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RE S UI}1 EN

EI trabajo consiste, en la apJ.icaci6n de energfa solar en

un digestor anaeróbico productor de Biogas, construido y en

funcionamiento. en una zona frfa de los Andes ecuatorianos.

E1 estudio se inició, estabillzando la producción de Biogas,

con una carga constante de 70 Kg de estiércol , se obtuvo

un vaLor de 21 litros de Biogas/Kg de estiércol .

Se diseña y se construye un calentador solar de tipo tand.r,

eI cual 1o916 una eficiencia del 33*r f en el que se logra-
ron temperaturas de hasta 48oC, para 70 litros de agua, con

1.3m2 de área de recepción.

Usando eI calentador solar, se incrementó en 3"C la tempe -
ratura de1 digestor, ésto aumentó 1a producción de Biogas

en un 40t, para 1a carga constante de 140 litros de mezcla;

y para una operación correcta se incrementarfa un 10t adi -
c ional- .
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INTRODUCCION

En vista de la necesidad de introduc:-r en eI Ecuador,

fuentes Renovables de Energfa, la ESPOL ha tenido el
criterio de construir\una planta pitoto de Biogas,

caserfo La Moya, parroguia Guasuntos, cantón Alausf,
vincia del Chimborazo.,

buen

en eI

P ro-

La Moya se encuentra a una longitud de 7go 49, oeste, lati-
tud de 2o 14' S y una altitud de 2550 m. Las temDeraturas

medias anuales oscilan entre L1 a 15oC.

En eI rango de temperatura anterior, las bacterias tienen
mucha dj.ficultad en reproducirse, por Io que la producción

de Biogas dismj,nuye considerablemente, asf afecta directa-
mente en la rentabilidad de una inversión, haciendo más

diffcil la implementaci6n de plantas de Biogas en las áreas
rurales.

Por tal motivo, e1 objetivo princj.pal de este trabajo con_

siste en 'lograr un aumento sustancial en Ia producción de

Biogas, de un digestor anaeróbico, haciéndoIo trabajar en

rangos térmicos 6ptimos para 1a reproducción bacterial,
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{

'r g

usando una fuente de calentamiento. t.rmbión rcnovablc.

EI trabajo es teórico-experimental y se desarrolla en una

área rural, en donde Ia energfa es muy dfficil obtenerla;

por 1o que se ha escogido a 1a energfa solar, como Ia
fuente de calentamiento. Por Io que, e1 nivel térmico se

logra usando energfa solar transforrnada en energfa térmica,

Entre l. os

lógicos de

resultados obtenidos tenemost los datos meteoro-

ción solar;

valor rea I

tempera tura

Ia zona, valor promedio aproxima<.lo de Ia radia-

cá1culo de l"a conductj-vidad K de1 suelo y un

de Ia producción de Biogas, en función de Ia

del digestor.
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CAPITULO I

PARAMETROS DE PRODUCCION DE BIOGAS

1.1 LA TEMPERATURI\ COMO PARAMETRO EUNDAMENTAI, DE LA PRODUC-

CION DE BIOGAS

Siendo la fermentaci6n anaer6bica un fenómeno biológico,

ésta será decididamente influenciada por Ia Temperatura.

En Ia acción Metanógena se caracterizan tr-es zonas de

actividad:

Psicrofflico (medio frfo) , Mesofflico (medio t.ibio) y

Termofflico (medio caliente).

PSICROFILICO.- La bacteria sobrevive en el rango de 0

5'C, pero la producci6n de biogas es insignificante,
por esta razón el digestor puede calentarse y mejorar

su producción.

I{ISOFILICO.- La digestión Mesofflica es Ia mejor alter-
nativa, su temperatura está entre 21 y 40oC; es bastan-

te baja para ser mantenida fácilmente y Ia bacteria no
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es sensible

6ptima está

ta bajo los

.20

a cambios de temperatura. Su t.emperatura

entre 30 y 35'C. La producción es muy len-
15 "C.

TERMOFILICO.- Este rango no es recomendaáo para un di-
qestor que use una tecnologfa simple. Su temperatura

está entre 40 y 60oC, su óptima entre 50 y 55oC. Se

requiere mantener más energfa en eI digestor. Además

esta bacteria es más sensitiva a los cambios bruscos

de temperatura ya que cualquier calentamicnto que se

haga debe ser capaz de mantener un cambio de Eempera -
tura no mayor de 2 a 3oC. Otra desventaja de la diges-
tión Termofflica es que, el Efluente no tiene un gran

poder de fertilizacj-ón como e1 digerido Mesofflicamen-

te. A altas temperaturas, más H2S es producido por Ia

mezcla; ésto puede ser un inconveniente si eI gas se

usa para ciertos propósitos. El Efluente tiene mayor

hed ionde z ,

La ventaja de 1a generación Termofflica es qrre, el gas

cuyo potencial están en el substrato se genera más rá-
pidamente; sin embargo, no se incrementa 1a producci6n

total del gas, es decir la misma cantidad de gas se

producirá a 21 o 60oC.
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ya que a

por cada

bras, un

can tidad

2l

EI ahorro de tiempo llega a ser eI ahorro de espacio,

altas temperaturas más gas se produce por dfa

unidad de volumen de1 digestor. En otras pala-

digestor de volumen pequeño maneja Ia misma

de substrato a altas temperaturas, que un di -
gestor de mayor volumen a bajas temperaturas,

Para gran escala La digestión Termofflica no es rentable,
ya que eI costo de calentamiento i.gualará o excederá a

la energfa ganada en biogas; a menos que los requeri-
mientos de calentamiento debido aI clima y aislamiento
sean bajos; por esta razón la digestión Termofflica no

es rentable para digestores Batch.

La figura 1.1 adaptada por Fair y Moore

idea general de1 tiempo de digestidn en

a la temperatura de digestión.

1.2 EFECTO ESTIMADO DE LA PRODUCCIÓN DE BIOGAS DEBIDO AL AU-

(19 34 ) da una

dfas respec to

MENTO DE TEMPERATURA.

La figura 1.2 presenta claramente Ia variaci6n de Ia
producción de biogas en funci6n de Ia temperatura deL

digestor.
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La curva determina

ducci6n de biogas

tión Mesofflica.

el incremento pronunciado de la pro-

6pEimo para la diges-cerca del rango

Esta curva está definida aproximadamente Para un tiempo

de retenci6n de 30 dfas.

1.3 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE BIOGAS

ta planta de biogas de La Moya está formada por un Di-

gestor y un Gasdmetro independientes.

EI digestor es un hfbrido del Hindrl y el Chino. E1 Hin-

dú tiene una desventaja en climas frfos, el Gasómetro

enfrfa Ia mezcla durante las noches frfas, 1o que resul-

ta una producción menor de biogas. EI Chino no tiene

este problema, pero es diffcil evitar fugas de gas por

eI domo y además eI gas no va a la coci-na con una pre -

sión constante.

EI diseño del Digestor de La Moya trata de aprovechar

Ias ventajas de ambos tipos de digestores. En Primer

lugar, no hay contacto entre eI metal y la mezcla; eI

biogas entre la mezcla y las tapas metáIicas es un

buen aislante térmico. No hay peligros de escapes dá
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gas como en eI Chj.no, porque 1as tapas metálicas y eI

sello de agua (canales de agua) bloquean perfectamente

eI paso de} gas.

Tamb ién

biogas

te.

eI Gasómetro separado sirve como dep6sito de

y además mantiene eI gas a una presión constan-

de digestión es larga para

entra no salga de una vez

desplace lentamente dentro

completamente digrerida.

1a materia

digerirse, si-
digestor y

La cámara

nueva que

no que se

salga asf

gue

sin

deI

Los planos C1 representan a1 Digestor y a1 Gas6metro.

1.4 PRINCIPIOS DE OPERACION Y CARGA

Se trata de cargar con un promedio de 70 Kg de estiér-

col por dfa. La cantidad total promedio diaria de

mezcla será de aproximadamente 140.Iitros. La frecuen-

cia y cantidad de cargas deben ser constantes para ob-

tener mejores resultados en Ia producción de biogas.

EI estiércol que se usa

arera, paja, basura, etc.

debe ser limpio; sin piedra,

EI agua tiene que ser tambi6n
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Iimpia, SIN jabón u otras contaminaciones.

Se debe chequear que los canales de agua (sellos de

agua), y eI pozo para eI Gasómetro estén siempre ll-e-

nos de agua. Además las trampas de agua deben estar

siempre l1enas de agua, si no es asf, eI gas se escapa-

rá. El Bio-Abono debe salir libremente del Digestor,

una vez afuera se puede usar como fertilizante en los

campos. No se debe sacar eI Bio-Abono manualmente del

digestor,

Materia liviana gue entra en las cargas, sube y forma

una nata (costra) enc j-ma de Ia.mezcla. De vez en

cuando es necesario sacar esta materia flotante. La

frecuencia de limpieza dependerá del tipo de carga

que se use.

En Ios Gráfj.cos A1 representamos

col que se aliment6 aI Digestor,

Ia cantidad

en los dfas

de estiér-

de prueba.

La planta de Biogas

sión manométrica de

opera en forma

13 cm de agua,

a una pre-

.184 Psi. .

normal,

igual a

EI PH de1 fanqo, se mantuvo aproximadamente neutro.
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1.5 MEDICIONES DE CONSUMO Y PRODUCCION DE BIOGAS

Las mediciones de producci6n de biogas se hacen cada 24

horas desde 1as 8:00 hasta las 8:00 del dfa siguiente.

Estas mediciones de consumo y producción de Biogas se

determinan por Ia altura de Ia campana (Gasómetro) .

Para las mediciones de consumo de Biogas puede exj.stir
un error en Ia lectura, debido a Ia dilat.ación del gas

aI estar Ia campana expuesta aI sol. Para las medicio-

nes de producción se obvia este problema, ya gue estas

Iecturas se toman cuando e1 cas6metro está aproximada-

mente a la temperatura ambj,ente.

En 1a figura 1.3 representamos

tura del gasómetro d,urante las

la variación de tempera-

horas del dfa

La producción de Biogas se encuentra en la Tabla 8.1

EI consumo de Biogas se encuentra en los Gráficos A.2

Todas 1as pruebas se tomaron en eI año 1982.

\
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C A P I T U L O II

CALENTA¡IIENTO DE DIGESTORES

2. 1 EUENTES DE CALENTAMIENTO

Puede ser factible combinar dos o más fuehtes de calen-

tamiento. Las fuentes son: Ambiente, Ia Tierra, Dese -
chos de Calor de Motores, Electricidad, Solar, Gas, Ma-

dera .

A.¡.ÍBIENTE. - La fuente de calentamiento es ninguna , La

temperatura de1 Digestor se adapta por sf solo a la
temperatura del medio ambiente. En los tr6picos ésto

es muy factible y práctico; pero en la mayorfa de los

climas la producci6n de Biogas sufre bastante por 1as

bajas temperaturas. El trato está entre el volumen

del Digestor y la raz6n de producci6n de Bj_ogas,

CALOR DE LA TIERRA.- Aún en áreas frfas la tierra sir-
ve como un reservorio de calor. La temperatura de la
tierra a una profundidad de I m, rara vez está abajo

de los 5oC (45"F); a menudo está arriba de los 12oC
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(54"F). Un conocimiento de la temper.at.ura de la tierra
ayudará a determinar si es necesario un calentamiento y

asf escoger Ia fuente y el método de calentamiento.

Si la temperatura del ambiente es baja, enterrando eI

Digestor y Ios tubos de materia ai-udará a mantener un

buen nivel térmico. Un suelo seco es adem5s un buen

aislante.

DESECHOS DE CALOR. - Los desechos de

perfectamente usados, espec ia Imente

diseños prácticos pobres.

Los gases de escape salen del

425oC a 600óC. Por esta razón

calor pueden ser

desechos debido a

motor raprox imadamen te de

La mayor parte de calor desechado se debe aI agua y

aire calientes; y también aI vapor. El agua de un gri-
fo o ducha caliente, chimenea, pueden ser una fuente

de calentamiento del Digrestor.

MOTORES.- Un motor de combusti6n int.erna desecha cier-
ta cantidad de calor que puede utilizarse, E1 calor
pueCe extrarse del agua que enfrfa los cilindros, ca -
Ior adicional se puede obtener de1 rnúltiple del escape.

se pueCc adaptar un in-
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tercambiador de calor aI múltiple de escape. puede usar-
se un intercambiador de Contra Corriente, el fluido ca-

Iiente en conEacto con el fdo cederá el calor m5s efi-
cientemente que en un intercambiador cle flujo paraIelo.

En el de Contra Corriente eI fluido que entr.r frfo sal -
drá a una temperatura mayor que Ia tenperatura de salida
del fluido que entró caliente, Si ellos fluyen en Ia

misma dirección (FIujo Paralelo) , Io rnejor que puede

suceder es que ellos salgan cercanamenr-e a la misma

temperatura.

Se puede esperar que del 60 aI 80C del calor disponible
en el Biogas como co¡obustible del- motor puede ser ex -
trafdo. Un motor operando a pobres eficiencias (menor

que 20t) 1a mayor parte del valor del combustible es -
tará disponible como desecho de ca1or. El radiador es-

tá diseñado para que motor pueda desechar el calor más

eficientemente.

ELECTRTCIDAD.- La electricidad es cara para uso de ca-

lentamiento, a no ser que se tengra un generador eléc -
trico de viento, Un análisis efectivo de costos puede

ayudar a escoger entre la el-ectricidad y Ia producci6n

de biogas.

irl. : 1,': : 1¡s Iabor:s rfc ,:ocina se hacen iae
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jor con biogas¡ la iluminaci6n mucho mejor con electri-

cidad.

El motivo bás ico

a) para arrancar

pa¡a calentar con

un generador, que

pa ra

electricidad es:

luego será cal.enta-

propósitos de expe-do por alguna otra

rimentaci6n.

fuente; b)

SOLAR.- El Biogas que esperamos generar es Energfa So-

Iar colectada biot6gicamente. El calor Solar puede

ser recogido directañente por el Generador, naturalmen-

te eI Generador debe estar expuesto aI So1.t Una mane-

ra más eficiente de usar el calor del SoI es poner vi-

drio, fibra de vidrj.o alrededor del generador; ésto

deti.ene la reflexión inmediata de una buena parte de

energfa colectada y disminuye las pérdidas de calor

debido aI viento.

Veamos que ocurre dentro de un carro expuesto aI SoI:

Radiación de alta frecuencia entra por las ventanas,

es absorbida por su interior (asientos, alfombras) y

Iuego re-radiado a baja frecuencia. Esta energfa a

baja frecuencia no pasa fácilmente a través de 1a ven-

tana de vidrio, asf la salida es bloqueada, El resul-
tado neto es que la energfa interior de1 carro se in-
crementa.
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EI mismo pri.ncipio se usa en un invcrnadero, una manera

elegante de calentar un gcnerador de biogas es ponerlo

en un invernadero. EI inr¡ernadero actúa como un colec-

tor solar, la masa del generador puede almaccnar eI ca-

Ior deI invernadero, y el Biogas quemado puode suminis-

trar eI C02 para las plantas.

Lo único que se necesi-ta es el aislamiento.

EI calentamiento solar es realizado usando colectores

de placa plana, o colectores concentradores. EI caLor

se toma del SoI por medio del colector haciendo circu-
lar aire o agua por éste. En los Concentradores Ios

rayos de1 sol son concentradcs en una pequeña área de

absroci6n, Ilamado foco; para Iuego ser transferida
esta energfa a la sustancia de trabajo.

Una vez el aire y eI agua caliente, pueden ser usados

para calentar eI generador, La medida de su colector
y su aislamiento depende del cIima, latitud y generadorf

GAS.- Es una buena opci6n calentar el generador con su

propio gas. Dependi.endo dei métoCo de calentamiento ,

su eficiencia, el clima, Ia calidad y cantidad de ais-
Iamiento ici generacior, tairLblén conto Ia temperatura de'

r
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diseño, hasta el 15 Dor cienEo del gas produci-

do puede ser usado para calent.amiento.

MADERA. - En casi todas Ias estufas de madera, una gran

cantidad de energfa es desperdiciada por eI cañón de

Ia chimenea, solamente una parte es utilizada para ca-

Ientar el aire. Una manera muy simple de aprovechar

eI calor desechado es instalar un intercaml¡iador de ca-

1or.

Tendremos problemas si mucho calor sacamos del flujo
de gases. Los gases calientes no solamente contienen

C02 y agua, sino también brea vaporizada, resinas Ce

Ia madera y pequeñas partfculas de ceniza (hollfn) .

Cuando eI calor es sacado de esta mezcla, Ia brea y Ia
resina se condensa en eI tubo de Ia estufa o en la su-
perficie del intercambiador, eI hol-tfn se adhiere in-
mediatamente. Como eI proceso continúa poco a poco eI
cañ6n de Ia chimenea se bloquea por dep6sitos, natu -
ralmente 1a superficie del intercambj.ador se aisla y

eI peligro de incendio se incrementa.

Los gases

para ir a

resinas y

que salen de Ia estufa son pr:imero forzados

través del fuego. además de sacar ca)"or, las

brea residuales son quemadas; naturaLmente
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dcbe quemar.,.,: en e] escap¿ de Ia estuf .1 .

Puede también circular eI

]B

aLrededor de la estufa,

calentar eI gcnerador,

agua

Paray usar esta agua caliente

2 . 2 TI1ETODOS DE CALENTAI"IIENTO

CALEN TAIqI ENTO

Este método es

ción contfnua

DE LA }BTERIA ENTRA¡¡TE:

aplicabJ.e para

y que tienen un

generadores. de a I imenta

buen ar s la¡nietr Eo. -

Este método simplifica el diseño del generador (bajan-

do los costos de construcción) y puede resulear un sis-
tema fácj-I de reparación y mantenimiento (bajando asf
los costos de operación) ,

La desventaja es gue se necesita calcular cada vez que

la materia es añadj.da aI generador, para asegurar que

la temperatura del generador permanece constante, pue-

de hacerse más dfficil regular las Lemperaturas si uno

está limitado a añadir calor solamente cuand,o se añade

materia. Este método no es adecuado para los Digesto-

res por hornada. excepto en circunstancias en 1as que

no es importante 1a regulacj_ón de temperatura.
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Para materias bien mezcladas, se asume que el cal.or en

Ia materia entrante y el calor requerido por el genera-

dor está relacionado directamente con Ias temperaturas:

ATmVm

Donde:

^Ttn 
=

A TgVg

Diferencia de Temperatura entre Ia Temperatura

deseada del generador y Ia temperatura de la ma-

teria entrante,

Volumen de la Materia entrante.

Diferencia de Temperatura enEre Ia Temperatura

deseada del generador y Ia temperatura actual
deI generador.

Volumen de la materia en eI generador, o eI vo -
Iumen de materia vieja (frfa) en el generador,

1a cual aún estará allf después que 1a materia

entrante desplace su propio volumen.

Vm

aTg

Vg

Como una cuesti6n prácti.ca si 1a materia es bombeada

a pequeñas velocidades (menores a 0.6 m/seg. ) la mate-

ria no puede estar en contacto con una superficie a más

de 60oC puesto que comenzará a incrustarse en el tubo.
A velocidades superiores, puede ser posible alcanzar

Ios 70"C sin mucha incrustación. pero depósj,tos, cos-

tras finas, balarán Ia transferencia de calor tremen -
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damente; y por

transferir una

40

Io tanto se requi-ere más superficie para

similar cantidad de calor.

A1 principio, la idea de calentamiento de la materia en-

trante no es mala, ya que eI mayor requeriniento de ca-

Ior para un generad.or de alimentaci6n contfnua bién ais-
lado, es para llevar Ia materia entrante bien arriba de

la temperatura de diseño.

CIRCULACION DE LA MATERIA:

Con la adici6n de un tubo y una bomba. i,a materia pue-

de ser recirculada, y puede ser realizada efectivamente

con un costo poco elevado de equipos, Este método es

usado en digestores de aguas residuales Municipales. En

estas instalaciones grandes, 1a materia es bombeada a

través de un intercambiador de calor.

ADICION DE AGUA CALIENTE:

En medio de otros factores los cuales afectan Ia
ciencia, con 1o cual eI espacio en un generador,

porcentaje de s6lidos. Obviamente, añadir agua

Iiente reducirá eI porcentaje de sdlidos, por 1o

reduce Ia cantidad de biogas disponible por cada

es el

ca-

tanto

un idad

de volumen del generador. Sin embargo, e1 sistema de

añadir agua caliente tiene sus vental.ts, Este es sim-
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ple y barato, el agua caliente no incrustará sobre una

superficie calentada arriba de 60oC. Ya que esEamos in-

teresados en añadir calor al generador, y no simplemen-

te agua, 6sta debe añadÍrse lo más caliente posible. Un

Iitro de agua a 100"C puede calentar 10 ljtros de mate-

ria de 23 a 30oC {asumir e1 calor especffico de Ia ma -
teria = 1). si eI porcentaje original- de sóIidos era

eI 121, añadiendo agua bajará a 9.2t, el cual es eI 233

menor por unidad de volumen en sólidos; esta disminu -
ci6n puede ser compensada por un posible incremento del

44t en Ia raz6n de producc j.ón del gas. EI efecto total

es un incremento de un 448 en 1a raz6n de producci6n

del gas, porque aunque eI volumen del generador no es-

tá eficientemente usado, todo de los sóIidos voIátj.les

V.S. los cuales estaban antes en el generador están

aún allf. Si un volumen igual de materia ha sido des -
plazada para alojar el agua caliente, allf habrá un in-

cremento del 40t en la razón de producción del gas del

volumen original de materia a 23oC comparado para Ias

nuevas condiciones; pero puede haber una posi.ble dismi-

nución en la producci6n total deI gas dependiendo deI

cambio en eI tiempo de retenci6n de V.S.

CALOR DE VAPOR:

EI cal-entamiento con vapor es similar aI calentamiento
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por adici6n de agua caliente, excepto que Ia cantidad

de calor dada es mucho más grande comparada con eI vo-

lumen de agua añadidai resultando asf una dilución me-

nor para 1a misma cantidad de calor. EI vapor no nece-

sita ser bombeado para poner en el generador.

El calor de vapor no viene solamente del hecho que Ia

temperatura es mayor que del agua caliente, sino tam -
bién del calor de vaporización. Con Ia siguiente re -
Iación podemos calcular Ia cantidad de calor puesta en

eI generador.

Qt=ATW+LW

0t = calor total disponible

AT = Diferencj.a entre la temperatura del generador y
e1 punto de ebullj.ción del agua

W = E1 peso de agua convertido a vapor

L = Calor Latente de Vaporización de} Agua (539 CaI/Xg)

Por ejemplo, suponemos que inyectamos en el generador

3,5 Kg de agua en forma de vapor, si eI generador esta-
ba a 20"C, luego el, cálor disponible será:

Qt = 3.5(100-20) + 539 x 3.5 = 2167 CaI.

EI calor no es cedido una vez que el vapor entra al ge-

nerador, de este modo la inyección directa de vapor pue-

de ser una forma muy efeciente de calentamiento.
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CALENTAMIENTO SUPERFICIAL :

Para generadores pequeños, algunas veces es más fáciI
calentar dj.rectamente Ia Superficie exterior del gene -
rador con la llama de biogas. Si ésto se hace, una ca-
pa de arena, de 5 cm puede colocarse en el fondo del fo-
so para expandir el calor de la llama y prevenir incrus_
taciones de Ia materia.

Puesto que la materia conduce eL calor lentamente, si
eI generador tiene mucho volumen, necesitará agitación
para distribuir el calor.

CIRCULACION DE AIRE CALTENTE :

EI aire caliente puede ser circulado a través del gene-

rador por medio de tubos o también alrededor de la su-
perficie exterior de1 generador; puede servir donde te_
nemos disponible energfa solar, o energfa de 1os gases

de escape de los productos de combusti6n de biogas.

La principal desventaja es que eI volumen necesario
de aire es mucho mayor que eI volumen de agua necesario
para una misma cantidad de transferencia de calor.
Puesto gue la transferencia de calor por aire debe ha_

cerse por medio de una superficie, la temperatura deI
aire, no debe exceder de 60oC
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CIRCULACION DE AGUA CALIENTE:

Para calcular eI calor introducido a1 generador por cir-
culación de agua caliente a través de tubos, necesita -
mos conocer la superficie de Ios tubos, Ia temperatura

de entrada, temperatura de salida, en otra fcrma:

Qd=VaAt

Qd = Calor disponible

Va = Volumen de agua

AT = Diferencia de temperatura entre la temperatura de

entrada y salida.
El Volumen también puede expresarse en:

va=AtFt

Area de Ia seccidn transversal del tubo, itOr/4

Velocidad del Agua

tiempo transcurrj-do

Cuando conocemos la medida de los lubos e1 cáIculo del

calor disponible es muy sencilloi se vuelve más compJ,e-

jo cuando necesitamos estas dimensiones para un diseño

particular del generador. Fry y Merritl (1973) repor-
)tan que tres metros' de superficie de tubo por 100 m3

de generador es adecuado.

COMBUSTION SUI{ERGIDA:

F

t

Es una mancra muy conveniente para usar el biogas; sin
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embargo es imposible guemar eI gas sin suministro de

re, este suministro de aire contamina eI generador.

ra usar combusti6n sumergida, eI aire y el gas <leben

tar comprimidos.

45

ús-
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C A P I T U L O III

ANALISIS METEOROLOGICO DE LA ZONA

3. 1 GENERALIDADES

EI lugar donde se encuentra la Planta de Biogas y

donde se realizaron las exper imentac ione s está en

siguiente posición: Longitud 78" 48' Oeste,2' 14'

titud Sur, altitud 2550 m.

en

la

Existen dos estaciones más o menos bien marcadas, eI

Invierno o estación Iluviosa, que comprende 1os seis

prineros meses del año; es decir, de enero a junio. A

partir de julio hasta diciembre tenemos el Verano o

estación seca; ésta es muy caracterfstica por el incre-

mento de los vientos.

Las temperaturas medias anaules osciLan entre 11 y

15oC, con una precipitación menor de 600 mm.

La fórestac ión no es exhuberante, puede considerarse

Andino Submesotérmico (l{j-grofitia Sub-entre e1 Bosque
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Andina y los páramos y pajonales.

La

de

producci6n agrfcola y pecuaria depende únicamente

la estaci6n Lluviosa.

EI tipo de suelo es de Ias Rocas

cuaternario; VoIcánico reciente

Volcánicas deI Pli.o-

Andesita.

En la estación L1uviosa, Ias mañanas son soleadas y

las tardes nubladas. En Ia estación Seca, Ios dfas

son más despejados que en Ia estación Lluviosa.

El clima puede considerarse como Templado Perióclica

mente Seco.

La Presi6n Atmosférica a 2550 m. es de 0.73242 Atm.

equivalente a 10.76 3 Psi.

La temperatura de ebullici6n del agua, es aproximada-

mente de 91oC.

3.2 TEMPERATURA Y HUMEDAD AMBIENTAL

En la Tabla 8.2 tenemos Ia temperatura ambiental pro-
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medio Tb, y en los gráficos A.3 Ia temperatura anüiental

horaria para algunos dfas.

Los gráficos A.4 representan

promedio y los A.5 t humedad

Ios t de humedad relativa

relativa horaria.

3.3 TEI{PERATURA DEL SUELO Y SUBSUELO

La temperatura del suelo es tomada desde las 8:00 horas

hasta las 20:00 horas, cada hora.

En los gráficos A.6 tenemos la temperatura del Suelo

promedio para algunos dfas.

Las temperaturas de1 Subsuelo fueron tomadas antes del

calentamiento, según el siguiente diagrama; junto aI

Digestor:

Número

1

2

3

5

,6

Profundidad (Cm)

20

50

15

30

50

15
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DI GE STOR
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Las distancias entre ellos están indicadas en Ia figura.

45 50 50 50 50

DISTANCIAS EN CENTIMETROS

En Ia Tabla 8.3 tenemos temperaturas de] subsuelo, pa-

¡a algunas horas del dfa.

En la Tabla B.4 tenemos la temperatura deI subsuelo

Tsb para algunos dfas durante el calentamiento.

3.4 VELOCIDAD DEL VIENTO

Los datos son interpolados de 1os de Guamote y Chunchi:

Guamote 3020 m altitud
Chunchi 2254 m altitud

I

(r )
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los años:La figura 3

L976, r977 ,

1 representa los datos promedio

1978, L979 para todos los meses

c1e

del ano

Como resultado tenemos un promedio anual de 4 m/s.

3. 5 PRECI PITAC ION

Los datos son eI total mensual de lluvia, interpolado

entre cuamote y Chunchi.

La figura 3.2 representa eI promedio de los años desde

L9?6 a 1980. Obteniéndose un total anual promedio de

511.6 mm.
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C A P I T U L O IV

ESTUDIO Y DISEÑO DEL SISTEMA DE CALENTAI'1T ENTO

4.1 ANALISIS TERIT1ICO DEL DIGESTOR

4.1.1 Aproxi¡nación de Ia Conductividad K del Suelo

Para hacer esta prueba se introdujo un tanque me-

táIico cilfndrico en eI sueIo, las dimensiones

del tanque y ta localización de las termocuplas,

se representan en 1a Fig, 4.1

0 SLEI,O

VOLUMEN= 20 l itros
T

T

T
9 1

x 10 x 10 !O

27

f 1.

FIG. 4-'1 , LOCALIZACION TER!.IOCUPLAS

,42

I
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En 1a tabla 8.5, tenemos Ias temperaturas para 23 horas.

El calor total perdi do por el agua será:

at(TO = ¡4C-t a a1

c

T

T

aa

af

=20ks

1k Cal /Kg" C

= 'l 4.2 oc

= 35.8'C. reemplazando

= 20 KS (1k caI,/Kg"c't (74.2-35.8) óc = 768 K caI

= 768 x lo3 car (BTv/252 car) = 3047-6 BTU,/2 3 Hr

= 'l 32 ,5 BTU/Hr.

Est-a es 1a energLa

Qt

o't

perdida

y hacia el suelo que esta

por e1 agua por 1a parte superior,

alrededor de1 tanque.

ñ

ó

R=

H

H

=O +

= A (T^

| /H

= 2.34

Qk

- Tb) ,/R

+ (1/K)a.ire + (1,/K)sueIo

+ 3,8 v = 5.7 + 3.8 x 2

1
BTUIHr É"r'

0.Orm x 3.28'l - .06562 p

.O15 BTU/Hr P"F

213.3 (w/m "c). 1761

I aire =

K aire
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R 1/2.34 + .06562/.015 + (1/N) sueto
(4.8 K + 't]. /R

- o¡(Tz - Tb)V4. BK + 1)

2.b tbJ p

118.8 61 = 57.80F

R/(4.8 K + 1)

R

o

T
2 b

Qv .6163 x 57.8 35.6 K ./(4.8 K + t)
a k

perímetro p

O k

De donde

K

PKS ( T T)b'2

2.78 p

1.'15 figura 4.1.1

2.7A x 1.75 x 57.8 K

Qr=35.6 x/ (a.8 K + 1) + 281.2K

2A1 .2 K

para I suelo = .06562 p

'I 32, 5 B'IU/Hr

anterior tenemos 1a siguiente ecuación deDe la relación

segundo grado,

'r 349. I K2 581.9 K - 8.7 ! C

(581.9 ! ozo-s) /2(1 349.8)

.445 BTUIHr p .F
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4. 1 .2. Pérd j-das térmicas del Digestor con et med j.o

EI calor perdido por Conducc j.ón hacía el subsuelo

e stá de fin i do por:

o LSK (T
'¡ 

)k

57

19 de oc

d

El factor de forma S es calculada en 1a figura 4.1.2

K

(3.8/4)16.87

.445 BTU/HrPoF

19.5 x , 769 85a L d

EI calor total desde el

tubre por conducci6n a

+ 14.2 / 4 \ '15 .22= 32x2=64p / 3.2 1 8= 19 . 5m

x 1.73 = .76985 w/moc

(T T)
b

15. (r 1', lw/'cd b

En fa tabla 8.4, tenemos las tenperaturas deI diges_

tor T
d

y e1 calor de conducci6n en la tabla 8.6

11 de septiembre a1

= ?"-64 wk

Para un K 0. 56
BTU
HrP"F o. e6B8 -!-m"C

eI cual es calculado por el factor de forma para el
digestor. La suma de calor de conducción para e1

mismo periodo anterior
0.9688 (3 zo¿

ak o.76985 - = .+'] Bz-t,l

;4
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R

Pérdidas deI Digestor por Ia parte superior

Resistencia del Biogas

r/K . 2n/ (.0 1 756x1. 73wlm" c) 6.58 m
2

Besistencia de conducción por las tapas

Rt 7/K

"c/vtg

-3
1 'l .5875 x 1O m

K

R

25 (BTUIHr P'F) 1.73

1.5875 x 10

43-25 w/m"C

-3 / 43.25 3.67 x 10

H 5.7 + 3.8 v

v = 4 m/s

7+3 2

-5 2
n'l " c/wt

Resistencia de convección por eI viento

H =5

b
R 1/Hv 20.9

20.9 w/ñ oc

2-O4'lB46S m " c/w

8x4=
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Suma de resistencias

6-58 + 3-67 x 10 + .o47A46A 6.6a n2 " c/wR

El calor perdido por 1a parte superior sera:

Qb (T T ) /RA

Qb= s. 5

d b
2

A 5

T \/6.64 . 83 (T
dd b

En 1a tabla B.6, tenemos eI calor QO V ef calor perdido

m

S

(t \r/"c'¡ )

1o

taI o"p

Proceso de calentamiento

'I . De1 21 de agosto a1 2 de septiembre, se cargaba al di

ges tor, usando solamente eI agua caliente deI calenta

dor solar.

2. DeI 3 de septiembre

normalmentecargar

tenenros

aI 25 de1 mismo mes. además de

se añadió agua caliente, tal como

8.7.en 1a tabfa
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3.- Dcl 26 de septiembre al 19 de octubref se

carg6 como está indicado en 1. , puesto gue

tratamos de regresar a las condiciones ini. -
ciales de operaci6n de la planta; y de esta

manera determinar Ia variaci6n de producción

de Biogas, solamente por el efecto de tempe-

ratu ra ,

E1 calor de entrada será

Qe = 140 x 4.186 x 1000 Tel86400 = 6.78287 Tew/oc

La temperatura de entrada ,Te, Ia tenemos en la

Tabla 8.8.

El calor de salida será:

Qs = 5.78287 Td w/oc

EI calor ganado será:

0g = 14 0 0 0 x 4 . 18 6 x 1 0 0 0 (Tn - Tn

678,287 (Tn - Tn - r)W/"C

donde Tn es la temperatura de1

r )/86400

Digestor de cua I-
quier dfa y Tn- r Ia temperatura del

un dfa anterior.

Digestor de

Para el segundo proceso, tenemos que incluir eI

calor adicional del agua, por 1o que:
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Qea = .048449

Qsa = .04 8449

(Litros)

(Litros)
Te W/ Kg oC

Td W/ Kg oC

EI calor de entrada, de salida,

calor perdido, se encuentran en

ep=ee-es-eq (w)

eI ganado y e1

la Tabla B.9,

Qo

Qspe

o--p

Los totales de los Calores quedaron;

Dias

60

0e

17509

Qs

10420

QS

2181

QP

4908 (w)

o
s

I

t.\ ----r---v

)
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4.2 DISEÑO DEL SISTE¡'TA DE CALENTA¡1IENTO

4.2,1 Aproximación de Ia Radiación Incidente Promedio

En Ia Fig. 4

Izobamba, su

es 1 = 376.5

2 tenemos Ia radiaci6n global para

promedio para los 15 años indicados

ca1/cm2dfa.

Este valor puede considerarse bastante real y

aproximado, debido, a que eI cj,c1o solar está

determinado para 12 años aprox imadamen te .

Suponemo s

te valor.

I = 376.5

I = 320 x

320 caI/cm2 dfa

x 3600 = 155,w/m2

que en La Moya, es e1 15t menos que es-

4 .L8/ 24

4.2.2 Caroa Térmica necesaria y área receptora de Radi4 -
c ión

Para cal-cular l-a temperatura de 1a Mezcla, es

tenemos:tiércol más agua,

MaTa+M JTJ

ni=
Tl =

70 Kg

18"C

IlmThl

¡tr¡JUIEOl
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Ma=70K9

Ie agua del

Suponemos que a ésta temperat.ura sa

cafentador s o 1ar.

l.1m 1 40 Kg.

Reemplazando Los valores en la ecuación anterior

t enemos ¡

Trn

E1 calor necesario para suministrar Ciariar¡en

te aI Digestor será:

70 x 18 + 70 x 45 140 ?m; de don de

5.13 Kw

% MmC. Tn

-on 4410 K Ca 1.

140 Ks ('lK caL./rq."c) 31.5"c

El. calor disponibl.e que se obtendrá del calenta
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dor SoIar será:

a MaC. (Taf Tai )d

70 Kg

Taf 45"C que es Ia temperatura que necesita

mos.

Tai = 15"C. temperatura inicial del. agua.

70 Kg. (1 Kca1. /Kg.oc). (45 - 15).ca

66

2 100c

K Ca 1.

Coño éste calor se tomará de La Radiación SoIar

tenenos i

s EAI; de donde:rl

3
A Qd,/E r

Siendo:

50 t

I = 320 cal,/cm

cepto ra será:

2'lO0 x 10 cal ./(.5x320 caI/ctr.

2 así tenemos que eI área re-
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21.3 m

4.2.3. Perdi-das Térmicas deI CóLector

EI ali ag rama representa Ias

ci. as deI Sistena.
nb

di f erentes res is ten

b Tb
Ri r?t Tt n I

nk

Ya gue las resistencias están en serie, tenemos

SR=Rk+Ri+Rt+Rl+Rv+Rb

Res is tencia deL aislamiento

Rk = L,zK

R

nr

.n1

/
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L

K

A

.0 34 BTU/HrP OF P

3. Og n2 = ¡¡.15 p2

.034 x 33.15 = 1.121(BTu/Hr P'F) x 1.73=

1.95 l,J/moC

= .o7/1.95 = .03591 
^2 

" r,(* x 3.oBm]

= . 01 1 656'c/rl

.0? nr

)

1122.5 + 85-5) /2

RK

RK

TS

Resistencia j.nterior deI agua del tanque Ri

Tt 50.3'c 122.5"F

29.7"c 85.5'F

Las anteriores temperaturas son 1os promedios

de /b dras.

Tabla 810 y B11

P ropi edades para el a gua

104'F

cBp? / 02 118 x 10
6 ( ',/b F P
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P.r

K .364 (BTU/HrP"F) x 1.73 .62972 W/m"C

r = - 4429P

gB (Tt Ta)Gr =p | /\)

Gr

Gr 3.7935 x I0

Nu . 42 (rGrPr /L\

Hi K Nu,/r

( 122 .5-85 .51 ( - 442e) 3

I

1/4 Frc. 7-11(7)

.62972 x 47.6/.135 222 \1 /n

6118 x 10

Nu:.42 (13.5 (3.7935 x 1oB) 4. 52/ 14011/4= 41 .6

2

Hi

At 1- 1a7522 n

222 x 1-A7522 263.\'t/"c

DolHi.Di.

"c/w.

Ri 27.15A?5^263. x 21) 3.816 x l0
_l
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Resistenci.a de conducción del Tanoue Rt

Rt Do Ln (Do,/D i) /2K (10)

K 25 (Bru/Hr PoF) x 1.?3 43.25 w/mo C

Rt ,2'7't5875 Ln I . 2 7 15 87 5 / . 2 7 | 

^2

x 43.21

1.83 x 10 n " c /vl

-5 -5Rt 1.33 x 10 'c/w

Resistencia del ai.re interior de1 Calentador

/1.1A75

(10)

1.541 x 10

R

R1 1/ (Hv'l + Hr1)

Ilrl 40 et Tt 3

at .91

50.3oc + 273

w¡m2"y45.67 x 10

1
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Hr1 = 4 x 5.67 x 1O-B

6.97( rl/n'" c) x 1.1875 m

Hrl a.2 a q/oc

Coeficiente Convectivo Hv 'l

3

2

32D ./u

.e1 (323.3)

2cr =p gB (rt Tco )

Tt

?.a (Tt Tcl /2

33.5"C

La temperatura de Ia cub j-erta Tc, es eI promedio

de l8 días Tabla 811.

+

"-= 
(122.5 + 92-3)/2

Propi edades para el ai re

107.4"F

gB02 / u2

!'r .72

'l .76 x 10
6 (1/'FP 3
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K .0154 (BTU/Hrpop)

Gr 1.76 x 'l 0
6

107 . 4) (27 / 30 , 48\

1/4 6

3

.12)

12

1/4

6'l 8.47 x 10

28 (7)

Nu .53 (GrPr)

32

.53 (18.473 x 10 x

Hv 1

Ilvl

R1

KNU/D = .0154 x 32/(27/30.481

BTU,/Hr p2 " r'

.556316

3.'75 Vt/oc.556316 x 5.68 x 1.1A7522

Resistencia deI vi.dri.o

Rv

Kv .45 BTU/Hr P

'l/(8.2I + 3.75)

(oFP) x 13.99

.0831255 'C,/w

2
P x 1.13

10. 89 W,/m" C

L 3 x l0 -3 ri
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Rv : 3 x 10

H rb e

m /1O.89 w/n'C

13

.2155 x 1O m " c /11

-4
" c/w

20 .g w/f¡2"c

-3

Rv .2755x10 ,/ 1.3 2.12 x 'l 0

Perdidas a1 medio ambiente

Rb 1 / (Hvb + Hrb)

Hvb

Hvb

5.7 + 3.8 v = 5.7 + 3.8 x 4

x 1.3 m
2

?7.17 w/"c

2 ')
o (Tc + Tb) (Tc + Tb ) (10)

.94 TABLA A-23 (B)

TC 33.5 + 271 306.50K

Tb '1 6.3 + 273

(,r

289.3'K

La temperatura deI ambiente Tb, es eL pronedio

de 76 días.

U
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4

-8Hrb -94 x 5.67 x 1O

2 2( 30 6 . 5 + 2 89 . 3

Hrb 1.33 w/"c

1/(27.17 + 7.33)

(306.5 + 289.3)

.0289855 o c/w

La suma de resistencias será:

-3 -5.011656 + 3.8't6 x I0

.083125 + .02 80 85 + 2.12 x 1o-4

SR .1277 .C/vt

E1 caLor perdido se def j.nirá:

Qn (ta rb) /sR (Ta 'rb) / - 1277 w

+ 'l .54 x 1n +

En 1a tabla B l2 , tenemos 1as pérdidas de calor

del caIéntador solar_
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CAPITULO V

MATE R IALE S CONSTRUCCION Y COSTOS

5.1 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales que se usaron para 1a

calentador solar
disponibilidad y

fueron selecc ionados

costo de elIos.

construcción de1

de acuerdo a Ia

Asf por ejemplo, se usó un tanque de una chimenea vie-
ja, como depósito de agua para el calentador. También

como material de aislamiento usamos eI aserrfn, dispo-
nible de la misma preparaci6n de la madera, usada para

construir e1 armazón del calentador.

Los materiales que se usaron en Ia construcción de1

ca lentador solar, se detal]an a contj_nuación:

Madera, Plywood, hojalata, clavos, neplos, tees, 1la-
ves, brochas, blanca coIa, pintura, aluminium foi1,
vidrio, pernos, embudo y masiIIa.
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5. 2 CONSTRUCC ION

Preparación de Ia madera, de acuerdo a las dimensiones

adecuadas. Construcci6n deI armaz6n en forma de ,'V",

las partes laterales se sujetan con pernos, que son

Ias principa).es, Ios elementos interiores con clavos.

Una vez terminado eI armazón, cubrir su parte exterior
con hojalata, fijándolo a Ia madera con clavos pegue-

ños, Cubrir su parte interior con plywood, por todos

sus lados. De esta manera quedan 4 compartimentos

huecos; dentro de los cuales entrará eI aserrfn como

aislamiento. Se procede a cerrar su parte superior.
Asf queda ya construida 1a caja que servirá de soporte

para eI tanque de agua.

Para Ia construcción del tanque, al tubo usado se suel-

dan sus dos tapas laterales, con sus respectivos neplos

de salida y entrada de agua, luego un poco de tija, y

para terminar, pintar eI tanque con negro mate y si es

posible, a soplete.

Antes de entrar eI

su parte interior;
flector (aluminium

tanque a la caja, pegamos a ésta en

es decir al plywood, eI papel re -
foil) . Entramos el tanque, a J-a
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salida colocamos la llave y a 1a entrada eI embudo.

Solamente falta colocar Ia cubierta. Para tomar las

pruebas en Guayaquil usamos tef16n. Pero luego usamos

vidrio y para cerrar herméticamente sus lados usamos

masil1a. Para terminar se pinta exteriormente eI Ca -
lentador S o1a r.

Los planos C.2 representan eI Calentador SoIar cons

truido.

5.3 COSTOS

A continuaci6n detallamos 1os materiales y costos pa-

ra la construcción del Calentador Solar.

MAIERTAL CAI'ITIDAD ( P/U) SLCRES P, T STTRES

Tablas de Roble:
5x20x400on
2.5 x 20 x 400 on

Pl1't rood 5 rm.

Hojalata 1/6 0"
90 x 180 c¡n

Clavos
L/2", t", 2", 2-5", 3"

NepIos
l/2" x 5"
t/2" x 3"

300
150

600
300

2
2

1

3

300

150

8Lb 22

300

450

t76

36
30

3
3

1

l2
10

Llave de paso 1/2" 130 130
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Irees 1/2"

Brocas

Blanca cola

Pi¡tura blanca

Negro lllate

EeÍrbudo

Alr¡ni¡rium FoiI

Vidrio

I.4asilla

TÜIAL.

1

)

2LX

2LE

2Lr.-

1

1 rollo

2Lb

16

40

80

1 1q.

L25

20

t37

4 00

30

16

80

160

250

250

20

731

800

60

3195

Para Ia construcci6n deI Calentador Sol-ar, aproximadanen-

te se necesitaron en Mano de Obra, 10 iornales en total'

a 250 sucres cada jornal ' tenemos 2500 sucres '

EI costo total del Calentador Solar será aproximadamente

de 6295 sucres.
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CAPITULO VI

EXPERI IIENTACI ON Y ANALISIS

6.1 EFICIENCIA DEL SISTEI'IA DE ENERGIA SOLAR

La eficiencia está definida, por Ia relaci6n entre e1

calor ganado por el agua en eI Calentador Solar y 1a

Energfa recibida

E=MaC(Taf-Tai)/IA

Ma=70K9

C = l Kca l/Kg o C

I = 320 cal/cm2

A = 13000 :m2 reemplazando en la ecuación

E = 70 Kg (lKcaI/KgoC) (Taf - Tai)/
(.32Kca1/cm2) 130oo cm2

E =0.0168269(L/oC) (Taf - Tai.) "C

Para eI cáIculo de Ia eficiencia de cualquier dfa, Tai

se toma a las 8:00 horas; si notamos una variación en

ésta, será por la hora a la cual se carga el Calentadori

asf, se cargó una sola vez e1 26 de julio de 1982 y
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se

asf

mantuvo esta misma

se puede ca Icular

agua

Ias

hasta eI

p6rdida s

20 de agosto de i982;

térmicas noctu rn.ls.

Del 21

por Ia
ra usa r

de agosto hasta el 6 de septiembre se cargaba

noche, después de descargar eI agua calierrte, pa-

en eI Digestor.

DeI 7 de septiembre de 1982 en

calentador por 1a mañana r antes

adelante, se

de las 8:00

cargó el

horas.

EI calor ganado por el agua será:

QS = 70000 (caI/ oC) (Kw-hr,/8.601x10

Q9 = 81.4 (Taf - rai) w-hr/ "C

Os = l0.l (raf - Tai) w/oc

5CaI) (raf - Tai )

(t/ I ]nrl

temperaturas Taf, Tai, y

durante el ca Ien tamien to

En

el-

QS

1a Tabla B.13 tenemos Las

calor ganado por eI agua

En el Gráfico A.7 tenemos sus respectivas eficiencias E

6.2 CALCULO DE RADIACION APROXIMADA DE LA zol'rA

La ganancia G de1 Calentador está definida,
del Calor ganado por eI aqua y las pérdidas

por la suma

Térmicas;
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G=Qg+Qp
También está definido por ,

§ = (ro)e pRdsyl (tc)

CáIculo de (ta)e, cantidad de energfa que es recibida

Por eI tanque.

Cosoh = SenéSeno + Cos6cosóCosh,

Para e1 26 de julio al 19 de octubre, la declinaci6n

solar 6 = 7.5o

Latitud, O = -2.2"
Angulo horario, w, tomaremos desde las 8:00 horas has-

tas las 16, Todos los prSximos datos que se calculan

se encuentran en Ia Tabla B.1.4.

Coseh = -5.0106 x 10-3 +.990714 Cosw

Coset = Cos (0 - i)CosdCosw + Sen (0 - i) Senó

Cos0t = .9690539 Cosw - .0215834

R = Cos0 t/Cos0h

Trayectoria real del rayo, L

I

e

I

I

I

I

I

lt
I
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trl -. If p.rrü .:I .rira

L,'i (j - (n l

I l Le\/

(1
t2

I r:il ))

n2 J .528 ptrr: ol v-icirirr

i cr,"/(1- .-l:93 S.: r-. I)

= (nl/n2)Scn'2

- ,65{45 S.-n, I

S.:n - 2

Scr,2

t-t-. I -

'2

P a l:;l

.lc Frcsnel

+. ?) i 2

- .'1)/scn j {

- i) /'.ln i l

t)

'.r

t

.32 cn 'p.:r:i: vlirio i.-r'r-r:r-.:

((1 - :l/t - -1) + (i - 2/l - .2\)!2

u:r a sola cui¡ i-¡::ta

e-kl ((1 - .r1)¡'1 + L) - (1 - 2it + '2ll/Z
Li,i 1 - (1 - ') d

Para ncgro mcr: c

:'d = .i6

t, =.)i.1 r)l.il r-

C,-). i :tr',:;rrl., r,r

sobre hisi-:o galvanizi.Co

{
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(t,rle = tu + (1 - u-kl) u.,.

Parae=.91,at=.27
(t«)e=tcr+ (1 - e'32L¡ *.27

Reflectividad del papel a lumin io
pa = 1 - cr = 1 - .29 = .7L

Factor de suciedad, f, =.98
Factor de scrdcra, s = .97

Factor de imperfecci6n de construcci6n, y = .9

Sacando los promedios de Ia Tabla 8.14 tenemos:

R = .9493627

(ta) e = .7952305

Incluyendo los valores obtenidos

c = .7952305 x .71 x .9493627 x .98 x .97 x .9 r

G = .4585893 I

I = 2.18 G

Divj.diendo para e1 A = L.3 m2 tenemos:

I = 1.677 G tY/m2

En Ia Tabla B,15 tenemos 1as caní rcias para

cuyo promedio es, G = 238 VJlmz

I = 1.677 x 238 = 400 v{/m2 , para un dfa

I = 400 x.8/24 = 133 w/m?, para 8 horas

76 df as,

También en Ia Tabla 8.15 tenemos Ia radiación solar

apro<ill1ada pa ra algunos dfas.
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6.3 VARIAC ION DE I,A PRODUCCION DE BIOGAS EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA Y DE I,A NADIACION SOLAR

Los gráficos A.8 representan la producción de Biogas,

la radiación solar y la tempelatura del Digestor Td,

para Ios dfas de pruebas.

E1 Gráfico A.9 representa una aproximación media de las

curvas, de Ia temperatura del digestor y de 1a produc -

ción de Biogas, para los dfas de calentamiento, éste

sirve para visualizar claramente eI t J- en'.po de respuesta

de1 sistema y Ia variación de 1a producción de Biogas y

Ia temperatura.

EI calentamiento comenzí el ?l de agosto. Hasta eI 2

de septiembre, 1a producción permanece constante y la

temperatura aumenta a una raz6n de .05oC/dfa.

La respuesta del sistema, actúa aproximadamente a los

13 dfas del inicio del calentamiento; es decir la pro-

ducci6n de Biogas, comenzó a aumentar después de 13

dfas del inicio del calentamiento.

Del 2 al 18

nunciado de

septiembre,

producc i6n

tenemos un incremento pro -
de aproximadamen-

de

1a de Biogas,
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te 33 Litros/día. Para este rnisrno período 1a temperatura

aumenta a raz6n de . 13o C/día.

La re Iación de incremento de producci6n. en función del

será:incremento de temperatura

33,/.13 2 5 4 Li t ros /o C

De1 18 de septiembre a1 16 de octubre 1a t emperatura deI

La producción deDigestor

Biogas,

Ios 20 00

Td. permanece arriba de 21"C.

con pequeñas variaci.ones.

litros / d,ía.

se mantiene arriba de

Biogas . en

si usamos bio

6.4. ANALISIS ECONOMICO

CalcuLaremos e1 costo aprcximado del Kg. de

función del costo de LPG que se ahorraría,

gas

PD

pco

por LPG

-.a9co, sicr¡+
4

2 = 1.9768 s/L
pcHa = .716'1 g/l a a= o"C

Considerando como un gas

P1/'t1 p1 .= P2/T2 92

r1 = 273 oK

p1 = 'f .22074 q/L

12 = 16.3 +. 273 = 2A9,6

y Presidn de 1 atm.

ideal

P1 = 1.013 x lo5 u.zm

p1 = pb

P2 = .73242 + 13 cmH
)75468.6 N /n-

2

2
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1.013 x 105/1.22Q'1 x 273 = 75468.6/a2x 289.3

a2 = .8582 g/l = .8582 Kglm3

Poder calorffico del Biogas

pcb = 5000 Kcal/m3 (1/,8582 Kglm3) = 5826. I KcaI/Kg

Poder calorffico para e1 Gas Licuado LPG

PCI = 10889 KcaI/Kg

Relacionando arüos valores tenemos:

Pcb/Pc1 = 5826.1/10889 = .535

PCb = .535 Pcl

Haciendo una relaci6n directa, entre eI Poder Calorffi-

co del combustible y su costo tenemos:

Cb = .535 Cl

Si Cl actual es de 12 sucres/Kg

Cb = .535 x 12 = 6.42 sucres/Kg

Se estima un incremento en el costo del gas, del 25t

anua1.

EI prornedio de 1a Producci6n de Biogas para Ios rjlti -
mos 30 dfas de calentamiento será

Pd = 63066/30 = 2L02 litro/dfa

El promedio de producción, para una car!¡a constante y

antes de] calentamiento fue de 1510 litros/dfa.
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E1 incremento de la producción de Biogas debidc¡

te al- calentamiento, es decir para el aumento (li.

s erá

Pl = 2102 - 1510 = 592 l/dfa; de donde

592/ 't510 = .392 , que representa eI increment-o

39,2t de Ia Producci6n sin calentamiento. ./'

91

::r) Lamen-

J.13"C

L lr' Un

La temperatura clel Digestor

fue de Td = 18.72"C; y para

Ientamiento fue de 21.25"C.

Idealmente, para una planta para

cada dfar pér¿¡ una Td = 18.12oC,

nemos su tiempo de retención HRT

Vi=140x45=6300 I
Para Td = 2loC, su HRT = 37 dfas

Vf=140x37=5180 I
Vi - vf -- 6300 - 5180 = 1120 I

antes del ca lentam i(.n t o

los últimos 20 dfas rtr' Ca-

140 litros de ru,.'.:cla

en la Figura 1. I obte-

= 45 dfas; por i.¡ que

Para una

lI20/2 x

operaci6n adecuada de la planta, necesi:.t:t:os

37 = 15 Kg de Majada adicionales.

Ya que 21"02/70 = 30 l/Kg de majada,

adicionales serfa, 15 x 30 = 450 I

1 5 Kg de l*la - .: ,...'-

de Biogas mí
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l'.rr-a mantener el nivel térmico existente, necesitamos

l', litros de agu,r ,.'¡Iiente, a qué temperatura?

Te , promed io

= 34 "C.

x 34

92

obtenemos 3

a .5 sucres/

adl.cronal de

l,.r temperatürá dt, ,'ntrada de Ia tlezcIa,
,l'' los 60 dfas clt, calentamiento fue, Te

!'1. r Ta * Mj Tj = Mnr Tm = 15(Ta + Tj) = 30

't'i = 1gog, Ta = (r8 - 18 = 50oc

N,'cesitamos 15 1t rle agua a 50oC

('.l I or necesario

U = 15 (50 - I8) 480 Xcal

0/ n PCb = 4e0/.31 x 5000 = 283 1r de Biogas

1,. r ganancia neta (l(.

.r,licionales será

l'.)=450-283=1t,5

t:. r nancia total
l'- 592 + 165 = 75'/

Biogas para 1os 15 Kg de majada

Iitros/dfa

Itldfa, de donde

.lr582 Kglnl x .75lur' .65K9 b iogas / dfa 237 .2 Kq / año

"'7l 1.510 = . 5; qu.'

,ltrr:ción de Biogas

\:.1l¡.¡ncia en Ng

.'.'ir Ia adici6n dc- l5 Kg

ir.l de Bioabono, L. j cual
i.t, por Io que t.:::'l.ién

cs eI 50t de incremento de ]a Pro-

i'or eI calentamiento.

de majada fresca,

se Io ha coti zado

tenemos un ingreso
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2737.5 sucres en los 5 años de cálculo.

LISTA DE COSTOS

AÑO

1983

1984

1985

1986

1987

Suc res/ Kg

8.025

10.03

11 aA

15. 7

19.6

Sucres/año

19 04

2379.6

2975.t

3724.8

4650.1

15633.6TOTAL

Si el costo total del Calentador Solar es de 6295 sucres,

éste se pagará en dos años y cuatro meses, por Io que

tenemos una rentabi.l.idad anual para nuestra inversión

de 100/2.33 = 42.8*.

6.5 RESULTADOS Y ANALISIS

Para una Operación adecuada de la Planta,

tamiento, se espera un incremento del 50t

ci6n de Biogas.

con el calen-

en la Produc-

La temperatura ambiental promedio, para los dfas de

prueba Tb = 16.3"C

La Humedad Relativa HR = 59.5*
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Temperatura promedio de1 Suelo ,I = 22.02oC

Temperatura promedio deI Subsuelo Tsb = ZO.3'l"C

La Conductividad del Suelo calculada, es bastante apro-
ximada a Ia que se dan en los textos K = . 34 6 fr¡/moC

Calor Perdido promedio de1 Digestor, para las condicio-
nes fina les

Qk = ls (ra - r b) = ls (21 .25 - l6.s) = 14.tw
Qb =.83(rd - rb) =.s3(21.2s - 16.3) = 4. I w

ap =74.L+ +. t = 7B.E w

Para mantener eI nivel Térmico obtenido, se debe sumi-

nistrar cada dfa al Digestor 0p + gs

Qs = 144.1w

Qp + Os =78.3 + 144.t =7.a2,4 ¡,¡ = 4SBr.4KcaI
La temperatura necesaria de Ia mezcla será:

Te=45e1.4/140-35oc

La eficiencia de1 Calentador Solar, con 1os datos calcu-
lados de Radiaci6n solar se encuent.ran en Ia Tabla 8.16.

En eI Gráflco A.10 representamos Ia producción de Bio-
gas en Litros por Kg de mezcla, respecto a 1a Tempera-

tura del Digestor Td.

De la Tabla B.15, sacamos eI promedio de Ia radiación
global calculada y tenemos I = 400 W/mz para un dfa;
pero nuestro cálculo se ha hecho solame¡)te para g ho-
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,5

ras, por

I = 400 x

t = 155 -

Respecto a

lo que

8/24 = 133 I'l/m2

133/I55 = 14t menor, que

Izobamba serfa menor en

aguel que asumimos.

un 29 t.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Comparando la Figura 1.3 en e1 Capftulo 1, con eI Grá-

fico A,10, observamos que los resultados de producción

de Biogas son bastante aproximadosi por Io que la Figu-

ra I.3 es una curva real de Producción de Biogas.

2 La l imp j.eza

debe I impiar

del- Calentador Solar es muy importante. Se

cubierta diariamente.

3 El método para calcular Ia Conductividad deI Suelo K.

con sus respectivas suposiciones, se Io recomienda, ya

que e1 valor obtenido es aproximado al valor teórico.

4.- Las Pérdidas de Calor calculadas por medio de balance

de calor, y por las Conductancias del Digestor son

aproximadas. Asf por ejemplo del 11-25 de Septiembre

por balance de calor Qp = 1088W, por eJ. cáIculo de las

conductancias Qp = 1l98W, todas las aproxj.maciones

hechas para el cáIculo de las conductancias son las

ad.ecuada s .

Las Pérdidas de Calor en el Calentador So1ar, por' las
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6

noches, son mayores con una cubierta de Tefl6n (Tedlar);

que con una de vidrio.

Se debe cargar el calentador por Ia mañana, no por 1a

noche deI dla anterior, porque el agua se enfrfa por

rerradiación. Porque tenenos una sola cubierta.

7.- Se debe mejorar Ia transmisividad desde Ia superficie

de1 tanque hacia eI agua, ya gue en la pa.rte superior

existe un poco de aire e impide la transmisi6n de ca-

1or hacia e1 agua; además, el fen6meno de convecci6n

es obstaculizado, debi,do a que estamos calentando des-

de su parte superior.

I Se recomienda para todas las zonas frfas, adaptar un

calentador solar a una Planta de biogas, de preferen-

cia, usando materiales fáciles de obtenerlos en dichas

zonas.

9 Se necesitan

general para

aplicadas aI

eguipos para trabajar en eI campo, y en

fuentes no convencionales de energfa;

desarrollo rural,

10.- Se recomienda hacer un

en eI calentador; para

estudio para varias cubiertas

asf evitar las pérdidas, espe-
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cialmente durante las noches.

11.- También se puede hacer un

desde su carga inicial de

ta manera se podrá obtener

un tiempo menor.

calentamiento,

de Biogas, de es-

nivel térmico en

estudio de

una Planta

un mayor

12.- Hacer un estudio de calenlamiento, para diferentes

temperaturas, hasta llegar a Ia óptima (30 - 35)"C.

Buscar un rango de temperatura en eI cual eI calenta-
miento es más eficiente y rentab}e.
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TABLA B. 1

PRODUCCION DE BIOGAS (LITROS )

DIA P D]A P DIA P

Jll.T LO

13

t4

15

1472

883

1410

16

L7

18

19

20

,1

22

23

24

26

27

976

1100

1230

1320

990

1035

1240

880

1354

946

1380

1173

I260

JUI io

29

30

31

Aqosto

I
¿

3

4

5

6

7

o

9

10x

11

t2

13

11t 0

1305

1390

950

1230

1150

1587

1173

1189

1621

1495

1472

1472

16 56

16 33

t472

Aqosto

I4

15

16

1518

1449

1403

t7

Lo

19

20

2r*

22

)'1.

24

25

21

?8

?9

1518

1495

14 80

1518

1541

1480

1564

144I

149 5

1541

1610

1541

L449

* Inicio del Ca lentaniento
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TABIA 8.1

(Continuaci6n)

DIA P P

Agosto

30

31

§ept.-

1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

t2

13

1541

1564

1725

1518

1610

L351

1357

1748

1679

7194

1840

1794

1955

1518

1403

2070

2093

Sept.

16

11

18

t9

20

2I

22

¿)

24

¿5

26

?a

29

30

Gt.

1955

2093

2047

2070

2001

2093

2070

2093

2070

1955

2231.

218s

2024

2t62

2254

2415

2208

2185

2237

2231

2231

2093

2tt6

2070

2041

2093

2116

2185

2070

186 3

2I16

1909

1817

19 32

Oct

3

4

5

6

7

9

10

I1

t2

13

).4

15

16

L7

t

2

18

DIA P

15
19

I
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TABLA 8.2

TEMPERATURA AMBIENTE Tb OC

Jul
26

10

,o

30

16.1

15.2

14 .5

t4.7
L't.9

31 T1

,qu

1

2

3

4

5

6

7

I
9

14.2
1R -l

16

16.1

14. 5

74.2

13 .4

16.5

10

11

12

18 .5
18 .8

16 .4

18.7

DIA Tb DIA Ib DIA Tb DIA T'b

14

15

16

t7
18

18. 3

19. I
16.9

16.5

t7 .7

20 76.2

2t
11

24

)1

?o

30

31

19

79.2

16 .3

t9.'7

18 .6

16 .6

18.6

16 .5

I1
SeDt.

1

2

3

4

t7.9
17.5

18.1

16. 1

5

6

7

8

9

18.2

20.2

t7.7
16 .6
15.9

10 75.1

11

11

13

15

16

t7

18

20

)1

16.5

16 .9

16 .4

15.9

15. 5

15. 3

L5.2

15. 5

16

22

23

16.7

14.7

16.3

15.4

26

?7

28

29

30

bct.

16.1

16. 5

16.2

16

16 .8

6 16.3

7

o

9

10

11

13

14

15

14 .8

1"4.'1

13. 9

14. 3

r.5. 1

tE a

15. 3

14.8

13.9

16

L7

I8

19

16.9

15

14.6

74.2

Prff€¿io para 76 dfas = 16.3oC

I
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TABLA B. 3

TEMPERATURA DEL SUBSUELO

DIA: 1 de febrero de 1982

Hora

9

11

13

15

t1

18.8
19

19

19

19

L9

q

19

I9
19 .2
19

19

19

6

18

18

18.8
19.8
?n q

20 .5

20.5
19.5
20.5
20.5

1 2

t7 .2
18

19.

19

1.9

19

2

'lo

18

18

19

19

19 .8

DIA: 2 de febrero de 1982

5

I9
19

L9 .2
19.4
19

19

6

t7
t7
18.8
20.5
22
)) a

1

t7 .2
77 .6
10 tr

19. 5

20.8
11

2

18.5
18.8
19

19

19

19

3

t-l
1.7

18

19

20.5
2t.5

4

18.5
18 .6
19

19

18.8
19

Hora

10

t2
14

16

18

I

I

I

I
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TABLA 8.4

TEMP ERATURAS DEL DIGESTOR Y SUBSUELO OC

SEP

1'l

12 ,1 1

2t

D]A DIA Td DIA TsbTd

Agos.

9

10

1l

12

13

14

15

16

L7

18

19

20

2l*

23

24

?(

)6.

27

17.75

18. 03

17.66

18.

18.01

18 .3

18.38

18.3s

17.43

18.52

18.61

18.45

18.28

18.6

18.62

18.74

18.69

18.86

r8.94

28

29

30

31

Sept .

1

2

3

4

5

6

7

I
9

10

11

L2

13

14

19.04

19.13

19.09

19.57

19-67

19.8

19.61

19.96

20 .32

¿u-rt

20 .39

20.65

20.69

20.75

19.1

18.92

19. 05

19.

r3

I

I

I
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TABLA 8.4

(Cont inuac ión

DIA Td Tsb D]A Tb Tsb

15

16

t7
to

19

¿U

2T

'))

24

,<

26

27

28

29

30

20.83

20.96

21. 19

27 .2t

27.22

2t.?2

2r .23

2t.24

21. 18

2t .23

27

21.09

)1 )Á.

21.06

20.88

21.6

19. 5

20 .9

20.7

20.4

20.

20.23

20 .49

20.63

20.4

20 .4

20.t6

20.06

20 .43

20.43

20.3

Oct.

1

2

2t.07
,1 ',l 0

20.71

20.83

3

4

6

7

9

10

11

1')

13

l4

1_c

16

l'l
18

2l .4

21.28

2t.4

2t .47

?1 q?

2t.24

2t.28

2t.26

27.2

21.13

21.03

21. 38

) l )c

21 .7

2L.32

21.36

20 -9

20.76

20.9

20 .7

20 .9

20.67

20 .37

19.93

19.8

79.1

19.5

19.9

10 ?

19 .3

19. 9

19.5

2t,34 t9.719
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Rectangle



I {0

TABLA B. 5

TEMPERAT URAS PARA CONDUCTIVIDAD DEL SUELO

Ias Tenperaturas se midj-ercn en los dfas 20 y Zl de septi€Íüre. .C

'x",

20. I
21..2

20. I
20.8

21

20. I
20. I
20.4

20.4

20.8

20.8

20.8

20. I
,1

2t
20.8

2t
2L

20. I
20. I
20. I

I-as tsnperatu-ra s prcmedios Scrr:

't2
T'l
19

T10
It"

48.25"C
29.28"c
l8 . 29.C
23 .48 "c
20 . 8.C

1 18. 80F
84.70F
64.90F
74.30F
69.40P

HORA

27

21 :30

22

22:30
1a

1

6

7

8

9

10

11

12

13

t4

15

16

L7

18

19

20

s8

48.2

46. 6

44 .8

43.6

42.6

41 ,6

40.6

40.2

39. 6

39.2

38.6

38

37.2

36.2

35.8

'r2

74.2

70.4

67.8

65. 8

6 3.8

30. I
32,6

32.4

3?.2
-¡t o

31 .4

30.8

30.2

30

29.8

29.8

29.8

29.6

29.6

29.6

29.2

T]

23.6
,a o

24.6

26

)1 ')

13 .6

72.4

1.4.2

15 .6

18 .8

11 .6

22.2

20 .4

1q ?

1't')

¿J.4

23.6

23.8

24

24.2

20

19

t4.2
13. 2

13. 2

13.8

13 .6

19 .6

1q ?

19

19 .6

22

1? O

26.6

3U.¿

31 .4

30 .6

30. 2

28.8
''t'1 0

26

24.8

¿l

T10

11 .6

18

18 .6

19.6

19 .6
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TABLA B.6

PERDIDAS DEL CALOR DEL DIGESTOR (W)

DIA O O a DIA a o Qok b k bp

SEP

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

24

25

26

27

28

29

30

58

56

64

64
'74

a2

88

90

74

86

78

68

100

73

88

74

76

76

bt

61.2
59. 'l

67 .5
67.5
68.1
86. 5

92 -9
97

74.1
90-7

71.4
105.5

77

92.9
78.1

72-8
80.2
ao.2
64 - 4

OCTB.

1

2

3

4

6

7

9

10

11

'12

13

14

15

16

17

18

l9

1''

73

75

77

102

98

111

10 4

o,
85

86

99

110

63

95

101

107

76

17

81.2
79 - 1

81.2
a2.2

107.6
103.4
1',t1.',|

109.7
97.1
89.
9C

1r

2

1

2

1

6

4

1

7

1

7

1

5

1

5

?

4

4

4

4

4

5

5

6

5

5

4

4

5

6

5

5

2

1

5

5

1

5

9

1

7

3

8

5

9

1

I
2

2

4

3

3

3

3

4

4

4

5

4

4

3

5

A

4

4

3

4

4

3

320 4
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TABLA B.7

CARGA DE AGUA CALIENTE AL

DIGESTOR

TeoCDIA DIA LITFOSLITROS TeoC

38

36

35

32

35

35

35

34

a<

37

36

62

68

L25

t22

107

r.07

114

96

96

96

96

Sept .

11

t2

13

3

4

5

6

1

10

I

9

35

36

36

36

37

36

36

41

42

45

45

45

104

112

96

vb

96

96

96

64

64

64

64

64

15

16

L7

1B

19

?0

2t

23

25

22

:t§l:il':
?'
Y'"',\i

Total = I10-S l i tros A
r ,..t
),\A
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TABLA B.8

TEMPERATUR¡ DE ENTRADA DE I-A MEZCLA OC

Sept.

30

Oct.
1

)

3

4

5

6

7

o

9

10

11

l2
13

!4
15

16

t7

18

19

41

44

42

41

40

40

10

37

36

35
'¡1

32

43

36

35

42

37

38

34

DIA Te DIA Te DIA Te

Asosto

2t
22

23

24

25

26

21

28

29

30

11

Sept.

I
2

3

5

6

't

8

9

43

36

J¿

35

31

30

33

33

34

35

30

34

33

31

1?

32

¿9

30

30

Sept.

10

11

).2

13

14

15

16

t7

18

19

20

JJ

31

3L

31

)-7

31

10

26

¿6

26

30

2l
'))

23

24

25

26

27

28

29

29

30

25

10

29

38

37

36

38
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TABLA B.9

CALORES DE ENTRADA, SALIDA, GANADO Y PERDIDO

Proceso I

DIA Qe 0s QS 0p

Agos to

2t

22

23

24

25

26

27

28

?q

30

31

Sept.

1

2

293

110

239

2t2

204

))q

225

,1?

235

205

233

252

726

t26

L27

t21

t28

128

L29

128

t29

L29

r29

130

108

217

13

81

-34

115

54

108

-123

88

-34

27

61

61

->é
'79

31

119

-39

43

-1.2

228

18

110

61

TOTAL

i3 dfas 3019 1660 681 678

I

I
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TABLA B.9

(Continuación

Proceso 2

)

DIA Qea 0s Qsa QS QP

Sept.
3

4

5

6

7

I
9

10

11

l2
13

14

15

16

L7

18

19

20

2L

22

23

24

25

224

209

218

217

t97
203

203

207

210

209

180

207

191

175

178

lt6
201

197

203

169

188

195

114

119

272

189

181

181

193

158

16 3

172

167

176

195

t6'7

L6'7

172

767

167

127

130

139

139

139

t29
133

IJJ

133

135

138

137

138

140

140

141

141

t42
t44
144

144

144

t44
t44
145

144

r44

57

64

119

117

102

103

Lt2
94

95

96

96

104

113

97

98

99

99

99

66

66

66

66

66

-)1
325

68

.88
-129

237

244

-102
149

176

27

41
É¡

88

156

14

7

7

7

7

75

-115
34

t79
-194

110

6'7

272

-91
-98
253

-t2
-30
113

70

94

31

-56
93
q1

t25
107

116

232

90
TOTAL

23 dfas
4581 3733 3211 2094

14?.t 1 5 a58314 530 5
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TABLA 8.9
(Continuación)

Proceso 3

QpDIA Qe Os QS

Sept.
26

27
10

29

JU

Oct.
I
2

3

4

5

6

'1

o

9

10

11

72

13

14

15

16

t7
18

19

296

286

277
1?1

269

283

259

248

244

240

224
110

289

241
,)??

286

¿.1 o

258

23L

258

244

244

258

143

t44
145

r44
145

146

t46
144

744

144

144

143

14 3

145

t44
1A''

145

145

145

t42
143

144

143

141

176

75

149

-81
81

47

68

-224
11

-13
-41
-47
-68
237

-81
-108

149
)1

-13

- 156

61

102

-11)

-169

-23
67

-17
2I0

43

90

45

238

73

109

122
2L4

-141
t74

-46
86

99

111

40

-2
1't1

303

TOTAL

Z¿ afas 617 6 34 55 16 2645

I
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TAISLA B.1O

TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL TANQUE Tt
Y TEIT1PERATURA DEL AGL]T1 TA OC

DIA TI Ta DIA TL TA DIA Tt Ta

Sept.

6

7

9

10

11

b¿l

43

58

55

56

31
')')

30

25

21

28

12

i3

16

l7
1c,

20

2t

53
É^

56

48

41

41

49

46

29

¿o

28

21

23

24

28

28

22

'i)

)q

26

47

33

46

41

48

zó

22

)A

25

26

Ju1.

26

21

28

29

30

31

Aqo.

I
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

t2
13

14

4t

40

43

47

48

51

32

30

,o

29
.)Q

36

52

46

a^

37

59

50

51

60

46

56

51

68

51

60

36

J{

JO

37

30

33

31

32

JI

33

35

38

31

42

Ago.

15

16

t7
18

20

2L

49

58

54

5t

65

34

33

35

35

39

35

23

24

27

)Q

28

30

31

Sept,

1

2

4

5

61

47

60

5l
34

54

51

31

?6

34

34

¿b

30

55

59

to

49

62

31

39

29

26

¿ó
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TABLA B. 11

TEI"IPERATURAS DE TANQUE, AGUA Y CUBIERTA

DIA Tt

50

53

46

61

48

40

4-1

41

45

43

40

57

43

4l

59

35

41

41

28

28

26

31

28

26

26

23

25

24

?4

32

27

24

29

24

26

25

35

37

JJ

41

34

10

)'7

31

36

3.t

28

44

34

42

27

'tr

27

TC

Sept.

11

28

29

30

Oct.

6

1

I
9

10

1I

t2

13

14

15

16

tl
18

19
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TABLA B. 12

PERDIDAS DEL CALENTADOR SOLAR (I{ )

Sept.

27

29

30

ült
b

7

ó

9

L0

11

'l)

13

t4

15

16

1.7

18

19

94

90

82

115

94

86

90

t4

82

66

66

127

94

78

94

10

86

82

DIA QP DIA OP DIA Op DIA @

JUI

26

27

28

,o

31

t27

119

rlt
111

78

t47

Ago.

I
2

5

6

'7

o

772

t4'7

156

152

111

147

135

143

9

10

11

L2

13

14

119

115

t27

168

188

Aqo -

15

16

17

18

)i

21

111

126

t47

139

I76

t26

22

?1

24

27

10

29

30

31

Sept.

1

90

78

oo

),26

94

53

119

102

2

3

4

5

107

t64
90

74

57

Sept.

6

7

I
9

10

11

86

123

107

'74

90

86

t2

13

15

16

t7
10

20

2l

98

78

94

86

61

79

94

90

22

24

25

26

86
q7

78

78

78
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TABLA B. 13

TEMPERATURAS INICIAL, FINAL Y CALOR CANADO

PARA EL AGUA DEL CALENTADOR, OC, W

DrA Tai Taf 0sDIA Tai Taf Og

Aqo.

13

14

15

16

t7

18

20

21

22

23

24

27

¿ó

29

30

11

Sept.

1

2

200

L18

89

118

148

118

o1

L26

t78

185

178

155

L?8

185

200

148

11

31

¿9

26

27

29

27

29

20

16

20

20

L7

t'7

18

20

54

47

41

42

47

45

38

46

44

41

44

41

41

40

t7

2?

43

41

L92

185

26

27

28

29

30

31

Aqo-

I

2

3

4

(

6

7

a

9

10

11

L?

L26

111

141

141

178

104

111

133

178

74

t26

141

29

28

26

2L

27

25

z4

20

29

27

28

46

43

45

47

45

4t

40

44

39

44

4'1

JuI.

42

35

35

37

46

118

59

89

111

96

148

26

)'1

22

24

26
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TABLA B. 13

207

207

200

)i1

155

185

133

178

178

148

178

200

133

9b

81

133

726

118

59

111

96

111

DIA Tai Taf OS

Sept.

lr
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

15

1b

77

18

20

2t
)')

23,
24

25

26

t7
16

14

1'7

20

77

16

16

16

20

16

16

L'7

t7
19

18

19

20

19

19

19

19

45

44

41

45

41

42

34

40

40

40

40

43

35

30

30

36

36

36

27

32

34

DIA Tai Taf OS

I
5

6

7

I
9

10

-tT

l2
13

14

15

16

).'t

18

19

)^

20

20

20

21

19

18

19

18

18

19

18

18

19

18

18

l3
39

38

31

32

29

30

33

45

34

)a

44

28

32

170

141

133

81

81
'74

96

81

111

200

111
'74

192

67

t26

104

2'7

10

29

30

Oct.

19

18

19

20

141

141

t26
170

3'7

36

43

(Con t inuac i ón )
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TABIA B. 14

CAICT LO DE (T r ) e

IIOFA 8-9 9- 10 10- 11 11-12 1 ,)-1 2 13-14 14- 15 15-16

Cos6h

Coso t

g1

R

Lcm

g2

p1

p2

t

ts

(to)e

52.5

.598

.562

55.8

.940

.356

2t o

.152

1. 1x10-q

.7'13

.707

.736

37.5

.7809

.'t412

42.2

.9490

.3340

26.t

.890

.013I

.8134

.7439

.77t3

.9102

.8577

,)OQ

.9532

.31'¡2

19

.0620

.o2'18

.9451

.8650

. 8910

.9772

.9331

2t-l
.9549

.3086

13.6

0. 525

. 0361

.8268

-7562

.7816

_,E

.9772

.9331

2t.l
.9549

.3086

13. 6

.0525

. 0361

.8268

.7562

.78L6

-)) q

.9102

.8677

29.8

-9532

.3172

19

.0620

.o278

.9457

.8650

.8910

-37. 5

.7809

.14t2

42.2

.9490

.3340

26.t

.0890

.0131

.8134

.7439

.77t3

-52.5

.598

.562

55.8

.940

.356

32. 8

1<?

1. lxl0

.713

.707

.736

I

I
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DIA

Ju1.

TABLA B. 15

GANANC IA ( t,i ) Y RADIACION SOLAR (w/ m2 )

G I

178

200

222

174

295

137

99

112

t24

97

165

26

28

29

30

31

Ago.

1

2

3

4

5

6

7

I
9

10

1t

t2

298

258

291

293

289

25t

246

?76

297

189

253

309

161

t44

166

164

L62

140

L37

154

166

106

141

173

DIA G I

13

t4

15

16

!7

18

20

2t

22

23

27

28

29

30

31

Sept.

I

2

347

306

200

244

295

257

257

252

268

263

276

287

272

238

319

250

194

171

112

136

165

t44

L44

141

150

t47

154

r5 /

r52

133

178

140

167

195

299

349
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1 5.1

Sept.

?

4

5

6

7

8

9

10

11

t2

13

15

16

L7

I8

20

21

22

23

24

101

28r

257

101

278

)a)

207

268

264

246

256

294

2r9

t57

151

227

21.6

204

116

189

166

157

144

166

155

163

1r6

150

14 8

137

143

164

t22

88

84

t27

121

114

65

106

227

167

171

148

t ro

747

7'17

327

205

152

286

737

2t2

186

I27

93

96

ÓJ

99

Q)

99

183

115

85

160

118

104

TABLA B. 15

LC on t inuac i ón )

25

26

)1

28

29

30

Oct

174

189

11<

231

208

285

97

106

16 5

t29

116

159

6

7

I

9

10

l1

13

l4

15

16

!7

18

19

DIA G I DIA G I

I
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1ABIA B. 16

EE ICIE¡rcL\ DEL CAL$¡TADOII US\NDo

IA BADI-ACICI¡ SOI R CrN-CUIADA

DIA F DIIt EEDL\D1,\ E

6

7

I

9

10

11

t2

IJ

14

15

16

I7

18

19

35

29

28

30

32

33

5l

36

)¿

29

40

29

.35

33

ftt.

21

28

29

30

J5

¿ó

36

36

5

6

7

o

9

10

11

12

13

15

16

17

18

20

2l

22

¿3

24

25

26

46

41

33

J"

40

40

36

41

40

36

26

32

35

35

34

30

35

30

35

26

11

28

29

30

31

¡go.

1

¿

3

4

5

6

7

I
9

10

11

12

13

25

26

28

29

37

25

29

36

23

30

27

34

14

15

16

l7

l8

20

21

)')

23

24

27

28

?9

30

3L

23

29

30

27

19

30

40

42

38

-¡1

39

46

37

35

JuI.

S'ept.

1

2

.)

4

29

20

2'7

30

33

30

to

3¿

4l

44
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