a degradacién debido a la
radiacién ultravioleta se da lugar en sellos
interiores del colector en contacto con la
placa absorbedora expuesta al sol. Conectores

de caucho que se usan como sellos pusden ser

cauterizados hasta el runto de
resquebrajamiento debido a las altas
temperaturas en algunos tipos de colectores
solares.

Las especificaciones sobre el material de los

sellos son los siguientes:
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Debera utilizarse materiales gque eviten la
penetracidén de la humedad para los sellos
del colector solar en lugares como la uniodn
de cubierta transparente v caja o0 marco., ¥

en la penetracidén de la tuberia principal

de ingreso v descarga del fluido de
trabaJjo. Los materiales pueden ser
solidos. pastosos o liguidos gue puedan

cumplir con esta especificacién.

En sellos utilizados en la construccidn de

la placa absorbedora. debera tomarse en
cuenta la degradacidn por accidén de los
ravos ultravioleta para la seleccidn del
material del sello. Asi, como sU

resistencia a las altas temperaturas.

En los sellos utilizados para elemento de
sujeccidn o fijacidén tales como remaches.
tornillos. etc. Debera utilizarse
materiales tales como el caucho v el butil
que evitan la penetracidén de la humedad

cuando se han instalado convenientemente.
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2.3. CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DE LOS SUBELEMENTOS. PARTES
Y PIEZAS DEL COLECTOR SOLAR.

[Las siguientes especificaciones estdn basadas en |
lineamientos v términos de referencia que el
Tnatituto Nacional de Energia ( I.N.E. ) imparte a

los fabricantes nacionales de este tipo de colector

solar de placa plana. |

El colector solar estarad constituido vor los

siguientes componentes principales ( Ver Fig. 6 ).

1. Flaca absorbedora.

Z. Tuberia principral de entrada y salida del fluido.
3. Tuberia secundaria de circulacidén del fluido.

4. Caja aislada térmicamente.

5. Cubierta transparente.

De acuerdo a los lineamientos v términos de
referencia para 1la elaboracidén de las
especificaciones gue proporciona el I.N.E.. de la

totalidad de colectores solares gue se construvan de
este tipo. el 32% debe corresponder al disefio
provisto por el Instituto Nacional de Energia en
los plancos entregados al fabricante. El restante 88%

correspondera al disefio propilo de los fabricantes.

En los colectores solares de placa plana utilizados

en el pails para calentamiento de agua de piscinas se




cubierta transparente

tuberfia secundaria

e S

C <5—tuberia principal

caja con
aislamiento

FIGURA 6. COMPONENTES DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA.
<oPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DE LOS
COLECTORES. INE. pp 27.
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realiza la circulacién del fluido por el interior de
tuberia v no por el exterior de canales o componentes
aimilares o directamente por escurrimiento sobre la

placa absorbedora.

2.3.1. CARACTERISTICAS DE LA  CONSTRUCCION Y
ENSAMBLAJE DEL COLECTOR.

Agui se mencionan especificaciones respecto a
la construccidn v al ensamblaje de 3

subelementos del colector solar. a saber:

1. Placa absorbsdora.
2. Cubierta transparente: v

3. Caja del colector.
PLACA ABSORBEDORA.

El subelemento placa absorbedora. esta
integrado por Z partes: La placa absorbedora
prropiamente dicha v la red de tuberias. La
placa absorbedora v la red de tuberias estén

unidas entre =i mediante soldadura o prensado.

o forman un solo componente. En todos los
casos, la placa absorbedora de un colector
solar debe tratarse superficialmente para
propdsito de captacidn de energia. Estos
antecedentes originan las siguientes

especificaciones respecto a la prlaca




absorbedora.

a)

b

d)

Para la construccidn de la placa
absorbedora. ia tuberia principal debe
unirse a la tuberia secundaria en forma

perpendicular a los tubos secundarics v con
la entrada v salida para el agua en
diferente posicidn con respecto a los lados

de la placa.

L.a salids v entrada pueden estar a la
izguierda v derecha de la placa o
viceversa.

La unién de tuberias principales con las

tuberias secundarias debe hacerse mediante
un método que prevea cualgquier tipo de fusga
v sea durable. S5e& recomienda realizarla
mediante soldadura cualguiera sea el
material utilizado para la construccién de

las tuberias.

L.a tuberia principal de la placa

absorbedora puesede formar parte de la misma,

estar unida a ella mediante aoldadura o
grapas o en su defecto eatar fuera de 1la

placa absorbedora propliamente dicha.

51 se escoge la conformacidén de placsa
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absorbedora mediante placa proplamente
dicha v tuberia unida mediante soldadura o
prensa. la tuberia puede estar encarando a
la cubiefta transparente o al aislante del

colector solar por su parte posterior.

) La tuberia de circulacién del fluido de 1la
placa absorbedora., no podria ser construida
en forma de serpentin. sino sdlo en forma
de paralelo. tal como se designa a la forms
dibujada en la Figura 7. La tuberia en
paralelo disminuve la resistencia
hidratlica favoreciendo el flujo convectivo
por termosifén lo cual incide en el buen

desempenio térmico del colector.

f) La placa absorbedora es el subelemento que
va a esbar sujeto a las mavores variaciones

de temperatura. Deberad tomarse en cuenta la

dilatacién diferencial existente entre
aguella v el cerco de aislamiento lateral
con la finalidad de evitar sventuales

esfuerzos térmicos.

2) FEn todos los 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 ancdizado u oxidado sobre

(i

superficies no limpias pueden deteriorarse
con mucha facilidad en especial si estid en

contacto con humedad.




FIGURA 7. TUBERIA EN PARALELO DE UNA PLACA ABSORBEDORA DE
UN COLECTOR SOLAR. ESPECIFTICACIONES DE
CONSTRUCCION DE LOS COLECTORES. INE. pp 49.




Fl caso de la pintura como tratamiento
superficial es aln més critico va gue puede

producirse el descascaramiento de la misma.
CUBIERTA TRANSPARENTE.

La cubierta transparente de un colector solar
tiene como finalidad la disminucién de las
pérdidas térmicas hacia el medic ambiente por
su parte superior. al mismo tiempo que permite
el ingreso de energia solar a la placa

absorbedora.

Es importante que la cubilerta transparente sea
montada en el colector solar de manera gue

cumpla con las siguientes condicicnes:

1. No se creen esfuerzos térmicos en ella.

Z. 3Se consiga una buena hermeticidad.

3. Durante los cambiocs de temperatura no se
produzcan rayaduras.

4. Sea facilmente desmontable.

Dimensiones precisas.

o

ESPECIFICACIONES RESPECTOC A LOS SFUERZOS

o =1

TERMICOS.

a) Ya gque la cublierta estd sujeta & cambios
de temperatura v ademas ez de diferente

material que la caja del colector soclar.




se presentard una expansidén diferencial
entre estos dos subelementos. - Para
evitar esfuerzos térmicos en la cubierta
en perdjuicio ﬂe la duracién de la misma

se deberd tener en cuenta lo siguiente:

- 81 el material a utilizarse para la
construccién de la cubierta es vidrio.
se preveera un minimo espacio de 4.0
mm a cada lado del filo de la cubierts
en el ensamblaje del vidrio en la

cada.

- 21 el material autilizarse es
plastico., se preevera su pandeo por
expansién térmica diferencial lo que
eventualmente por accidén del viento
degenerara en la destruccidn de la

cubierta con el transcursc del tiemrpo.

B) ESPECIFICACIONES RESPECTO A LA
HEEMETICIDAD.

a) Se utilizard un sello sobre el filo de
la cubierta transparente con  la
finalidad de evitar la penetracidén de la
humedad al momento de su ensamblale

sobre la caja del colector solar.



by El =sello utilizado en la cublierta
transparente debera ser suieto
Juntamente con la cubierta en forma
hermética sobre la caja del colector
asolar para evitar cualguier tipo de
deslizamiento del sello hacia afuera de

la cada.

C) ESPECIFICACION RESPECTO A RAYADURAG.

aj 81 el material a usarse para cubierta
Lransparente es vidrio, éste debe ser
instalado v soportado adecuadamente
zobre la caja del colector scolar a fin
de prevenir ravadura debido a la
expansidén térmica. lo que pProvocara

resquebrajamiento del vidrio v su

consiguiente rotura.

Iy ESPECIFICACION DE DESMONTABILIDAD.

a) El montaje de la cubierta transparente
debersd ser realizado de tal manera gue
ésta pueda volver a desmontarse
fdcilmente con el propdsito de facilitar
el mantenimiento eventual v reparaciones

del caso.

E) ESPECIFICACIONES RESPECTC A DIMENSIONES.




a) Un exceso en las dimensiones de la
cubierta transparente disminuve 1a
fortaleza estructural del mismo.
Esto se aplica a las dimensiones de
largo v 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. 81 la longitud
excede de 1.7 m. deberd utilizarse méas
de un vidrio para la conformacién de la
cubierta. en cuvo caso,. se garantizarsd
un soporte adecuado gque prevenga

roturas.

51 se utiliza material pldstico para la
cubierta. la médxima dimensién permisible

es de 0.8 m.

o

El espesor del vidrio debe ser tal que
proporcione a la cubierta suficiente
fortaleza estructural y el fabricante no
podra utilizar vidrio cuyvo espesor sea

inferior a 4.0 mm.

CAJA DEL COLECTOR.

l.a Caja del Colector estda constituida por un
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marco con o0 sin tapa posterior que soporta a
la placa absorbedora v a la cubierta
transparente v también al aislamiento tanto
lateral COmo inferior <gue previene las
rérdidas de energia hacia el medic ambiente.
Para las especificaciones acerca de la Caja.

se entiende a este subelemento como conformado

oor el marco v el aislamiento propiamente
dicho v que proporciona la fortaleza
estructural de todo el colector solar. Al
respecto., deberan tomarse en cuenta las

siguientes especificaciones:

a) La caja aislada térmicamente debe estar
fabricada de tal manera gue no permita el

ingreso de humedad por la parte superior.

por los lados o la parte inferior de la
misma para lo cual se utilizara sellos v
uniones adecuados que garanticen lo

anteriormente descrito.

Fn especial se pondrd atencidén en los
lugares de penetraciodn de la tuberia
principal, en donde el sello debe evitar de
la mejor manera el ingreso de humedad. Debe
tomarse en consideracidn gque las tuberias

sufren dilatacion térmica lo gue
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eventualmente permitiria =1 ingreso de la

humedad adentro del Colector Scolar.

b) El espesor de la caja debe ser de tal
magnitud que ésta pueda albergar
coOomodamente a la placa absorbedora.

aislamiento térmico v cubierta tomando en
consideracidn las dimensiones v los
materiales asi como los espaciamientos
entregados en las especificaciones respecto

de los otros subelementos.

2.3.2. OTRAS ESPECIFICACIONES RESPECTO AL COLECTOR

SOLAR.

Ademas de las especificaciones anctadas en los
parrafos anteriores. debera considerarse la
necesidad de contar con una longitud adecuada
de tuberia principal. que sobresalga de la
caja del Colector Solar con la finalidad de
facilitar la coneccidédn con otros colectores
solares o con los demés componentes del

sistema en su totalidad.

e especifica que la distancia gue denominaré
Da, gue deberad sobresalir la tuberia principal
tanto de insgresc como de salida del fluido de

trabajo. no deberda ser menor de 5 cm.
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2.4. CARACTERISTICAS DE COILECTORES SOLARES DE PLACA PLANA
FABRTCADOS POR EMPRESAS NACIONALES .

Las siguienteeg caracteristicas particulares de los

colectores de placa plana fabricados v ensamblados en

=] pais. estadan tomados en base a una encuesta gue
realizé en la ciudad de Quito v en la ciudad de
Guavaquil a varias empresas que se dedican a la

instalacidén de sistemas solares para calentamiento de
agla v que al mismo tiempo tienen talleres para la

fabricacidn de colectores solares de placa plana. gque

son utilizados para =1 calentamiento de agua para
piscinas.
Fs necesaric hacer notar que de las 8 empresas de

sistemas solares a las gus me dirigi para conseguir
informacidén v datos sobre caracteristicas,
dimensiones v materiales utilizados para la

construccidn de colectores solares de vplaca plana

gue se utilizan para calentamiento de agua. para
piscinas. B86lo 3 de ellas v el TN E. se hicieron
accesibles en lo relacionado a brindar informacidn

Lécnica apropiada: el resto de ellas por medio de sus
representantes guizds debido a un mal entendidoe CELO
PROFESIONAL, se negaron a ofrecer datos relaciocnados

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
las empresas que fabrican paneles solares en
el pais v a informacién entregada por los
fabricantes. un colector solar de placa plana

de fabricacidn nacional estd compuesta de:

a) Una plancha metédlica absorbente de 1ls
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 v también el aislamiento
para reducir las prérdidas térmicas al

ambiente.

¢) Un vidrio para cubrir la parte superior de
la caja. El vidrio es blanco por su alto

coeficiente de transparencia.

Entre las precauciones que se toman en 1s
construccidén de los paneles solares se
encuentra €1 hecho de que todos los elementos
de madera se encuentran muy secos. va que si
presentan humedad interior son rechazados por

las normas que presenta 1 I.N.E.

Para tener un buen contacto térmico entre la

tuberia de cobre v la plancha de Aluminio. las
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tuberias se encuentran prensadas junto con una

tira de acero de 1 mm de espesor.

En las tablas IT. IITI. 1IV. V. se muestran

datos técnicos caracteristicos de colectores

solares de placa plana para calentamienro de

agua para piscinas en funcidén de la empresa o

instituto gue lo fabrica.

L.La mavoria de estos paneles funcionan mediante

circulacidn forzada del agua. 1o gue se

realiza con la avuda de una bomba eléctrica

gue impulsa el fluido desde la piscina a los

colectores v desde estes a la piscina por

gravedad.

Feneralmente. los coclectores soclares estan

colocados sobre soportes metalicos. con el fin

de darles la inclinacidén adecuada v

protegerlos del contacto directo con el piso.

ademas aprovechar al maximo la energia solar

incidente v evitar el deterioro del

aisglamiento térmico.




TABLA IT. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
EMPRESA: GEA. POOLS. - SOL © AQUA.

TUBOS
541 55 oo o 1 < O TN DU MO AU ., 5 AT S Cobre
AUMET0 o v v = s seim b e i e e R B ey s St o 13
g bubos princlipalesi. .. .. o cweeare suabbas 1 dmch
@ tubos SecUnNAaBIOS . o e o s sioiatolis st % inch
Longitud
tubos princivalesS. v i i n cee e 1.26 m
tubos secundariosS. . . i i it it e e 1.86 m
PLACA DE ABSORCION
material. . ... ittt eeeeeanaee..Aluminio
= 1= 1= L 1.5 mm
acabado superficial.. ... i i inann pintura negra
anticorrosivsa
CUBIERTA
ES 11T s S i
material. . . ittt ittt et n e vidrio
COPEBO s s s a5 s wan B I TP 4 mm
ATSLANTE
AR LA o s cmm e mmm e me s e e R espumaflex.
lana de vidrioc
BEPEBOT . cx s bam s a6 = 3 5 505 2obd § S1ak b B e 30 mm
DIMENSIONES DEL COLECTOR
IOBDA TN« o v 5 e dmie s e e e e S S S 2. 00-m
BACKHT . 2 « 55 & s st e Atama e b s sl £opl 1.22 m
HELTHBE - « o2 % o iom o o Shals o e i 5 o 51 = e AT 55 b 0.1 m
T AT N 2.44 m®
MATERTAL DEL MARCO. &t i it i i e e e e e e e e eeeemen acero v madera
111 5 agua
3 1 2 Gal/min
PESO DEL COLECTOR. & i v i i it it i et e e e m e eeeemana £0 1lbs
HIVELES DE TEMPERATURA. . . ottt s e i e e e e enme 22 =130=°C

EFICTENCIA DEL PANEL




TABLA III. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

EMPREGSA: SOLEN - INDUSCIENCIA C.A.

TUBOS

material. .. ... nnnnns
151531113 4 SRS o SIS L ST
@ tubos principales..........
¢ tubos secundarios..........

longitud

tubos principales..........
tubos secundarios..........

PLACA DE ABSORCION

material. .. ..ot e e
o=y o= = 3
acabade superficial..........

CUBIERTA

B 711w
material. . . ..ottt e e
eSO t 4 i e e e e e e e

AISLANTE

material. ... e e e e
Yy Y T o

DIMENSIONES DEL COLECTOR

lTongibud. . . . ns oies s e o ses s L
BACHO . & 0 w550 5 reiats Sy T ST,

FLUIDO . o e e e e e e e e e e

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

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

---------

R

---------

......... Aluminio
......... 1.5 mm
......... pintura negra

esmalte

......... 1
......... vidrio
......... 4 mm

......... poliuretano
......... 35 mm

......... 2.08 m
......... 1.14 m
......... 0.09 m

......... 2.37 m?

acero galvani-
zado

......... agua

2 Gal/min




TABL.A IV. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
EMPRESA: ENERGY - SOL.

TUBOS
material. . ... it e e e e Cobre
NUMETO v v v o 58 5 6 5w s 55 T S ibos o wi o bos & & &S 11
g tbos Princilpales. . .ue e css e iies ae 1 inch
# tubos secundarios. . ...t nnnn % inch
FLongitud
tubos princivales. oot et i e e ennnn 1.10 m
tubos secndarioB. .. ioscssss acnsnoss 1.86 m

PLLACA DE ABSORCION

material. . .. ..o it e e Aluminio
= 1Y T s P PR T 1111
acabado superficial........ ..., pintura negra
absorbente
CUBIERTA
LR 11 o T 1
METEPTAL: & v un w s anmios s dsd s wos e iss s e s vidrio
DO < x - sims = 5t = T s e R i S e 4 mm
AISLANTE
material. . .. ittt e et e m e e lana de vidrio
CEDEBOD : & o5 an 5 o v v bm w5 dm o 5 50 5 o s be o b 25 30 mm

DIMENSIONES DEL COLECTOR

BORZITU@: « vk & vh o vd b sAv i o Senh ey ot 84S 2.00 m

BHOHE : o de 5 = 5 5.5 06 500 6 Dbt SLRE AT B s 1.00 m

BLEETITR v o o iim = e oot ety ok s S b A Yoy TRl i o 0.10 m

-y - 7= Su S REE. 7. U ESE st L I S St s 2.90 m*
MATERTIAL DEL MARCO. . . it it it it st e e emeeaneenn acero galvani-

zado

3 5 1O agus
L 2 Gal/min
PESO DEL COLECTOR. + i i it ettt e e et eneemnsnenan 80 lbs
T ES DE TEMPERATURA. &@ . v vieanscancisnsesss 25 - 30 °C

EFICIENCIA DEL PANEL.......cccveimenmnnnnn 75 %
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TABLA V. DATOS TECNICOS DE COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
INSTITUTO NACTONAL DE ENERGIA

TUBROS
materdal v ei g 55 i e em m ies = xn Cobre
§ 55111 (= o O Fo e st SO UL TR0 NNl a
# Lubos Principaled. oy s e b ehatls sl s 20 mm
@ tubos -SeeNGarIO8 . . Lot E DA 9.3 mm
Longitud
tubos principales.......c.ciiieeans 1.05 m
tubos secundarios. .ottt i i e e 1.86 m

PLACA DE ABSORCION

material. . ... ittt et Aluminio
= Y T 1.5 mm
acabado superficial... ..ot enn. pintura negra
mate
CUBIERTA
A IE Y 0 o 4 v 4 e e e m e smenssnesnseesansennsnnoa 1
material. . . ... ...t i e e vidrio
E OO0 i s e e asasnsossannnisanensancnsasns 4 mm
ATSLANTE
MATE P Al . i it e e e e e e e e poliestireno.
lana de wvidrio
o E= ] 01710 S RS Gy TR s o oo S 40 mm

DIMENSTONES DEL COLECTOR

longitud. . « b e ook aad s, | o SReie 2.00 m

BACHO: & sas v will oo oy e s be S D e 1.00 m

P= 2 3 b 6 o~ QNIRRT R Rl i GO A 0.10 m

= - U Z2.00 m®
MATERIAL DEL MARCO. . o i i r it s e e e e e e e eme e acero v maders

D agua

e L 2 Gal/min
PESO DEL COLECTOR. & it it ittt e e e e mmemenans 85 1bs
NIVELES DE TEMPERATURA. . . . ittt i e i e e e e e 22 - 30 °C

EFICTIENCTA DEL PANEL. ... ... 75 %




CAPITULO III
BASES DE DATOS DE PARAMETROS METEOROLOGICOS.
3.1. VARIABLES CLIMATOLOGICAS.

Las condiciones o variables meteorolégicas v
climaticas Juegan un papel preponderante en el
desarrollo v ejecucidn de un provecto de aclimatacidn
de agua ( calentamiento ). De su conocimiento depende
en gran parte la adecuada ejecucidn. tanto desde el

punto de vista técnice como econdmico.

Dentro del desarrollo del modelo matematico para
dimensionar el numero de colectores solares del
sistema de calentamiento de agua para piscinas. es

importante conocer con exactitud el comportamiento de
las condiciones climatoldgicas dentro de las cuales
va a desenvolverse la aplicacidn del modelo

matemdtico a desarrollarse.

Fe importante hacer notar gue 1 desarrollo de las
bases de datos de las condiciones climatolagicas
estan relacionadas con la ciudad de Guavaguil para =1

presente trabado.
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l.us factores mas importantes gue forman parte de las

variables climatcldgicas son las siguientes:

1. Temperatura ambiente.
2. Radiacidén solar.
3. Humedad relativa.
4. Velocidad del viento.

5. Temperatura del suelo.

3.1.1. TEMPERATURA AMBIENTE.

La temperatura es una consecuencia de i
calentamiento de la superficie terrestre por
el sol, v estd directamente relacionada con la

mavor o menor perdida de calor de la piscina.

La pérdida calorifica de la piscina esta en
conexidén con el dimensionamiento correcto del
sistema solar gue balanceara mediante su
ganancia calorifica de la radiacidén scolar las

pérdidas ocurridas en la piscina.

Es imprescindible conocer los valores de la
temperatura ambiente a lo largo de los meses
del afio. va gue se necesita conocer en la
aplicacién del modelo matematico para
dimensionar correctamente el sistema solar

para el calentamiento de la piscina.

Es importante determinar el valor minimo gus




Loy

la temperatura ambiente puede llegar a
alcanzar., pues bajo esta condicidn tendriamos

la méxima pérdida de calor de la piscina.

Fs necesario poder conocer la temperatura
ambiente media que podriamos tener durante la
mavor parte del tiempo, va que bajo esta
condicidn podremos dimensionar el sistema
solar que va a ser requerido normalmente bajo

condiciones estables.

FEl valor maximo de la temperatura ambiente nos

permitira tener una pauta para poder
seleccionar una temperatura de equilibrio
adecuada v real gue podriamos esperar en el

acondicicnamiento calorifico de la piscina.

Entre los valores maximos v minimos de la
temperatura ambiente se tendra una serie ds
temperaturas gue se presentan a lo larsgo del
anc v gue determinaran la mayor o menor

pérdida de calor por parte de la piscina.

Para obtener los valores de temperatura
ambiente minima. maxima v media que ocurren en
la ciudad de Guayvaquil, se realizd un
procesamiento de los datos climatoldégicos gue

se encuentran en los anuarios meteoroldgicos
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de la Estacién Meteoroldégica del Laboratorio
de Fuentes Alternas de Energia de la

E.53.P.O.L.. de los afios 1880 - 1885, gue

m

presentan en los apéndices A v B.

Los datos de la seccidn temperatura de estos
boletines meteoroldgicos fueron procesados
para obtener una temperatura ambiente media
promedio de cada mes durante los afios de
estudio. tal como se muestra en la tabla VI. A
su vez. estos datos sirvieron para calcular la
temperatura media promedio gue puede esperarse

durante los meses del veranc v del invierno.

Los valores de temperatura tomados diariamente
v en varias horas de cada mes durante los afios
de estudioc. tal como se aprecia en los
apéndices A v B, en la seccién Temperatura
permitieron luego de ser procesados calcular
las temperaturas ambiente mdximas v minimas

promedios de cada mes durante estos afios de
estudic v que pueden esperarse se presenten

bajo condiciones normales.

Los datos calculados v descritos en el parrafo
anterior pvermitieron ralizar la tabla VIT. En
donde también se muestran. los valores maximos

v minimos de la temperatura ambiente que
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pueden presentarse durante los meses del

verano v del invierno.

TLas tablas VI v VII sirvieron como base para
realizar el grafico de la Figufa»8. Agui se
puede apreciar la distribucidn grafica de la
temperatura ambiente promedio mensual Maxima,
Media v Minima ocurrida en Guavaquil durante

los afios de estudio de 1880 - 1885.

Fs interesante notar como la distribucidn de
la temperatura ambiente. va sea en la grafics
Maxima. Minima o Media tiene dos etapas bien
definidas gue puseden apreciarse claramente v

estas son:

a) Durante los meses de Mavo - Octubre ocurre
un descenso en las curvas de temperatura
ambiente. lo que coincide con la etapa del
verano, vV €8 en este periodo durante el gue
se van a encontrar los valores minimos de
temperatura ambiente, llegandeo incluso a

descender a 19 °C.

Como ocurren los valores minimos de
temperatura ambiente se produciran las
mavores pérdidas calorificas del sistema
piscina - medio ambiente que deben ser

equilibradas por la ganancia calorifica del




sistema colectores solares - medio

ambiente.

b) En la etapa de los meses Noviembre - Abril
se puede apreciar un incremento de 1la
temperatura ambiente de acuerdo a los
graficos obtenidos., v esto esta en relacidn
con los meses correspondientes al invierno.
v &8 durante este periodo donde van a
encontrarse los valores maximos de la
temperatura ambiente, llegando a alcanzar

Q™

valores tales como 34 °C.

Como sintesis de los célculos realizados v
descritos en los pédrrafos antericores v
expuestos en las tablas VI, VIIT v éen el
grafico de la Figura 8, se pueden citar los
siguientes valores de la temperatura ambiente
que van a ser utilizados en el desarrollo del
modelo matemdtico para el acondicionamiento

calorifico de piscinas:

1. Durante los meses de la etapa del versno.

Temperatura media promedio 24 .30 2C
Temperatura maxims promedio 31.49 °C
Temperatura minima promedio 20.34 ¢

-~

2. Twurante la etapa de los meses del invierno.
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Temperatura media promedioc 2570 °C
Temperatura maxima promedio 32083 °C

Temperatura minima promedioc 21.96 °C




TABLA VI. TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA [ °C 1
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1880 - 1985

ANOS 1
[VMESES 19801 1981 1982| 1983| 1984 1985| PROMEDIO
ENERO 27.3] 25.1]25.7] 2b.1] 26.3|2b.D 25.8
FEBRERO 28.01 25:1} 25.6| 24.8] 25.1128.%8 25.8
MARZO 29.3| Z5.4) 26.3| 25.0| 25.7|26.3 26.3
ABRIL 29.11 28:1] 25.8| 24.8] 25.5|28.3 25.5
MAYO 28.5] 24.Z) 24.5] 2b5.3| 2b.5|24.8 25.5
JUNIO 27.8] 24.3] 23.1] 23.2] 24.3|24.2 24.4
JULIO 27.0) 22.0| 22.3f 22.4| Z23.1}22.5 23.2
AGOSTO 26.3] '21.8] 22.1] 24.4| 23.3(84.8 23.4
SEPTIEMBRE 26.9] 22:8)-23.4) 2501 28.8148.1 24.1
OCTUBRE 27.4) ZZ2.8] 24.2) 24.4] 24.1(24.2 24.5
NOVIEMERE 25.1| 24.8| 25.0] 25.0} 25.0{24.9 25.0
DICIEMBRE 24.1) 25.0| 25.0| 24.7| 26.4|24.8 25.0
PROMEDIO
VERANO 24.1
INVIERNO a8 7
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TABLA VII. PROMEDIO DE TEMPERATURAS MINIMA Y MAXIMA. [°C]

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1985
MESES TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MINIMA
ENERO 32.52 23.05
FEBRERO 32.31 21.73
MARZO 32.60 2218
ABRIL 33.12 22 17
MAYO 32.62 21.57
JUNIO 31.03 20.60
JULIO 30.57 19.75
AGOSTO 31.10 19.83
SEPTIEMBRE 32.33 20.21
OCTUBRE 31.93 20.80
B NovIerERE 32.03 20.82
lDICIEMBRE | 32.03 21.10
VERANO 31.49 20.34
PROMEDTO
INVIERNO 32.53 21.96




TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA - MEDIA - MIN.
CIUDAD: GUAYAQUIL PERIODO: 1980 - 1985

[°C]
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FIGURA 8.
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PERIODO: 1980 - 1985, 0o

Cad
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3.1.2. RADIACION SOLAR.

La radiacidén solar llega a la tierra en la
forma de ondas electromagnéticas. La mavor
parte de esta energia estd contenida entre las
longitudes de onda de aproximadamente 0.28

hasta 4 micrones.

lLa intensidad de esta radiacién fuera de la
atmosfera de la tierra es aproximadamente 425
BTU/hr-pieZ2. A medida que la radiacidén del Sol
pasa a través de la atmdsfera de la Tierra., es
digpersada v absorbida por prolvo., vapor de
agua. ozono v otras moléculas de gas, por 1o
qgue la intensidad de la radiacidn llegada a la
superficie terrestre es solamente alrededor de

1 cal./cm.min.

A una mayor masa de aire. es mas pequefia la
fraccidn de radiacién que alcanza 1l1la
superficie terrestre. Algo de la
radiacién que es dispersada por la
atmésfera, sin embarsgo alcanza la superficie

terrestre en la forma de radiacidn difusa.

La cantidad de radiacidn directa ( es decir,.
no difusa ). que llega a una superficie
particular sobre el suelo depende de

cierto numero de factores. Depende de 1la




altitud del Sol ( el angulo sobre la

horizontal ) el cual a su vez depende de la
latitud de dicha superficie. de la declinacién
del so0l. de la hora del dia v la elevacién

sobre el nivel del mar (presidén barométrica).

51 no hubiera nubes. la radiacién directa
seria la fuente predominante de radiacidn
sobre una superficie receptora. La cubierta de
nubes existe sin embargo v es bastante
variable e impredecible. Esta cubierta
incrementa la fraccidn de la radiacién total
que es difundida 12 dificulta hacer
estimaciones de radiacién solar total recibids

sobre una superficie.

Los registros de la radiacién solar local.
preferiblemente sobre un largo periodo de
tiempo. son la medor estimacidn cuando tales

registros estan disponibles.

En el presente trabajo se puede contar con
datos de la radiacién solar global durante un
periodo de estudio de 8 afios comprendidos

entre 1980 -1987.

Fstos valores de radiacidén solar global

ae presentan en el apéndice C v son




el resultado de la recopilacién de datos
proporcionados por los anuarios que publica el
Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) v el Laboratorio de
Fuentes Alternas de Energia de la Estacién
Meteorolégica de la Escuela Superior

Politécnica del Litoral.

Los datos del apéndice C sirvieron
como base para obtener la tabla VIII en donde
se puede apreciar un valor promedio mensual de
la radiacién global de cada afio durante el
periodo de estudio. esto me permitié sacar un
promedio mensual general que fue util DAara
oblener la distribucidn grafica de la
radiacidén solar estimable para la ciudad de
Guavaquil, en base al periodo de estudio de
1880 - 1987 tal como se aprecia en la Figura

9.

Una vez obtenidos los promediocs mensuales de
la radiacién solar. estos datos fueron

utilizados para obtener un valor medio de la

radiacidén solar global gue ocurrid en la
ciudad de Guavaquil durante el periocdo
analizado, v que fue del orden de 1125

BTU/pie2-dia.

El dato anterior de la radiacidén diaria media
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mensual en la ciudad de Guavaguil. tal como se

puede apreciar estd en el sistema inglés v es

necesario transformarlo al Sistema
Internacional Va que posteriormente en el
desarrollo del modelo matematico para

calcular el nGmero de colectores solares
utilizaré féormulas gue reguieren unidades

figsicas en el Sistema Internacional (S.1.).

Para transformar el valor de la radiacidn
solar diaria media mensual del sistema inglés
al =zistema internacional utilizaré las

siguientes egquivalencias:

1 KEw - Hr = 3413 RTU.
3.28 Pie.

1 metro

BTU/Hr = 0.2831 Watios.

s
|

I : EHadiacién solar diaria media mensual.

W/m= : Watios sobre metros cuadrados.

Para obtener en unidades de W/mZ se realiza el
siguiente procedimiento:
BTU 1 Dia 0.2931 W (3.28)2P1ie=

11256 * * *
PieZ-dia Zz4 Hr BTU/Hr 1 m=

T = 147.9 W/m=

Para Lener unidades en Kw - Hr/ mZ-dia se
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procede de la siguiente forma:

BTU 1 Kw-Hr (3.28)2Pie=
1125 K *
PieZ-dia 3413 BTU 1 m2
Kw - Hr
I = 8.58
m2 - dia

Como se puede apreciar el nivel promedio de
radiaciénrsolar diaria media mensual en la
ciudad de Guavaquil esta en el orden de 15¢
W/m2 pero su intensidad varia a cada instante
en el transcurso del afio dependiendo de las

condiciones meteorolodgicas.

Para objeto de nuestro estudio debemos
recurrir a un analisis estadistico de la
radiacidén solar v también de la temperatura
ambiente., para & partir de estos datos
determinar la probabilidad de ocurrencia de
los eventos temperatura ambiente - radiaciédn
solar uombinados v estimar asi el numero de
dias en el afio que podriamos garantizar la
Lemperatura de equilibrio preestablecida. Este
andlisis se realizard en el desarrollo de los

siguientes capitulos.

Para poder realizar posteriormente este
analisis estadistico de la ocurrencia de
eventos de los parametros meteoroldgicos




anteriormente citados estableceré siete
niveles de radiacidn solar diaria en la ciudad
de Guavaquil. comprendidos entre 0 v 280 W/m2,
egste Gltimo valor mdximo obtenido de los
registros del laboratorio de Enersia Solar de
la ESPOL, estos niveles estdn expuestos a

continuacidn., en la tabla IX.

Como extracto de los calculos v procesos
matematicos v fisicos realizados v expuestos
en parrafos anteriores, se pueden citar los
siguientes valores de la radiacidén solar gue
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.
. Radiacidén solar diaria media mensual:
147 .9 W/m=2

Kw — Hr
3.55
me2-Dia




TABLA VIII. PROMEDIO RADIACION GLOBAL MEDIA [(BTU/PIEZ2.DIA]
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1987

! MESES 1980|1981 1982| 1983 1984| 1985| 1988| 1987 | PROMED

[ENERO 1297112821 12841 117911046 941 900| 1012 1118

{7FEBRERO 1286} 1204 1395{ 1180} 1003} 10261111} 823] 11286

I MARZO }1457 1404|1429 1079) 1138 1152|1172 968] 1225

ABRIL 1411} 1325|1408} 1079|1172} 1032} 1085|1125 1205

[ MAYO 129311114} 1231}1032|1140|1198| 807| 905 10391
, JUNIO 1007)1157]1115] 980 — 934]1137| 839 1024
JULIO 1289111131189 98Z| 999] 1122|1162} 787 1080

: [OCTUBRE 13221 13791 1219| 8501056011081 &F8¢ T80 1074

NOVIEMB.| 1281|1302} 1195 919! 882|1189| 988]1315| 1135

DICIEMB.||1192] 1268 1120| 898] 1046 1098 1002 1082} 1088

PROMEDIO 1125




é TABLA IX. NIVELES DIARIOS DE RADIACION SOLAR
CIUDAD: GUAYAQUIL.

? W./m*® BTU/Pie®*-Dia
3 NIVEL 1f 0-40 f 0-300

; NIVEL 2| 41-80 301-600

7 NIVEL 3| 81-120 601-900
:i INTVEL 4|| 121-180 |  901-1200
4 NIVEL 5| 161-200 1201-1500
3 NIVEL 8| 201-240 1501-1800
% NIVEL 7| 241-280 1801-2100




RADIACION SOLAR GLOBAL MEDIA
CIUDAD:GUAYAQUIL  PERIODO:1980-1987

[BTUIPIE*DIA ]

RADIACION SOLAR MEDIA

B RADIACION SOLAR MEDIA

FIGURA 9. DISTRIBUCION GRAFICA DE RADIACION GLOBAL MEDIA.
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERICDO: 1980 - 1987,




3.1.3. HUMEDAD RELATIVA.

En la atmosfera hay siempre vapor de agua: la

cantidad varia para cada lugar v para cada
momento., por ello es necesarioc conocer en que
proporcién estd presente en la mezcla de gases

gque consgtituve el aire.

La humedad relativa es la relacidn entre la
masa de vapor de agua contenida realmente en
un volumen dado de aire v la que podria
contener un mismo volumen si estuviese
saturado a la misma temperatura. Generalmente

8€ exXpresa en tanto por ciento (%).

Si el aire no est4 saturado la cantidad de
agua contenida en la unidad de volumen es
aproximadamente, proporcional a la tensién del
vapor. Por lo tanto. el valor aproximado de la
humedad relativa puede determinarse con la

avuda de la siguiente férmula:

= x 100 % {(2)
E(T
f : Humedad Relativs.
E(T) : Tensidn del vapor de saturacidén v esta

en funcidén de la temperatura del aire.




& : Tensién de vapor. cuando el agua ase
evapora en el aire seco. 1 vapor asi

formado ejerce su propia presidn.

La humedad atmosférica Juega un papel
preponderante en el estudio del
acondicionamiento calorifico de piscinas. va

que interviene en las pérdidas méas importantes
del sistema medic ambiente-piscina. ezto es

las pérdidas por evaporaciodn.

Cuanto méds fric es el aire. menos vapor de

ata se condensa a

[0
il

agua contiene, va dgue
medida que la temperatura desciende. v este
miamo volumen de aire =3tA mas apto para
conbtener mavor cantidad de wvapor de agua a

medida gue la temperatura aumenta.

La ciludad de Guavaguil se caracteriza por
poseer una alta concentracidn de humedad. pero

dicha concentracidn varia en el desarrollo del

dia. Tal COmo se puede apreciar en el
Apéndice A en 1la seccidn Humedad
Relativa.

Los datos o valores de Humedad ERelativa del
Apéndice A son proporcionados por el
boletin de la Estacién Meteoroldgica del

Laboratorio de Fuentes Alternas de Energis de
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Ja ESPOL, durante el periodo de estudio de los

aros 1980 - 1985H.

T.ws valores de humedad relativa que fueron
medidos en diferentes horas del dia durante
los meses del reriodo de estudic. fusron
promediados v asi se obtuvo una humedad
relativa media diaria. Posteriormente estos
datos diarios de humedad relativa fueron
promediados v se obtuvieron valores mensuales
para la concentracidon de humedad para cada afio
del periodo de estudio. Estos datos fueron

utilizados para construir la tabla X.

Los valores promedios del mes de enero de la

humedad relativa para cada afio de egstudio
fueron procesados v obtuve un valor medio
estimable para dicho mes. Easte mismo

procedimiento fue realizado para cada uno de
los siguientes meses de cada afio hasta el mes
de diciembre, v estos valorses me sirvieron
para construir la distribucidn grafica de la
humedad relativa media expuesta en la Figura

10.

Posteriormente los valores mensuales promedios

para todos los afios del periodo de estudio de

la humedad relativa fueron utilizados vara
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encontrar el valor medio global de estos 8

anos de estudio. obteniendo el valor de :

1. Humedad Relativa media global 76.4%

T.a cantidad anteriormente descrita de humedad
relativa es la gue utilizareé en capitulos
posteriores cuando tenga que realizar cdalculos

con dicha unidad fisica.
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TABLA X. HUMEDAD RELATIVA MEDIA [ % 1
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1885

ANOS

MESES 1980| 1981} 198Z| 1983] 1984} 1985] PROMEDIO
ENERO 80.2{ 80.3] 74.0| 84.7| 73.9|84.3 79.86
FEERERO 80.1} 80.4| 73.0f 83.1] 75.9|67.3 76.8
MARZO 81.8] B80.1} 87.8| 83.0} 75.0/66.3 75.6
ABRIL 82.0f 80.1} 71.1} B4.3} 77.2]70.2 77.5
MAYO 81.7| 79.5] 74.5| 80.2} 63.8|73.2 75.5
JUNIQ 84.8| 81.0| 79.2] 80.1] 72.4|72.2 78.3
JULIO B1.6} 78.9] 76.7| 77.04 T0.877.08 76.9
AGOBTO 80.9} 78.5| 74,9 78.0f 1811771 .8 J7.2
SEPTIEMBRE 79.1] T5.¥) T2.89) 6.8 T8:2176.2 76.4
OCTUBRE T8. T 63T} 74.8F 73.8) 77.2]75.0 6.1
NOVITEMBRE 77.9f 76.8] 73.5| 68.2| 75.0|73.3 74.1
DICIEMBRE 77.8] 88.1] 80.0} 68.0f 72.3|73.0 132
PROMEDIO 76.4
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FIGURA 10.

DISTRIBUCION GRAFICA DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA.
CIUDAD: GUAYAQUIL.,

PERIODO: 1980 - 1985,
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3.1.4. VELOCIDAD DEL VIENTO.

Fl viento es una corriente de aire gue sopla

de una regidén de alta presiodn hacia otra de
menor presidén. La velocidad v violencia del
viento aumenta cuando chocan contra una
montafa v las partes planes o) valles se

convierten en verdaderos sopladores de viento.

Kl mar ejerce una accidén importante sobre la
direccidén del wviento. Durante el dia v
especialmente en verano. la tierra se calienta
més de prisa gue el mar; el aire conectado en
contacto con el suelo se eleva. se crea una
depresidén hacia el cual fluve el aire frio gue
estaba en contacto con €1 mar, produciéndose
una brisa refrescante gue es precisamente lo
gque ocurre en la ciudad de Guavaquil durante
los meses de Jjunio a noviembre, en donde
Lambién se puede observar que existe una mayvor
velocidad del viento. ( tal como se puede

comprobar en la Figura 11).

Lo contrario ocurre durante la noche., sobre
tlodo en invierno. la tierra se enfria mas de
prisa que el mar v el viento es invertido,
produciéndose ademds una disminucidén de la

velocidad media del viento durante los meses




de enero a mavo. Ccomo se puede apreciar en la

Figura 11.

primordial sobre los

M
)]

T.a accidn del viento
intercambios térmicos aue ocurren en el
sistema medic ambiente - piscina - colectores
solares. va gue inciden directamente en las

pérdidas por conveccidn que tienen lugar en la

riscina v éatas constituyven una de las
pérdidas calorificas princivales qgue son
tomadas an consideracidn para el

acondicionamiento calorifico de la piscina.

Para elaborar la base de datos de la velocidad

media del viento recurri al boletin
meteoroldgico del Laboratorio de Fuentes
Alternas de Energia de la Estacidn
Meteoroldgica de la ESPOL, expuesta en el
Apéndice A. Eil periodo de estudio esta
comprendido entre los afios 1980 -1985 para

la ciudad de Guavagquil.

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
afios estudiados. estos valores fueron para

obtener registros mensuales medios de la
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velocidad del viento para los anos
comprendidos en el periodo de 1980 -1885 v
sirvieron como base para construir la tabla
AI. También para elaborar la distribucidn
gsrafica de la velocidad media del viento

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

Figura 11.

T.os promedios mensuales de la velocidad del
viento. fueron utilizados para encontrar el
valor medio de la velocidad del viento que

serd utilizado posteriormente en el cdlculo de
las pérdidas por conveccidn del sistema medic

ambiente - piscina.

Es necesario hacer notar que de acuerdo a los
expertos del I.N.E. debido a gque la mavoria de
las piscinas se encuentran ubicadas en
recintos cerrados el valor de la velocidad
media del viento disminuve 60 - 80% del valor
medido en espacios abiertos, por esta razdn la
velocidad del viento gue utilizaré en los
cadlculos para la aplicacidén del modelo

matematico sera:

1. Valor de la velocidad del viento 1.8 Km/Hr.




TABLA XI. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO [ KM/HR 1]
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1985

ANOS

MESES 1980| 1981 1982] 1983 1984 1985| PROMEDIO
.ENERO 6.23] 7.01] 6.35| 6.03] 5.89{6.87 6.41
| FEBRERO 4.89| 5.35] 5.88) b5.2b| B8.23]7.98 5.93
{MARZO 6.28| B8.1Z 6.73| 5.40| 4.78|6.45 5.96
"ABRIL 8.30| 7.3b| 6.63] H.8b0| 8.34|86.78 T.21
EMAYO 7.20! 7.80| B.b8B| 5.3b] ¥.58/8.56 % .01
EJUNIO 7.80f 8.08] 8.83| 5.42] 8.0118.60 .79
EJULIQ 8.05| 8.38] 9.95] 7.58| 9.23|86.45 8.69
iAGOSTO 6.70] 8.48{ 10.68| 8.5Z| 8.45{7.70 8.73
:SEPTIEMBRE 9.02] 8.10| 8.7z} B.22] 8.34|6.88 8.38
OCTUBRE 9.40f 8.68] 9.03| 9.92| 7.99|7.23 8.71
NOVTEMBRE 6.85| 8.70| 6.97| 9.40] 6.88|8.99 8.30
DICIEMBRE 8.57] 1281 6.50}-7.85] 8.34]|7.23 €. 6D
FROMEDIO 7.81
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FIGURA 11. DISTRIBUCION GRAFICA DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO.
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1985,
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3.1.5. TEMPERATURA DEL SUELO.

Para el estudio del acondicionamiento
calorifico de piscinas. es de gran interés el
conocimiento de la temperatura del suelo v

subsuelos., va cque la tierra es el trasmisor a

la atmésfera del calor que en principio
procede del sol. v ademéds retiene parte de
esta energia en forma calérica gue va a

producir pérdidas en &1 sistema medic ambiente
—-piscina., que si bien es cierto. no son
relevantes enn comparacidén con las pérdidas
provocadas por la radiacidn v la conveccidn.
es necesario tomarlas en cuenta vy por‘esa
razon en este literal procedo a desarrollar la

base de datos de la temperatura del suelo.

Tia capa superficial de la tierra es la que
experimenta mayvores oscilaciones de
temperatura. oscilaciones que se propagan
tanto en el aire como hacia el subsuelo. es
decir la capa de tierra gque se encuentra a

continuacidn de la capa superficial.

T.as variables meteoroldgicas del presente
trabajo de tesis de grado estédn relacionadas
especificamente con la ciudad de Guavaguil,

pero en esta variable en particular no ha sido




o
<
éi]

pogible tener valores de la temperatura del
suelo para esta ciudad. va que de acuerdo a la
informacién proporcionada por técnicos del
Instituto Nacional de Meteorologia =
Hidrologia de la estacidén en Guavaquil v de 1a
central en Quito. dichos datos jamés han sido

registrados por dicha institucidén.

LLos técnicos del INAMHI me propoprcionaron
Anuarios Meteoroldgicos v Anuarios
Agrometeorcolégicogs en donde pude comprobar gue
efectivamente no existen valores registrados
para la temperatura del suelo de la ciudad de
Guavaquil v gus la estacidédn mas cercana a ésta
cliudad en la que se encuentran registros de
datos de temperatura del suelo es la estacidn
meteorolégica en el ingenic Valdexz de la
ciudad de Milagro: 9 de acuerdo a 1la
informacidén técnica del Ing. Tinoco v la Insg.
Carvajal, profesionales del INAMHI estos datos
pueden aplicarse para la ciudad de Guavaquil
va gue las condiciones climatolégicas son
similares v la altura sobre el nivel del mar
de ambas ciudades no ofrecen mucha diferencia:
va que. Guavaquil se encusntra a 6m sobre el
nivel del mar v Milagro a 13m scbre el nivel

del mar.
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Tomando en consgideracidn la sugerencia
anteriormente citada por los técnicos del
INAMHI presento en este trabalio 1os datos de
la temperatura del suelo de la Estacién de

Milagro para desarrollar la base de datos de
la temperatura del suelo para la ciudad de

Guavaguil.

Los valores registrados para la temperatura
del suelo fueron tomados de los anuarios
meteoroldgicos del Instituto Nacional de
Meteorcologia & Hidrologia: v. son datos
registrados para profundidades del suelo a 30

cm v B0 cm por debado de la superficie.

Fatos valores de temperatura del suelo se
encuentran registrados en el apéndice D
Y . bal COmo se puede apreciar son

registros tomados a diferentes horas del dia
durante los meses de cada uno de los afios
estudiados. comprendidos entre 1876 - 1881.
FEstos datos fueron procesados para obtensr
valores promedics mensuales méximos., medios v
minimos para la temperatura del suelo. de cada
uno de los afios deade 1976 a 1981, cuvos
regultados se presentan respectivamente en las
tabias XT1. XTI1. AIV.

Laz tablas antericrmente descritas seran

o




utilizadas cuando corresponda encontrar las
pérdidas calorificas por conduccidén hacia el
fondo v por las paredes laterales de la
piscina.

T.os promedios mensuales desde Enero a
Diciembre para el periodo de estudioc de 1la

Lemperatura del suelo Maxima. Medio v Minima
sirvieron para realizar la distribucidn
grafica expuesta en Ja Figura 12. en donde se
ruede apreciar como varia la temperatura del
suelo dependiendo del mes en que estan
registrados los datos. Tal es asi. gue durante
los meses de Mavo a Octubre ocurren las
menores temperaturas va sea en la distribucidn
Maxima, Media o Minima v esto estd en relacidn

con el periodo del verano.

Fn los meses de Marzo v Abril se registran las
mavores temperaturas Maximas., Medias v Minimas
del suelo. correspondiendo consecuentemente a
los meses mas calurosos de la estacidn

invernal.

Como corolario del desarrollo de las bases de
datos de la temperatura del suelo se pueds

citar lo siguiente:
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Temperatura Promedio Minima del suelo 26.4

°C

Temperatura Promedio Media del suelo 27.4

e

Temperatura Promedio Maxima del suelo 28.3

-]
(/
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TABLA XI1I. TEMPERATURA MEDIA DEL SUELO [ ° C 1]
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1976 — 188l

ARNOS
I MESES 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1981 | PROMEDIO
ENERO 26.4 | 27.2 | 28.0 | 27.3 | 28.4 | 27.5
FEBRERO 26.5 | 27.2 | 27.2 | 28.3 | 27.7 | 27.4
MARZO 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
MAY 27.6 | 27.7 | 28.3 | 28.9 | 28.4 | 28.2
JUNTO 27.1 | 27.8 | 28.7 | 26.7 | 26.9 | 27.0
JULTO 26.7 | 25.5 | 26.7 | 26.9 | 26.6 | 26.5
AGOSTO 27.3 1 26.3 | 26.6 | 27.3 | 26.1 | 28.5
SEPTIEMBRE | 26.1 | 25.6 | 27.1 | 27.0 | 27.3 6.6
OCTUBRE 26.1 | 25.7 | 27.8 | 27.7 | 27.8 | 26.9
NOVIEMBRE | 26.8 | 26.0 | 27.7 | 27.9 | 27.5 | 27.2
f"DICIEMBRE 28.2 | 26.8 | 28.2 | 28.4 | 28.3 | 28.0

I PROMEDTO 27.4




TABLA XIV. TEMPERATURA MAXIMA DEL SUELO

GUAYAQUIL. PERIODO:

1976 - 198i
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TEMPERATURA DEL SUELO
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3.2. VARIABLE DEPENDIENTE DEL DISERNOC.

3.2.1. TEMPEFRATURA DE EQUILIBRIO.

Ina vez que el sistema solar se instala vy
empieza a funcionar en conJjunto con piscina ¥
medio ambiente. a éste le tomarad alsunos dias
llevar la temperatura inicial del agua de la
piscina hasta su valor final que se debera

mantener a lo largo del afio v gue se denomina

temperatura de equilibrio por que es el
resultado del balance entre las pérdidas de
calor de la piscina v la ganancia de calor
suministrada a la misma por el sistema solar

compuesto ror los colectores solares.

En armonia con lo anteriormente citado,
nosotros fijamos la temperatura de equilibrio
v calculamos el numero de colectores solares
necesarios para reemplazar las pérdidas de

calor de la piscina.

Una VEZ, que la piscina ha alcanzado la
temperatura de egquilibric. ésta se mantendrd,
aumentara o disminuira de acuerdo a la
intensidad de radiacidn solar v temperatura

ambiente de la localidad.

El disefio para el numerc correcto de paneles
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para la captacidn sgolar. esta encaminado a
egtablecer cudnto calor pierde la piscina
durante el dia v la noche para gue éste sea

reemplazado por la energia gque suministran los
colectores solares. De tal manera. gue la
temperatura de eguilibrio se mantenga en =1

valor establecido.

Fn nuestro medio. especificamente para la
ciudad de Guavaguill, una temperatura de
equilibrioc adecuada a nuestras necesidades

es de 27 a 30 °C.

Fn este estudioc no limitaremos la temperatura

de eguilibrio a un valor especifico., va Gus
egta =8 diferente para cada aplicacidn
determinada. Por eata razdn. cuando en

capitulos posteriores realize un programa en
computador para dimensionar el sistema de
colectores solares para el acondicionamiento
calorifico de piscinas. éste serada un parametro
variable en el rango expuesto con anterioridad
v cuvo escogitamiento especifico dependerd de

la aplicacidn especial para cada provecto

particular.




CAPITULO IV

CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE  OCURRENCIA DE PARAMETROS
METEOROILOGICOS.

4_.1. CONDICIONES BASICAS.

A) SELECCION DE TEMPERATURA DE EQUILIBRIO.

e desisgnan las giguientes temperaturas de

43]

equilibrio:

28.9¢.
30 °C
32 ¢
Se seleccionan estos valores tomando en
consideracidn, de acuerdo a las tablas II. III.
IV. V del capitulo Z. que las empresas que

distribuven los eguipos solares a nivel nacional
informan gue los colectores solares que ellos

~

ofrecen permiten alcanzar temperaturas de hasta 30

Para tomar en cuenta esta maxima temperatura de
eqgquilibrio que podrlia alcanzar el agua de la

piscina v las posibilidades de quizds estar un
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poco arriba O abajo de esta temperatura.

selecclonamos también con 28 G gmaR T C.

SELECCION DE NIVEL DE RADIACION SOLAR.

Fara los niveles de radiacidn solar., tomaremos los
rangos expuestos en la tabla IX del literal 3.1.2.

v gue son los que a contbtinuacidn se describen:

Nivel 1: 0-300 BTU/PIE=-DIA o (0-40 W/m®).

Nivel Z: 301-800 BTU/FIE2-DIA o (41-80 W/m®).
Nivel 3: 801-500 BTU/PIE®*-DIA o (81-120 W/m?®).
Nivel 4: 901-1200 BTU/PIE*-DIA o (121-160 W/m?).
Nivel 5: 1201-1500 BTU/PIE*-DIA o (161-200 W/m®).
Nivel 8: 1501-1800 BTU/PIE*-DIA o (201-240 W/m*).

Nivel 7: 1801-2100 BTU/PIE*-DIA o (241-280 W/m®).

Tl.a seleccidn de estos niveles la hacemos de
acuerdo con las tablas de radiacidén solar gue se
encuentran en el apéndice £ las aue
muestran gue los valores maximos v minimos se
encuentran en ese orden. v pcocr lo tanto. cubrimos

todo el rango de la radiacidn solar incidente.

Para la radiacidn solar. obtendré del apéndice

r’i

C los valores que se encuentran en 1o
diferentes niveles dentro del rango establecido v,
posteriormente procederé a calcular la

probabilidad de cada evento con relacidén a la
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radiacidn solar.

SELECCION DE LA TEMPERATURA  AMBIENTE PROMEDIO

MENSUAL.

Para la temperatura ambiente simplemente cbtenemos
los valores promedios de la temperatura ambiente
minima en cada mes v afio del periodo de estudio.
Asi., cubrimos todos los valores o posibilidades
gque se presentan debajo de la temperatura de 30 °C
que es la temperatura de equilibrio seleccionada

para este andlisis estadistico.

De la tabla VII del literal 3.1.1. obtenemos los

siguientes datos:

Temperalura minima promedio en verano 20.34 °C.

Temperatura minima promedio en invierno 21.86 °C.

For lo btanto., seleccionamos una temperatura
ambiente minima promedio 20 °C. A partir de la que

experimentamos con las diferentes posibilidades de
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4.2. DETERMINACION DE LAS PROBABILIDADES DE LOS DIFERENTES
EVENTOS .

4.2.1. EVENTO RADIACION SOLAR.

Se determinara para cada afioc durante el
pericdo estudiadce comprendido entre 18980-1S87
el ntmeroc de eventos gue ocurren en cada mes Vv
para cada nivel, v con e€llo se podra calcular

las probabilidades respectivas.

Con los valores de estas probabilidades,
obtendré una informacidn altamente importante,
para en base & los maximos valores de las
probabilidades de los diferentes niveles de
radiacién solar tener una pauta para la

seleccidén del rango de la radiacidn solar gue

Sera utilizada en los calculos para la
seleccidn correcta del nGmero de colectores
solares.

Las probabilidades a determinar en los
diferentes niveles de radiacidn. s6lo

involucran las secuencias de radiacidn solar v

-t

asumiré gue se cumple para toda la temperatura

ambiente en el rango establecido hasta 32 °C.

il

DESARROLLO DEL CAILCULO DE PROBABILIDADES.
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De acuerdo con la teoria de probabilidades v
estadisticas de Freund und Miller tenemos la

siguiente condicidn:

e
i

|
’-——l
f.J .
=
Ca

Donde ,
F(a): probabilidad de un evento a.
f(a): nimero de veces gue ocurre un evento a.

N : numero total de eventos.

e las tablas del Apréndice € obtenemos los

diferentes valores de radiacidén solar que se

encuentran en cada nivel especifico de
radiacidn para cada mes v aio del periodo
egatudiado. Con esta informacidn obtenemos el

rnamero de eventos que caen dentro del rango de
cada nivel de radiacién., =1 numero de dias o
namero total de eventos durante un mes v afio

fico estudiado; luegc. aplicando la

=

espec

condicidn estadistica podemos afirmar :

P(N) = ——————- (4)

Donde .,

P(N): probabilidad de que un valor de




radiacidn solar caiga dentro de un nivel

de radiscidn especifico.

N . namero de veces gque ocurre el evento

specifico del nivel de radiacidn solar.

it

{i : numero total de dias del mes o numero
total de eventos para el mes v afio

estudiado.

Por ejemplo. =i gqueremos saber cudal es la
probabilidad del nivel 3 en el mes de enero
del afio 1980, e1 apéndice C nos informa que

dentro de dicho nivel ocurrieron 3 eventos en

age mes v oano respectivo. También. nos dice
qgue el numero total de dias en gue se

reallizarcon mediciones durante el mes de enero
de 1980 fueron 22, con estos datos podemos

aplicar de la siguiente forma:

Ne 3
e 22
N
P(N) =z ~——eeeee
N
2
P(N) = ————o—-
e

P(N) = 0.136

Con el resultado anteriormente hallado. la




probabillidad de ocurrencia del nivel 3 de

radiacién solar ( 601-900 BTU/PIE®*-DIA)
en el mes de enero del afio 1980 fue 0.136.
Posteriormente. en base al apéndice C
v utilizando la férmula de

probabilidades calculé la probabilidad de los
diferentes niveles de radiacidn solar pars
cada mes del ano 1880, para cada mes del afio
1881 hasta el afic 1887, que corresponds al
periodo estudiado. Todos eastos datos v
resultados se encuentran resumidos en las

Labilas XV hasta XXX, formando el apéndice E.

En la tabla ZXXT  se encuentran resumidos el
nimero total de eventos para cada nivel de
radiacidédn para cada mes desde enero hasta
diciembre del periodo de afios de 1980-1887.
También en la parte final de la tabla XXXI se
encuenbra el namero total de eventos que
ocurren para cada nivel de radiacidén solar en

el invierno. en el verano v anual.

De la tabla XXXI podemos observar gue la mavor
parte de lug eventos de los niveles de
radiacidén solar durante el invierno ocurren
en lLous niveles a partir del 4 hasta el 6 que
son niveles de radiacidn medio-altos

comprendidos entre 900-1800 BTU/PIE®*-DIA. En
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cambic. en la época del veranc la mayoria de
los eventos de radiacidn solar ocurren a
partir del nivel 3 hasta el nivel 6
comprendidos en valores desde 800 a 1800

RTU/PIE®2-DIA. Esto nos permite deducir gue es
durante la época del verano la etapa critica
para el acondicionamiento calorifico de la
pigcina. va gque es la época mas fria del afio v
donde ocurren las temperaturas amblentales mas

bajas en la ciudad de Guavagquil.

Tomando en consideracién lo anteriormente
expuesto el valor de la radiacidn solar gue
tomaré para utilizar en los cédlculos para el
disefo del modelo matematico para el
dimensionamiento correcto del sistema de
colectores solares para el acondicionamiento
calorifico de piscinas serd del orden de 1125
BTU/PIE®2-DIA O 3.55 Kw-Hr/m®*-Dia que se
encuentra en el rango del nivel 4 v gue me
asegura alcanzar la temperatura de egquilibrio

~

en la mavoria de los dias del afo.

La probabilidad de ocurrencia de eventos de
radiacidn solar también puede aplicarse para
calcular los nimeros de dias en que

probablemente se alcanzara la temperatura de




equilibrio determinada con anterioridad.

Tomande como referencia la tabla XEXI gque nos
informa el nimero de eventos de los niveles de
radiacidn solar v aplicando la formula de
probabilidades p(N)I=N/N puedo hallar las
probabilidades de ocurrencia de cada nivel de
radiacidén para cada mes deasde enero hasta
diciembre para el periodo de afios comprendido
entre 1880-1887. Ademas calculé la
probabilidad total para cada nivel de
radiacidén solar en invierno, verano v anual.
Festos datos estdn registrados en la tabla

XXXIT.

En la informacidn gue nos provee la tabla
AXXIT apreciamos gue las mavores
probabllidades de ocurrencia anual de los
niveles de radiacidn solar corresponden
precisamente a los niveles 3.4,5.8. Con dichos
valores podemos calcular la fraccidn del afio o
riamero de dias en el afio en que la radiacidn
solar nos permitird alcanzar la temperatura de

agquilibrioco deseada.

Para encontrar la cantidad de dias que el
valor de radiacidn solar satisfard nuestros

reguerimientos calorificos para el
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acondicionamiento del agua de la piscina.
necesitamos multiplicar la probabilidad de
eventos de cada nivel de radiacidén por 3865

dias/afic v sumar todos estos eventos desde el
nivel de radiacion solar minimo gue hemos

egcogido hasta el mdximo nivel de radiacidn.

n=maximo

I = 385%Z[Pa(n)] {(5)
n=minimo
D : Nomero de dias en el afic que se lograra

alcanzar la temperatura de equilibrio.
n : Nivel de radiacién soclar que va desde
el nivel 1 hasta el nivel 7.
Fa{n): Probabilidad anual de cada nivel de

radiacidén solar.

Para el caso especifico de la ciudad de
Guavaguil, para comprobar gue el valor de

radiacidén solar de 1125 BTU/PIE2-DIA escogido

de acuerdo a la tabla XXXI satisface los
requerimientos necesarios para alcanzar la
temperatura de eguilibric predeterminada ls

e hace uso de la

m

mayoria de los dias del afio.
Tabla XXXIT. Al11li apreciamos que dicho valor
de radiaciédn s20lar cae dentro del nivel de

radiacién 4 que serd nuestro nivel minimo.

El nivel maximo de radiaciodon solar
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correspondera al nivel 7 v tomando en
consideracidn log valores de probabilidad
anual deade el nivel 4 hasta el nivel 7
aplicamos en la formula respectiva v

procedemos como se describe a continuaciodn:

5 el
= 368B%Z[Pa(n)]
n=3a

D = 385%[Pa(4)+Pa(5)+Pa(8)+Pa(7)]

De la tabla XXXII los valores de probabilidad

anual de los diferentes niveles desde el 4

Pa(4)= 0.253
Pa(b)= 0.283
Pa(8)= 0.165
Pa(7)= 0.023
D= 385%[0.253+0.263+0.165+0.023]

Tiz 368H#%70.704]

\)

56.986

o
|

AN}
ey
~1

dias

Podemos darnos cuenta que de acuerdo al numero
de eventos de losa niveles de radiacidén solar
de la tabla XXXI v a las probabilidades
estadisticas de los mismos niveles de

radiacidén solar mostrados en la tabla XXXII




gque permitieron escoger un valor de radiacidn
solar global, el anadlisis respectivo nos

indica que de los 385 dias del afio

-y

probablemente 257

dias se logrard alcanzar la

temperatura de eguilibrio deaseada. Ademas.
este valor de radiacidn solar escogido sera
utilizado en las formulas respectivas para

dimensionar el sistema de colectores solares
necesarios para acondicionar calorificamente

el agua de la piscina.

Inicialmente en el capitulo 3 literal 1.2. el
valor de radiacidén solar obtenido de las
tablas de datos de los parametros
metecroldgicos era de 1125 BTU/FIE=2-DIA que
corresponde al nivel de radiacidén 4. Una vez
realizado 1 analisis del numero de eventos
v del cdlculo de probabilidades el valor de
radiacidén que nos cubrird un alto nimero de
dias en los cuales se logre obtener 1la
temperatura de equilibrio deseada es de 1500
BTU/PIE®*-DIA en adelante gue corresponde al
nivel H. A partir de este valor utilizaré en

los calculo DAra &1 ntGmero correcto de

o

colectores solares que satisfaran los
reguerimientos calorificos para el

acondicionamiento del agua de la piscina.




TABLA XXXI. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1580-1887

NIVELES [BTU/PIE?-DIA]
1 1MESES Dl -1 | N-2 | N-3 | N-4 | N-5 | N-8 | N-7
ENERO 225 0 27 | sr:lo ewsliea ] 20| 3
FEBRERO  |200]| © 14 | 32| 89| ss5001 31.] 4
MARZO 222l © 14| 20| 88| 63| 38| 10
I ABRIL 215] 0 16 31| 44| 73| 48| 3
}%MAYO 178} 0 i 37 48 54 25 1
M un 1o 194 o 20| 59| 44| 48| 23| o0
é JULIO 208 0 26| 42| 51| 60| 26| 1
lacosTo 239l 1 27| 50| 44 70| 38 9
SEPTIEMBRE|| 207|| 2 120 b 82 e Banl o aeyd pege | 1e
OCTUBRE  ||225]| O 3g. | b7 o5& .. 95 37 10 g
WOVIEMBRE || 215 O© 13| 50| 49| 65| 33| 5 |
IDICIEMBRE ||230| 1 23| 84| 57| 48| 36 3
BNVIERNO || 1040| O 84 | 180 | 296 | 308 | 171 | 21
WERANO  |l1516) 4 | 153 | 354 | 350 | 366 | 251 | 38
BNUAL o556 4 | 237 | 514 | 646 | 674 | 422 | 59
D = DIAS N = NIVEL '




TABLA XXX1I. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1880-1887

NIVELES [BTU/PIE®-DIA]

{MESES D N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-8 N-7
ENERO 225 0 0.12]10.138]0.298{0.30210.129{0.013
FEBEERO 200 0 0.07] 0.16{0.345| 0.25}0.155} 0.02
MARZO 222 0 0.083]0.13110.308]0.28410.17110.045
ABRIL 215 0 0.074;0.14410.205] 0.3410.223](0.014
MAYO 178 0 0.073{0.208] 0.2710.303] 0.1410.008
EJUNIO 194 o 0.103]10.30410.227{0.247]0.119 0

%JULIO 2086 0 0.12810.204{0.248/0.291{0.1286]0.005

M AGOSTO 239(10.00410.113{0.209[{0.184]0.293|0.159{0.038

I SEPTIEMBRE} 2071 0.01}0.058}0.155/0.246|0.203

[as]
1
0
O |
e
(8}

 .0CTUBRE 225 0 0.142]10.253| 0.24]0.156{0.164]0.044
HBNOVIEMBRE |215 0 0.08]0.233}0.228]0.302]0.153]0.023
@DICIEMBRE ||230|0.004| 0.1 |0.278]0.248] 0.2 |0.157|0.013
? INVIEENO {1040 9 0.08110.15410.285{0.296|0.164] 0.02

'...l.
as
(8]
(o)
-
N

n

% VERANO 1516} 0.00310.10110.234]0.231]10.24110.

RANUAL 25581 0.002]0.09310.20110.25310.263|0.165;0.023
I = DIAS N = NIVEL




4.2.2. EVENTO TEMPERATURA AMBIENTE.

e determinard para cada afio durante el
reriodo analizado comprendido desde 1570 hasta
1985 la cantidad de eventos gue ccurrieron en
cada mes v para cada nivel : de temperatura
ambiente minima v con esto podré calcular las

probablilidades 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 realizd en la seccidn 4.2.1. agui
Lambién haré uso de la tecoria de

probablilidades. la que nos dice lo siguiente:

f(A)
F{(Ay = 1lim —— (8)
N—w i
Donde,
P{A) : Probabilidad de un evento a.
f(AY : Nimero de veces gue se repite un evento
A.

i : Namero total de eventos.

Del Apéndice B se obtienen los valores de
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&

temperatura ambiente minima gue se encuentran
en cada nivel especifico de temperatura para

cada mes del periodo estudiado entre 1870 -

1985.
Con los valores obtenidos asignamos a cada
nivel de temperatura el numerc de veces gque

ocurrieron dichas temperaturas para cada mes

m

del periodo especifico de andlisis. Esto, no
permite obtener el ntmero de eventos de cada
nivel de temperatura para cada mes. 1lo gue nos
servird para determinar las diferentes

probabilidades.

Asi, entonces aplicando lo anteriormente

expuesto se puedes afirmar lo siguiente:

T
PUT) & s )
.

Donde,

F{(T) : Probabilidad de que un valor de
temperatura ambiente minima se
encuentre en un nivel especifico de
temperatura.

T : Nimero de veces gque ocurre el evento

eapecifico del nivel de temperatura.

N . Ndmero total de eventos gue ocurrieron
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en el periodo especifico.
Por ejemplo. si deseamos obtener la

probabilidad del nivel 1 en €l mes de mavo

para el periodo 1970 - 1985, el apréndice B nos

informa gue en dicho nivel ocurrieron 7
eventos para ese mes - el numero total de
eventos fueron 26 para el mes de mavo. Con

estos datos aplicamos de la siguiente manera

en la formula anterior:

T = 7
N = 26
T
P(T) =
N
73
P(TY) =
=28
PETY =-0.87
De este resultado, obtenemos gue la
probabilidad &n gque ocurrid el nivel 1 de
temperatura ambiente minima (20-22 °C) en el
mes de mavoe para el periode de afios 1870 -
1985 fue 0.27. Se realizaron estos calculos

para cada mes desde enero hasta diciembre del
periodo estudiado. También para cada etapa del

afio es decir Invierno v Veranc asi comoc anual.




lwas datos v resultados del numero de eventos v
probabilidades de ocurrencia de los
diferentes niveles de temperatura se muestran

resumidos en lasg tablas XXXIII v XXXIV.

El numero de eventos v las probabillidades de
los diferentes niveles de temperatura ambiente
minima nos permitiercn determinar los niveles
de temperatura ambiente que tienen mds alta
probabilidad v considerarlos como los valores
mas probables v utilizarlos en la aplicacidn
del modelo matemdtico para calcular el ntmero
de colectores solares que nos aseguran

alcanzar la temperatura de eguilibrio deseads.

De acuerdo con la tabla XXXIV los niveles de
temperatura ambiente minima gue posSeen mas

alta probabilidad ocurre en el nivel 1 hasta

el Z en la época del verano gue €3 la etapa
critvica para el disefio del modelo matematico
va que es la fraccidn del afio en la que

ocurren las mas bajas temperaturas ambiente en
la ciudad de Guavaguil. v por lo tanto ocurren
las mayores pérdidas en el sistema medio
ambiente - piscina gue deben ser eguilibradas
por la ganancia de calor de los colectores

solares calculados.




'... A
)
2

Tomando en consideracién los valores de
probabilidades de los diferentes niveles de
temperatura ambiente minima de la tabla XXXIV
v lo expuesto en parrafos anteriores el wvalor
de temperatura ambiente gue utilizaré en la
aplicacién del modelo matemdtico correspondera
a valores de temperatura comprendidos entre 20

a 2b

€.
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TABLA XXXIII. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE
TEMPERATURA AMBIENTE MINIMA.
CTUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1970-1985

NIVELES [ ° C ]

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

[ MESES D 20-22} 22-24] 24-26} 2626} 28-30| 30-32
ENERO 26 4 11 1 0 1 9
FEBRERO 26 3 11 2 0 1 9
MARZO 26 1 10 5 0 0 11
ABRIL 26 4 10 2 0 0 13
MAYO 26 7 8 1 0 1 10
JUNIO 26 i2 4 o 0 &) 5
JULTO 26 14 2 o S 6 0
AGORTO 26 16 0 0 i 10 O
SEPTIEMBRE| 26 15 1 0 0 7 4
OCTUERE 26 14 2 O 0 & 5
NOVIEMBRE 26 13 5 G 1 7 3
DICIEMERE 26 5 9 2 0 2 9
B INVIERNC 104 12 42 10 o 2 40
VERANO 208 94 31 3 7 45 36
ANUAL 312} 106 73 13 7 47 76

D = DIAB N = NIVEL
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TABLA XXXIV. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE
TEMPERATURA AMBIENTE MINIMA.
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1970-18985

NIVELES [ ° C ]

N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6
MESES D || 20-22| 22-24| 24-28| 26-28| 28-30| 30-32
ENERO 26|l 0.15 | 0.42 | 0.04 0 0.04 | 0.35
FEBRERO 26ll 0.12 | 0.42 | 0.08 0 0.04 | 0.35
MARZO 26|l 0.04 | 0.38 | 0.19 0 0 0.42
ABRIL 26l 0.15 | 0.38 | 0.08 0 0 0.42
MAYO 26| 0.27 | 0.31 | 0.04 0 0.31 | 0.38
JUNIO 26 0.48 | 0.15 0 0 0.23 | 0.19
JUILIO 26l] 0.5 0.08 0 0.19:]..0:23 0
AGOSTO 26|l 0.82 0 0 0.04 | 0.38 0
SEPTIEMBRE| 26|l 0.58 | 0.04 0 0 0.27 | 0.15
M OCTUBRE 26l 0.5 0.08 0 0 0.23 | 0.19
NOVIEMBRE || 28| 0.42 | 0.19 0 0.04| 0.27 | 0.12
DICIEMBRE || 26| 0.19 | 0.35 | 0.08 0 0.08 | 0.35
INVIERNO '104 0.12 | 0.40 | 0.10 0 0.02 | 0.38
'WERANO 208} 0.45 | 0.15 | 0.01 | 0.03 | 0.22 | 0.17
‘W ANUAT, 3121 0.34 | 0.23 | 0.04 | 0.02 | 0.15 | 0.24

N = NIVEL

2
|

2
=
:],;n
0

8




4.2.3. EVENTOS COMBINADOS RADIACION SOLAR-TEMPERATURA
AMBIENTE.

Con las probabilidades de eventos combinados
de temperatura ambiente v radiacidén soclar.

obtenemos una tabla con las probabilidades

finales para cada nivel de radiacién solar v
para cada nivel de temperatura ambiente |
combinados gue nos permitird calcular el
periodo de dias en el afio en que se podra

obtener la temperatura de eguilibrio deseada.

Con la avuda de la tabla de eventos combinados
se puede determinar el nivel de temperaturs
ambiente v €l nivel de radiacidn solar Mas
probable que pueden ser utilizados
conjuntamente en el desarrollo del modelo

matemdtico.

Para elaborar la tabla de eventos combinados

se parte en principio desde las probabilidades

individuales anuales para el periodo
comprendido entre 1980 - 1987 tanto para 1la
temperatura ambiente, asi como para la
radiacién solar. Estos datos se encuentran

]

mostrados en la tabla XXXV.

Utilizando la teoria de las probabilidades

para la interseccidén de 2 conjuntos de eventos




v bLomando en consideracidn las siguientes

condiciones:

1. El conjunto de eventos A es diferente de O.
2. El conjunto de eventos B es diferente de O.
3. La interseccién de las probabilidades de
los conjuntos de eventos A v B es igual al
producto de las probabilidades individuales

de A v B.

F(ANB) P(AYXF(B) W aay

Donde,

.

P(ANB) : Probkabilidad de ocurrencia de los

-

Z eventos combinados.

F{A) : Probabilidad de cocurrencia del
evento A.

P{E) : Probabilidad de ocurrencia del
evento B.

Tomando de la tabla XXXV las probabilidades

individuales de los diferentes niveles de

radiacién solar v lag probabilidades

individuales de los distintos niveles de

temperatura ambiente v aplicando en la

interseccidén de lasz probabilidades de los

conjuntos de eventos diferentes. tenemos lo

siguiente:




[<9]
S

P(NNT) = P(N*P(T)

P(NNT) : Probabilidad de ocurrencia combinada
de los eventos de radiacidn solar v

Lemperatura ambiente.

P(N) : Probabilidad individual de los
diferentes niveles de radiacidn
solar.

P(T) : Probabilidad individual de los
diferentes niveles de temperatura

ambiente minima.

]

Por edjemplo. si gueremos obtener 1la
probabilidad de la combinacidén de eventos para
el nivel 1 (0 - 300 BTU/PIE®-DIA) de radiacidn
Y el nivel 1 (Z0 -ZZ °C) de temperatura
ambiente minima. La tabla XXXV nos informa lo

sigulente:

P(N) 0.002
P(T) = 0.34

P(NNT) P(NY*P(T)

P(NNT) = (0.002)%(0.34)

P(NNT) 0.0007

1!

Del resultado anterior. cbtenemos la
informacidén gue la probabilidad de ocurrencia

de los eventos combinados de radiacidén solar v




Lemperatura ambiente para el periodo estudiado

desde 1980 hasta 1987 para el nivel 1 es
0.0007.

Tal come se procedid en €l ejemplo expuesto
anteriormente se realizsé el calculo de

probabilidades de los eventos combinados para
el resto de los niveles de radiacidn solar v
temperatura ambiente. cuvos valores obtenidos

se muestran en la tabla XXXVI.

Dbservando la tabla XXXVI podemos darnos
cuenta gque las mavores probabilidades de
ovcurrencia de los eventos combinados de
radiacién sclar-temperatura ambiente minima
corresponden a los niveles 3 hasta 7 de
radiacidén sclar v a los niveles 1 hasta 3 con
respecto a la temperatura ambiente minima.

Esto indica, gue io valores de radiaciodn

]

solar mas probables de ocurrencia en la ciudad

de Guavaguil van desde 800 BTU/PIE2-DIA hastsa

2100 BTU/FPIE®2-DIA que es el maximo valor
registrado en las tablas meteoroldgicas
fuentes para este estudio. En base a las

probabllidades anuales podemos utilizar este
ransc de variacidén en los céalculos para la

aplicacidon del modelo matematico.




140

Respecto a la temperatura ambiente tenemos que

1 rangoc de temperatura en el gue trabadjaremos

I

-~
0(,/.,

se encuentra desde los 20 °C hasta los 28

esto se debe a que hemos tomado como base para

el estudio la temperatura ambiente minima
registrada para los meses del verano del

periodo de afios estudiado. va gue corresponde
a la etapa mas critica para el analisis v
aplicacidén del modelo matematico v donde
ocurren las mavores rérdidas térmicas del
sistema medic ambiente-piscina-colectores

solares.

1 rango de valores expuestos

P I
LoOTIL

11}

anteriormente tanto de radiacidén solar como de
Lemperatura ambiente podemos variar v aplicar
en el modeloc matematico v fijandonos una
Lemperatura de equilibrio deseada en el rango
de 28 a 30 °C obtenemos el numero de
colectores solares necesarios v el nimero de
dias gue probablemente se alcanzara v

mantendra la temperatura de equilibrio.




AMBIENTE MINIMA.

TABLA XXXV. EVENTOS COMBINADOS RADIACION SOLAR-TEMPERATURA

CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1980 - 1987
NIVELES [BTU/PIE*-DIA]
TEMPERATURA N=1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7
N-=1 0.002|0.083]0.201{0.253]0.263]0.165]0.023
20 — 22 0.34] 0.34| 0.34| 0.34| 0.34| 0.34| 0.34
R - 2 0.00210.093|0.20110.253{0.263](0.165]0.023
22 - 24 0.23] -0.28] 0.23| 0.23} 0.23} 0.23} . 0.28
N-3 0.002]0.083[0.20110.253]0.263{0.165{0.023
24 - 26 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04
N - 4 0.002]0.083[{0.20110.253]0.263{0.165[0.023
g6 -~ 28 0.02{ 0.02{ 0.02] 0.02}. 0:.02}{.-0.02].0.02
# - 5 0.00210.093]0.201]0.253]{0.263]0.1865}0.023
28 - 30 0.15] 0.15] 0.15}. 0:16L:0:304:0:-164.  0.15
B~ 6 0.00210.083|0.20110.253|0.263]0.165]0.023
BO. - 32 0.24f 0.24| 0.24| 0.24| 0.24| 0.24| 0.24
D = DIAS N = NIVEL




TABLA XXXVI. PROBABILIDADES DE EVENTOS COMBINADOS
RADIACION SOLAR-TEMPERATURA AMBIENTE.
CIUDAD: GUAYAQUIL. PERIODO: 1880 - 1987

NIVELES [BTU/PIEZ-DIA]

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

-
0.001] 0.03| 0.07| 0.08] 0.09] 0.06|0.008

o~ ~ ey
A S I A

N - 2
0.001| 0.02| 0.05| 0.08{ 0.08| 0.04|0.005
22 ~ 24
N - 3
0.000{0.004[{0.008] 0.01| 0.01{0.007{0.001

N - 4

0.000C10.00210.00410.00510.00510.00310.001
28 - 28
N -5

G.000G] 0.02( 0.031 0.04] 0.04f 0.02/0.003
28 - 30
N - 8

0.00110.022| .05 0.08f 0.06]| 0.04|0.008
30 - 37

D = DIAS N = NIVEL




CAPITULO V

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO PARA OBTENER EL NUMERC DE
COLECTORES SOLARES.

- 5.1. CALCULO DE LAS PERDIDAS CALORIFICAS EN LA PISCINA.

La utilizacidén de sistemas de aprovechamiento de 1s
energia solar para el calentamiento de agua para
piscinas &8 una aplicacidn gque puede ser muy

favorable. dadas las condiciones de nuestro medio v

la baja temperatura gue se regulisre.

FEl agua de una alberca en condiciones climatoldgicas
constantes alcanza una temperatura de egquilibrio en
la gue las ganancilas de calor son iguales a las
pérdidas. Estas Gltimas se incrementan cuando la

temperatura del agua aumenta.

Una alberca con agua bien filtrada v una profundidad
promedio de 1.70 - 2.20 m, absorbe., para au
calentamiento, entre el 75% v 85% de la energia solar
incidente. Por otra parte. aproximadamente 5% de esta
energia incidente es reflejada sin producir
calentamiento. Debe apuntarse que una fraccidn de la

energia solar incidente(particularmente la energia de




longitud de onda corta) es capaz de penetrar hasta el
fondo o los lados de la alberca, reflejarse de nuevo
hacia el agua, v salir de la misma. El recubrimiento
de color blanco ordinariamente usado &n la
construccion de las paredes de una alberca es un
absorbedor muy pobre de la radiacidn de longitud de
onda corta. Esta es precisamente una de las razones
por las que se usa. Dado gque el cielo se observa azul
por la dispersidn de 1la radiacién sclar a una
longitud de onda de aproximadamente 0.4 um esta
energia atraviesa el agua. =8¢ refleja en las paredes
y el fondo, para finalmente llegar de regreso a los
ojos del observador dandeole la ilusidn de gue el agua

es azul en la piscina.

M

Puede mencionarse también gque entre 8b% v 95% de la
radiacidn sclar incidente se convierte en calor Gtil
si el agua no estd filtrada adecuadamente., o =i el
fondo v las parsedes tienen un material gue absorbe la

radiacién.

Hay varicos factores que intervienen en las pérdidas

de calor de una alberca.

En este estudioc se considera que la piscina se
mantiene cubilerta cuando estid fuera de uso con 1la

finalidad de reducir las pérdidas de calor.




Para 1 analisis es entonces muy importante la
evaluacidn de los distintos mecanismos de
transferencia de calor que se producen en el

funcionamiento de una piscina.

Para realizar esta estimacidn es necesario, en primer
Lérmino. establecer las pérdidas térmicas de 1la

s a

risclna.

Ina piscina pierde calor basicamente debido a

los cuatro mecanismos siguientes:

1. CONVECCION.- FEl aire gue corre sobre la piscina
remueve calor a una razdn gue depende
de la velocidad del viento v de la
diferencia de temperaturas entre el

agua de la piscina v el aire.

2. RADIACION.- Al tener mayor temperatura el agua de
la piscina, se produce radiacidén hacia

el cielo v los objetos circundantes.

3. EVAPORACION.- Cuando el agua cambia de fase, de
liguido a vapor se produce un
enfriamiento., proceso que consume
una gran cantidad de calor v que., al
ocurrir naturalmente durante todo =1
tiempo. representa la méAs grande

pérdida caldrica; en este proceso se
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produce también transferencia de

masa {agua evaporada).

4. CONDUCCION.- Ademés de las pérdidas debidas a los
tres mecanismos antes mencionados,
cabe indicar gque si bien existen
pérdidas por conduccidén a través de
las paredes v el fondo de la piscina,
estos son lo suficientemente pegqueiias
como para no sSer tomadas en cuenta en
algunas ccasiones. va que se conoce

que el suelo actia como un buen

alslamiento.

Frnn el presente estudio se analizaran
v presentaran los mecanismos de
pérdidas por conduccidn gque ocurren
por las paredes v el fondo de la

riscina.
5.1.1. CALCULO DE T.AS PERDIDAS POR CONVECCION.

Para esto se van a mencicnar dos métodos. El
primero es un método detallado., para cuando la
piscina tiene una forma regular. que toma en

cuenta las siguientes relaciones:

g
;
<
5]
..h

A
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Fe : Némero de Kevnolds (adimensional).

I. : Longitud de la piscina (m).

V : Velocidad del viento (m/szeg’.

S 1 Densidad del aire a la temperatura de la
relicula advacente a la superficie de la
piscina (Kg/m%).

ur : Viscosidad dinamica del aire a la
temperatura de la pelicula adyacente a la

superficie de la piscina (pascal seg).

Con el valor del numero de Revnolds ze pusde
saber si el fluijo del aire sobre la superficie
de la piscina es turbulento O laminar, de

acuerdo a:

81 Re < 5x10% =21 régimen es laminar.

3i Re > 5x10% el régimen es turbulento.

Para la evaluacién de la temperatura de film,
tanto en régimen laminar como turbulento. se

procede de la siguiente manera:

Primero., puesto gue la piscina esta cublerta
la Lemperatura de la superficie del agua
decaera debido a la evaporacidn v tenderd a
llegar a la temperatura de la cubierta de la
piscina; entonces, la media entre la
Lemperatura de bulbo himedo v la temperatura

de eguilibrio de la piscina ( o temperatura




.deseada) resulta ser una buena aproximacidn de

la temperatura de la cubierta de la piscina.

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

del viento.

Te

Ts

Tw

Te + Tw
(11
z
Te + Tc
{12)

[

Temperatura de la cubierta de la piscina
{°C.

Temperatura de la superficie del agua de
la piscina (°C)H.

Temperatura deseada o de equilibric (°CH.
Temperatura de bulbo himedo del aire cir-
cundante (°C). Este valor se lo cbtiene a
partir de la temperatura ambiente

utilizando el grafico de la Figura 13.

Para encontrar la temperatura de bulbo
himedo del aire circundante (Tw) se hace

uso de la carta Psicrométrica (Fig. 135.

Con ia Temperatura ambiente (Ta) en
grados Farenhelt se ubica en el elje de
las X v se avanza pervendicularmente
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hasta alcanzar la linea de humedad
relativa v desde alli siguiendo 1la linea

- bulbc hiimedo se

s '

de temperatura

obtiene la temperatura (Tw) deseada.

Luego., la temperatura de la pelicula de aire
advacente a la superficie del agua de la
riscina (Temperatura de film) puede entonces

evaluarse con:

Ts + Ta
sty

o
<

T+ : Temperatura de film (°C).

Ta : Temperatura ambiental promedio (°C).

A continuacidn se determina el numero de

Nusselt:

51 el flujo es laminar:

Nu = 0.864%(Re)1 2% (Pr)1-2 (14>
Para

Pr > 0.8

51 el flujo es turbulento :

Nu = 0.0385%(Re)4 5% (Pr)c.43 (15)

Pars
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Donde :

Cos.us

Pr =
Ks

Con
Nu : Namero de Nusselt (adimensional).
Pr : Nimero de Prandtl {(adimensional).
Cpe: Calor especifico del aire a

temperatura de film (KJ/Kg-°K).
Kr Conductividad térmica a 1

film (W/m-°K).

l.Los valores antericres son

Apéndice G (1.
Entonces:
K+
}lc = X NU.
Li
Con:
he : Coeficiente de

(1) Fundamentals
Seccidén A.4.

1988

conveccidn

of Heat Transfer.

la

la temperatura de

tomados del

(W/m*-"Ky.

Incropera .




[
1
!

Finalmente:

de = he®*( Ts - Ta ) (18>
Conz:
de : Pérdidas de calor por conveccidén por

metro cuadrado de superficie de piscina

(W/m® ).

El método simplificado, utilizado cuando la
piscina tiene forma irregular, permite conocer

mediante la siguiente relacidn (Z):

para V < 5 Km/h.

]

gt
e
n
i
b
0

1.389%(V32-2 para V > L Kmn/h.

Donde :

Vo Velocidad del viento (Km/h).

&

he : Coeficiente de conveccidén (W/m*-°C).

Festa relacidon ofrece resultados alzZo menores
que el procedimiento anteriormente anotado
pero se considera adecuado para efectos de

calculo.

(2) Energia solar: Fundamentos v Aplicaciones.
Manrigue J. pp 165. 1884.




$.1.2. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR RADIACION.

51 se asume que el cielo actlla como un cuerpo
negro. las pérdidas de calor por radiacién

pueden calcularse con:

dr = heX( Te - Tv ) (209
hr = €p¥ak( Te* + Ty® )¥{(:Tec + Ty ) (215
gr = E€pXoX(Tc® + TyE )X (Tc + Tvi*(Te - Ty) (Z2)
Donde:

gy : Pérdidas de calor por radiacidén (W/m®).
g : Constante de Stefan-Boltzman.

€r : Emitancia de la piscina (adimensional).
Te : Temperatura de la piscina (°K).

Ty : Temperatura del cielo (°K).

Tc : Temperatura de la cubierta (°K).

FPara evaluar la temperatura del cielo se

recomienda usar.

Ty = Ta - 11.1 (23)

Ty = 0.0522%(Ta)1-5 (24)

Donde Tv v Ta (Temperatura ambiental) se




5.1.3. CAILCULO DE LAS PERDIDAS POR EVAPORACION.

L.as pérdidas pcor evaporacidn son las ma

m

importantes, v dependen de la temperatura del

agua y la humedad especifica del aire
ambiente.
Fl agua de la piscina se evapora por existir

una diferencia entre la presidén de saturaciodn
de ésta en la alberca. v la presidn parcial de

vapor de agua en 1 aire ambiente.

Existen varias relaciones para evaluar las
pérdidas de calor de una piscina debido al

mecanismo de evaporacion.
A continuacidn 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 la presidn
parcial del agua de la superficie de 1la
piscina Pve v la del vapor de agua en el aire

Pv a la temperatura ambiente.

La presidén de saturacidn del agua a la
temperatura de equilibrio de la alberca puede
determinarse en 1la Figura 14 empleando la

linea de humedad relativa igual a 100%. Por
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olra parte., la presidn de vapor de agua en el
aire ambiente puede determinarse también en la
Figura 14 empleando la temperatura maxima v la
humedad relativa minima en el dia. Como una
verificacidén., puede determinarse asimismo la
presidn de vapor de agua en el ambiente
empleando la temperatura minima v la humedad
relativa méxima. oi existe una diferencia
significativa entre ambos valores se sugiere

el promedio de los dos valores.

Con estos datos se puede utilizar cualgquiera

de las relaciones que se listan A
continuaciodon. de acuerdo a las condiciones
proplas de cada instalacidn v o a 1la

disponibilidad de los parametros involucrados.

Fxpresidn de Root:

]
[&)]

Qv = 20.9%(V%85)0.2XHLXQFP (2
Con. =t

dv : Pérdida de calor por evaporacidn
(BTU/Pie®*-Dia).

V1 Velocidad del aire (Pie/seg).

& : Densidad del aire (1 Lbm/Pie=).

HL : Calor latente de vaporizacién (BTU/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:
MANRTQUE J. pp 174. 1984.




Expresidn de Yellott

v = Z.23%HLAK(1 + 0.38%V)*QP (28)

gv : Pérdidas de calor por evaporaciliodn

(BTU/Pie®-Dia}.

HL : Calor latente de evaporacidn (BTU/Lb).

-t
i

: Velocidad del aire (Millas/Hora.
QF : Diferencia de presiones de vapor

{Pulgadas de Mercuric).
Expresidn de Czarnecki :
v = 4.8k 10B%khokQP (27)

g+ 1 Pérdidas de calor por evaporaciodn
{BTU/Pie®*-Dia).

he : Coeficiente de conveccidn
{BTU/Pie®-Hr-"F).

Qp : Diferencia de presiones de vapor (Psi).

Expresidn de Sheridan :

}‘1‘3
Qv = ——— k& (Fvs - Fv) (28)
b

gvw : Pérdidas de calor por evaporacidn (W/m® ).
he @ Coeficiente de conveccidn (W/mE-°CHh.
b : Coeficiente de proporcionalidad

(61.4 N/mE-"CH .




Pvs: Presién de vapor del agua a Ts (N/m?).
Pv : Presién de vapor en el aire a Tc (N/m®)

(3.

{3) Requerimientos de calentamiento de agua
para piscinas. Carrasco F. INE. @Quito. pp
5 - 8. 188%Z.
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5.1.4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR CONDUCCION.

Las pérdidas por conduccién., aunque si  bien
es cierto son peqguefias, ocurren por las

raredes v 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 cuandc
no se encuentra accndiciocnada térmicamente.
En este caso ocurre transferencia de calor

desde el suelo hacia el agua (Figura 15).

Cuando el agua de la piscina es acondicionada

térmicamente v alcanza la temperatura de

equilibrio (Tey, entonces ocurre una
transferencia de calor desde el agua de la
priscina hacia el suelo v se origina una

rérdida calorifica por conduccidn (Figura 18).

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 v la temperatura que alcanza el agua
luego de ser acondicionada calorificamente
(Te) es la temperatura a la que se encuentran
tanto las paredes como el fondo de la piscina

recublertos por material cerdmico en contacto
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Para las paredes v fondo de la piscina tenemos
la siguiente expresidn:

Te - Tg
Ya = (29)

£
-
g
-
(A

s
o
e
1
=
[

{(Te - Tg)*K1kKz*Ka
ga = . (30
Li*Kz*Ka + LzkKi1#%Kz + La*Ki1%Kg

Siendo:

Te : Temperatura de equilibric (°K).

Tg : Temperatura media del suelo (°K).

Kz : Conductividad Lérmica del concreto
(W/m—"K) .

Kz : Conductividad térmica del revestimiento
cerdmico en (W/m-°"Kj.

Ki : Conductividad térmica del suelo (W/m-°K).

L1 : Espesor de la porcidn de terreno

circundante al concreto {(m).

Lz : Espesor del concreto de las paredes v
fondo de la piscina (m).

Lz : Espesor del recubrimiento ceramico (m).

da : Pérdidas calorificas por conduccidn

(I

(W/m*=-="K).
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CALCULO DEL CALOR NETO REQUERIDO PARA MANTENER
UNA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO EN LA PISCINA.

Primero es necesario encontrar la cantidad
total de calor (gt) que se pierde por unidad
de superficie de piscina, v esto viene dada
por la suma de las rérdidas debidas a
conveccidn (ge). radiacidn (gx). evaporacion

{uv) v conduccidn (ga) entonces:

4t = ge + dr + 9v + ga (81)

= calor neto

4]
1))
[1\]
@]
ek
e
i
c
i
it

Posteriorment
requerido en un dia completo (24 Hrs.) para
mantener el agua de la piscina a una

temperatura de equilibrio deseada (Te) que

Q)
Q,
M

puede calcularse por medi

]

(o]

dn = Dkqge - F*® (

Donde :

dn = Calor neto regquerido por unidad d

(/]

superficie de piscina (Kw-Hr/m#-Dia).

gt = Pérdidas caldricas totales (W /m% ).
& = Insolacidn diaria horizontal neta

{Kw-Hr/m®-Dia).
F = Fraccién de la radiacidn solar absorbida

directamente por la piscina (0.825.




Bl factor D ze utiliza cuando g+ viene
expresado en unidades 5.1.: se refisre a las
24 horas de pérdidas diarias v a 1a

Lransformacidn a Kw (4).

(4} Reguerimientos de calentamiento de asgua
para piscinas. Carrasco F. INE. GQuito. op

g - 10, 1882,
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5.2. OBTENCION DEL NUMERO DE COLECTORES SOLARES.

Bl calor Gtil aprovechado ror los colectores solares
v/0 eguipo auxiliar debe contrarrestar las pérdidas

de calor gue experimenta una piscina.

Para esto es necesario conocer el area total de
colectores solares que captaran la energia solar v
reemplazaran las pérdidas calorificas ocurridas en

la piscina.

Para lograr esto. se procede a utilizar la siguiente

expresidn:

GniAp

T*T

Siendo:

gn : Calor neto redquerido por unidad de superficie de
piscina (Kw-Hr/m*-Dia).

Ap : Area superficial de la piscina (m® ).

I' . Eficiencia de colectores solares (%).

T : Insclacién neta (Kw-Hr/m?-Dia).

o @ Area del conjunto de colectores solares (n® 3.

Mediante la férmula expuesta en el literal 5.2. se ha
determinado el tamarfio apropiado del Area de captacidn
total de colectores sclares. en esta expresidn COomo

se puede observar se toma en cuenta la eficiencia de




los colectores solares va que tan prontc empiecen los
colectores a aportar energia al agua, la tLemperatura
de ésta comenzara a subir. En estas condiciones 1la
Lemperatura de operacidn de los colectores tendera
también a elevarse, disminuvendo por ende la

=ficiencia de éstos.

[41]

Ahora es necesario encontrar el nlimerco de colectores
solares necesarios para acondicionar calorificamente
la piscina v estc estd en relacidén con el Area total

de captacidn v el drea de cada colector.

Fara determinar el Lamarno aproplado del Area de
captacidn de cada colector solar debemos tomar =n
cuenlta que. cuanto mayor Sea la superficie de los

colectores. tanto mavor sera el calor Gtil que estos
suministraran al agua de la albkerca. Pero también
debemos considerar gue las ganancias obtenidas en un
conjunto de colectores cada vez mas grande se vuelven
cada vez menores por el factor de eficiencia

F7° qgue tUiende a disminuir.

Asi. al incrementarse la superficie de los colectores
Lambién disminuve la eficiencia de captacidn de los

mismos.

Tomandoe en cusenta lo anteriocormente expuesto muchos

fabricantes a nivel nacional construven sus
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colectores solares rara piliscinas con un drea ds
captacidn menor a 3 m®. Utilizando 1o expﬁesto en
lineas anteriores aplicamos la siguiente expresion
para determinar 1 nimero de colectores solares
necesarios para cubrir las pérdidas calorificas de 1la

piscina que sera acondicionada:

=
|t

o
s

o @ Area del conjunto de colectores solares (m2 ).

1Y

colector solar

s
jo 8
]
@
P
&
m

Ac: Buperficie de captacid:

(m® ).

N : Nimero total de colectores solares.




e
e
id

~3

5.3. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO.

DATQS -

Ciudad : Guavagquil.
Longitud de la piscina : 13 m.
Ancho de la piscina 6 m.

ek
0
g

Profundidad de la piscina

Temperatura ambiente o C T

Temperatura de equilibric : 30 °C.

Humedad relativa : 76.4 %.

FPregidn barométrica : 14.7 Lb/pul®.
Nivel del mar . G m.

Radiacidn solar : 1600 BTU/Pie®-Dia.
Nivel de Radiacidn 5.

Velocidad del viento : 1.8 Km/Hr.
Temperatura del suelo v 27.4 0.

Area de colectores solares : 2.44 m#.

CALCUTOS .

A) TEMPERATURAGS.

Te : Temveratura de la cubierta de la piscina.
Ta : Temperatura ambiente.

Te : Temperatura de equilibrio.

i

Tw : Temperatura de bulbo himedo del aire.
Te : Temperatura de superficie.

Tf : Temperatura de film.
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Tg : Temperatura del suelo.

3 13
ek P
= Q
i
B |
ft -+
0 [8y]
% %
-~ ]
] 1}
(8]
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()]
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=3
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-]
ks
I
~
w
B
-]
v

Ta

°K) = 283 + 273

Ta{°K) = 286 °K

Py

De la Figura 13.
Tw = 68.3 °F

SO - =35 L . ey
O0.05%(Tw - 32)

]
&
i
I

Tw(°C) = 0.55%(88.3 - 32)

Tw(°Cy = 20.17 °C

Tc = (Te + Tw) /2
Te = (30 + 20.1
Te = 25.09 °C

Te = 25.09 + 273

Tc(°K) = 288.08 °K

Tc(*F) = 77:.16 *F

)
o
o,
o
b
L
I
¢
-
o
tn
o
)
=

Teg(°F) = 1.8%(Ts) + 32
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Te(°K) = 30 + 273

Te(°K) = 303 °K

Tg(°K) = 27.4 + 273

Tg{°K) = 300.4 °K
Tf = (Ts + Ta)/2

T
Tf = (300.55 + 286)/2

TL = 298.28 °K

B) NUMERC DE REYNOLDS.

Fs . Fresion barométrica al nivel del mar.

Pr : Presidn barométrica sobre el nivel del mar.

I. : Lungitud de la piscina.

Vv : Velocidad del viento.

r @ Viscousidad dindmica del aire a la temperatura
del film.

0o : Densidad del aire al nivel del mar.

S+ : Densidad del aire a la temperatura del film.

Del Apéndice G con  la temperatura TE£(°K).

T1 = 250 °K
T2 = 300 °K
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51 = 1.3847 Kg/m=

52 = 1.1614 Kg/m=
il = 159.6x10-7 N-seg/n?

W2 = 184.6x10-7 N-seg/m*
Kl = 22.3x10- W/m-"K

{2 = 26.3x10-2 W/m-°K

o - .y o amy
s, -~ Ul oy ‘—J’*((_il “s A )

Oo = 1.3947 - 0.9856%(1.3947 - 1.1614)

8o = 1.168426 RKg/m*

Prids
Oz =

Ps

14.7 % 1.169428
Sf =

6 = 1.168426 Kg/m=

e = [Tl + Ck(uZ2 - nl)i1x1o-7

—~

e = [159.6 + 0.9656%(184.6 - 159.6)1x10 7

J

Q0
aJ

ue = 1.8374x10-5 N-seg/m?

K = [E1 + C¥(K2 - K1)]Ix10-®
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[NN]
Ca
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K = T22.3 + 0.9656%(26.3 - 2

0.02616 W/m-°K

>4
H
I

Prz = Pri - Ck(Pra - Pra)

Prr = 0.720 - 0.9656%(0.720 - 0.707)

Pre = 0.70745
Km 1 Hr 1000m
V=1.8+4 ES A

Hy 3600 seg 1 Km

V = 0.5 m/seg

(1374 {0.5)%(1.18%4286>
Re =

1.8374x10-%
Re = 4.13697x10°%

Re < Dx10% Régimen es laminar.

NUMERC DE NUSGSELT.

Fara flujo laminar

Nu = 0.664%(Re)1 2k (Pr)l,/3

it

Nu = 0.8664%(4.13897x108)1/2x(0.70745)1-2

Hu = 380.48

PERDIDAS CALORIFICAS.

CONVECCION

de = hea®{Ts - Ta)
he = (Es&kNu) /L

he = (0.02616%380.49)/13




[N

fre

he = 0.76566 W/m*-°K
ge = 0.76566%(300.55 - 286)

ge = 3.48 W/w?

RADIACION

gr = Pkok(Tc® + Ty )%(Tc + Ty)*(Te - Ty)

Ty : Temperatura del cielo (°K).
F : Emitancia de la piscina (0.88).

o : Constante de Stefan-Toltzman (5.678x10-2

Tv = 0.0522%(Ta)1-&
Ty = 0.0b22%(Z98)1-5

Ty = 265.83 °K

dr = 0.86%(5.878x10-2)%[(298.1)*+(265.83)2 1%[298.1
+265.831%[303-265.83]

dr = 18683.48 W/n®

EVAPORACION

Utilizo la expresidn de Sheridam.
he

d4v = ——— ¥ (Pva - Fv)
b

b : Coeficiente de proporcionalidad
(61.4 N/m=-°C).

Pve : Presidn de vapor del agua a To.




Pv : Presién de vapor en el aire a Ta.

De la TFigura 14.
Pva = 0.465 Lb/pul®

Pv

0.32 Lb/pul?

Transformando de Lb/pul® a N/m® -

1 1Lb 1 Lhs Koz 9.8 N pul?
e # * *
pul?® pul® 2.2 Lbr Kgs (0.0254 m)*®

1 Lb

= 62904.58 N/m?
pul®

V =z 1.8 Em/Hr

V < b Km/Hr Entonces he = 4.4 W/m®-°C

dv = 4.4%(0.465 - 0.32)%(6904.58)/61.4

v = 71.74 W/m?

CONDUCCION

{(Te — Tg)*KikKokKa

Li*KokKs + Le¥Ki%Ks + LakKikKe

Ki : Conductividad térmica del suelo (W/m-°K).

Kz : Conductividad térmica del concreto (W/m-°K).
Kz : Conductividad térmica de la cerémica(W,/m-°K).
T.i : Espesor del suelo circundante al concreto(m).
Lz : Espesor del concreto (m).

La : Espvesor del recubrimiento ceramico (m).
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Del Apéndice T

Ky = 0.52 Wr/m-°K
Ko = 0.72 W/m—°K

Ra = 0.52 W/ m—°K

0.5%0.72%0.52+0.25%0.52%0.52+0.03%0.52%0 .72

qa = 1.9 W/n®

Ity CALCULO DEL CALOR NETO.

gt : Pérdidas caldricas totales (W/m2 ).

dn : Calor neto requerido (Kw-Hr/m?-Dia).

9t = de + gr + Gv + da

3.48 + 163.28 + 71.74 + 1.9

ot
Ii

qar. = 240.4 W/m2

D¥gx - I%F

18
]
i

BTU 1 Kw - Hr (3.281)%Pie®
I 2 1500 A ¥
Pie®*-Dia 3413 BTU 1 n®

I = 4.7312 Kw - Hr/m®* - Dia
F =z 0.82
24 Hye W Kw-Hyp Kw—-H

dn = —— * 240 — K — o - 0.82%(4.7312——
1000 W m? Dia wm” —Dia

D3
ba

J




b
o

gn —~ 1.89 Kw-Hr/w”-Dia

)y TAMARO DEL CONJUNTC DE COLECTORES SOLARES.

UnkAp
5 o=
rik I

o . Area del conjunto de colectores solares (m® ).
Ap: Ares de la piscina (n® ).
M : Eficiencia del colector scolar (%).

I : insolacién neta (Kw-Hr/m®-Dia).

o o= 38.95 mf
Jtilizameos un colector de un fabricante nacional

gue tiene un area de Z.44 nf .

C

L

N = 38.95/2.44

N = 15.98

=
I

i6 colectores

G) DIAS EN EL ANO QUE SE MANTIENE LA TEMPERATURA LE
EQUILIBRIO.

Utilizande la Tabla XXXII.

n=7
D = 365kZPa(n)
n=5

s

Pa(b) = 0.26&

(&3]

n

Pa(B) = 0.16¢




Pa(7) = 0.023

D 365k [Pa(b) + Pa(8) + Pa(7)]

D SB5%T0.263 + 0.1865 + 0.023

n 365%70.4517

3] 164.62 dias

D = 165 dias del afioc que se lograra

temperatura de equilibrio.

mantener

1la




CAPITULO VI

CODIFICACION DEL MODELO MATEMATICC EN LENGUAJE  PARA
COMPUTADORA.

6.1. DIAGRAMA DE FLUJO.

¢ ™
INICIO
N o

HENSAJE INGRESO
ARAMETROS MET.

ot
]
o]
E -3
i

=
3
=

INPUT NI

®




INPUT HU =

¥

INPUT PB =

f

INPUT HN

INFUT U

INPUT TG =

¥

INPUT TE =

WO
@

TAF= (9/3)TA+32

¥

TK= TA+273
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(¥R

NO

TH CORRECTO?

T¢= {5/92(TH-32)

X

UM- (1688.0)/3608

¥

TEK= TE+273

TGK= TG+273

TCUB= (TE+IC)/2

¥

THUB= TCUB+273

¥

T8z {TE+TCUB)/2

¥

TSK= 154273 ————-»@




FM= (3.3)%RA/3413

PN(2)=

PN()=- B.201

PH(B)=




(e ]

e

(oY

W L-1,7,1 W

NoO
81
H

SUM= PN(L)+5U

!

1

%= 365.5UM

§1
CON > 8 M2 1)

NO

B d
g

N9D

TIENE FORMA
REGULAR

DATO
CORRECTO?

NO

DATO
CORRECTO?
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No
LD I
4
§1

HC= 4.4

HC= 1.39(y)0:8

PHEHG

0C= HC(TS-TA)

51 t: )
CON > @ M2 7
NO
1

INPUT @5

%
g
=l
-
1

:
&

INFUT L3

®




Ho

INPUT HI =

¥

INPUT K2 =

PATOSR

CORRECTOS?

f

o

Ki.K2.K3(TEK-TGK)

“L1.K2.K3+L2.K1. K313 . KL.K2

&)
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INPUT LP

¥

IHPUT WP

'

INPUT AP =

Y

Liz 8.5

¥

INPUT L2

¥

INPUT L3

i

INPUT Ki

5
=
&

INPUT K3

1

¥

TF= (TSK+TH)/2

]

INPUT ROL -

o
@
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IHPUT ROZ =

4

INPUT T4

T

INPUT T2

¥

INPUT PRI

¥

INPUT PRZ

¥

INFUT ®A =

¥

IHPUT ¥B

¥

INPUT 1

§
o]
(]
£t
i

UALORES
CORRECTOS?

WO
(25




Y

C={TF-T1)/(T2-T1)

¥

PR=FR1-C{PRi-FR2}

¥

RO=RO1-C(RO1-R0O2)

e

K= (KA+C(KB-Ka))i@~3

-*
U= (Ui+CiU2-ui)rie~7
e

'

ROHN={PB.R0)/14.7

¥

RE= LP.UM.ROHN/U

‘ 1 A l
HU= B.664(RE)?:S{PRy!/3 \ka\N\\I!’f/”HJ = B.@365(RE)®* #(PR)?- %2

HC= X.NU/LP —-————————-—*{:::)




fuks
o}

€= HC(TSK-TID

5= LP.AF

¥

AL=2{LP.HP+AP.HF)

Ki.K2.K3(TEK-TGK)
Li.K2.K3+L2.K1.K3+L3.K1i. K2

b=

T¥- 8.8522(TK) %

¥

8B= 5.678418°°

51
CON > @

RO

INPUT P =




OR= P.SB.L{TKUB)Z+({T¥)2I{TKUB+TY) (TEK-T¥)

1

B= 61.4

¥

TEF= 1.8TE+32

¥

TFUB- 1.8TCUB+32

o
Urs

S1I k4

(U= 4.4
CU= 1.39¢y)2:8

INPUT PE =

Y
{

0= QCHODHORHY ' 1 3




F= 8.82

D= 24/1008

y

ON= D.OT-F.RM

CON > @ ~d

No

INPUT M =

!

-

i

H= W/ 188

]

5= ON.AS/N.RH

CON > @ il

NO

INPUT Z =




NC= 572

CON > &

No

¥P= D.NC

4

YT= J+YP

¥
RESULTADOS EN /

PANTALLA

F

CON= CONt1




TA(CON)= T

¥

RACCOMI= R

¥

NICCON)= NI

HUCCONY= HU

i

TG{CON)= TG

¥

TE(CON)= TE

¥

AS(CON)= A%

[

Q)

[t




e o
B
[}

¥T(CON)= ¥T
NO
CON = 4 i 7
81
TABLA DE
OPCIONES
INPRINIR NO

OFCIONES?

IHPRIMIR TABLA
DE OPCIONES




e

Ly
(0]

OPC= 4-CON

INPUT UAR = * 7

NO $ 1
UAR= ‘T4’
1
INPUT Th =
UAR= *RA’
¥
INPUT Rd =
RA= RACL
¥
1
¥
INPUT HI = @
+ NI= NICL)
¥
Th= TACL
TE= TE(L)
¥
TE= TE(1)
A= AS(L)
¥
¥
AS= ASCL)
2= Z(1)
¥
¥
2= 2(1) Ly M= M(1)
= (1)




§1

¥

INPUT @S =

¥

Ta= Ta(i)

TE= TE(1)

=]
it

-]
o
e
St

NI= NI(1)

51

UAR= *TE’

UAR= “AS°

9

¥

INPUT TE =

¥

= Tall)

!

Rii= RA(1}

%= AS(D)

[
i

o3
o
[
Tt

= 4
1

=X
ey
fte
=

NI= NI(1}




[
L
&

51

UAR= 27

51

UAR= W ¥

TE= TE(1)

Y

fi5= 451

'

Z= Z{1)

¥

HI= HI{1)

.
2

| ¥
HENSAJE
/ / NI= NI{i}

IMPRINIR
RESULTADOS?

51

/ RESULTADBOS },—-b-—-

4
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6.2. PROGRAMA LISTADO EN LENGUAJE TURBOC.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#define 11 0.5
#define b 61.4
#define £ 0.82
#define dec 0.0001

int x1.x2.v1,v2.cl,x,nc.ni.cont,ind,ocp.ving,var. x1,
vi,x1l,v2,imprcuad;

float pnl71 = {0.002, 0.093., 0.201,0.253,0.263,0.165,
0.023%;

float ta.taf.ra.rm.hu.pb.hn,tw.tc,pc,pct;

float Tecub,Tkub,Tfub,tk,v,ruth,edith;

float vm. tg, te., tek. tgk.ts. tsk,lp,hp:

float ap., 12, 13, k1, k2, k3, tf, rol, ro2, tl, t2,
prl, prZ.ncd.ncr;

float ka, kb, ul, u2. c¢. pr. ro, k, u,rohn,nu.hc. qc.
as.,al:;

float af. ad. tyv. sb. p. 4r, CV, PVs, PV, 4V:

float gt, m, n, s, z, d, cct, yp, yt, vet, vta;

float ta.tef. gn, a, re.sum,vs:

float TA[4]. RA[4], V[41, NI[4]., HU[4], NC[4], TE[41,
AST47, Zr41, Mr41. Xr4i. YIr4il;

char sesion = °°, resp =", ope=""., val="", opc2="
opc3="". ope3l="". opcd="", car="", car2="", impr="":
char ciudad[15];

short 1:

void opecsi();
void opcno():

main()
L
clrscr();

cont' = 03
pe=0.8;
pcb=0.86;

gotoxy(13.5);

printf( "BIENVENIDO A LA UTILIZACION DE ESTE PROGRAMA
QUE HA SIDO"5:

gotoxy(13.71;

printf( "DISENADO PARA CALCULAR EL NUMERO DE
COLECTORES SOLARES"):

gotoxy(13.9);

printf( "NECESARIOS PARA ACONDICIONAR TERMICAMENTE




(BN
<8}

= ACITIA TR %«
i " AagUAa LB 3
RS Tp——— % "3 4 4 &
=2 COXV .L Tadd}
71\'“\ 'r"r TRAIA My

printf{ "UNA 1:.1.{ CINA. .

Py < 55 281
nuuuAV\LJ 133

printf("EL PKOtJRnMn INICIALMENTE HA SIDO DISENADO
PARA APLICARLO"

gotoxv(13.15);

printf("BAJO LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS DE LA
CIUDAD DE™)

EOtOKY\lJ 173z

printf( "GUAYAQUIL. TAMBIEN PUEDE APLICARSE CONQCIENDO
LOS ")

gotoxy(13.19);

printf( "PARAMETROS METEQROLOGICOS LOCALES DE OTRAG
"IUDAPEU -

car?Z = getch():

sesion = "8°

while ((sesion == ~“8°) ! (sesion == “"87))
c

clescr( s

2000xXv{(10.4);

printf("INGREGSE EL NOMBRE DE LA CIUDAD EN DONDE SERAN
INSTAInDGC“

goboxv{(10.57;

printf("LOS CULE CTORES SOLARES. "i;

gsotoxv(25.7);

printf("CIUDAD = ":

scanf("%s" .ciudad);

do

{

clrscr():

gotoxy(10.45;

printf( "INGRESE LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS QUE A
CONTINUACION"

gotoxyv(10.6);

printf("SE LE INDICARA :");

gotoxv(14,8);

printf(” TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO EN °C.
(TABLA VI).'

Zotoxy (uO lO)

printf{"Ta = ");

scanf("%f".&ta;

gotoxv{l4.12);

printf( "RADIACION SOLAR MEDIA EN [BTU/Pie®-DIAT.
(TABLA VIII." )

gotoxy(30.13);

printf("Ra = "}.




[
1
e

{

scanf{ "k . &ra

gotoxyvil4.15);

crintf{ "NIVEL DE RADIACION SOLAR DESDE 1 A 7 EN  BAGSE
A LA TABLA IX. "3:

Iy j_ &

_{

20toxy(30.16);
printf(”Ni = ¥a
scant{"%d" . &nid;

twhile (ni J Xt Hi = Tz

Zotoxy(14.18);

printf( "HUMEDAD RELATIVA MEDIA EN [%1. (TABLA X). "J:
gotoxy(ﬂ@,lS),
pRintfi Ha 52000
gcanf{"%L" . &hu) ;
gotoxy(14.21%;

crintf({ "PRESION BAROMETRICA EN P.S.I."):
pOEOXV(E0,:22)
printf("'Pb = ";
scanf("¥E", &pb):

clrscr():

gsotoxv(l4.4);

printf( "ALTITUD SODBRE EL NIVEL DEL MAR EN METROS
gotoxv{(30.,.5);

printf("Hn =, ");

scanf("%f" . &hn);

gotoxy{1l4.7);

crintf( "VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN [KM/UR7T.
{TADBLA XI>." s

gotoxy(30.0);

prdntid "W s

seant ("R &V

gotoxv{1l4,10%;

printf( "TEMPERATURA MEDIA DEL SUELO EN r°C3l. (TABLA
KRITIY " %E

gobtoxyv{30,31);

prdnbEd "Tae= " )z

S S N
acanf{ »f .&tg):

gotoxvil4.13%;

printf(” ””RIADLE METEOROLOGICA DEPENDIENTE DEL
DISERG,LA" )

gotoxy (14,14

printf{ "TEMFERATURA DE EQUILIBRIOC EN [°C7. B -
gotoxv{30.15);

printf('Te = "i;




‘.‘.L
o
)

scanf("%f".&te): ¢
do

gotoxw(iO.EGE;

printf("LOS DATOS INGRESADOS SON  CORRECTOS SI O NO

rsJ/tJ] 5 ")l

printf(" = ) 3

val = getchel
while({(val!l:

sum = O:
ful\l E (8 lx—(,++ )

foam 3 e

sum = epnfll-17 + sum:

~eil{ (365%sum) ) ;

gotoxy(10.10);

printf("CON LA TEMFERATURA AMBIENTE Ta = X%.

CON LA HUMEDAD".taf):

gotoxy(10.11;

printf("” RELATIVA Hu = %.2f EN

PSICROMETRICA DE LA FIG.13".hw)

gotoxv(l1l0.12);

printf{ "ENCONTRAR LA TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO Tw."

\ .
/-

-

while ({(opcZ != 757 && (opcZ

: oxvi{198.15);
printf(”TEMPERnTURA DE BULBO HUMEDO EN [°F1.")
gotoxv(31.16>

printf("Tw = ¥3
scant("%L" . &tw);

gotoxv(10.20;
printf("EL VALOR DE Tw ES CORRECTO SI O NO7? IS/N7.

o —ns B}
- i

=
opcZ = getche(:



=00

£ XV
p'=11tf i I

T

twhile{{ opcZi="8" && opc2!i="5"7 && (opc2!i="n" &&
opcZ!="N")):

T /% while *,

te = (B¥{tw - 32)/3:

Tkub= Tcub + 273:
ts:.= ( TuubJ/ﬁ'

tesk= ts + 273;
printf{“tsk =

= {tsk + tk)/2:

«r
)

- v - Y
cont > U

[ )

he * {(te - ta):
{{tek - tgkix(klkxkI*xk3)) / (11*xkZxk3 + 12%k1%k3
11rk14 2

L
oG

Zcto tempcie;
T

=lse
clrscri):
do

2

{

do

,

{
clrscr{);

quaVilg 10)
Qilnti( ol Lﬁ FISCINA TIENE TFORMA CUADRADA 0

Jl

RECTANGULAR INGEEZE [3 1

gotoxy{10,11);

printf("SI LA PISCINA TIENE FORMA IRREGULAR INGRESE
[N]l. ===> "});

resp = getche( ):

twhile({ resp!l="g” && resp!="3") && (resp!="n" &&
respi="N" ).




printf("50 INGRESC FUE CORRECTC [3/N7.
doq{

e f BT N .
)‘—A}Ll‘.)xs’\/\«_l‘nld!_q
AT

printil ¥
I~ N R
gotoxv(d7.15):
e P e Pog PR 4 -
opcadl = zgetche():

S = = i O t— S -] = -~ —_ Q.9
twhile((opc3l!i="g" && opc3l!="35") &LBL
PR 5 | f o "RE" N v
opc3li="N"))s

..... D4 A g 90 l-—"'-_f" _—

twhile(opc3l!i="s" && cpc3l! -
-~ -1~ - -
switch (resp}
R
1
R e et 20w
L ases [N

o 5 LA Lo e .
case "8 upﬁ‘l{}l

break

e "nn’: opcncl):

break;

P

Zoto caloradiac:

T

do

_‘1'

clrscr{);

g0toxv{(10.5);

printf("” INGRESE EL VALOR ADIMENSICONAL PARA LA

EMITANCIA DE LA PISCIHA."):
gotoxv (15,7 ) ;
prlnLTa”PARA FISCINAS DESCUBIERTAS P ES 0.8."1y:
prlntf( 'PARA PISCINAS CUBIERTAS P ES 0.88. "):
gotoxv (25,10 ;
printf("P =. ");
scanf("%f".&p);
if{p==pvc)
:

ing = 1z




1f Vo 5\)

cv = ((1.39) % pow(v.0.8))
else

cv = 4.4

clrscr();

200Xy (10.4);

printf("POR FA VOR, UTILIZE EL. GRATFICO 14 CON LAS
SIGUIENTES INDICACIONES:"3:

2o0toxv{10.6);

printf("A) CON LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA %.2f °F
EN EL EJE DE LAD X".Tfubi;

goboxv(13.85);

printf( "HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 100 % DE HUMEDAD
RELATIVA HALLAR EL™)

sotoxy (13,10 ;

printf("VALOE DE PREGION DE VAPOR DE AGUA EN LB/PUL7.

gotoxy(10,15);
erintf(" B) CON LA TEMPERATURA AMBIENTE #%.2f °F
EN EL EJE DE LAS X".taf):
gotoxy(13.17);
printf("HASTA ALCANZAR EL VALOR DE %.2f %% DE IHUMEDAD
RELATIVA HALIAR EL".hu):
gotoxy(13.19);
printf("VALOR DE PRESION DE VAPOR DE AGUA EN LB/PUL?.

-
/s
gotoxy(2b.:21) ¢
printf"P e Sl -

scant ("%t &pv):

gv = {6904.580 * cvki{pvs - pvi)/b:
gt = {gc + gd + ar + gv)

d.=. 0.024z

gn= {({(d * gt - (£ * rm));




if (cont > O3

:

goto efico;

cirscr{);

g0toxv(10.4);
printfx'LNbRE EL VALOR DE EFICIENCIA DE LOS
COLECTORES OLAREQ EN"3:
g@toxvilb.S),

printf( "TANTO POR CIENTO. EJEMPLO 60. 70. 80 O 90%.
ETC. ¥;

20toxv(25.7) ;

prinbE( M2t "
scanf ("B L 8am) :

eficc:

a = m / 1006:

5 = ’xq1y¥ab>f'(a#%ﬂn)};

if (cont » O)

{

20to calc:

}

=lae

{

g0to areasup:

£

ArSASUD:
gotoxv{10.10):

pllntr'”INbR oE EL AREA SUPERFICIAL EN M* DE CADA
COLECTOR 30OLAR."):

gotoxv(Z5.12);

printit “a = 2y

LT ,
scantf("»Lf".&z);

rale:

ned = 8423

ne .= {intiislzli;
ner=ncd-nc:

if {(ncr >= dec)
{

nc = nc + 1;

T

if {cont > Q)

{

Z0to costcol;

3

gotoxy(10.15);

pilntt’“INGRE E EL VALOR EN SUCRES POR EL PRECIO DE
CADA COLECTOR SCLAR. "):

HUtUAV\éU PT Yz

printf{"Vs = "):




204

scanft ("%f",&vs);

gotoxy(10,20);

printf("INGRESE EL VALOR EN SUCRES POR CADA M? DE LA
CUBIERTA TERMICA.":

gotoxXy (25,2273

prinEf¢ CET .= M)

scanf("%f", &cct);

costecol:

vyp = vs¥nc:

vet = as¥ccet:
vta = 0.lkyp;

vt = vet+yvp+vta:

/% mensaje final %/

clrscr();

marco{l1,1,24,78,10);

gotoxyv(4,5);

printf("SINTESIS DE LA AFPLICACION DEL MODELO
MATEMATICO PARA CALCULAR EL"):

gotoxy(4,6);

printf( "NUMEROD 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.
%a',ciudad):

gotoxy(8,12);

printf("-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);
printfi  esgssescrononernrrremmammme s Y o

gotoxy(8,17);

printf{"'-TEMPERATURA AMBIENTE. %.2f °C".,ta);
gotoxy(8.,18);

printf("-RADIACION SOLAR. %.2f BTU/PIE*-DIA".ra):
gotoxy(8,19);

printf("-VELOCIDAD DEL VIENTO. %.2f KM/HR".v):

-




,».\Jbl)).\/tﬂ..:()

printf{"-HUMEDATD RELATIVA. ¥%.2f %%".hu):
gotoxv(d.21);:

printf("-TEMPERATURA DEL OSUELO. %.2f °C".tg):
goton{S,SZ):

erintf(" rRE »ION BAROMETRICA. #%.2f LB/PUL®".pb):
g0toxv(

printf(”—ALm“RA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. %.2f M”

car = getchiy:

,._.:
o]
~—
]

clrscr():

marco(l1.1,24,.78.10);
gotoxy(20.,5):

privntf{"VARIABLES DE DIZENO "):
g20toxy(20.6);
printf{'coesooiasasssrrama=mal Y s

20toxvi(B8.7);

printf{"-TEMPERATURA DE EQUILIBRIO. %.2f °C".te):
gotoxv(8.8);

crintf("-PERDIDAS CALORIFICAS POR : ");
gotoxv{(20,9);

printf("CONDUCCION. %.2f W/M*".,.ad);
gotoxy(20,10);

printf( "CONVECCION. . W/M? ", qe) s
gotoxy(20.11);

printf{ "RADIACION. %.2f W/ M*".gr):

ﬁuquV\’O.127;

printf( "EVAPORACION. %.2f W/M® " .aqv):
gotoxy{o,la;,

printf{"-CALOR NETO REQUERIDO PARA"):
gotoxvi(S8.15);

printf( "MANTENER TA TEMPERATURA DESEADA. %.2f (Kw-
He 3 /(M*-DIAY" .an);

gotoxv(8,10)

crintf("-NUMERO DE COLECTORES SOLARES. %d".nc):
gotoxv<8,17>:

printf("-EFICIENCIA DEL COLECTOR. %.2f %% .m):
gotoxv(8.18);

printf("-NUMEROCS DE DIAS QUE SE ASEGURA"):
Zo0toxXv(9.19);

printf( "CUMPLIR CON LA TEMPERATURA DESEADA. %d".x):

gotoxvin‘HO‘*

printf("-CO5TO DE MATERIALES PARA EL PROYECTO. %.2
SUCREG" ,vt):

getchi )
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printf{"LA TEMPERATURA DE FILM ES %.2f *K. "85 ;
xv{(3.8);
tf~'TNG&EuL LO QUE A CONTINUACION SE SOLICITA:" =
Dtoxvi(14.8);
printf( "TEMPERATURA 1 % i ERORE - B
scanf{"z2f".&t1);
gotoxyv{14.9);
printf( "TEMPERATURA 2 BES 2 M=
soanf("%Lf" . &t2)
-t on e o mme= s 4 A 4 4 N o
HIOLOLAY U Lk, L1 2
crintf{ "DENSIDAD 1 Rodo=" "%z
R S D - T~ LU - SR S
SUalll ( oL PO L ) o
-t e S e mmew s 4 A . PTEN o
EUULUAY U L%, 1) -
crintf( "DENSIDAD 2 Ro2 = "j:
P ol L R < VA gk ¥ | =] -~y .
SCaniyv oI or0a ;:
T Fopps—— 4 A4 14\ -
EULUAV Lat, 143
printf{"VISCOSIDAD 1 Ui = "ig
T g S R s VAN ol K | Dica®t Nou
UL CAILE & ol PRA A3 By
—md memen s 1 A 2 E N &
HULVUAY L L. LJ 74
printf{"VISCOSIDAD 2 U2 =  Myz
e T o R N« P o .., -
[ 21U o 3 0 I § /a4 - XL -
SECCoRVI{14.17 ) ;
erint£("CONDUCTIVIDAD TERMICA 1 Ka = ")y:
= .‘..,-fr HOAL IS 0%\ &
=100 = S BN /ol s QRXINCL ) o
gotoxyv{(14.18);
printf( "CONDUCTIVIDAD TERMICA 2 Kb = ")
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O PR o i 1L P Y ol Lo Ty T, S (O
scanf{"%f".&kb):

- e . W NN .

EOTOXRVI1d.a )]
- L am de 2 HRITTRATA TN ™ YT A RTTHYMIT 4 2 P | i oy 5
printi( "NUMERO DE FRARDTL 1 Prl = } i3
PSP RO .. | & 17 I <2 {- Jpumm (. TR

scani{ %I .&XPprii:

o ol il % & €34 N

LAY L Lt s St ).

A am 3 ge £ HRIT TMATI T ™1 S AR T L] TV, ) - UL
printf( "NUMERC DE FRANDTL 2 Pre = ) 3
g s £ VEQARE L s R o T WY

sScanii »i PR =) AP-Iay B

SPNE LR ) -~ N -

SOCOXVI{O.a0) 3

g aa - = L2 Y TTA e 2L TRrIY T A § 2 = [mZms AT Iy i B IS
orint {105 VALORES INGRESADOS GON CORRECTOS 51 O NO
roy osRT e LE

T N, === Y E

y

Ao

o

1

ROy Lo —— By Y Yo
Sotoxv(B85.23);

wn & earda g ¥ LN T
Lrriinoiny J =

. o i e Y £330\ &
gotoxy(65,23)3

R 5 | N TRy R R, G
opc3 = getche():

b T R | -, PR A o T e o PN . | T N D oo | - i QO - i ] p—
2while((opc3!i="8" &% opc3!="58")&&k(opc3!="n" && opcd!=
*kq"' L

D I I

Y o ale 2 T} Tt PO, P i U ) P L U
rwniile{{oped=="n" i, (OpCo== N3y :

ey —-— 7 4o £ e N S d ¥ N -
¢ = (BI-TL)F E0a=%1 13

| - P S

(=3 pri - o ¥ \P”l - PYra

o - — . | - = | T Y N
PO = ol — ¢ ¥ {rol - rodi.

u = {(ul + ¢ % (u2 - ul)y) * 1E-7;
rohin = (vb¥ro)/14.7:

re = {lp ¥ v * rohn)/u:

if (e > BE+5)

nu = (0.0365 % pow(re.0.8) * pow(pr.0.43));
=lse

p

ruth = powi(re.0.5):

edith = pow(pr.0.33333):

nu = (0.884 % ruth % edith);

s

he = (k % nu) / lp;

goc = he ¥ {(tsk - tk):
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&GRE SE EL ESPEGOR DEL RECUBRIMIENTO CERAMICK

priiluf’

scanf ("%

EN EL AFENDICE F UBICAR LOS SIGUIENTES DATOS

::,\n.zu;v ‘Jw..Ll}!

erintf{ "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL CONCRETO (W/M °K).

1"

%3
o i son. oo 8 THES 40N .
HIIIULUAVY Dl dsFa
printf{ "KE2 =" ¥
scanf{ AL 8kE) ;
oxXv(13,14);
ntf{ "CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL RECUBERIMIENTO
AMICO (WM °Ky.'"):
oxy(26.15);
rintf{“K3 = &7 )¥;
nf{ "Rt . &k3);
dl._)'{
_..-.L_----ri“ IS a
EGCOXY L 1dl.4U) 3
erintf{ "LOS VALORES INGRESADCS SON CORRECTOS SI O NO
5787 7 3 P
- e A
(oA
opc
Twlh 87 && opcd = T573&&(opcd =z “nT &&
D
T
3
CEIOTC!
ga = ZRyF(k1I¥kZHk3)) / (11%kZ2%k3 + 12%ki1kk3

DU PO —

O



/% opcno X/

marco(xl,yl,x2,y2,cl)
,i‘

unsigned short i, J;

/% Dibuja las columnas vl v v2 %%/
for (i = xl1l: i <= xZ:; ++1i)

{

gotoxy (yl,i); putchar(’”’);

/¥ caracter = ALT+1886 %/

gotoxy (v2,1); putchar (|| ");

J¥%  Dibuja las filas x1 y x2 %%/
for (Jj = yl; § <=8 +3:3)
Ea

N

gotoxy (Jj.x1l); putchar('=");
/¥ caracter = ALT+2056 *x/
gotoxy (J,.xZ2); putchar('=");
gotoxy (J.x1+2): putchar( ="
t

J¥%  GSe dibujan las esquinas kX /
gotoxy (vl,xl); putchar(’f’);

/¥ caracter = ALT+201 %/

gotoxy (v2,x1): Putchar(’ﬂ’);

/¥ caracter = ALT+187 %/

gotoxy (vl1.x2Z): putchar(’ik’);

/% caracter = ALT+200 */

gotoxy (v2.xX2):; putchar( 87 );

/% caracter = ALT+188 %/

/¥%  Se dibujan conectores intermedios k%k/
gotoxy (yl.x1+2); putchar('#');

/¥ caracter = ALT+204 */

gotoxy (v2.x1+2); putchar(7] " );

/X caracter = ALT+185 */

/*% Presenta la cabecera de la pantalla kx/
gotoxy {(vi+cl.xi+1);

printf(" << ACONDICIONAMIENTO TERMICO
PISCINAS >»" )

/¥ marco kk/

=l

[EF S,

DE




6.3. PROGRAMA EJECUTADO.

Para cualguier persona interesada en

aplicar el

programa del modelo matematico para determinar sl

nuamero de colectores solares en el acondiciomamiento

térmico de wuna piscina, siga las siguientes

instrucciones:

’.—b

(&)}

En la parte interior de la cubierta posterior se
encuentra el diskette con el programa ejecutable

llamade TESIS.

Ingresar el diskette en la disguetera de la
computadora v escribir b2 v luego presionar la

tecla < enter >.

Escribir en pantalla las pralabras CD TURBOC v
luego presionar la tecla <« enter >.

En la pantalla aparsceréa la palabra TURBOCY\
escribir TESIS y luego presionar la tecla

< enter > vy usted ingresara a la aplicacidén del

modelo matemdtico.

Seguir las instrucciones que se ofrecen en el
desarrollo del programa tal como a continuacidn se

describen en la siguiente corrida del programa:




AN}
[N}
o

BIENVENIDO A LA UTILIZACION DE ESTE PROGRAMA QUE HA
SIDO DISENADO PARA CALCULAR EL NUMERO DE COLECTORES
SOLARES NECESARIOS PARA ACONDICIONAR  TERMICAMENTE
EL AGUA DE UNA PISCINA.

EL PROGRAMA INICIALMENTE HA SIDO DISENADO PARA
APLICARLO BAJO LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS DE
LA CIUDAD DE GUAYAQUIL. TAMBIEN PUEDE APLICARSE
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 [BTU/Pie®-DIA]. (TABLA
VIII).

Ra = 1500

NIVEL DE RADIACION SOLAR DESDE 1 A 7 EN BASE A LA
TABLA IX.
Ni =25

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




AR
caa bl

PRESTON BAROMETRICA EN P.C.T1.
Pb = 7

ALTITUD COBRE EL NIVEL DEL MAR EN METROS.

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN [KM/HR1. (TABLA XI).
V=1.8

TEMPERATURA MEDIA DEL SUELO EN [°Cl. (TABLA XIII).

7

ng Lt o
VARIABLE METEOROLOGICA DEPENDIENTE DEL DISENO.LA

TEMPERATURA DE EQUILIBRIO EH [°C7.
Te =130

LOS UATJ INGRESADOS SON CORRECTOS SI O NO rS/N71.

SED

CON LA TEMFERATURA AMBIENTE Ta = 73.40 °F Y CON LA
HUMEDAD RELATTVA Hu = 76.40 % EN LA CARTA
PSICROMETRICA DE LA FIG.13 ENCONTRAR LA TEMPERATURA
DE BULEC HUMEDO Tw.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO EN [°F1.
Tw = 68.3

EL "“LOR DE Tw ES5 CORRECTOC SI O NO? [8/N71.

;J

ol LA PISCINA TIENE FORMA CUADRADA O RECTANGULAR
INGRESE [5].




oI LA PISCINA TIENE FORMA IRREGULAR INGRESE [NT.

6]

U INGRESO FUE CORRECTO IS/N7. o,

(43}

INGRESE LAS MEDIDAS CARACTERISTICAS DE LA PISCINA EN

MMT.
LONGITUD Lp= 13
ALTURA Hp= 1.9
ANCHO Ap= 6

INGRESE EL ESPESOR DE CONCRETO EN [M7.
PAREDES Y TONDO DE LA PISCINA L2 = 0.25

INGRESE EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO CERAMICO EN M.

FAREDES Y FONDO DE LA PISCINA L3 = 0.03
EN EL APENDICE F ENCONTRAR LOS VALORES DR

CONDUCTIVIDAD TERMICA EN [W/M °K] PARA

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL SUELO (W/M °K).

K1 = 0.52

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL CONCRETO (W/M °K).

Kn = 0 79
L - SN -




CONDUCTIVIDAD TERMICA RECUBRIMIENTO CERAMICO (W/M°K).

' =Xz
(el — (.'.\_)u

N EL APENDICE G ENCUENTRE LAS
PROPIEDADES FISTICAS DE LA CAPA DE AIRE ADYACENTE A
LA OUPERFICIE DE LA PISCINA. INGRESE LOS VALORES
TNMEDIATAMENTE INFERIORES Y SUPERTORES.

L.A TEMPERATURA DE FILM ES 208.27 °K.

INGRESE LO QUE A CONTINUACION SE SOLICITA:

TEMPERATURA 1 T1 = 250
TEMPERATURA 2 T2 = 300
DENGIDAD 1 Rol = 1.3947
DENSIDAD i Ro2 = 1.1614
VISCOGIDAD 1 Uil = 158.6
VIECOCESIDAD 2 U2 = 184.6
CONDUCTIVIDAD TERMICA 1 Ka = 22.3
CONDUCTIVIDAD TERMICA 2 Kb = 26:8
NUMERO DE PRANDTL 1 Prl = 0.72
NUMERC DE PRANDTL = Pr2 = 0.707

LOS VALORES INGRESADOS SON CORRECTOS SI O NO [S/N7.

i~

=Ll P

INGRESE EL VALOR ADIMENGCIONAL PARA LA EMITANCIA DE LA
PISCINA.

PARA PISCINAL DECCUBIERTAS P ES 0.8
PARA PIGCINAS CUBIERTAS P ES 0.886.




POR FAVOR. UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS SIGUIENTES
INDICACTONES:
A) CON LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA 77.15 °F EN EL |

EJE DE LAS X HAGSTA ALCANZAR EL VALOR DE 160 % DE

HUMEDAD RELATIVA HALLAR FEL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LE/PUL .

Pvges.  0.4865

By 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®.

v = Q.32

INGRESE EL VALOR DE EFICIENCIA DE LOS5 COLECTORES
SOTARES EN TANTO POR CIENTO. EJEMPLO 60.,70.80 O 90%.
ETC.

INGREGE EL AREA SUPERFICIAL EN M* DE CADA COLECTOR
SOLAR.

INGRESE EL VALOR EN SUCRES POR EL PRECIO DE CADA
COLECTOR COLAR.

Vs = 800000

INGRESE EL VALOR EN SUCRES POR CADA M® DE LA CUBIERTA
TERMICA.

CCT = 20000




<< ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAGL

>>

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. GUAYAQUIL
-AREA DE LA PISCINA. 78.00 M®
-AREA DE COLECTOREGS SOLARES. 2.44 M*

VARIABLES METECROLOGICAS :

~-TEMPERATURA AMBIENTE. 23.00 °C

-RADIACION SOLAR. 1500.00 BTU/PIE®-DIA
-VELOCIDAD DEL VIENTO. 1.80 KM/HR

~-HUMEDAD RELATIVA. 76.40 %

-TEMPERATURA DEL SUELO. 27.40 °C

~PRESION BAROMETRICA. 14.70 LB/PUL#?

~ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 6.00 M




231

<< ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAGS >>

VARIABLES DE DISERO :

~-TEMPERATURA DE EQUILIBRIO. 30.00 °C
-PERDIDAS CALORIFICAS POR :
CONDUCCION. 1.90 W/M?®
CONVECCION. 3.48 W/M*
RADIACION. 163.26 W/M*
EVAPORACION. 71.74 W/ME

~CALOR NETO REQUERIDO PARA
MANTENEE LA TEMPERATURA

DESEADA. 1.89 (Kw-Hr)/(M*-DIA)
~-NUMERO DE COLECTORES SOLARES. 16
-EFICIENCIA DEL COLECTOR. 80.00 %

~NUMEROS DE DIAS QUE SE ASEGURA

CUMPLIR CON LA TEMPERATURA

DESEADA. 165

-COSTO DE MATERIALES PARA EL

PROYECTO. 15640000.00 SUCRES




(i in
fatdLa

DECEA PROBAR OTRAS OPCIONES? rS/N7. Emzh

45}

USTED PUEDE CAMBIAR LOS VALORES DE LAS
CIGUIENTES VARIABLES:

1.~ TEMPERATURA AMBIENTE (TA).

<.~ RADIACION SOLAR (RA).

3.- TEMPERATURA DE EQUILIBRTO (TE).

4.~ AREA SUPERFICIAL DE LA PISCINA (AS).

5.~ AREA DE COLECTOR SOLAR (Z).

6.~ EFICIENCIA DEL COLECTOR (M).

A CONTINUACION TIENE USTED 3 OPCIONES

PARA CAMBTAR EL VALOR DE UNA VARIABLE A LA VEZ.

INGRESE EL NUMERO CORRESPONDIENTE
DE LA VARIABLE A CAMBTAR = 2]

INGRESE EL NUEVO VALOR DE LA RADIACION SOLAR
[BIU/Pie*-Dial. = 1300

INGRESE EL NUEVO VALOR DEL NIVEL DE RADIACION 11
=

hasta 73. =

CON LA TEMPERATURA AMBIENTE Ta = 73.40 °F Y CON LA
HUMEDAD RELATTVA Hu = 76.40 % EN LA CARTA
PCICROMETRICA DE IA FIG.13 ENCONTRAR LA TEMPERATURA
DE BULBO HUMEDO Tw.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO EN [°F].

Tw = 68.3

s D o B

EL VALOE DE Tw ES CORRECTO SI O NO? rS/N1.
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PCR FAVOR. UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS SIGUIENTES

INDICACTONEZ:

A) CON LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA 77.15 °F EN EL
EJE DE TAS ¥ HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 100 % DE
HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LE/PULZ.

By CON TA 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




<< ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS >>

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

CONDICIONES DE TRABAJO :

~-CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA LA PISCINA. GUAYAQUIL
-AREA DE LA PISCINA. 78.00 M®
-AREA DE COLECTORES SOLARES. 2.44 M*

VARIABLES METEOROLOGICAS :

-TEMPERATURA AMBIENTE. 23.00 °C

-RADIACION SOLAR. 1300.00 BTU/PIE®-DIA
~VELOCIDAD DEL VIENTO. 1.80 KM/HR

-HUMEDAD RELATIVA. 76.40 %

-TEMPERATURA DEL SUELO. 27.40 °C

-PRESION BAROMETRICA. 14.70 LB/PUL?

~ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 6.00 M




<< ACONDICIONAMIENTO TERMICC DE PISCINAS >>

VARIABLES DE DISERNO :

-TEMPERATURA DE EQUILIBRIO. 30.00 °C
PERDIDAS CALORIFICAS POR :
CONDUCCION. 1.90 W/M?
CONVECCION. 3.48 W/M*
RADIACION. 183.26 W/M*
EVAPORACION. 71.74 W/M*

-CALOR NETO REQUERIDO PARA
MANTENER LA TEMPERATURA

DESEADA. 2.41 (Kw-Hr)/(M*-DIA)
-NUMERC DE COLECTORES SOLARES. 24
-EFICIENCIA DEL COLECTOR. 80.00 %

-NUMEROS DE DIAS QUE SE ASEGURA
CUMPLIR CON LA TEMPERATURA
DESEADA. 185
-COSTO DE MATERIALES PARA
EL PROYECTO. 2680000.00 BSUCRES




USTED PUEDE CAMBIAR LOS VALORES DE LAS
SIGUIENTES VARIABLEGS:

1.~ TEMPERATURA AMBIENTE (TA:.

Z.- RADIACION SOLAR (RA).

3.~ TEMPERATURA DE EQUILIBRIO (TE).

4.- AREA SUPERFICIAL DE LA PISCINA (AS).

5.- AREA DE COLECTOR SOLAR (Z).

6.~ EFICIENCIA DEL COLECTOR (M).

A CONTINUACION TIENE USTED = OPCIONES

PARA CAMBIAR EL VALOR DE UNA VARIABLE A LA VEZ.

INGRESE EL NUMERO CORRESPONDIENTE
DE LA VARIABLE A CAMBIAR = [3]

INGRESE EL NUEVO VALOR DE T.A TEMPERATURA DE
EQUILIBRIO [°Cl. = 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 [°F1.
Tw = 68.3

EL "ALJR DE Tw ES CORRECTO SI O NO? [S/N7.




POR FAVOR., UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS SIGUIENTES

INDICACIONES:

A)

B

CON LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA 76.25 °F EN FL
EJE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 100 % DE
HUMEDAD RELATIVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PULZ.

Pvs = 0.46

CON LA TEMPERATURA AMBIENTE 73.40 °F EN EL
EJE DE LAS X HASTA ALCANZAR EL VALOR DE 78.40 %
DE HUMEDAD RELATTVA HALLAR EL VALOR DE PRESION DE
VAPOR DE AGUA EN LB/PUL=.

Py = Q.32




<< 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 PIGSCINA.

CONDICIONES DE TRABAJO :

~CIUDAD EN LA QUE EETA UBICADA LA PIGSCINA. GUAYAQUIL
-AREA DE LA PISCINA. 78.00 M*
-AREA DE COLECTORES SOLARES. 2.44 M*

VARIABLES METECROLOGICAS :

~TEMPERATURA AMBEIENTE. 23.00 .°C

~-RADIACION SO0OLAR. 1500.00 BTU/PIE®*-DIA
-VELOCIDAD DEL VIENTO. 1.80 KM/HR

-HUMEDAD RELATIVA. 76.40 %

-TEMPERATURA DEL SUELO. 27.40 °C

-PRESION BAROMETRICA. 14.70 LB/PUL®

-ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 6.00 M

\J




o
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ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAGS >>

VARIABLES DE DISERO :

-TEMPERATURA DE EQUILIBRIO.
-PERDIDAS CALORIFICAS POR :

CONDUCCION.
CONVECCION.
RADIACION.
EVAPORACION.

~CALOR NETO REQUERIDO PAERA
MANTENER LA TEMPERATURA
DESEADA.
-NUMERO DE COLECTORES SOLARES.
-EFICIENCIA DEL COLECTOR.
-NUMEROS DE DIAS QUE SE ASEGURA
CUMPLIE CON LA TEMPERATURA
DESEADA.

-COSTO DE MATERIALES PARA

EL PROYECTO.

1.68 (Ew-Hpr)/(M*-DiA)

15
80.00 %

165

14760000.00 SUCRES

28.00 °C

1.17 W/M
2.90 W/M=
158.43 W/M?
69.27 W/M?




USTED PUEDE CAMBIAR LOS VALORES DE LAS
SIGUIENTES VARIABLES:

b

- TEMPERATURA AMBIENTE (TA).

- RADTACION SOLAR (RA).

-— TEMPERATURA DE EQUILIBRIO (TE).

- AREA SUPERFICIAL DE LA PISCINA (AS).

- AREA DE COLECTOR SOLAR (Z).
EFICIENCIA DEL COLECTOR (M).

L0 D)

T3 O s

A CONTINUACTON TIENE USTED 3 OPCIONES
PARA CAMBIAR EL VALOR DE UNA VARIABLE A LA VEZ.

INGRESE EL NUMERO CORRESPONDIENTE
DE LA VARIABLE A CAMBIAR = ri

CON LA TEMPERATURA AMBIENTE Ta = 75.20 °F Y CON LA
HUMEDAD RELATIVA Hu = 76.40 % EN LA CARTA
PSTCROMETRICA DE IA FIG.13 ENCONTRAR I.A TEMPERATURA
DE BULRO HUMEDO Tw.

TEMPERATURA DE BULRO HUMEDO EN r1°F7.
Tw = B89.8

EL VALOR DE Tw ES CORRECTO SI O NO? TS/N7.

ittt s




POR FAVOR. UTILIZE EL GRAFICO 14 CON LAS SIGQUIENTES

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/PULZ.

B) CON 1IA TEMPERATURA AMBIENTE 75.20 °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/PULZ.
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<< ACONDICICNAMIENTO  TERMICO DE PISCINAS >>

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

CONDICIONES DE TRABAJO :

-CIUDAD EN LA QUE ESTA UBICADA LA PISCINA. GUAYAQUIL
-AREA DE LA PISCINA. 78.00 M=
-AREA DE COLECTORES SOLARES. Z2.44 M*

VARIABLES METEOROLOGICAS :

~-TEMPERATURA AMBIENTE. 24.00 °C

-RADIACION SOLAR. 1500.00 BTU/PIE*-DIA
-VELOCIDAD DEL VIENTO. 1.80 KM/HR

-HUMEDAD RELATIVA. 76.40 %

-TEMPERATURA DEL SUELO. 27.40 °C

-PRESION BAROMETRICA. 14.70 LB/PUL?
-ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 6.00 M

e e e




LA ACONDICIONAMIENTO TERMICO DE PISCINAS

AV
¥

VARIABLES DE DISERO :

~-TEMPERATURA DE EQUILIBRIO. 30.00 °C
-PERDIDAS CALORIFICAS POR :
CONDUCCION. 1.90 W/M?
CONVECCION. 2.87 W/M*
RADIACION. 158.79 W/M*
EVAPORACION. 69.27 W/M*

-CALOR NETO REQUERIDO PARA
MANTENER LA TEMPERATURA

DESEADA. 171 (Bw-Hr)/(M*-DIA)
-NUMERO DE COLECTORES SOLARES. 15
-EFICIENCIA DEL COLECTOR. 80.00 %

-NUMEROS DE DIAS QUE SE ASEGURA

CUMPLIR CON LA TEMPERATURA

DESEADA. 185

~-COSTO DE MATERIALES PARA

EL PROYECTO. 14760000.00 SUCRES
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0PCTONES OPCION 1JlOPCION 2|iOPCION 3{CPCICH 4
TEMPERATUE@ AMBIENTE 23.00 23.00 23.00 24 .00
\ v/ | 3 J
RADIACION SOLAR 1500.00f 13C0.00| 1500.00) 1500.00
(BTU/Pie®-Dia)
VELOCIDAD DEL VIENTO 1.80 1:80 1.80 1.80
{Km/Hr)
HUMEDAD RELATIVA 76.40 76.40 76.40 76.40
(%)
TEMPERATURA DE 30.00 30.00 29.00 30.00
EQUILIBRIC (°C)
AREA DE PISCINA 78.00 78.00 78.00 78.00
{(m® )
{AREA DE COLECTOR 2.44 2.44 2.44 2.44
(m®) -
L i)
EFICIENCIA DEL 80.00 80.00 80.00 80.00
COLECTOR (%)
NUMERO DE COLECTORES 16 24 15 15
(#)
NUMERO DE DIAS 165 185 185 165
{(#)
COSTO (S/.) 15840000} 22880000} 14760000} 14760000




DECEA IMPRIMIR LA TABLA DE OPCIONES MOSTRADA
ANTERTOREMENTE?.

PRESIONE “S° SI SU RESPUESTA ES S8I., O

PEESIONE "N” SI ES NO. s - 8

REALIZAR LAS SIGUIENTES INSTRUCCIONES :

1.~ ENCENDER LA IMPRESORA E INTRCDUCIR 1A HOJA.
Z.- EN EL MOMENTO QUE SE PRESENTE LA TABLA DE
OPCIONES

PRESIONAR AL MISMO TIEMPO LAS TECLAS <Shift> +

<Print Scrn>.

Presione cualguier tecla para continuar... ===
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OFPCIONE

OPCION 1

OPCION 2

COPCION

3

OPCIOHN 4

.

TEMPERATURA AMBIENTE 23.00 23.00 23.00 24 .00
{°C)H
RADIACION SOLAR 1500.00) 1300.00| 1500.00) 1500.00
(BTU/Pie® -Dia)
VELCCIDAD DEL VIENTO 1.8¢ 1.80 1..80 1.80
(Km/Hr)
HUMEDAD RELATIVA 768.40 76.40 78.40 76.40
(%>
TEMPERATURA DE 3G.00 20.00 29.00 3G.00
EQUILIBRIO (°C)
AREA DE PISCINA 78..00 78.00 78.00 78.00
(m® )
AREA DE COLECTOR 2.44 2.44 2.44 2.44
{(m2)
EFICIENCIA DEL 80.00 80.00 80.00 80.00
COLECTOR (%5
NUMERC DE COLECTORES 18 24 15 15
(&)
NUMERO DE DIAS 185 165 185 185
sPﬂSTO (5/.) 15640000‘22680000 1478680000(} 14760000




<<tk USTED HA FINALIZADO LA SESION DE TRABAJO *¥>>
<<tk PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA SALIR ¥*¥>>




6.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

- Aunque el programa rara la aplicacidén del modelo
matemdatico para el acondicionamiento térmico del
agua de una piscina, estd disefiado para utilizar el
procedimiento en situaciones gensrales, en este
cazo con el objetivo de ilustrar el método se lo ha
ufilizado en una aplicacidn en particular Jjunto con

la variacién de algunas variables metecrolédgicas.

Es necesario recordar que las condiciones de
trabajo v los rarametros de las variables
meteoroldgicas son exclusivamente validos para la

ciudad de Guavaguil.

El ejemplo elaborado v desarrcllado en el literal

6.3. se ajusta a las siguientes caracteristicas:

Ciudad de Guayaquil.

Velocidad de viento de 1.8 Km/Hr.
Temperatura ambiente 23 °C.

Radiacién solar 1300 y 1500 BTU/Pie®*-Dia.
Humedad relativa 76.4 %.
Temperatura del suelo 27.4 °C.
Temperatura de equilibrio 29 y 30 °C.
Area superficial de la piscina 78 m®.

Acsa del colector solar 2.44 m2.

Eficiencia del colector solar 680 y 70 %.




Aplicando el programa obtenemos el nuimero de
colectores solares, el nimero de dias que se
asegura mantener la temperatura de equilibrio v el

costo de la instalacidn.

Debido gue el nivel de radiacién solar disponible

en €l periocdo diurnc varia en intensidad a cada

instante dependiendo de las condiiones
meteoroldgicas, se establecieron para nuestro
estudio T niveles de radiacidén solar diaria
comprendidos entre 0 v 280 W/imE Yy ¢ 0.y 2100

BTU/Pie®*-Dia.

De los resultados obtenidos de las pérdidas

calorificas se determins que el calor perdido por

enfriamiento evaporative es 3.2 veces mavor que el

D

enfriamiento convectivo. Esta es la razdn por la
cual ez tan efectiva una cubierta para la pigcina.

para reducir la evaporacidn.

Cada combinacién de nivel de radiacidén solar v
temperatura ambiente constituve un evento que exige
un cierto numero de colectores solares para
mantener la temperatura de equilibric en la
picscina. Como se debe instalar un numero fijo de
colectores, €2 necesario calcular la cantidad de
paneles solares que e necesitan para una

determinada situacién. va gue la versatilidad del




programa se presta para realizar muchos calculos
para diferentes z=ituacicnes que se presentan como

resumen en una tabla de opciones.

El ¢l

[

ente puede observar la conveniencia en
relacidn a costos o en qué época utilizara mas la
prigcina. debido a que podria usarla mds en la época

donde la temperatura ambiente alcanza un valor

mavor. luego las pérdidas seran menores v por
conaiguiente se necesitardn menos colectores
solares v eato reduciria el costo de la

instalacidn.

Aplicando el procedimiento utilizado por las
empresas comerciales. En donde se recomiends
instalar una superficie de colectores soclares

equivalente a la mitad del Area de la piscina. En

N

eate caso corresponderiac:

78.mc

Ares de la piscina

78
Area de colectores a instalar: el R

2
N

(3]

(8]

=
N

Area de colectores instalar
Nimero de colectores

Area de un colector solar

39
Nimero de colectores = — ——— o
2.44

Nimero de colectores




Notamos entonces como el métode empirico utilizado
por las empresas comerciales refleja casi
aproximadamente con los resultados obtenidos con el

método cientifico expuesto en el presente trabajo.

Para determinar cudntos dias en el afio se mantendrs
la temperatura de equilibrio., utilizamos el
andlisis estadistico de la temperatura ambiente v

la radiacién solar para a rartir de estos datos

determinar la probabilidad de ocurrencia de los
eventoa temperatura ambiente - radiacién solar
combinados. v estimar asi el numero de dias en el
afio que podriamos garantizar la temperatura de

eguilibrio.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Luego de analizar los resultados se concluyve lo siguiente:

El método tedrico para la aplicacidn del modelo
matematico en el acondicionamiento térmico del agua
de una piscina. aqui expuesto coincide bastante bien
con lo gue se hace en la practica, pero serd necesario

validarlo o comprobarlo a través de la experimentacién.

El programa para computadora de la aplicacidn del
modelo matemdtico ofrece una amplia ventaja al cliente
gque desee acondicionar calorificamente su piscina. No
s6élo obtendra informacidn sobre el costo de 1la
instalacidn, sino también el rango de temperatura para
el que servira. el numerc de coclectores solares que
seran utilizados. el nimero de dias asegurados para
mantener la temperatura de equilibrio v la eleccidén que

€l mismo realizara dependiendo de sus necesidades v su

sconomia.

En este método se ha estudiado la influencia gque tienen
las pérdidas de calor a través de las paredes vy de la
base de la piscina. Los resultados demuestran que
constituven pérdidas despreciables gque no llegan ni al

1% del total de lazs pérdidas y gque usualmente se
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recuperan cuando la temperatura del agua disminuve.

4. La aprlicacidén del método desarrcollado en este trabajio
permite ampliar la utilizacidn de otras temperaturas de
guilibrio. dreas de piscinas v de colectores solares,
con la finalidad de establecer un modelo de caracter

gensral para aplicacicones

D

n la ciudad de Guavaguil u

otras ciudades.

N

In aspecto importante de este trabadjo lo constituve el

andlisis estadistico de las variables como la
temperatura ambiente v radiacidén solar. Estoc permitid
aplicar un criterioc cientifico a la seleccidén v

obtencidén del numero de lectores solares.

0
O

Una vez mencionadas las conclusiones. se recomienda lo

siguiente:

—y

Cuando sea aplicado el presente método v exista una
instalacidén fisica proveniente del disefio del modelo
matemdtico serd importante llevar una estadistica de
pérdidas de calor durante un cierto periodo. para
observar =i el ntmero de colectores obtenidos satisface
las necesidades del sistema ambiente - piscina -
colectores @olares v osi se mantiene la temperatura de

eqgquilibrio deseada para el periodo de dias esperads.

34 de loz colectores solares es

i

El cooto de instalaci

inicialmente elevado., pero

esta es una inversidn




necesaria v recuperable = incluso se la puede utilizar
rara el calentamiento del agua de la casa. Ademds va
no seria necesario utilizar energia eléctrica en el
calentamiento del agua de la piscina. que a corto plazo
€s un gran ahorro v en definitiva se recuperaria la

inversidn.

Este método no solo =e puede aplicar para piscinas de
uso en el hogar. sino también aplicarlo en el
calentamiento. por ejemplo de piscinas para el criaderc
va sea de peces. larvas de camardn cuva temperatura de
equilibrio (28 °C) ez ficil de obtener mediante la
energia solar. Lo que gueda por hacer es comprobar e1
desarrolloc teérico a través de la experimentacién v
ampliar su campo de aplicaciones hacia otros procesos

tecncocldgicos.
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A

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL — LAB. FUENTES ALTERNAS TIE ENERGIA EST.METECROLOGICA

ANO: /‘780‘—”

MESES. S HUMEDAD RELATIVA %/ Oo DIRECCION DEL vmno360° ‘}'ﬂ’ﬁ‘:ﬁg“,{’m‘}ﬁ‘ TEMPERATURAED °(C
T mm H?:’r. H'o:ta 1}?:3 Hz:n Blix. H‘Zn H‘o?'r- N& Hz:ra l:,ul Juari n‘:,?. Hidm H?z{a H:x:r’a n:.’?‘.-, 124, M | Min,
Enero 3
Febrero
Marzo
Abril 301 |9rc|ses|50.2| 923|994 #2072./ 7.9 |65 | 263|399\ 29.2| 2 3|37 |25d|
Mayo 225 |49 w9300 | 17.5196 low 82 (5.6 |9.7 |2.5|45.6| mefecr|osyfes 2|
Junio s o |625]99.4] 9¢ 100 209 | 209-5 3056 | 360 |nzlle? | 23|29 |25 |3/¢|206|25./ 3 bastd]!
Julio 1 oo ls6d|395|95.4 0o | 299.2 [ 2619 | 299.1|339.4 #2166 (9.6 |10.7|23 |323|2r.5| 2y |3v9) 23
Agosto . 100 |53 |94.2|96.5| 100 |360° |299.3 |399.5| 360 |34 W& s 7.7 |/0-|23 |32. |27 |23v|3/.0|23 "
Septiembre wo91.2|729\ 49| 999|350 | 250|355 | 260 |z #3 |14t |i0.1|B3|33.3| 276\ 22 2|35.3] 73 |
Octubre 93-8 [52./17/.3|73.6| 943} 360 | 267.6 | 360 |360 |¥6 |79 | 10.5|/0.6|29./|33.9|27.6 245|345 23.A'f
Noviembte 92.0 | /0.2 709999 992| 392%| 245|355 | 360 |34 7.2 |10.5|10-1\209|30.9|26.6|21.9|33 |20
Diciembre | ¢ lws|yais.s\as.l99.9357.9 | 260.7| 359./| 260 bpw l6.5 |10.9| 103\ 205\ 29.2| 2532/, 5|3 /| 20|
TO.T A L |339<5/|99.|sa8| %< H.2| 7152339 | 260.2|3Y/.¢4| 357 |20|62 9.3 7. N5.5|32.3| 22.7 239|344 23.
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rAE 0: . 1981

\d B o

ME SES. LLUVIA numeoao RELATIVA °/o § () oineccion oew viewto 35() vs:lgl:«mm i —— oC
MR 4§ i 07 | 13| 19 | 28 o7 13 19 2 07 | 13§ 1} 28 {or| 13| 19|z ]
Hora | Hora | Hora | Hora | Mix. Rera Hora Hora Hora Hora { Hora § Base | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Méx. | Mia.

Enero 73.5 |[94.5 o1, 62 |99.1 35. 334.4 |331. 2|5.2[5.2] 5.35.9 95304259 223]326]24]

Febrero 308.7 9.7 |56.1|78.5/92.4 09.4 228 | 186.6 | 273.3 [295 |5.1 [5.3] 6.75.9 |21 |29.1 25 |22.530.9 20|
MCerO 185 p&-‘( 51-8 7Y 195.7 99.4 223.2 | 192.2. | 255.3 | 303.2 |5.0 | 6.0} 6.5|7.2 |22.1/29.9 26 23.432.3 2.
Abril 9.6 b7.551.8]78.7] 0.4 95.4 229.0 | 202.6 | 308.0 | 318.0 |5.0 | 6.2] T.8[10.4|22.9 29.7 26.} 22. 32 | 22.
Mayo 0.0 p7.b[51.5]75.4{93.9 99.d 323.0| 230.3 | 287.2 | 3m.0 [7.4 [ 5.7] 7-8]10.3[20. § 29. 25.} 21.4s 30)6 20
Junio C.0 .3153.8[75.3/95.5/ 99 | 360 | 260 |324.3|360 |8.2]35.9{ 7-9|10.3[19-6/27.623.9 20.2 30 | 19.3
Julio c.c b8 51.5[10.3|90.7|99 |359.3 |268.7 |335.5 |360 |77 |6.6 | 8.6 [10.6[18.1| 26.9| 22.820.3]29.7 49.5
Agosto .0 .3 We.2(71.0|9%.4/ 99.d 300 |262.3 |325.8 {360 |7.6 |7.3] B-7}10.3118.4) 26.5(22.8] 188 29,5 10
: Septiembre| o.c  be.s iz.7[66.7]9%.9 99.4 316.9 | 245.6 {317 .5 |6.0 |6.4| 0.9 9.5}18.820 p3.3|19.3]50.5 18.1
Octubre 0.0 |98 [46.8p0u1[91.899.4 360 |256.3 |329.6 |359.6 |7.0 | 7.2} 10 10.§19.4/ 28.6] 23.3 19.4 304 19
Noviembre | 12.0 ps8.1 [s6.5(69.0{95.4 99.4 327.6 | 263.7 |341.3 360 |71 | 6.4 J10.9 [10.4]20.0 29.2 24.1 20.} 30.3 20

Diciembre | s1.5 o1 |38.4 60.4 81. 96 |22.3 |226.1 [523.5 [351.3 |51 |5.9 |8.7 | 9.4 [p1.3[30.5|25.9 22.3 32.| 204

TOTA L |0.7 [97.549.4 7.1 91.9 98.} 303.0|231.6 | 315.6[343 [6.4 |6.3 |8.6 | 9.4 j20.4{29 2&4 21.1 30.9 20

[
©n
P
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r-) ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL — LAB. FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA EST.METECRGLOUGICA

ANO: /982

MESES. numeas RELATVA %/ | () omeccion nnwhzuroBGOo VEENTO Ko TEMPERATURA EN O
e kil Hora | Hors | Hovs | vave | Mix.] Hora | don | tore | Hora | Hors | Hors | sers | Hore | tons | o | core | 5. | Min
Enero §Y.8 194 |933|629|8¢.1] 6.5] 30/ 3 |201.6 | 3r3.3 |3%6.314.914. 2| 24| £2|22.1|30.6 [26 2|23 |32.2|27.7
Febrero 2605 |99.6|/V.5|67.6| 80 |F.¢1139.6 | HD |237.2 |336.9|5.6 |6.3186.2| X% |22 ¥|30.3|26.3|03.7|32./ |22.2
Marzo (| vo |¢8.2\772.2|96.2|/8/ 6\ e/ | 285 6| 2929\ 4S|7-/ | # 2.3 273|505 | 27 |2y b3/ |2ox
Abril w6 |t 9l6zz |m2loz| @29 iy | 201 3123 93] 6.0\7.9 |22 |azs |3/ |osplozr|szs|ers
Mayo Ls 1959145/ |699|87-3|97-2|305.2 |233.6 |30 |360 |72.2]| 25 |\L S 1420212739 |25.2| 22 |2/.6|207
Junio 9.3 |0 2|73.6|972.219¢.5| 337 lesog |32y |s60 |7-3lp6|92im2)kp|20a|229]203] 504|964
Julio 96.242.6|69,5|93.2192.8| 360 |294.7| 339.2| 360 |27 |22 |09\ W69 |22.6|232|5.5 295 | w5|
Agosto - 966l i|asr| 97 |97.4 360 |ze0-9|356.7| 360 V9 |#6 |n?lz2\ir3|ony|2s |is.6|30 | v
Septiembre B s s3.4|922|90. | 293.2)206.4 | 335 | 360 |63 79 |12.3 ety | 190|292 |29 |20/ 313 |/9¢
Octubre 981 (928 67.3 947|997 | 327.6 V2¢00.2 | 3716 | 360 7.7 |2.3 [1h& 187\ |80/ 254|218 |30.5| 2/
Noviembre | /17 bsa| o l676|923|978| o006 |29. 2 | 323.2| 3257 5.7 |0.7| £.1 | £.2\72.2| 223|207\ 22.5| 319|218
Diciembre | 925 |os3lcn.6| 39 |939\995] 229.2| 15| 272.5| z8.8) 47 | s | £2 | 7 223|297 |25 /|22 3|p09|22/
TOTA L | 3233 |os:1|#42|679|09 [97.4|272.-3|222. | 2083|2383 6:2 |636\0.1419.7 |21/ (223 244|208 [3/3 | 20.8
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL — LAB. FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA EST.METEBROLUGICA

ANO: /993
. MESES. . HUMEDAD RELATIVA °/ Oo omeccmnunvnzuro360° Vo » TEMPERATURA EN .°C

- mm | e | Hors | Hors | tors | Mix | Hes | Mom | Hom | ara | Hora | Hora | Hors | Hora | Hora | tors | tore | i | Nex | win

Enero 563 |UECLY\ 902|969 | K6 164.2 | 1786 | 1532 |125.9|57 |6.5 |49 | 2.7 |222|288) 2 207 |54 |22.¢ \
Febrero 657 197.5\565|82.3| 96.2|98.6) 1923 | /941 | 1334 | 110.7 | 4 |6.2|65 |73 227|273 |299|23.5|21.7|2/.8 ‘
Marzo 782,592 2|534118./(97.6|90.2| 1s6.1 | 210.3 | 1245 | 1347 13.9(6916.9 | 4.9 225|299 | 2/:9\23.2|32.6| 21.9 ‘
Abril 579 \gsless|97.3|%9|50.5)157.6 | 219.1| 112.8 | 197 3.6 |7.2|7.3 |63 |2264|297|2¢¢|25 |3/.9]2/9 ,

Mayo 620.5 195 N8| 92. |96 | 972 158 |2/49 | 135.5| 84y | 43| 6 |68 |43 |229|307|249 |22 |324|2/.9]

Junio 4f7.5 195.5 1909 20.2|95.6|97.9) 235, | 177.5 | 100-/|199.S|35 |67 |7.5 | |20/ |20 |23.3|242|29.8|19.7

Julio 373 193.9190.7172.3\19231969)| 19/.6 | zos.v| 95.3| 1202 {29 |6.2|135|6.7 |19.5| 2.8 |22.7| 5.7 | 226 |2 3

Agosto 8.8 V94| | 669/ |F568] 28.5 |290.9| 93.c| 744 163 |7 |96 |z |2/ |226|852| 2/7 3.5 |2//

Septiembre| 4.7 |al|\p3|721| 23|90 | 99.5 | 2476|905 | 72.5 |57 |63 |103|106]| 22 {30 |26 |22 |32]| 22

Octubre ts 927\ Mo 69| w8| 5| 7o |252.6 | 15.3| 73.3| 02|76 |0y |25 | 2g|299|26.4) 215|315 | 20|

Noviembre | +¢  |2z¢|38 |s6)\2iy| 93| 93./ |276.5| 79.5 | 22.1 \7. |7/ |11 |rzs\ous|308) 26 | 22 | 52/ 2/_22

Diciembre | sés |92 |s2s|s26|m6| 9y | 811 | #.2 | a5 | 695 |6.2 |5.9|9¢ 10.31209|30.4\ 25.1) 223 32.3) 312

TOTA L |18 paf|4d|ws |91 |%5}/37.6| 208 (087 I14.3)5.1|6.5 @9y &5 |245|294248| 202 35 3 I \




) ESCUELA SFJPI;ZRIOR POLITECNICA DEL LITORAL — LAB. FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA EST.METEOROLOGICA
ANQ: 7784/

MESES. s HUMEDAD RELATIVA /) Oo DIRECCION DEL vn:u103600 V\E,‘E‘:,CT'SA,?,,D;‘@:\‘J'I 1‘mvznmunnzu C

A i u':- H?ta l:ogn uz:n Btbr, H°c7r. Hloam H?n Hz:ra Hoo7n H‘ujra H?rn uznl:: H?s;’a H:x?a i Hl?a uil:a Méx. | Min.
Emero 563 | -| - : 2.3(32.2|31233PY. 1|22 |
Febrero 2298 %l e - - C Nros| e |15 |1 |203] 249l759]23.1|32.021.5]
Marzo 2z0. 6 3T lan | 5 1B Io) |15 | 207109 | 213 29-1 |25:8|23.6 |39 |22 )]
Abril 120 1% 2wy : 12|15 | Ls| 19 [z2(|32:0[76.5122.6|32.5|21.¢) |
Mayo 3Q.0 lawl302518) Bdaod 96Ulzss | 13/ |83 Gliz 5| 15|19 |22i|3m0|2¢ stkr.c [325 206)!
Junio 5 US| PY s3a] £341%.¢] - . e 1y |12 |20 201|288 |25 25 B0 |20
Julio O |2414B6| 75 [2989539 75 |259 ' Ls |15 | L3 |2.03)20.5028.1 |23.5|203|20.4| 9.9 .
Agosto O [M3u2p|e1d | eudqid] 86 | 272 | 121 | H.5]1.3 |16 |23 |26 |19.8]286|243]20.3|309|19.7|
Septiembre| O  [%9.2 53 [3¢.4| 9B [e4] 94 | 205 | (o1 | lo8 |i5 |17 |25 |2¢ |20 |289 244|206 316 |s0.2|
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Long.: 79° 36° W - lats @° 09" S - Elevaciéns 13 mh.J

APENDICE

TEMPERATURA DEL SUELO

MILAGRO - INGENIO VALDEZ

1976

Tem,
Min.
junte

bl suelo

0.05 m. DE PROFUNDIDAD

0.15 m. DE PROFUNDIDAD

0.50 m. DE PROFUNDIDAD

07

13

Méxima

Minimo

Mdxima

anlmﬂ

g‘e

Minlma

Horas

13

19

Horas

Méximo

Minimal

Enero
Febraro
Marzo
Abril

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Afo

23.9
24.2
25.3
25.0
24.6
24.4
24.3
24.6
20.3
23.6
24.3
25.6

24.2

28.8
29.7
30.8
30.7
30.7
29.4
28.4
30.5
27.9
28.1
28.9
32.9

29.7

27.0
28.0
28.8
28.7
28.6
28.3
27.8
28.9
22.7
27.6
28.3

+| 30.3

28.3

33.0
33.1
33.8
33.8
33.2
33.0
3.4
34.2
3.4
3.7
33.4
38.2

38.2

22.6
22.2
23.8
24.0
23.7
23.0
22.8
23.5
20.8
22.6
23.5
24.4

20.3

07 13 19
Horas | Hores | Horos
25.3 26.0 | 27.0
25.5 26.5 28.0
26.5 225 28.8
26.3 7.7 28.7
26,5 27.8 | 28.8
25.9 2.9 | 27.8
25.5 26.2 27.2
26.2 7.3 | 28.6
25.0 | 25.8 26.8
24.1 " | 25.4 | 266
25.5 2.8 | 27.4
27.3 2.5 | 29.7
25.8 26.8 | 28.0

8 BIBILPYE88V8R
£
v woooasrromonN=

24.2
23.1
24.6
25.2
24.9
25.4
25.9
25.5
'24.2
24.2
24.7
26.4

23.1
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26.5

26.4
2.1

26.9
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¥ BNYRNNNNEEYN
ONOOVVYONDALIODD= A

.
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25.3
23.8
25.4
26.5
26.8
26.4
25.6
26.7
25.3
25.2
25.8
27.5

23.8




TEMPERATURA DEL SUELO

MILAGRO

Long.: 79° 36' W - lat: 02° 09 S - Elovociéns 13 mes.”

]
‘ Tom. 0.05 m. DE PROFUNDIDAD 0.15 . DE PROFUNDIDAD 70.30 m.. DE PROFUNDIDAD 0.50 m. DE PROFUNDIDAD
Min. : -
'977 junto
L 07 13 19 or 3 19 a7 13 9 o7 13 19
1l suelo Méxima [Minima |Mdxima | Minlma Mdxima| Minima Méximal MTnim
Horas | Horas | Horus Horas | tlwos | Horos Horos | Homas | Heras Horas Horas| Horas
Eneio 25.4 f28.4 | 278 | 41,0 | 248 §26.2] 288 | 272.5| 28.4 | 25.7 ) 20| 220 w0} 2.8] 26.6
1 Fobioro 25.5 29.2 | 268 | 32.0 | 24.6 | 26.5 { 2.2 | 28.3 | 29,4 | 256 | 2.4 | 23| w4} 27.8] 26.6
Marzo 2.4 1298 | 294 (22,0 | 254 |74 ) 278 | 2.8 | 29.7 | 268§ 28.1 { 280§ 280 | 28.6| 27.8
Asil 2000 1299 | 209 | 33.0 |24.2 | 270 | 2.8 | 28.7 | 30.0 | 26.0§ 20,0 | 28.0| 280} 28.6| 2.4
Mayo 24.9 1302 | 29.0 | 33.0 (238 | 26.5 | 7.6 | 26.7 | 30.0 |25.4§ 27.8{ 2271 w.e| 20.5| 26.8
Junio 24.8 [ 3.7 | 2901 | 7.4 |23.2 | 268 | 78 | 28,9 | N8 | 25.2) 27| we | ma| 29.2| 26.4
Julio 23.2 26,6 | 266 | 29.2 | 20.8 | 24.4 § 25,0 | 26,1 | 28.8 | 23.2 ] 25.6 | 25.6 | 25.6 | 26.4| 24.6
Agasto 227 1268 267 | 31,0 | 21.2 | 239 § 24.6 | 25.9 | 284 | 227 | 25.2 | 25.0 § 25.2| 26.4| 24.2
] Septiembre 23.4 | 28.1 | 27.8 | 1.7 | 22.6 | 248°] 254 | 26.8 | 28.2 | 22.6 | 25.8 | 25.7 | 25.8| 26.4| 24.8
Octubre 23.6 | 27.0 | 26.7 | 30.5 | 22.4 | 248 | 25.3 | 26.3 | 28.0 | 23.6 | 25.6 | 249§ 256 | 26.4| 25.0
Noviembre 23.4 | 27,5 | 27.4 [ 306 | 22.6 | 248 ] 259 | 26.5 | 28.6 | 24.0 256 | 256 | 257} 26.8] 25.2
Diciembre 247 | 28,7 | 28.1 | 340 | 239 | 259 ] @6 | 275 | 28.2 | 25.0) 26.8 | 287 268 | 27.3| 26.2
Ano 24.5 | 28.7 | 28.0 | w4 | 2.2 | 257 | 265 | 275 | N8 | 227 | 267 | 268} 267 | 29.2f 24.2 !
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Long.: 79° 36' W -lot.: 02°09' S - Elevocibns 13 mts

MILAGRO

TEMPERATURA DEL SUELO

Enero 25.0 29.3 27.7 21.6 26.4 7.4 128.1 29.6 23.8 | 7.2 7.2 74 | T7.9 2.2 y27.5 7.5 | 7.6 28.0 | 26.6
Febrero 26.6 29.1 28.9 26.0 }27.2 7.7 24.3 29.4 26.4 7.9 7.9 Z.9 (2.3 | 7.3 } 28.3 28.3 | 28.4 | 28.9 | 77
Morzo 25.8 30.4 25.9 24.8 7.3 7.8 |28.8 |29.8 |25.1 28.2 | 28.1 283 {290 | 7.5 § 28.4 28.4 | 28,5 | 28,9 | 77.6
Abril 26.8 28.8 28.8 25.6 7.6 120.0 (28.5 |29.2 26.6 }28.3 |28.3 |28.2 |208.8 7.6 | 28.8 28.8 | 28.7 | 9.2 | 777
Moyo 25.4 32.3 29.7 23.8 27.3 28.6 |29.4 3.4 |24 28.4 28.3 |28.6 |30.0 {27.2 | 29.1 29.1 28.9 | 298 | 779
Junio 25.5 29.6 29.1 23.6 27.2 28.3 28.6 | 29.4 26.0 | 28.1 27.9 |24.2 | 28.9 79 {Z7.2 7.3 {273 | 28.) | 253
Julle 24.6 29.7 28.5 22.2 26.6 27.5 |28.4 30.0 24,0 }27.5 27.4 7.5 |28.2 25.0 § 7.4 7.3 | 27.3 | 28.5 | 253
Agosto 24.1 29.1 28.7 2.0 J26.7 7.1 28.0 |29.8 |26.2 28.8 23.5 | 28.6 | 29.6 25.7 § 27.8 2.9 | 7.1 28.6 | 26.0
Septiembrq 26.6 29.6 29.2 23.8 2.6 {(27.5 |28.3 | 28.8 25.5 26.7 273 |272.7 |28.0 | 26.0 | 27.2 27.3 | 27,3 | 7.6 | %4
Octubre 26.2 30.6 30.3 24.0 j27.6 |27.9 |28.9 30.0 |27.0 | 27.8 7.9 28.1 28.5 26.1 7.9 278 | 27.9 | 28.4 | 7.0
Noviembre 25.0 29.8 28.8 23.8 26.8 |J0.0 |28.4 29.7 25.8 | 27.3 7.6 {275 |20.4 | 2686 | 27.3 27.4 27.5 | 28.7 | 7.0
Diclembre 25.8 3.6 28.6 24.8 7.5 |74 129.0 | 32.4 26.4 28.1 28.0 | 28.2 29.0 | 27.0 | 28.3 28.2 | 28.2 | 9.2 | W8
Ano 25.6 30.0 28.7 22.2 7.0 7.9 1286 |3.4 23.8 |27.8 |2Z7.9 |[20.0 | 30.0 | 25.0 | 27.9 278 | 27,9 | 29.8 | 25.3




TEMPERATURA DEL SUELO

TEMPERATURA DEL SUB - SUELO

Estaclones Seleccionodas

MILAGRO - INGENIO 'VALDEZ

Tem. 0.05 m. DE PROFUNDIDAD 0.15 m. DE PROFUNDIDAD 0.30 m. DE PROFUNDIDAD *0.50 m. DE I‘ROFUNDIDAD'
Min. . v ~ v
‘98] .|unio T
07 13 19 07 13 19 07 13 19 | 07 13 19 '
I ieels IMénima Minima Mdxima | Minlme Mdxima| Minimo] ’ Méximd Minimd
Horas | Horas | Horas Horos | Horos | Horos Horas | Horas | Horos Horas Horas| Horas
fnero 25.6 30.8 29.3 36.3 23.7 27.5 27.8 28.7 3.6 25.8 28.1 28.1 26.2 30,0 26.7 28.3 28.3 20.4 29.7 27.04
Febroro 25.3 29.3 29.0 32.0 24.0 26.6 27.0 28.1 29.4 25.4 27.2 27.3 27.4 20.4 25.4 277 27.7 27.7 28.4 27;2
Morzo 26.3 32.0 31.0 37.8 24.6 28.0 28.6 29.9 33.8 25.8 20,6 28.7 20.8 30.6 26.4 29.0 28.9 29.0 30.5 27.
Abeil 26.3 3.4 30.1 35.8 25.3 20,1 20.5 29.5 32.5 26.6 28.9 20.9 20,9 30.6 2.5 29.3 29.3 29.3 30.6 28.2{
Mayo 24.9 30.4 29.4 3.2 23.6 27.1 27.6 28.7 30.2 25.6 28.1 208.0 20,1 29.3 26.7 28.3 292 28.3 29.4 27.
“Junlo 24.1 28.8 27.8 33.2 22.8 25.8 26,5 27.) 29.2 24.4 26.7 26.7 26,8 27.7 25.4 27.0 26.9 27.0 27.7 26.0
* Jullo 23.8 28.3 27.7 33.0 22.0 25.4 26.0 27.0 | 29.2 24.4 26.4 26,2 | 26,3 27.2 25,6 26.6 26.5 26.6 272 26.0]
Agasto 23.3 27.6 27.5 32.2 22.0 25.0 25.0 26.6 28.6 24.2 25.9 |+ 25.7 25.9 26.9 25.0 26.0 25.9 26.0 26.7 25.5
Septlembre 24.8 29.5 29.4 32.4 23.8 26.5 26.9 28.5 31.0 24.6 27.3 27.2 27.3 28.4 26.2 279 27.2 27.3 28.2 26.3
Octubre 24.3 29.8 29.1 3.0 2.4 26,7 27.2 28.5 31.2 25.6 27.5 27 .4 27.5 28.8 26.5 27.5 27.4 27.5 28.5 26.7
Noviembre 25.0 29.8 29.1 33.0 24.0 26.7 27.1 28.4 30.0 25.6 27.0 27.3 27 .4 28.4 26.4 27 .4 27.4 27.5 28.2 26.8
Diciembre * 25.4 30.5 29.4 34.4 24.4 27.2 22,3 28.0 3.0 25,3 27.9 2z.9 20,0 29.7 27.0 28.1 28.0 28.1 29.4 27.2
Afo 25.0 29.9 29.1 37.8 22,0 26.7 27.2 28.3 33.8 24.2 27.5 27.5 27.6 30.6 25.9 .7 27.7 27.7 30.6 25.5
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APENDTITCE E
TABLA XV. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. ARO: 1980

NIVELES [BTU/PIEZ-DIA]

MESES Dif N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-8 N7

ENERO 22 0

o
WY}

T 4 8 Q

FEBRERO

Nv]
iy

)
(%]
[l
(w}

5 5

03

MARZO 22 0 1 0

WS
o

11 1

ABRIL 28 Q 0

rJ
on

10 11

<

MAYO 27 Q Q 4 8 7 10 0

JUNIO 22 Q 0 1:

(Y]
ek
D
C
[v]
(w

JULIO T 0 1 5 4 F 10 0
AGOETO 29 0 2 5 3 6 10 3
SEPTIEMBRE) 30 0 0 a 4 6 12 B
OCTUBRE 25 0 0 6 4 4 9 2
NOVIEMBRE }| 25 o 0 5 - 2 5 2
DICIEMBRE [|28 0 2 2 4 5 5 3

D = DIAS N = NIVEL




TABLA XVI. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION

CIUDAD: GUAYAQUIL.

ARO:

1980

NIVELES [BTU/PIEZ-DIA1

MEGES Dif N-1 B2 N-3 N-4 N-5 N-8 N-7
ENERO 22 0 0 0.138]0.318]0.182]0.364 “&
FEBRERO 24 0 0.083] 0.0410.375]0.208]0.208 0.085
MARZQ ad 0 0.045 0 0.18110.227| 0.5 }0.045
ABRIL 28 0 0 0.07] 0.18} 0.36| 0.39 0
MAYO 27 0 0 0.15| 0.22] 0.286] 0.37 0
JUNIO 22 0 0 0.45] 0.34} 0.10} 0.10 0
JULIO 20 0 0.04) 0.19| 0.15} 0.28] 0.37 0
AGOETO 29 0 0.07} 04189} 0:11) 0.227 0.37] 0.11
SEPTIEMBRE) 30 0 0 007y 013 9 0.4 0.2
OCTUBRE 25 0 0 0.24) 0.16} 0.18] 0.38] 0.08
NOVIEMERE |I25 0 0 8.2F ULlBE 036 0.2] 0.08
DICIEMBRE |I28 0 007} 05327 0t14¢ 0.18] 0.18] 0.11
D = DIAS i iy = NIVéEWW

N




TABLA XVII. NUMERO DE EVENTOE DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. ARO: 1983

NIVELES (BTU/PIE®-DIA] |
MESES Dif N-1 H-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N~%“
ENERO 28 0 3 < = B 7 - 8 N 2 ‘
FEBRERO 28 o 1 4 8 9 8 0
MARZO 28 0 0 2 g 3 3 5
ABRIL 23 o 0 3 5 8 2 0
MAYO 10 e 1 2 3 1 3 0
JUNIO 30 0 pis S 5 12 8 0
JULIO 30 0 2 7 10 4 8 i
AGOSTO 30 Q 0 4 8 10 B 4
SEPTIEMBREY 22 Q o 1 2 5 il 3
OCTUBRE 28 G 1 4 8 3 8 5
NOVIEMERE || 25 0 o 5 8 8 i 1
DICIEMBRE |27 0 1 4 8 3 11 o

D = DIAS N = NIVEL




TABLA XVIII. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION

CIUDAD: GUAYAQUIL.

ARO:

1981

NIVELES

FBTU/PIE* -DIAT

il

MESE:

[

ENERD

FEERERO

(o)

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIC

JULIO

3
!
1
i
!

AGOETO

L]

CEPTIEMBRE

]
(o]

eyt i

OCTUBRE

)
€0

N

NOVIEMEBRE

N
O

B

DICIEMERE

v}
~J

N-4 N-5 N~6m
w21 0 25 O
0.29] 0.32] 0.
0.31} 0.31] O
Ox2d) U2 UL
.3 0:1 1 0
0.17) 0.4 C.
0.33} Ovtay 0.
0.2 0.33] O.
DE31f O¥iie 0.
OF2lt 0211} 0.
0.24] 0.24) 0O
0.3 Q13 O
N = NIVEL
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TABLA XIX. NUMERC DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION
' CIUDAD: GUAYAQUIL. ARO: 1982

NIVELES [BTU/PIE®*-DIA]

MEGES Dif N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 §~6 -
ENERO 28 0 2 2 5 12 i (8]
FEBRERO 27 2 0 2 T 7 2 =
MARZO 29 0 0 = 8 9 8 4
ABRIL 25 o i g 5 9 7 3
MAYQ 27 2 2 S S 11 S S
JUNIO 27 ° 1 2 S 7 5 o
JULIO 28 o o 5 2 9 5 2
AGCETO 30 o e 1 4 12 11 z
<EPTIEMBRE) 29 O 0 1 5 5 17 i)
DCTUBRE 27 0 e S 9 5 6 2
NOVIEMERE || 29 0 0 & 8 =] 4 2
DICIEMBRE 131 0 1 8 11 Y i 4 o

D = DIAS N = NIVEL
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o

TABLA XX. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. ARQ: 1982
NIVELES [BTU/PIE2-DIA7
MESES E N- N-2 N-3 N-4 N-5 ﬁré N-7
ENERC 28 0 Q2071 0307 0418} 048] 0.25 0
FEEBRERO 27 o 0 0.071 ©.28] 0.28] 0.33] 0.07

rJ
j<8]

o
&
P+
o

v

8

0
OCTUBRE g o o 0a18f 0.33] 0419] 0.22} 0.07
NOVIEMERE || 22 o e 0.21} ©.281 ©0.31) 0.14; 0.07
DICIEMBRE |31 o 0.03] 0.28] 0.35} 0.23] 0.13 0

NIVEL




TABLA XXI.

NUMERO DE EVENTOS DE

CIUDAD: GUAYAQUIL.

LOS NIVELE

2

L ¥4

ARO:

198

E RADIACION

=
<

NIVELES (BTU/PIE®-DIA]
T . sy s il
MESES pj N1} N2 N-3| N4]| N-B| N8 E

Dot
R

ENERO

oy}
(@)

2
rJ

(W%

14

FEBREROC

<
[y

[\v]

MARZO e o 4 3 2 5 3 o
ABRIL a7 0 3 S 9 8 2 0

MAYO

~J
-
(h}

on

O

JUNIO

JULIO

o

>
[
e

AGOETO

SEPTIEMBRE

da | O

OCTUBRE

wm

0

Wl O] | W] &) O

o e T | o o ) i T LR o

NCVIEMERE

L

o

o

DICIEMERE

O

o

O

I = NIVEL
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TABLA XXII. PRCBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. ARO: 1883

NIVELES [BTU/PIE®-DIAN

MESES D N-1 N-Z N-3 N-4 N-5 m-ﬁtg_w_gj;—
ENERC ?;5. o 0.07] 0.10} ©€.27] 0.47| 0.07 5.08
FEBREROC 26 0 0.04] 0.08] 0.5 QaZ27 Ogis 0
MARZO 24 8] 0.17} 0.13] 0.38] @221} 0:13 0
ABRIL 27 9] 0.11) 0.18} ©.33| 0.30| 0.07 0
MAYO 27 0 0.11} ©.19} 0.37] 0.33 e 0
JUNIO 21 o 0.05) 0.33} 0©.43] 0.19 o 0
JULIO 30 o 2.17) 0.17) 0.4 0. 27 0 0
AGOETO 30 0 0.2 0.43| 0.10] 0.27 e 0
CEPTIEMBRE} 30) 0.03] 0.13] 0.5 0.33 0 0 o
OCTUBRE 31 0 03164 0:45) 0.29} 0.10 0 2
NOVIEMBRE {29 0 OLOT) On45] 0328 G.17] 0.03 0
DICIEMBERE |31 O 0.195-0.35] .28 0.16 0 O

D = DIAS N = NIVEL




TABLA XXITI.

NUMERC DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACION

CIUDAD: GUAYAQUIL.

ARC: 1084

[~ wurveres rerosprEe-pial |
MEEGES Dif N-1 “ Nmzwwwﬁia Nw4“ N-5 m§l6 ﬁu?
ENEROC 30 0 o 5] 13 13 0 0
FEBREERD 29 0 3 6 12 6 2 0
MARZO 31 0 z s} 7 14 2 O
ABRIL 30 0 0 5 2 13 3 o
MAYO = 0 o 5 11 2 3 0
JUNIO 0 0 0 0 5 o (9 0
JULIO 2 0 0 3 4 2 0 0
AGOZSTO 30 0 3 R 7 8 1 0
SEPTIEMBRE} 2 1 2 7 8 8 2 0
OCTUERE 25 0 0 5] 10 i Z 0
NOVIEMBRE {28 Q 5 8 & 7 2 0
DICIEMBRE |27 0 1 9 9 6 2 0

D = DIAS N = NIVEL o b
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TABLA XXIV. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACICHN
CIUDAD: GUAYAQUIL. ARO: 1984

NIVELES (BTU/PIE®-DIA]

MESES Dij N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-8 N-7

ENERO 30

o

0 0.2 0.43] 0.37 0 0

FEERERC 29 0 0210} 0.21) 0.41) 03211 0.07 0

MARZO 31 0 0.08] ©.12] ©0.23} 0.45| 0.086 0
ABRIL 30 o o 0.171 0.30] 0.43] 0.10 0
MAYO 28 0 S 0.18] 0.38} 0.32] 0.11 0
JUNIC o 0 2 0 o 0 0 Q
JULIO 2 O 2 0.33] ©.44] 0©.22 0 0
AGOSTC 30 o) .10 0.37 0.23] &7} 0.03 0
SEPTIEMBRE| 28} 0.04] 0.07] 0.2b5} 0.29| 0.28| 0.07 0
OCTUBRE 25 0 0 0.24] 0.40] 0.28] 0.08 0
NOVIEMBERE 1|26 0 .19 GLanl GL23) 0.29 0.08 o
DICIEMBRE [} 27 S 0.04] 0.33] 0.33] 0.22] 0.07 o

H
I
!
-
o
()]
prat
I

NIVEL




TABLA XXV. NUMERO DE EVENTOE DE LOS NIVELES DE RADIACION

CIUDAD: GUAYAQUIL. ARQ: 1985

NIVELES [BTU/PIE®-DIA]

MESES Dj N-1 | N-2 | N-3 | N-4 | N-5 | N-6 | N-7
ENERQ 29l o & 5 10 6 2 | o
FEBRERO 271l © 3 g 9 5 2 0 ]
MARZO 31 o 1 5 12 8 5 0 ?
ABRIL o4l © 8 5 3 7 3 3
MAYO 20l o 3 7 g 13 4 0
JUNIO 30 o g g ;3 8 4 0
JULIO 20l © 2 4 7 15 1 0 1
AGOSTO 30 o 6 8 s 9 3 0 |
SEPTIEMBRE| 30| © 1 2 7 11 9 0 :
OCTUBRE 29l © 4 6 8 ¥ 4 0 ¢
NOVIEMBRE ||30| o 1 5 8 13 5 0
DICIEMBRE |j2gl o 8 - 4 4 9 0 ;

D = DIAS J N = NIVEL |




TABLA XXVI. PROBABILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. ARO: 1885

WWW&IVEiﬁS TBTU;EIEZwDiA

MEGES Dj N-1 mﬁiémmmgiémwng;w“meBW“ N;g N-7
FNERO 28] o | 0.21] 0.17] 0.34] 0.21] 0.07] © |
FEBRERC 21 o ¢.11] ©.30} 0.33] 0.18] 0.07 0
MARZO 31 e 0.03] 0.18] 0.32]| 0.28]| 0.18 0
ABRIL 24 0 0.25] 0.21} 0.13} 0.29| 0.13 0
MAYO 29 0 0.1C) ©.24} ©.07] 0.45] 0.14 0
JUNIC 30 0 0.27{ 0.1C}] 0.23] 027 0.13 0
JULIO 29 0 0.07] 0.14] 0.24} 0.52] 0.0 0
AGOSTO 30 0 Q201 0820 0201 03800 010 0
SEPTIEMBREY 30 0 0.03] 0.07] 0.23] 0.37] 0.30 0
OCTUERE =9 0 0.14} 0.21} 0.28] 0.24] 0.14 0
NOVIEMBERE |30 0 0.03] 0.17} 0.20] 0.43| 0.17 o
DICIEMERE || 29 0 0.21} ©.21} 0.14} ©.14] 0.31 0

D = DIAS N = NIVEﬁ“%”LWHW—M




TABLA XXVII. NUMERC DE EVENTCS DE LOS NIVELES DE RADIACION
CIUDAD: GUAYAQUIL. Afi0: 1886

[ nivewes reruerepial |
MESES DI N-1 N-2 N-3 Nwz N-5 WMQ;S ] N-7
ENERO 31 0 8 7 2 s} 1 - O
FEBERERO 25 0 1 7 & 7 4 O
MARZO 28 0 2 3 8 9 8 O
ABRIL 23 o 3 S 5 5] 4 G
MAYO 5 0 1 1 1 o 0 0
JUNIC 29 0 3 8 -4 9 5 0
JULIC =4 o < 5 0 13 4 0
AGOETO o1 0 e 5 12 % 5 0
SEPTIEMERE) 2 2 o 1 1 0 0 0
OCTUBRE 29 e 2 10 3 2 5 0
NOVIEMBRE || 27 C 5 7 8 7 2 0
DICIEMBRE | 26 0 4 8 7 5 2 o
D= DIAS N = NIVEL




CIUDAD: GUAYAQUIL.

TABLA XXVIII. PRCBAEILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION

ARO:

NIVELES [BTU/PIE®-DIA]

N-3

N-4

N-6

0.29

FEERERO

D

[
0

£J
)

)
4V
v}

BB
P
]

O

o

(oY)

L&)
oy
0

<
6]

<EFPTIEMBRE

OCTUERE

€D
[a-s
~J

0207

DICIEMERE

O

0.08

NIVEL

O 3 O

o




TABLA XXIX. NUMERO DE EVENTOS DE LOS NIVELES DE RADIACIOCN
CIUDAD: GUAYAQUIL. ARNGC: 1987

NIVELES TBTU/PIE®-DIAT

MEGES D N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-8 N-7
ENERO 27 O 8 3 2] 8 1 0 '
FEBRERO 22 o 3 10 5 4 8] 0

MARZO 31 0 4 g 14 5 0

<O

ABRIL 27 0

(€]
£
o

14 1 {

L

MAYO a7 o

tn
0
p
LN
o

o]l O

JUNIO

L3
0
(]
n
(=Y
L
{bN

n
{.

L]

JULIC A

L
[én]
o
(M)
n
d
&
L

AGOETO 29 1 8 S 3 10 2 0
SEPTIEMBRE| 29 0 5 3 7 7 4 0
OCTUERE 29 0 13 6 5 4 3 O

NOVIEMBERE ||Z24 0 0

1)
on
€0
~1
O

DICIEMERE ||31 1

]
)
o

i1 3 0

N = NIVEL




291

TABLA XXX. PROBAEILIDAD DE LOS NIVELES DE RADIACION

CIUDAD: GUAYAQUIL. ARO: 1987
NIVELES [BTU/PIE?-DIA]

MESES ff -1 | N-2 | N3 | N-4 | N-5 | N-6 | N-7
ENERO 271 o | o.22| 0.11] 0.23] 0.30] 0.04] O
FEBRERC  ||22l o | o.14| 0.45) o.23] 0.18] o 0
MARZO 31l o | o0.13| o0.28| 0.45| 0.18] o 0
ABRIL 2711 © ».11| 0.15| 0.19| o.52] 0.04] o
MAYO o7l o | o.19] 0.30] 0.37| 0.18] o© 0
JUNIO 2ell o | 0.18] 0.50| 0.14| 0.18] o 0
JULIO 209l o | 0.41]| o.28] 0.17| 0.14] o 0
AGOSTO 29l 0.03] 0.28] 0.17] 0.10| 0.34| 0.07| o
sEPTIEMBRE|29l o | 9.17] 0.10| 0.24] 0.24| 0.24] o©
OCTUBRE ||31] o | 0.42| 0.19] 0.18| 0.13] 0.10] o
NOVIEMBRE |24 o© o | 0.13| o0.21] 0.38| 0.20| o
DICIEMERE ||31] 0.03| 0.08| 0.29] 0.18| 0.35] 0.10] o

L D = DIAS } M=, NIVEL |

ST

PO T sl

i sl




APENDTITCE F

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES.

Table A.3 Thermophysical Properties of Common Materials® -
Structural Building Materials
TYPICAL PROPERTIES AT 300 K
. DENSITY, THERMAL SPECIFIC
E P . CONDUCTIVITY, k HEAT.c,
| DESCRIPTYON/COMPOSITION " kg/m® W/m-K © J/kg-K
Building Boards
. Asbestos-cement board 1920 ass : ==
Gypsum or plaster board 800 ow —
Plywood . - 545 012 181215
Sheathing, regular density 290 0.055 1.300
Acoustic tile 220 0.058 1,340
'Hardboard, siding " 640 0.094 1,170
Hardboard, high density  ~_ " 1,010° ~ 01§ . 1.380
Particie board, low density $0 - 0078 1.300
Particle board, high density ~ - 1,000 - = 0.170 1,300
Hardwoods (oak, maple) 720 0.16 1,255
Softwoods (fir, pine) 510 0.12 1.380
Masonry Materials
s v 1.860 w2 ' 780
Brick, common 1820 072 835
Brick, face - 2,083 3 -
€ arcrilaClay tile hollow . )
1 ceti deep, 10 cm thick = ‘852, -
, 3 cells deep, 30 cm thick — 0.63 =
Concrete block, 3 oval cores
sand/gravel, 20 cm thick — 1o —
cinder aggregate, 20 cm thick — 067 —
Concrete block, rectangular core - ) —
| 2 core, 20 cm thick, 16 kg — 11 —=
same with filled cores - = - 0.60 —
Plastering Materials - g
Cement plaster, sand aggregate 1,860 0.72 —
Gypsum plaster, sand aggregate 1,680 0.22 -1,085
Gypsum plaster, vermiculite 720 0.25 . —
aggregate .

*Adapted from References 1, 8-13.




PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES.

Table’' A.3 Thermophysical Properties of Common Materials Continued

Other Materials

DENSITY,

THERMAL SPECIFIC
TBMPERATURE P CONDUCTIVITY. & HEAT.c,
DESCRIPTION/COMPOSITION K kg/m? W/m-K J/kg-K
Asphait 300 2.115 0.062 920
Bakelite 300 1.300 14 1,465
Brick, refractory
Carborundum 872 - 185
) 1672 — 10
Chrome brick 473 3.010 23 835
823 25
1.173 20
Diatomaceous silica, fired 478 T 025
1,145 - 030,
Fire clay. burnt 1600 K 773 2,050 1.0 %60
i 1073 - 1.1
1373 - 1.1
Fire clay. burnt 1725 K 73 2325 3 969
. 1,073 14
1373 14
Fire clay brick 478 2,645 10 960
. 922 ~—. 15 S
1,478 18
Magnesite 478 - 38 1,130
922 — 28
1478 19
Clay 300 1,460 13 880
Coal, Anthracite 300 1,350 0.26 1,260
Concrete (stone mix) 300 2,300 14 880
Cotton 300 80 0.06 1,300
Foodstuffs
Banana (75.7% water content) 300 980 0.481 3.350
Apple, red (75% water content) 300 840 0.513 3,600
Cake, batter 300 720 0.223 -
Cake, fully done 300 280 0.121 —
Chicken meat, white 198 — 160 —
(74.4% water content) 233 — 1.49
253 1.35
263 1.20
273 0.476
283 0.480
293 0.489




PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES.

Table A3 Continued

Other Materials Continued

DESCRIPTION/COMPOSITION

TEMPERATURE
K

DENSITY,.

P
kg/m?

THERMAL

CONDUCTIVITY, k

W/m-K

SPECIFIC ‘
HEAT, ¢,
J/kg-K

Glass
Plate (soda lime)
Pyrex
Ice o o S
Leather (sc;le)
Paper
Paraffin
Rock
Granite, Barre
Limestone, Salem
Marble, Halston
Quartzite, Sioux
Sandstone, Berea
Rubber, vuicanized
Soft
Hard

Sand ¥

Soil cz‘t-uvwx‘gw&o

Snow
Teflon

Tissue, human
_Skin_ -
Fat layer (adipose)
Muscle ’
Wood, cross grain
Balsa
Cypress
Fir
Oak
Yellow pine
White pine
Wood, radial
Oak
Fir

300
273

273

300

2,500
2,225

920

998
930 .
900

2,630
2,320

12,680

2,640
2,150

1,100
1,190

1,515
2,050
110

2,200

140
465
415
545

435

545

1.4
1.4

0.188
0.203

0.159
0.180
0.240

2.79
2.15
2.80
5.38
2.90

0.13
0.16

0.027

0.52

0.049

0.35

0.37
0.2
0.41

0.055
0.097
0.1
0.17
0.15
0.

0.19

750
835

2,040
1,945

1,340
2,890

775
810
830
1,105
745

2,010

800
1.840

2,720
2,385
2,805

2,385




APENDTITCE G

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AIRE.

Table A.4 Thermophysical Properties of Gases at Atmospheric Pressure®

= N
Y w7 10t @10 a1t .
K kg/m'  kirkg-K MN-s/m®  m/s ‘K mis (Pr

Air
100 3.5562 1.032 711 . 200 9.34 254 0.786
150 23364 1012 1034 -~ 4426 138 584 0758
200 17458 1007 1325 7590 181 103 0737
250 13%47 1006 1596 1144 223 159 0720,

300 11614 184.6 15.89

350 09950 1008 2082 2092 300 29 0700

e

263 25 0707

0.8711 1014  230.1 264177 338 383 0690

—450 0.7740--1.028 " 2507 ———32.39+ 373 % —472+ 0.686

: - 500 0.6964 -10B«” 270.1-——-3879 407 67 0684
550 0.6329 1.0 288.4 4557 439 66.7 0683

600 0.5804 1.05% 305.8 5269 489 769 0685

650 05356 10688 3225 6021 497 873 0630

700 0.4975. 1075 3388 68.10 524 980 0695

750 0.4643 1.0 354.6 7637 549 7 108 0.702

800 04354 1.08® 369.8 8493 573 120 0709

850 0.4097 1.1 384.3 93.80 5.6 131 0716
900 03888 121 388.1 102.9 620 - 143 0.720

950 0.3666 1.131 4113 1122 643 155 0.723
1000 03482 1.%4m 424.4 1219 66.7 168 0726
1100 03166 1.1 449.0 1418 75 195 0.728

T 1200 02902 195 473.0 162.9 %3 - 224 0.728 .
1300 02679 1. 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 02488 1207 530 213 - o1 303 0.703
; 1500 02322 1230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1267 611 298 13 435 0.685
1800 0.1935 1286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 13% 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 13%7 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1372 715 431 147 646 0.667

2200 0.1582 1477 740 468 150 714 0.655
2300 0.1513 1478 766 " 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1558- - 792 547 196 869 0.630 "
2500 0.1389 1685 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 27% 955 841 486 1570 0.536

Ammonia, NH;,

300 0.6894 218 101.5 147 247 166  0.887
320 0.6448 21®™ 109 16.9 27.2 194 0.870
340 0.6059 2wR2 1165 | 19.2 293 221 0872
360 05716 2221 124 217 316 249 0872
380 05410 2254 131 24.2 340 279 0.869

*Adapted from References 8, 14, and 15.



APENDTIZCE H

MANUAL DEL USUARTIO.

El presente manual ha sido elaborado de una manera
sencilla v préactica. para avudar al usuarioc del programa a
aplicarlc correctamente. Es necesario, seguir las

ziguientes instrucciocones:

1. Fncienda la computadora v escriba B:. luego vpresione
<Enter>. Escriba CD TURBOC, luego presione <Enter>.

Escriba TESIS v presione <Enter>.

2. Una vez que aparece el mensaje de bienvenida, léalo. v

precione <Enter>.

3. Ingrese el nombre de la ciudad en donde seran

instalados los colectores solares v presione <Enter>.

4. Be le pedird ingresar los valores de las variables
meteorcoldgicas v se le indicard ademds entre paréntesis
el numeroc de la tabla en donde puede obtener esa
informacidn. Algunos valores constantes gque Usted

debera considerar para la ciudad de Guavaguil son:

Presién barométrica (p.s.i.) 14.7.
Altitud =obre el nivel del mar (m) 6.
Velocidad del viento (Km/Hr) 128,

Cada vez que ingrese un valor presione <Enter>. Cuando

Se 1le pida ingresar si los datos son correctos o
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incorrectos: si la respuesta es S1 ingrese § v luesgo.
presione <Enter>: =i la respuesta es NO ingrese N v

luego. presione <Enter>.

Para ingresar el valor de la Temperatura de Bulbo
Hiamedo siga las instrucciones de la pantalla v luegoc.

presicne <Enter>.

Cuando le pregunten si el valor insresado es correcto.

ingrese S 21 =u respuesta es S1: o, ingrese N =i su

recpuesta es NO v lueso., presione <Enter>.

La forma de la piscina pusde ser cuadrada, rectansgsular

o irvegular, el programa tlene instrucciones vara

i

realizar cAlculos para estas 2Z opciones.

1 1la piscina tiene forma cuadrada o rectangular se

ingresa la letra S v luego. presione <Enter>.

21 la piscina tiene forma irregular ingrese la letra N

v luesgo. presiocne <Enter>.

FEl siguiente raso es confirmar que el ingreso fue

v

T
0]
1

1,

correcto. 81 la respuesta es afirmativa insrese
la respuesta es negativa ingrese N v luego. se presiona

<Enter> para cada pasoc.

3

e 8

]

o 8 el ingreso fue 5 para la forma de la

!
)

1t 1 pa

{
1

piscina. Entonces. aparecera en la pantalla gue ingrese

las medidas de la vpiscina v el espesor del concreto de




s

3

las paredse v fondo de la piscina. asi como el esresor

@

del recubrimiento cerdmico. Al ingresar cada uno de

estos valores presione <Enter>.

En la pantalla se le indicard el apéndice en el que
pusde localizar los valores para la conductividad
térmica del suelo. del concreto v del recubrimiento

cerédmico. Ingrese cada uno de estos valores v presione

<Fnter> en cada pvaso.

En la siguiente pantalla se le predira ingresar las
propledades fisicas de la capa de aire advacente & lsa
superficie de la piscina. lea las instrucciones v
ubigue los datos en el apéndice respectivo e ingrese lo
que le solicitan.

Cuando insgrese cada uno de 1los datos sclicitados

presione <Enter>.

El siguiente pasc es confirmar si los datos ingresados

son correctos. 31 la respuestaes SI ingrese 5: =i la
recpusesta es NO ingrese N v luego. presione <Enter>

21 en elpaso & el ingresoc fue N para la forma de la
riscina. Entonces. se le predird gue ingrese el &resa

guperficial. lateral v de fondo de la piscina. También

debe ingresar el espescor lateral v del fondo del




14

0
[
0

oncreto v el espesor del brimientoc cerdmico
Cada vez que ingrese un dato solicitado presione

En la siguiente pantalls se le pedird buscar en =1
apéndice respectivo los valores de la conductividad
térmica del suelo. del concreto. del recubrimiento
ceramico. Ingrese los datos solicitados v presione

<Fnter> en cada pasoc.

Cuando el programa pregunte si los valores ingresados
son correctos., ingrese o 81 su respuesta es S81: o,
ingrese N i su respuesta es NO v luego. presione

<Enter> para cada casoc.

Ingrese el valor adimensional vpara la emitancia de 1la
riscina. de acuerdo a los valores presentados en

pantalla: luego. presione <Enter>.

Para ingresar los valores de presidén de vapor de agua

ziga las instrucciones gu presentan en la pantalls

Y
Y

S

ingrese los datos solicitados ¥ presione <Enter> en
cada ingreso.

La siguiente pantalla le pedird ingresar la eficiencia
del colector. el &rea de cada colector v dos valores
de costo de equipos en sucres. lngrese los datos
sclicitados v presione <Enter> al introducir cads

dato.
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n

. Cuando aparezca la tabla del resumen de las

condiciones de trabajo v las variables metecroldgicas

)]

proceda a leer la informacidn v después presione

<Enter>: aparecera e1 resumen de las variables del

o

iisefio, proceda a leer ¥ después presions <Enter>.

i5. Se le vreguntara sl desea rrobar otras opciones: Si su

respussta ez S1 insrese 3. si u respussta es NO

o

ingrese N v presicone <Enter> para cada ingreso.

17. 28i la respuesta ingresada en el pasc 168 es negativa.

entonces ap

i

recera un mensaje gue le preguntara si

desea imprimir las tablas gue aparecieron en el paso

)]

51 la respuesta ez o1, ingrese S v presions

B

<Enter>. Entonces siga las instrucciones gue se

n
ot
l—...l
ol
Y
0]
o
s}
o
)]
m
ct
n
M
0]
2
]

ingrese N v presione <Enter>.

Entonces. aparecera un mensajie indicéndole 1a

finalizacidén de la sesidn del prosgrama.

18. 51 la respuesta ingresada en 1 pasoc 18 es positiva.
Entonces, aparecera un mensalie indicéndole las
varjables metecrcldégicas que puede vaiar. el numero de

opciones para cambiar v entre paréntesis debe ingresar

&1 numero que corresponda a la variable. Cuando

ingress 1 numerc correapondiente entre paréntesi

m

L

preaionse <Enter>.

i




0
e% .

1

g 4
Dependiendo del numero ingresado entre paréntesis,
aiga las instrucciones mostradas en la pantalla.

Posteriormente. siga las instrucciones del pasc & v
rasc 13 hasta gue se complete el numero de opciones

programadas.

Se mostrard la tabla de las opcicones escogidas. junto

con el resumen de los datos finales deseados. Lea
eata informacidén v luego. presione <Enter>.
ce le presuntara si desea imprimir 1a tabla de

opciones mostrada en el praso 20. Si su respuesta es SI
ingrese S v luego. presions <Enter>. Si su respuesta
es NO ingrese N v luego. presione <Enter>. Entonces.
aparecera el mensaje final de la sesidén de trabalo.

51 en el paso 21 su ingreso fue SI. Entonces.
aparecerdn en pantalla las instrucciones que usted

debe seguir. Realizada la impresidén presione <Enter>,
aparecerd =1 mensaje del fin de la sesién de trabsadic

=n el programa.

ol desea utilizar nuevamente la rutina del programa

egscriba TESIS v presiocone <Enter>. Posteriormente., siga

las inotrucciones indicadas desde 1 paso 2.
51 guiere salir del programa escriba CD... presione

“Enter>. Luesgc. escriba C:. presione <Enter> v saldra

al D.0O.S.
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