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RES.ltr'l

El desarrol lo de este trabajo está encamínado a modífIcar los destila

dores de tal manera que permita calentar el agua y acelerar la evapa

ración usando calor de Ia conbusti6n de leña o bÍogas, mientras se a-

provecha la energ ía solar.

Sf bíen el uso de la leña se ha desarrol lado i nd i sc r im i nadamen te crean

do problemas de deforestación, se plantea un uso racionalízado de la

la nisma gue por el contrario promueve su conservación al hacer uso de

ella en forma eficíente para un fin prioritario como es la provisión

de agua.

Las pfuebas experimentales se feal izaron en la Estación Experimental

de BioenergÍa de la ESpOL, se utilizaron 3 típos de agua¡

- agua potab le

- agua del Estero Salado

- agua del RÍo Guayas

Se realfzaron las pruebas con Ias sÍguientes fuentes energéticas:

- Solar

- Solar/leña

- So I a r/gas

- Leña



5e consigue eficíencias 9ue van de 37 - §4t dependiendo de la fuente

de ene¡gia emp I eada ,

Se establece de todas las pruebas nonüradas anteriormente que la ef i-

cJencia del destilador es nnyor cuando se usa leña y energfa solar.
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Li-'rJ !ÉGA
INTRODUCCION

Los requerlElentos enelgétlcos doméstlcos en las zonas rurales del E-

cuador y de buena parte de 1os pafses andlnos §e satisfacen a través

del uso de 1a leña, la cual es empleada PrlnclPallnente en labores re

latlvas a la cocclón y a 1a Pregervacldn de alimenEos. Por otro lado

erDplezan a aparecer proBras¡Ás de dlsemlnaclón de nuevas tecnologfas

referentes a las llarnadas fuentes no Eradlclonales de energla.

Lo anterlor ha motlvado que en 1a ESPoL se desarrollen trabalos de ln

vestlgaclón que tlenden a ut11lzar nuestros recursos en forEá ef lci.en

te, entte ellos la leña.

Para ello se rea11z6 eI dtseño, construccidn y Pruebas de uri slstema

Éinple para suufnLstro de agua Potable usando energfa solar y de leña

o blogas para eI Proceso de calentamiento /evaPorat Lvo. Se Pretende Eo

diflcar el proceso de un destilador solar convenclonal o de slmple

efecto de tal rnanera que se pueda aumentar la producción de agua Por

@dlo de cantldades razonables de leña o bfogas, sln que se requlera

energla oecán1ca o eléctrlca adfclonal.

Por otra parte, ésta lnstalaclón tlene 1a ventaja de adaPtarse a 1as

condlclones det medlo rural, siendo suDamente sencllla su construccldn,

operación y roantenlDiento, adeEás puede lncorporar apropladamente el u



71

so eficlente de 1eña, y esEá dotado de 1a f 1ex lb11tdad de

ueo de energla solar y b fogas .

t



En uuchas partes de1 ¡oundo

lugates en donde aho.a el

cupaci6n pot eI suminis t'o

1a población hacia tie.ras

ve''si6n deI agua de ua* ó

hay falta de agua; incluso en

agua es abundante, existe Prs6-

en el futu.o. La expansi6n de

á.idas se facilita'á con la con

salada en agua potable en los

1 GENERALIDADES.

1. 1. cene.alidades y 0bjetivos

La destilación de agua pot r¡edio de 1. "tts.gía solar es

una tecnología sota'r muy antigua. E¡ceptuando algunos 1u

ga:es de condiciones especiales tales islas y zonas donde

no cuentan con egte servicio ha despe'tado e1 interés po.

éstae técnicas cuando se sintió la necesidad de ellas como

conaecuencia del qr"¿6i¡iento demog.áfico en regiones á-idas

como tambi6n por la elevaci6n general del nivel de vida.

lugares donde no existe aho*a agua de ningún tipo'

La conversidn del agua salada en agua tlulce es posible tic

nicaxoente y razonable¡nente sencilla. APár.ent.emente son me

¡¡ores las posibi.lidades de utilizar agua salada desmine'il

lizada pa?a usos a8.ícolas, pe.o exís ten lugaies con fal ta

de agua en que 1a conversidn de agua salada en agua dulce

puede se'' úti1 y un éxito econónico si se suuíniet.an 411

troa po? Pgrsona y dfa para bebe' ó de 20 a 40 lit'os dia-

CAPITULO I



?ioa por persona para uaoa generales inc

algunos anioales. Pára unidades pequeña

al dla, la destilación so1a. es quizá 1a

propósito de ésta invest.igación es iobten

19

luyendo água pa ra

s de algunos lit.oa

nás econ6nica, eI

er una idea)u" to"

Prog?esos y posibilídades de la degtilación sola- en estas

unidades.

Cono en muchag aplicaciones de la "r1gtgía solar, aho.a es

el Eoaento opottuno de enpeza'. en algunos lugatee en donde

.se dan condicionee inicas de coetos coopetitívos. Con 1a

experíencia que se obtenga en eaos sítio9 será posible *e-

ducir los coatos de manera que se puedan extender 1as apli

cacionee solares a ocros lugares en el futu.o.

Exiaten varias técnicas posibles para obtene? águá potable

a paitiy.del agua sá1ade que incluye la destilación con ene.

gía sola' 6 con corobuetibles y alaobiques de condensaci6n

sencilla 6 nú1tip1e, conpyesión del vapo., cent'rif ugación,

ca¡¡bio i6nico, tratarientos electroquínicos, electtodiá1i-

ais, exE.acci6n de solventes, congelanieflto y otros. Mu-

chos baicos destilan eI agua de ma- y existen g'andes plaq

tao que degtilan uás de 4 nil]ones de litÍoa po. día de a-

gua de mai con fuel oil.

1.2. Jus ti fi cación del P.oyecto

Enel pl.gss¡te trabajo ee combina e1 uso de un combustible
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di¡ectamente obtenible como leña y biogas con el uso de e-

ogrgía solar. Un esquema de éste tipo deauest?a su facti-

bilidad y beneficio de operaci6n, por Io que significa una

contribucí6n efectiva en la satisfacción de una necesidad

básica couo es Ia p.6s1.i6n de água.

En 1as zonas ruráleE se presentan casos en que el empleo

de 1a 1eña es ir'.aciona1, especialnente pa-a cocción de a-

linentos y otros usos, uediante un buen diseño 1" "6¿.gía
cá16tica producto de 1a coubusti6n puede ser aprovechada

en nayor proporci6n, además e1 uso de leña en destilado,'es

evePo?ativos si"ve pa.a 1a producci6n de agua destilada.

Los gaaes de combusti6n en un sistena de éste tipo pernane

ce sepatado de1 agua salina en el equipo.

Se trata de diseñar un s 1s tena termr,cal¡ente eficiente que

gue-aproveche buena parte de 1a enetgía p'.6y'.rr1.nte de Ia

úe de éste coobustible vegetal.

La destilación de agua po? tanto es apropiada en regiones

turales donde se pueda dat un uso .acional de Ia Ieña. A

deaás 1a eficieniia de 1os fogones ábiertos de tipo conven

cional fLuctúa efl!?e 5 a1 l5Z. En áete trabajo se aspirá

a 1o916r un diseño que por su misma construcci6n ap?oveche

por 1o uenos del 30 al 502 de 1a ene.gla del corobustible.
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91 aunento elevado del consuuo de leña en un esquema de ss

Ee tÍpo es un Eanto alto,3e esPe?a que la diseninación de

eaqueoas de eficiencia nejorada tend'án realoente inciden-

cia en 1a disninución de1 corlsulro, ya que pe'mitirá 'edis9

ña. algunos de los otros esquenag convencionaLes de uso de

1eña, cuya ca.acre'ística eg la r¡otable baja eficiencia'

1. 3. Alcance del P.oyecto

En los degtilado-es sola'.es de tipo ..ural' agua potable se

genete po'. nedio de un proceso de evapotación seguido de u

na condenaaci6n y .ecolección en un recíPiente aProPiado

El destilador sola- básico consig!e de una bandeja

p?ofundidad PÍovisEa de una cubie'ta de vid'io¡ e1

solar p.ooueve la evapotación, condensándose sob."e

te lnÍerior de la cublerta.

de poca

ca1o.

Ia pa.-

La consttucci6n es ouy sirople, Per"o au P?oducci6n es lioi-

tada. Expérimentos 'ea1ízados en 1a ESP0L (17) denuest'an

que Para e1 área de Guayaquil la producci6n de un destilador

eiople de éste tipo pr6¿¡ge un p'omedio de 2'5 a 3 lit'os de

egua pot dla, sin ínclui' las aguas lluvj.as que podrían 'e

cogerse por cada meE.o cuad'ado de1 destilsdor.'

I
En el pr,'eaente pr6ys.¡o se tfatará de diEeña. un destilador
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calentadoY ' gue Pe?nita PEoveer Ios requerimientos de agua

ein-alevar exagefadauente e1 taEaño de1 utensiIio.

Para e11o se ap?ovechará de un diseño coobinado que

ca iD,t?oducit el uso de 1eña y biogas par.a acelera'.

lentaniento. Se t'.ata.á así aismo, de optinizar- el

para que el consuno de leña sea tazonable.

1.4. Eac tib iI i dad J

Peftl:.-

e1 ca-

diseño

E1

aaE

1a

P rob l ema

regiones

falta de

más grsvs que afecta a 1os poblado.es de exEen

especialmente en el Lito'.al, Ecuatot.iano, es

agua para consuuo humano.

En varios luga''es deI mundo-se obtiene agua potable a parEír

del agua de rnar,la misua que es desrilada usando va.ios ¡¡é

tOdos. Los p.ocesos de destilación requie''en de grandes

canCidades ¿" ¿¡si'gía para llevar.se a cabo, y una foroa de

aprovechar ,rrr" g¡gtgía renovable es 1a aplicaci6n de 1a ene''

gfa sola., ya que su uso ha probado ser una buena soluci6n.

La destilaci6n de agua consiace en cap ta,. 1a .adiaci6n so-

f,6r del nedio valiéndose de placas colectotaa y ese ca10.

t.ansEiti. a1 agua salada contenida en el destiládo?, pára

obtenet asl su evaporaci6n; Iuego se condensa éste vapot y



ae recolecta

obtlene agua
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en un reclplente aproplado, de ést.a nanera se

para dlversog usos.

Para poner

toE de los

aon:

en práctlca

parámetros

éste Eétodo es necesarlo poseer da-

que nás lnfluyen en e1 proceso cono

Radlacf6n solar, velocÍdad del vlento, temperatura aablen_

tal, etc.

La obtencfón de agua pura a partlr de1 agua de nar, rfo 6

pozo es poslble Bedlánte la destllaclón solar
tro pafs está ubicado en la zona ecuatorlal,

vechar 6sta fuente lnagotable de energfa que

con una gran canEldad de radfaclón so1ar.

ya que nues-

podemos apro

es favorecldo

requlere un

metros Para pro

1.5. Aná1ls1s de Requerlmlento de Agua

Los requerl.nlentos de agua potab)-e pára bebfda y cocci6n
de alluentog asf como de agua seul-potable (para lavado de

allmentos, aseo personal) varfan de acuerdo a J-as regfo_
neE. Una cifra aproplada para nuestro uredlo puede ser de

20 lltros de agua potable y 40 lltros de agua senLporable
por dfa para una faullla de 5 - 6 rolembros.

En base a las conslderacÍones anterlores,
destllador solar con un área de entre 6 a

se

8
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vee? de1 agua Potable Pata consumo dia'io de una fanilia

PtoDedio.

Si adícioual¡¡ente se desea proveer de agua senipotable,el

á.ea del destí1ado'" se.á oayo*. Por loque se analiza-á un

eisteua que p?ovea de La suficienle cantidad de agua sin

elevar denasiado los .eque.iúientos del á.ea deI sistema'



z DESTILACION

2.L. Agua pu'a Su pts¿gs. de obtención

El deetiledor básico consiste en un recipiente en el que el

agua mantiene Poca Profundidad y se evapora por la acción

de1 calo. 6o1a? que incide sob.e elLa. El .ecipiente se en

cuentra dotado de una cubie'ta de vid..io ó p1ástico transpq
?ente que pe"nite po' un lado el paso de 1" gngrgía sola. y

Pot otro Piovee de una supe.ficie,en cufa cara intei'na se

condensa e1 vápor de agua. La conat.ucci6n es ?elativamen

te ainple y se requiere de poco mantenimiento.

EI destilado? so1ár eEtá sujetoa t,.abajay con agua de mar,

rfo 6 pozo. La destilaci6n de1 agua adnite dos enfoques muy

diversos: uno integ-ado de tecnología senci11a, por. e1 que

una ínstalaci6n de un s61o elemento si-ve pata cáptar ener

gía sola. y utilizarla para evapo'r.aÍ eI agua con un rend:

uiento bajo y un cosEo de inve'si6n también bajo, y uno de

tecnología más compleja y uás costosa, aúbos prssssos se

llevan a cabo sepa.adamente mediante sistemas especiales y

diseñados pa'a optiuizat Log tendimientos,

Pa.a constTui' un a1aÉbique sola. de1 típo máe eleEental

basta con una 1ámina flexible de p1ástico (polietiLeno) de

lr¡etro cuad'ado, una pequeña batea, una píedra y un azad6¡.

(

CAPITULO II
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E1 azadóu Ee utiliza para excavay un aguje?o eónico r.edon-

do eoel suelo. A Éste agujero se cub.e con la 1ánina de -
plást.ico que se eujeta apilando tie--a sobre sus bo¡des.
Se coloca la batea en e1 centr.o del aguj e?o para colecta,
eo e11a e1 agua que gotea de 1a Iá¡nína de p1ástico, cá'.ga_

de en au cent?o con la piedra.

No es necesa.lo aliuental. el sigtema desc.ito con agua

que e1 fenóneno de 1a capila'-idad y 1os g?adíentes de

ratuia y huoedad de1 suelo son suficientes.

ya

Existen otr.os procesos mediante los cuales se obtiene agua

dulce que a cont inuac i ón se detalla:

Captaeión indi'"ecta de la ene.gía so1a..- La captaci.6n y
su ttansfo.naci6n para sepa.ar el agua de las sales disuel
tas, rgqtri..e el enpleo de colectores de placa ptana en una

planta desalinizadora t,.adicional de1 tipo EuItifásico, uu1

tiefecto 6 po. comp.esión de vapor.

tempe

Los colec tor.es

cuenttan en el

Iae viviendas.

de plaea plana son iguales a 1os que se en

mercado pe'.a p?opol.ciona- agua

No es necesaiio toÉar Dedidas

c alien t e a

especiales

pata elevar la tempe?atura ope.acional deI

Ia teupetatu.i ope-acional

s is t ema, nues to

náxima de lasque actualnente
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plantas de destilación es de 90"C./

Proceso de descenso ¡oultifásico de 1a teúPe'.atu'4.- En és

te p?oceao se calíenta P'eviamente el agua de ma' mediante

un inte.ca!¡bio t6'nico con los vaPores deI agua dulce en fa

se de condensaci6n, recibiendo seguidamente 1a salmue-a asl

calentada eI ca1o. de.ivado de la ene'gía sola', que eleva su

teupe,.aEu.,.a a 70 6 90'C. A continuaci6n se hace descende'

gradualoente la p'esi6n de 1a salouera en una se'ie de'e-

cintos por los que pasa elhaz de tubos del P'ecalentado'",

I'ig. 2.I.1. Se ..ecoge e1 agua dulce condensada que gotea

de1 haz del p''¿q¿1.ntador y se hace ci'cu1a' a t'avés de 1a

cadena de .eciPien tes Pa?a recuPeTar. su calo' sensible '

,/
las fases de p-s.i6t uáxíoa y nínima se Dantienen a1'.ededor

de 0,8 bar y d,e 0.05 a 0.07 ba''resPectivaúenEe' y eI númq

ro de fases setá el necesa'io para pode' ftaccionat el dee-

censo total de la temper'atu..a enE'.e el colecEor caLíenre y

el agua f.ía del !0a? en descensog 6 caídae de tenpe'atu"as

de 2'C pot cada fase.

Procego üultiefecto. - Este P?oceso (fig' 2. I

también una se'.ie de 'eciPientes cuyá P'ési6n

rs van descendiendo P'ogresivaDente.

2 ) -equie'e

y teEPerat.u-

La fase ¡oás caliente del p..oceso está álinentada di.ecta
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Col ectores

So/ores

-

vocro

oguo de mar

agua dulce

purga de

solmuero

FIe . 2.1.1 CAIDA IVIJLTIFASICA

vocto

purgodor

ogua em

oguo dulce

Soiores

fores

F¡0, 2,7,2 PROCESO IIJLTIETECTO
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aente po'. e1 colectot' so1at, y Ia fase nás f.ía se Eantiere

ambiente de1 ¡na.. I,a prs¿r.ción dea una teEPe?atura

de 1a p.i¡1sr.a fase

cipien te I iguiente

Euiente.

pasa a travas de un haz de tubos

pa'.a calentar el 1íquido en 1a

vaPor

al *e-

fase S1

De éste 6odo 9e recupera eI calo-

dife.encia de tempe'atu7a ent?e

de 1os 5.6 a 8.3'C, y pa.a e11o

5 a l0 fases.

de cada fase, La

fases es de1 o'-<ien

se uti I iza nás de

latente

cada dos

?al.a vez

0t-os p.ocesos

En el p-6ss3o Pol. couPresi§n de vapo. se 'ecupera calo. ex

t.ayendo vapor de una fase elevando su nivel té.nico median

te uir conp-esor (cent?ífugo 6 por eyector de vapo-), y afi

De¡tándolo como vapor de calefaccidn a la fase de la que

procede 6 a o t.a fase.

En el ptssgso de humectaci6n y deshumectación, se calienta

eI agua de na.' en colecEo-es sola'es, satu-ándose eI ai.e

aabiente en una to..'e de -ectificación de .e11eno en conEra

coY?iente, recupetándose el agua dulce a1 rsf'"igsr¿r9¿ gl

ai.e húuedo en un condensador que '.ecupera pa?te del calo-,

pasando a1 agua de ¡oa. que se alimenta a loe colecto'.es so

Igres.
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nl, Fr¡nc 1o nalo 1e n t o de1 Destilador

El prlnctplo es senc111o, e1 agua que se encuentra en la

bandeJa debldo a 1a, lnctdencla del"aradlactón solar sobre ésta ó

a1 celor rec fb ldo por 1a trans ferenc Ía de calor Producto

de 1a combustfdn de 1eña 6 btogas' experlrnenta una el'eva-

c16n de teDperatura, el aire en el lnterlor empleza a hume

decerse hasta que alcanza su Punto de saturaclón' de tal

forna que eI espacfo entre 1a cubLerta de vIdrlo y 1a su-

perflcle del agua es llenado Por una mezcla de vapor de a

gua y alre, el vapor de agua se condensa en la cara lnfe-

rlor del techo y cotre hacla los canalones que conducen e1

aguá dest lLada a un recLP lente aprop lado '

La cublerta de vldrlo funcLona como una tramPa Para el calor' es trans

parente a la luz solar lncldente Pero oPaco a la radlacfón lnfrarroja

enttlda por el agua callente' además lnplde que se escaPe el vapor y

que 1os vlentos enfrfen el agua aalada' El agua humedece la cara lnfe

rlor del vldrlo fornándose una pellcula unl-forue de lfquldo'

La fornaclón de 1a Pe1ícula

agua Por Sotas que caen de1

lmplde 1as Pérdidas de

Ia bandela.

de a gua

techo a

Se utillza ufl techo con cierta 1nc l lnac lón de tal

que ofrezca 1a mayor ganancfa de calor (eaptacl6n

nergfa solar) para obtener un alto rendlmiento y

una nayor producclón de condensado en comparaci6n

Etanera

de 1a e-

por ende

con el
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destilado. convencional.

La cantidad de vapo. de agua contenido en la aezcla depen

de fundanentalnente de 1as teope'.atu'as de l-as superficies

de evapo'.ación y condensaci6n. La evaporaci6n y condensa-

ci6n ee P?oduce en una fina capa de la uezcla de vapor de

agua-ai.e p-6xina a la superficie de1 agua y Ia eubie.ta
tespectivamente, y se encuent?an .elacionadas de tal fo.ma

que un caubio en la evaporacidn afecta a la condensaci6n y

viceye.sa, por lo que estos procesoa se analizan en conjun

to.

El agua ''eDanente debe vacia-se cada pocos

!.a ctistalizaci6n de 1a sa1 de coroieuzo,y

dej a con agua nueva.

se llena 1a

condensación inte.na no se

po-que e1

Pafa que

techo debe mantener

días, antes que

ban-

se P'.oduzca 1a con

2.3. Reque ' imiento de Energía en el P.oceso Evapor.ativo

En este tipo de destilador de

puede utiliza. doble cubierta

se en ellos Telativamente frío

densación del vapo* de agua.

Como puede desc.ibi.se de 1a

de .adíación solar di '.ec ta y

dot. ee '.eflejada y abso'bida

3.1 pequeñas po.ciones

que l1egan al destila

cubie.ta. Una pequeña

Fi.s. 2

difusa

po. la
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psrte es ref 1eJ ada de sde 1a euperficle del agua y del f on

do del dep6slto. Taublén Parte de ésta (Porclón de onda

larga) es absorblda en el agua, e1 resto es absorbldo so-

bre e1 fondo del dePós1Eo.

La Eayor parte de 1a radlaclón

c1e de1 fondo es transf erlda a1

lnc ident e sob re 1a superf I

pequeñas por

a la parte

de1 desrila
clone s pasan acaso y se Pf erden

Lnferlor de1 depóslto Y a través

dor.

agua salina '
por conducclón

de 1os Iados

E1 agua salobre calenrada plerde energfa por dlversos pro

ce6os, 1a radlactón lnfrarroJ a desde 1a super f icie deI agua

es en todo caso absorblda ó en clerto modo tránsmitlda por

1a cublerta dependlendo de 1as ptopledades de l"a cublerta'

El diagrana de energfa de1 destilador es roostrado en 1a

Fig. 2.3.2. E1 destlLador solar ldeal es de f lnldo como

uno que no tiene pérdldas de conductlvldad' que 1a altura

del lfquldo es suflclentemente pequeña para que el calor

senslble almacenado sea despreciable en couparaclón con 1as

tasaa de t ransferenc la de energfa a1 y de sde e1 agua '

Para una teüPeratura amblente dada, velocfdad de vlento

(eI cual determlna e1 coeflclente de conveccLón externg) y

taea de rad fac 16n so 1ar, tsl de6tllador podrá alcanzar 1ns

Cantáneamerite una condlcl6n de esEado estable'



Asumiendo adenás que:

a) E1 ai.e húnedo del inte.io. de1 destÍ1ado. no

lelir a t',avés de endijas en los bo'.des de 1a

ta (6e11o pe.fecto).

)a

puede

cubie.-

et-agua salada no pueda sali. de

des tilado no puede es capa- hacia

1a bandej a,

Balance de calor en la base

Un balance de

pot unidad de

. Ba1ánce de ene¡gía sobie 1a cubie.ta

b) Que

e1

de

1a

el

bandej a y que

fondo den t -o

energía sob.e el agua en Ia misna bandeja

á.ea puede ser. esc.iEa:

H dnw = 9" * 9',!¡-g + 9",*9 * (eo)+(mco)* dT
c

:t

(2.3.t)

Tonando en cuen ta su

bida por' 6s ra puede

capacitancia y 1a ene.gía s o1a. absor

Se? eScrata como:

q. + q.,rr-g+ q",.,-r+ d, H +q
c .,8-aq c, g-a

(2 .3 .2)
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RADIACION
INCIDENTE

RADIACION
REFLEJADA

//

'N'.
RADIACION

TRANSMIf IDA

FIc, 2,3,L IRAN$4ISIü!, ABSORCION Y REFLEX1ON

9rgn Hc
gc,

o
Ta

qk

'p*

RADIACION
yl6SffiEtDA

9¿

fw

r, s
Hc dnw

FTe , 2,3.2 FLLJJO DE CAI OR PARA UN D.S.
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Lae dos ecuaciones son análogas a 1as ecuaciones usadas pa

?a colectoTes sola-es de placa plana, E1 calo? po'.

'aci6n qe no es una funcíón lineal de la dife'encia

peI.atura ent?e la placa y eI vid.io, por 1o tanto las dos

ecuaciones deben se. .esueltas simultáneamenEe pa?a ha1la-

T--, T- y q- cono funci6n del tiempo.IJ- C - 'e

Según (4), solamente utilizando asunciones básicas define

1og factorea de inte..car0bi.o neto de ca1ol. entre superfieies

en f o.roa gene -a1 :

+ 1- t

evaPo-

de tem

(2.3.3)

el

o'(T a)4
T

c
q r rBB

Íadaaclon

distancia

factor Fw-g

t.ans fc-na

G r ¡ w- 3

L-(.

A€
c

AFt¡ Yr- géA

T 4)
ct(r

€.

é1+

entre dos placas pa.alelas sepa'adas po'. u

finita, e1 á.ea Ao Y e1 á.ea A$ son iguales'
É

es la unidad, En este caso 1a Ec. (2.3.3)

en:

Pa.a

una

el

se

4

(2 .3 .4)
I 1+ 1

H €.

Pa*a espesores úayores a 0.I nn. y

vaLo. de é-- = O.se. De (5) tablaI'

tenpe '.atu ,-as de 38"C

4.1 1a emis ív id ad de1 v1
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drto a l¿ u es é 0.937 ,

Reenplazando en 1a ecuaci6n (2.3.4)

0.9 d (r 4 T (2.3.s)q f,w-g c

La f6.nu1a (2.3.5) taubién es recomendada po- (5).

Pa.a eatina' la t-ansferenCia de ca1o. po7 convecci6n des

de la bandeja haeta 1a cubie'ta 9",*_g, sugie.e (5) que

el núnero de Rayleigh no.nal debe set oodificado Pa?a con

side'''a'. los efectos de Boyantes debido a que transfe'encia

de calo'' y masa ocu'.re en fo.ma simultánea.

)

E1 térroino de Boyantes en e1 núme.o de

do po' e1 g.adiente de densidad causado

composición (adicional aI gtadiente de

.elación entTe los núue.og de Nusselt y

pa de ai-e ho.i zon ta I ence..ada es:

Nu 0.075 (Ra) r/3

G*asho f es modif íca

po- e1 g!.adien te de

temperatura). Una

Rayleigh en una ca

(2.3.6)

La dife.encia de teoPeratuta en e1 núme-o de Rayleigh'

ATt es una dife.encia de temPeratu,.á equivalenie'si con-

side'anos 1a dife.encia de densidad debido a 1a dife'encia

de concentraci6n enel vapo' de agua' Pa'a ai'e y agua es:
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At

De Las ecuacíones (2.3,6)

vección en un destilado.

0,884

P P

+ l¡b wg
8 2016- Psb w (2.3.7)

son la p-esi6n de vapo -

bandeja a T y el agua-w-
, Ias t.empe.atu.as esEán

T(.r )T

l

En 1a ecuación (2.3,7) Prb y P

en Dú. de E de 1a solueión enI
a-1a teaperatura de Ia cubie-ta

en 'K.

w8

Ia

T
8

1¡
+

c
T["l"c

h

y (2.3.7) e1 coeficiente de con

ES:
tl3

P P
wb r.7 g

T
2016 P

wb

(2.3.8)

La tr'ansf e''encia de ¿¿fqr p6r convección desde la bandeja

hasta la cubie.ta es r

q
c r w- 8 c

(r (2.3.9)
w

La t.ans f e.encia de calor por evapro.ación-condensaci6n

-7 h (2.3.r0)qe - 9,15 * 10 (P P fgwb

donde h es e1 calor 1a ten te de1 agua en J /Kg.fg

h T )
c

)h
c wg

Los nodos externos de convecc i6n y .6¿ir"16r, 
O cr8-a vq r,E-a
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8on exPresados como:
oú'c r 8-a

h (r )T (2.3.rr)

EI coefíciente de convección exte,no es h es una fun

va

5."1 + 3.8 V

vva

ci6n de 1a velocidad deL vien t o donde:

h

e d(r -Lc

( 2 . 3. 12 )

(2.3.r3)

(2.3.15)

q ).,8.a c

T" es la teEpe.t-atura apa?ente del cielo pa.a el intercaE-

bio de .adiaci6n de onda 1a.ga, la .elaci6n propues ta por

(12) para deterninar Ia teope-atu'.a de1 cíelo es 1a eiguíen

te:

T cielo 0.0552 (2.3.14)

donde Tg está en oK

Un valo.

(2.3.13)

de 0.85 es usado pa.a é
a

por 1o que la ecuación

ae tfansfotEa en

(".)t'

Y, g-a o.srd[, 4 T ¿-I

c_lq
c

d es La constante de Stefan Boltzmann y su valor es

d - 5,6697 ¡ ¡-o-8 ,rtt/r2'rf
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Conside'ando que existe una solución no explícita pa'.a las

ecuaciones (2.3.3) a 1a( 2.3.11) se puede calcula. la rasa

de pr6¿u..i6n pa.a una tasa de .adiacidn dada y una rempe

ratura ambiente usando una ¡écnica iteratlva , pa.a un ran

go de teaperaru-a ambiente ent'e 0"C y 50'c. La dena.caci6o

de tempe.atu,a enEre 2O"C y 50oC .ep-esenta una lioitación

pa.a la tenpeiatu'a del agua de 90'C en cada caso.

Po. analogía entre transfe-encia de calor- y masa, la tasa

de t'ansfe.encia de uasa puede se- esc.ita como:

,d 9.15 x lo' (P P (2.3.16)h )
r¿b

de tr.ane f e?encia de calo.

fo¡roulados de igual 0ane?a

plana.

de Ia cubierta aI

que paf a un colec

(2.3.L7)

!¡8

mU es la tas.á de transferencia de masa en fg/mi seg.

I,os té''minos

anbiente son

to- de placa

El destilado? t iene aislante baj o 1a bandej a, 1as pé.didas

de ca1o. eon eI suelo puede ser esc'.ita cotro:

qk ( T
a8

TU )

es el coeficiente total de pé.didas asumiendo que

está a una tenpe'.átu'.a igual a la del ambiente.

Donde U
c

e1 suelo



Ttata'el¡os que este tá.uino sea 1o oás

que es to eignifica un destilado. bien

pequeño

diseñado.
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posible ya

La bandeja eB poco p.ofunda y está bien aisrada, e1 té-mi
no de capacídad de calor en la ecuación (2.3.1) puede se.
deap?ecíado y se establece la solución de es Eado estable.
Por -azoneg p.ácticas, si la bandeja tiene suficiente altu
?a, 1a capaci tanc ia de 1a band ej a deb e se. conside.ada,
Si el destilador no está bien aislado, una capacitancia del
euelo tend'ía tanbién que se? conside.ada,

Todas estas ecuaciones con 1os datos de radiación sorar,
Ceuperatu.a y velocidad de viento y con 1os parámet.r.os de

diseño del destilado- se.án .esueltos para T* couo una fun

ción de1 tiempo, y Ia p.oductividad es luego calculada po?

nedio de la ecuación (2.3. L6)

Ea te aná1isis no incluye las tasas de capacitancia del a_

gua de aliuentación y salida de salmue-a y producto,como
tempoco los efectos en los bo.des y Ios escaDes,los cuales
dificultan 1a fo?uulaci6n, estos son a Eenudo agrupados en

un solo térnino que se detefrnina expeTimen taJ.uen te y que es

.eque.ido para lIegar a ce?r.ar eI balance ene.gético.

Pa'tiendo de

a t*avés de

1a siguienEe

1a ecuaci6n (2.3.L7t

las pa-edes laterales
1as pé'didas de calo.

y la base se.esume de

nane?a:



41

q,.

q
k

Donde U" I UO

dos y Ia base

necesidad de

cálculo de Ios

o's

U

+q (2, 3, 18)
b

(r -T
1'

t.esPectr"va¡¡ente,

dete.mina. 1os

coe f icientes.

(r _T
!I a

por 1o

facto'es

) (2.3.le)+) ub
S

son los coeficientes de pé.didas por los

Eánto es tamos en

que in f luyen en

1a

1a

el

P6"didas por las paredes 1a Ee-aIes :

La Fig,2.3.3 reP.esenta una pared conpuesta en 1a que

Placa inter.io- está expuesta a la temperatu-a deI agua,

ace;o inoxidable. La capa 2 es asbesto-ce:Bento, la capa

es lana de vid.io y la capa 4 es de hie..o galvanizado

sirve pa.a protecci6n deI aisLante.

1a

es

3

que

La tenpe?atu-a del agua es Tw y le conductancia

de aupe.f ic.ie in¡e'io. es h., 1a te:ope.atu'a a

expuesto e1 destilado" es la ambiental T, Y 1a

po'' unidad de supe.ficie exte"io. es ho. Bajo

.ciones, hab.á flujo contínuo de calo- <lesde e1

e1 exte'.io. a E.avés de la pa.ed.

Couo eI f 1uj o

.a cualquie-

a t'avás de una á.ea es el mismo pa-

po- unidad

1a que está

conductancia

escas

agua hasta

condi

4

de ca1o.

sección, obtenenos:
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Lt L2 ¿J Lq

i¡ ho

\

ro

R I
R6

Tw ro

CIRCUITO TERMICO

Frc. 2.3,3 DISTRIBUCIü.I DE ]EfEMIURA PARA EL FLUJO DE CALOR

A TITAVES IE UM SERIE DE PAREDES PI]A}IAS

K,

b

R3

K2

R,

K3

n2

K
1

b



l+3

K A K
2 I (r.-r^)_

q h
1

A (r -l
1 I

t (r .T

1) I
L

(rr-r2)=
1

L
2

K A K A
3 1 A) )

r! h
oLL

(r T
3 4 4 5 1

3 4

(r T (2.3.20)
5

De acuerdo a 1a F18, ?.3.3 1os sf¡rbolos de 1a ecuacl6n

(2.3.20) Pueden ser ldentlftcados y por lo tanto Puede ser

enunclada en térulnos de 1as reslstencias de las dlferen-

tea aecclones.

T T T T T T T T -T T _T
4

R

5 a
q

R R R R

)a

1 I 2 2 433

,)
3 4 ) 6t

(2.3.21)

Las reslstencias pueden deters¡Lnarse a partir de las ecuá

clones (2.3.20) y (2.3.2I) comParando los térmlnos corres

pondlentes. Resolvlendo 1a ecuaclón (2'3'2f) para dlver-

sas temperaturas ae obtlene:

1
RqTT

3

1

T T
1

T T
2

T T

2
q Rz

qR
3

q R4

(2.3 .22)

3 4

4
T

"5
T-

oT

- cR'5
_ q R6
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Sumando las ecuaciones miembro a miemb'-o ob¡enenos:

T T q(R +R
2

+ +R +R +R ) (2.3.23)
) 6

R

por' 1o que:

q

T

n
ecuacLon

a tt. aves

3a 1

potencial total

de las resiatenciag

.r16. (11).

(2.3.24)

(2.3.24) en e1 senEido de que

de las secciones PIanas en se'ie

de tempe'.atu'-a dividido entre

téruicas de ta t?aYecto'ia del

T

6
t_

de la

caIo.

w

La

e1

es

la

exPfeslon

flujo de

igual a1

SUfDA

f 1u j o de

Donde:

h = Conductancia po' unidad de supe'f icie
inre.io",W/m2 oK

= Conductividad téroica del Eáte'ial 1, t'/m'K

- Conductivitlad té'nica del Bate'ial 2, I{/m"K

= Conductividad Eá?mica del nat'e?ial 3, If/ra-"x

- Conductividaat témica del uaterial 4, W/E'K

= Conductancia po' unidad de supe'ficie exterior'
I.l/n2 oK

o Espesor del Eate'ial 1' 0'

- Espesor del aislaniento té'nico 1' o'

- Espesor de1 aís1a¡uiento té-Eico 2' m'

I

I
,|

i(

K

K

K

L

3

4

o

I

h

L /,

3
L
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4
L

T

- Espesor del nate'ial 2' n'

o .Teupe'atu-a del agua, oc.

- Teope-atur¿ del anbíente, oC

h

a
T

Eficiencia

La eficiencia global de un destilado' eetá definida como Ia

.elaci6n.lelatransfe.enciadecalo.eneldestiladofPo.

evapo.ación-condensaci6n a Ia 'adiaclón sola? Slobal inci-

dente sob.e e1 destilado'.

q
(2.3.2s)

Esta e§ generalnente integ'ada sob'e un pe'íodo extenso

(día 6 roes) pa'a inilicar e1 rendimienEo Pata pe'.íodos la'-

gos, Si hay algunas pér'didas deI agua P'oducida con el fon

do dent.o deI destilad6r(per goteo desde 1a cubie-ta ó esca

.pe desde e1 
.canaI 

de ,.ecolección), menos producto pod'á es-

tar disponible.

!a eficiencia de mediciones expe'imentales

4
lo e

c
H

¡c f ,." !.
t,, e

üp (2 .3 .26)
? ne It

c

donde ü es 1a tasa con 1a cual eL destí1ado es P-oducido
P



)

ls
L+6

calor

1tt
/t

en e1 destilado., que puede se.

laEente de vapo-izacíón P-onedio

do de p'ueba.

Ereno'. a ¡¡.. h- ego' rg
del agua du.ante el

(2.3.28)

Pe'a9

La eficiencia inte-na de1 sisEe¡oa está definida como

lación entre la ene*gía aP'ovechada po' el' agua en Ia

po.ación a 1a ene.gía t.otal tooada por ésta (incluye

,r¿.gía que pie-de el agua po' conducci6n, conveccióu y

ci6n) . (r7).

4
lL

(2.3 . Z? )

4,,, H
c

la -e

eva-

1á e

.adia

q,

c'e =ñ (n )
P fg

(h fg
(2 .3 . ?9)

4r* H

donde { ,r, ." la abso''Eividacl neta del agua, y es esc'ita

como:

dnn= e d* + ZeZ, d pc (2.3.30)

p

Itr )p P

c

c

( 4., + f s

7
z

( d p")
c

I7 Z, { I +
2

(2.3.31)
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Tamblén

.E1 obletlvo

t amb 1ón

s16n de

ds dr{ 2 (2 .3 .32)1+ 4rf

de1 dlseño del dest lIador es maxlmlzar

e1 cual es proporc!onaI a 1a dlf erencia

oo'e

de pre

la temperatura en la bandeJa sea 1o más

que con ésta se lncrenenta Ia raz6n de

calor por evaporacl6n-condensaclón en com

de conveccl6n y radlaci6n. Bandejas con

capae ldad Eérmlca se callentan más rápi-

bandeJas profundas y operan a teñperaturas

2.4. Claslf icaclón de los Dest lladores

úo

vapor.

Ee deseable que

alta posible, ya

trans ferenc 1a de

paraclón cori las

pequeña altura y

daoente que 1as

uedias altas.

Los destlladores

t lval[ente slmples

so lare s con bande ja horlzontal son re 1a-

construfr y operar.aparatos f ác11e s de

La energfa es llbre y 10s costos de

terceptar y usar ásta energla de baj a

do térnlco son un tanto a1tos.

equlpamientos para ln

dens idad y baj o gra

Loe destlladores solares se componen de partes
clpales como: cublerta transparenEe, estructura,
Ja de evaporaclón y slstema de recolecci.ón de

prln-
bande

conden



48

aádo, etc. Pa.a "educir Ias pá'didas se u t iliza aisfatoien

to y para ga-antiza. un buen ciet'e de eIIos, se11os.

Se han const-uido en va-ios países muchas plantas de desti-

lación de dive.sos tauaños, En el año 1975 Ia Conisión de

¡o¿'gía Atónica public6 una lisEa cuyas ilust-aciones son

1as s iguien tes l 25.o - 2.5.f

2.5. Uso de Destilado.es en el área ru?ál

La prinera aplicáción conocida de la destilación sola- fue

en 1872, cuando los destilado.es de 1as Salinas en el de-

aie'to deI No?te de Chile, arrancaron po'- t!'es décadas de

ope.ación pa?a provee. agua consu¡oib1e para los animales u

sados en las ninas de nit.ato.

Si bien es cierEo que ot?os países t'abajan con destilado-

res sola.es y t ienen los conoc imien tos técnicos necesa'ios '

ta¡obián e1 éxito ¿laL sisteEa depende de Ia .adiación inciden

te en e1 nedio,por 1o que 1a adecuada ucÍlizaci6n de ésta

fuente s¡s.gática, Serd par.a 1os ciudadanos un aho-'o

eignificativo, e1 u-B o racional U. .rrg'gía y una du"ácí6n nu-

eho uayo- de 1as '"ese?vas sn6.géticas t-adicionales !ales

coroo e1 petró1eo, catbón, 1eña,etc.
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FtG.2.5.o BATTELTE - LOF

FIG, 2 5.b CUBIMTA DE PLASTICO HINCHADA

FtG.2.S.c CUBIERTA DE PL STIC0 EN FORI1A DE V
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Ft6.2.5.d
N.ASTICO TENSAM O OEIERTA DE VIDRIO INCLII,IADA

FlG.2.5.e

CSIR0 ( Ausrnn-tn)

FIG.2.5,f DELYANNIS

Fr¡ r.l
, .' ,' I
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2,6. Selecci6n del Sisteoa

Coúo se ha dicho anterio.uente, 1a destllaclon solar en

e1 Ecuador puede se. nuy úti1, ent'e ellas suoinist.o de

aBua para uso donéstico, ganade.ía y ag.isult.u'-4, Pe'o en

nues!r.o úedio a pesa? de Ia aParente sencíllez de la desti

lacióo, hay tantoe inconvenienles Presentes que todavía no

herao s 1og.¿do suPera'.

Basándose en datos .ecopilados en antetio'.es estudios (I7)

y (18) podeuos da'.nos cuenta de1 coopo*tamiento de1 equipo

si .ealizal[os cambios en su const'ucci6n que son factol.es

dete'¡uinántes pa?a eleva' su .endi¡¡ienEo y P'oducción de

condensado.

Lá producci6n de agua potable a pa?tir del agua salada po?

roedio de destilación solar para usos donésticos 'equie'e

de va.ioe lit.os po. día de és te 1íquido; pa-a elIo se ne-

cesita.á de destiladores con g?andes di¡nensionee 6ensu de

fecto trebaja- con va'ios destilado'es pequeños conectados

en se?ie.

Entonce6 pa.a .educir co§tos se P'.oyecta const'ui' un des

tilador tipo solar/teña-biogas de un met?o cuad'ado de á'ea

en eI que el calo. de coubusci6n de 1a leña 6 biogas es

I'ansfe.ido al agua po. uedio de un inte?cambiador de cq
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1o' (caja de .eci.cu1aci6n de huuo).

Las ventájas que presenta dicho sisteua en comPa'ación con

e1 destilado. convencional se suponen las siguientes:

a)

b)

c)

Loa coatos de agua resultan ¡uucho nás

Se ocupa nenos espacio

La prs¿r..1ón está Eucho nenos sujeta

tacionales.

AuEentá e1 rendiniento del destilado.

cueoeia de las nayores teupe'.aEu'.as de

.educidos

a va-iaciones es

d) so1a. c omo

se-vicio,

conse



3.1. Radiaci6n Sola.

DentTo de las "nq.gías 
.enovables, una de

tea e6 ]'" .,rg.gía sola., la cual a oás de

Y,ecta, eg determinante pa?a 1a e*istencia

co¡uo 1a eó1ica, biomasa. 1

Se es t iEa

mientraS

tá ent.e

80 a r00

las nás imp o. t an

su aplicación d.i

de ot-as tales

La fuente básica pa'.a este tipo de "n¿.gía 
es Ia est'.ella

llauada S0L, cuya eat1.uctu?a y ca.acterísticas deterúinan

1a natu"aleza de la .trs'.gía i'',.adiada en el espacio.

Éf Sof puede se. conside.ado cooo una esfe'a con un diáme

t'o de 1,39 x 106 Ko. ubicado a una distanci" p'ore¿io a]

1.5 x 108 Kn. desde 1a tie-'a. Visto desde 1a tie?ra gira

eob.e su propio eje, pe.o no 1o hace cono un s61ido, así se

tiene que su ecuado; gi?á en aproxinadamente 27 días y las

reg,iones pola.es en 30 días.

que 1a temperatura de 1a supe.ficie es de 5762"K

que en 1a r.egi6n central inte-io- se cree que es

8 x 105 y 40 x 106'K., en donde la densidad es de

veces 1a del agua.

EI Sol puede se. conside'"ado como un reac tor de fus i6n con

CAPITULO I I I

3. FUENTES DE ENERGIA



tínuo, cuya ene.gía es p'.oducida en el

fe.a" a te¡opeiaturás de va,.ios millones

5+

inte.io. de 1a "es

de g-¿6o".

La excen!Ticidad de 1a ó.bíta terr.estl.e
cia Tie.'a-So1 va-íe ap'oxínadaroente en

r¡a ca¡nbios c1ínatol6gicos en 1á Tie.t.a.

hac e que la

32, 1o que

distan

dete-mf

A la

gulo

Fig.

distancia prooedio Tie-.a-So1, eI So1 subtiende un

de 32r con .elaci6n a la Tie..a, cotro se ve ea Ia
3.1.1.

an

Las catacte'.ís!icas del Sol y 1a distancia hasta Ia Tie r.a
dete*¡¡inan que fueta de la atmósf¿16 ¡srr¿etre se tenga una

intensidad de "adiación so1a. pr.acticaúente fija a 1a que

se conoce cono Constante Sola?, que no eg ot;a cosa que la
ene.gía '.adiada en una unidad de supe.ficie pe,.pendicula.
a 1a tadiaci6n; las es t iEac iones nás -ecientes repo¡.tan un

2valo. de 1353 W/n

La .adiación uencionada corre6ponde a

caa y au dis t.ibuci6n de ene-gía to EaI

es ¡[uy importante pa.a conside-aciones
apliaciones de es !a .t1g.gía,

ondas elect'omagnéti

dent''o de1 especEro

.elacionadas con 1as

La Radiación So 1a. sob.e la supe.f icie de Ia Tie.,a es ate
nuada po- va.ios fac to.eg:



a) Variación de la distancia Tie-.a - So1

b) Va.iaci6n por dispe,si6n en la at¡rósfe-a

uolécu1as de ai'e, agua-vapor,

c) Va.iaciones po. abeo.ci6n en Ia atmósfe-a

oxígeno, ozono, agua, di6xido de cá-bono,

debido a las

po? parte del

etc.

Las ondas electr.omagnéticas son subdivididas en va.ias cla

ae6 de acue'do con su longitud y f''ecuencia ¡ dando lugat

a1 espect'.o eLect.onagnético Tabla 3,1. I , el cual va desde

Iae ondas e1éct'.icas de baja f-ecuencia y g.an Iongitud de

onda, hasta los .ayos cósmicos de longitud de onda ult-a

coyta y de !¡uy alta f.ecuencía, (20).

La radiací6n de dife.ente longi tud de onda penet?a hasta

dife-entes niveles en 1a atmósfe'a de 1a Tie-'.a, sin emba..

go, 1a .apidez con que la .adiaci6n solar alcanza 1a Tie--a

€8 o€oor¡ debido a Ios factor.es antes nomb-ados. Solamen-

te unoa pocos '.angos de longitud de onda llegan hasta La su

pet.ficie de nuestro planeta coI[o puede ve'se en 1a Iig. 3,1.
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TABIA 3.1.1

ESPECTRO ELECTR.O}IAGNETICO DE ACUER.DO CON I,A LONG1TUD DE OT{DA

LONGITI'D DE ONDA

100

10

I

10

1

100

10

1

100

10

1

0

¡0

D

m

cm

CIIl

Radio

Onda co.ta

Ult.a alta f.ecuenc ia

lfic.oondas

I

mic'ones

uic'ones

mic-ón

nanómet?os

nanóme t.os

nánómet.o

nánómetro

nanómetro

r¡an6met-o

QanóEet.o

nanóBet'o

nanómet'o

[6fr¿rr6j6

Visible

Ult.avioleta

Rayos X

0.01
_,¡10-

1o-4

-q10-

10-6

Rayos Gamma

Rayos Cósmicos

-6I oicnon = 10 I:I

I rBnómet.o = 10-9 m.

TIPO DE O:{DA



3.2. Conve'si6n de Ene?gía Solar

utilizaci6n di'ect.a de 1a 'adiaci6n solar Para

de calentanienro 6 P'oducci6n

capaz de absc'be- Y almacenar

suficientenente a1ta.

59

de potencia, 'equie

"rrs.gía 
a una Cem

Cualguie'

eisteroas

.e equipo

pe?atu'a

El equipo suge..'ido

generales:

puede dividi'se en t'e s g"andes clases

Colecto.esdePtacaplana'concent.adofesygenefado.es

1a.e s te'moeIéct'icos

Los Prioe'os dos tipos de dispositivos usan 'adiaci6n so-

lar para calentai una su§tancia de "t'abajo"' mientÉas que

eL úItino tiPo convie'Ee 1a ""g'.gía 
eola' 'adiante en e-

¡srgía eIéct-ica po' medio de celdas fotoeláct'icas del ti

po fotovol!áíco 6 po' medios te'moe1Éct'icos'

La ene.gÍa sola? captada pot 1a Tie?'a es inmensa' sob-e-

pasa los I70 t'i11ones de Kt.l' De ésta cantidad 332 es'e

flejada a1 espacio, 431 conve'tido en calo' a bajas tempe

ratufasei..adiadoalespacio,lr-24T.utilizadoenelci-

cro evapo'aci6n-p'ecipitación de 1a bi6sfera' y menos del

0.57 es aP'ovechado como ene-gía einérica en 1os vientos

oares y fotosíntesis de 1as plantas'

S o
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Emit ido
hocio
el espocio

Refleiodo
por el o ire
y el suelo
hocio el espocio

RADIACION SOLAR

1b

Absorbido
por los
nubes

Frc. 3.1,3, RADIACION SOI-AR SOBRE LA SUPERFICIE

IERRESTRE

NUBES

100'/"

17 o/o
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La cantidad de 'adiaci6n solarecibida por una supe'ficie

sob'e 1a Tie..a, depende de 1a posici6n geogrIfica, ho 'a

del día, época de1 año, estado deI tiernpo, inclinaci6n de

1a eupe.ficie, contarninación ambiental' etc'

La .adiación sola'

ga a 1a supe'f icie

.adiaci6n dif usa,

flejada, Po. 1o que es

cia.

Radiación di'.ecta ó de 'ayo: es

1a supe*ficie terrest?e sin que

roodificada.

que es aP*ovechada só1o en e1 día ' lle

de la Tie.-a como -adiaci6n di"ecta y

donde pa'.te de Ia .adiación total es re

di fíc i1 ob tene' una elevada ef icien

la radiación que llega a

su t?ayec to'ia haYa sido

Radiaci6n di fus a: es

ficie te..est.e Iuego

tida po. 1a atn6sf e'a.

1a .adiaci6n que 11e ga a la

de se. abso'bida, 'ef1ej ada

suPe--

6 -eemi

LoB colecto?es concent'ado.'.es son pa'ab6licos ' senies fé'!

coe, seuicilínd'icos ' captan 'adiación directa y 1a difu

sa e¡l menor cantidad que los colecto'es de placa plana'

pa?a obteDei .endimieuCos -6ptinos deben se' F'ovi§tos

de un mecanisuo de seguímient'o al Sol'

Aplicaciones
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La ene.gia sola. puede se.
di.ecta, ent.e las segundas

aplicada en fo.ma

se puede menciona.

di"ec ta 6 in

1a b ionas a ,

capta la ene.gía so

consecuencia de 1a

que producen el uo

1o cual én é1 pr.sssso de f otosíntesis
1¿r¡ 1a .r¡g.gía e61ica es también una

aog.gía sola' al calenta,. capas de ai,.e
vimienEo de las mismas.

Ven t aj as

a) Es p.ac ticamen te ínagotable

b) Exisre en todo el. planeta. l¡o

c) Es una 
"r,s.gía 

queno conEaEina

Conside.amos que Ias aplicaciones di?ectas son quizá las
que más inte.és tienen a1 nomento. Sin eEba.go -eco-demos
á1guna6 ventajas y limitacíones de la energía sola.:

necesita tr.ansporte

1a atn6s fe-a

Liroitaciones

a) Es una "rs.gía
b) Es una .ng'gía

de baj a dens idad

inte'.mitente

3.3. Ca'acte-ísticas y Coubusrión de 1a Leña

fo-mación de tej idos 1eñosos. -
La 1eña y 1a nayo.ía de los -esiduos agroferss¿.1es poseen

tipicarnente un elevado contenido de nate-ía1 vo1átil. El
Eaterial vo1átil- libe"ado por la leña y '.esiduos siuila.es
se coDpone pyincipalmente de una po.ción gaseosa y una por



63

c 1on I r qu ].da,

La oo'.ci6n gaseosa contieoe metano, úonóxido y dióxido de

Ca'bono, etc. La po.ci6n 1.íquida contiene P'inciPalmente

ácido acético, alquit'án soluble (en agua) y un conj unto

de aceites espesos y no solubles que confo'man et alquit'án

no soluble.

La uade.a se descompone quíroicamente al se' sometida a la

acción del caIo.. La P?ine'a etaPa de 1a descomposición

por'.ca1o. es la de desecaci6n, Po' 1a cual se elimina el

agua que cooo tal se encuent.a ?etenida tanto en la supe'

ficie cono en 1os Po.os ínteÉnos de 1a uade-a.

A una teopeiatu'a de 105oC y du'ante una exPosicíón sufi-

cientemente la.ga, puede conside''a'se que se elioina coda

1a hurnedad inle'.na. Esta dese3ación no incluye e1 agua

fo'nada po? descoEPosicÍón quínica' Adeuás, si 1a uade'a

ya desecada vuelve a Ponerse en contácEo con el ai'e aro-

biental,volve.á a abso'bet agua hasta Ponetse en equili-

brio con la hunedad ambiental'

Si 1a 1eña se expone a EemPeratu'as altag ( no ueno'es a

600'c) en Presencia de ai'e' se P'oduce Ia combustión'

Eeta consiste en una teacci6n química de oxidaci6n en la

que tanto e1 Ca"bono como eI Ilid'.ógeno se coubínan rápida
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aente con el

agua, ad eEá s

0rígeno, generándose Di6xido de Carbono y

libe.ándose ca1o..

E1 p.eg¿a. de combustión es exotá'mico, es. deci.

'aci6n de ca1o., y 1os p'ocesos de desecación y

requie-en del suminis t-o pa.cial de calo-.

pode. calo.íf ico

15 a 20 YJ /Kg. , en

con libe

pi-ó1is is

ne to que

f o.ma s i-

El agua eontenida en la hunedad de la oade.a se elimina co

:¡o vaPo?, 'equi.iándose del calor latente Para su vaPo?izá-

ción. E1 contenido ene.gético deI combustible lignoceluló

sico o-iginal depende de la coroposición del mismo y de Ia

cantidad de huuedad que posea. Así, La celulosa seca Posee

un pode- calo.ífico infe*io. de ap16¡ir.damente 18.5 tU/K8,

disminuyendo a unos 15 MJ/Kg. pa?a un ?07 de contenido de

huoedad,

La made.a presenta valo.es de

fluc túan en base húmeda ent-e

milar los .es iduos aB.íco1as.

Co¡no .efe-encía, coobustíb1es f6siles deL tipo gasolina

y diesel están en e1 o.den de 45 I'tJ/Kg. Po'ot'.o lado' e1

ca'b6n de 1eña presenta pode.es calo..íficos de a1'ededo..

de 30 HJ /Kg.

Carac t erís t icas ¡.ís ico-Químicas



La made.a es un

te fo.mada po.

parte en fo,ma

EB tos eleEentos
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mate.ial s.gánico que está fundamentalmen-

elenenEos tubula-es dispuestos en su Elayor

paralela a 1o 1a.Bo del eje longitudinal.

están fo'.nados PrinciPalEente po- celulo-

como s I8u e :

aa' lignina r agua ' 
resina y ot?os mater.iales '

!a conpos ic i6n quínica

leños ás gegún(21), es

media de las pa'edes de las cé1u1as

TABLA 3. 3. 1

c or.f POS I CI ON QUIifICA DE LAS CELULAS LEÍOSAS

Celulosas y Heüicelulosas

Lignina

P?oteína

Reainas y Ce'.ag

cenizas

50

zo

0.5

0.7

o.2

- 607"

- 30Í

-31
- 37.

-22

E1 análisis

exentos de

e lenental y et Pode' calo''ífico

hunedad y cenizas .": Toblo 3.3.2

P-oductosen



TABLA 3. 3,2

PODER CALORIFICO DE LOS TEJID OS LEÑOSOS

PODER CALORI TI CO
(xJ/rg)

16120

2 3030

r8840

que contiene
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agua en

de Ia teE

ELEMENTOS

Celulosa

trignina

Made''a ( p.om. )

C H

44.4 6.2

64.0 5.s

50.4 6.7

ON

49.4

30. 5

0.6

Huuedad y Poder Calo.í f ico (P.C)

!a made.a es un mate?ial hig'oscópico

cantidades va.iables, que depende de

pe'.atura de1 nedio que Lo '.odee.

la hunedad y

Se conside.a que la made'a secada al ai'e tíene del 15 aI

?OZ de conrenido de humedad y que la made-a 'ecién co'Eada

(gene.alrnente Ios 'esiuos de ase-'ade"o están en éste caso)

contiene de 30 a 502 de hu¡sedad, que 1lega al 707 en los

1íoi.tes ordina'.ios de sus densidades' en caso de t..ánsPor-

te po'. flotaci6n, influencia de Ia inteope'ie, etc', Y se

cada en estufaE indust'ia1es mantiene s61o I'a humedad hig'.6s

cópica, que oecila entte 6 - LzZ.

E1 P. C. de las d is tintas Dádéras secas es p.ác ticanen te 1a



úisna y puede fija.se cono Pronedio aProxinado en 13840
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Las made.as -esinosag y Euy cooPactas pueden 1le-

20900 KJ/Ks.

KJ /Kg.

8a' a

El auEento de contenido ext'áctivo y de Lignina eleva e1

calor dé combusti6n, 1a ¡nade'a verde sólo tiene un calo?

de coDbustión de a1'ededo' de 1a roitad de1 de 1a secada

aI ai'"e. Se deduce de inrnediato que el P.C. de 1a nade'a

tal como se,ecibe, es e1 P'oducto de 18 6 21 po' el 'esu!

tado de reata'. de 10C el Po?centaje de humedad, ó sea:

Pode. Calo.ífico (P.C)= I8 ó 2L x (I00-Z ttunedad)KJ/Kg

EstaEog en la necesidad evidenEe de una co?recta dete'mina

ci6n de la humedad de La uade'a destinada a conbustible'

pa.a poder deduci' 1a cantidad en Kg. que se necesita pa'a

produci' ," .r't¿.gía ,equerída po' unidad de ríernPo, y ade-

nás fija.- el costo de pre¿u.tión de dicha "tts'gía' De á-

cue?do con.estos datos P'omedio, 1a aplicaci6n de 1a fó-nu

1a ante.io' pe'roíte deduci' et Probable Pode' Calo'.ífico

(P.C) de lag oade'as en 1a siguiente fo'ma:

a) I'taderas verdes , tesiduos ds ¡5¿rr¿dgros ' co'tezas 
' 
etc ' '

P.c. - 9400 a 13200 KJ/Kg.

Máde.as secadas

P.c. - 14100 a

en fo.ma nátu'41,

16000 KJ/Ks.

b)
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c) Yade.as secadas a - E i f i c i a 1ne n t e ,

P.C. - 16600 a L77OO KJ/Kg.

Cabe indica.

cir eI P.C'

que

como

el almacenaje a la inteBPe?ie puede 'edu

consecuencia de oxidaciones lentas desa-

.r'o1ladas por hongos.

Coubustión de la Made'a

La conbustíón en gene'al es un Proceso en el que se combi

na el Oxígeno de1 aire con eI itid'ógeno y el ca'b6n del com

bustible. Según HAI'¡LEY (Wood Chenis¡'y ' 1944), 1a rempe'a

tu.a de .eacci6n exoté7mica de las made'as es de a1'ededo''

de 273'C, indePendiente del contenido de humedad y escasa-

mente va.ía con la clase de oadeta. Cuando se aplica calo-

a La made"a, se obse'van bien definidas las t-es etaPas

cIáe i cas de la c omb us t ión :

a)

D,'

c)

Evapo.ación de La humedad

Deetilaci6n deI vo1áti1

Corqbustión de1 ca'bdn '.esidual (Coke)

a) Evapo.aci6n de 1a Huuedad

Cuando se le aplica calorr la caPa exterior de 1a made"a

despíde agua, Díóxido de Ca'bono (c02), y algunos ot'.os

ácidoe orgánicos.



E1 Di6xido

ficie de 1a

de Ca.bono

made-a e

Y el vaPo"

inpiden que
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de agua cub-en la supe.-

el 0xígeno haga contacto

ás te fen6oeno produce hucon la made.a, couo

oo pe'o no llama.

consecuencaa

b) Destilación de1 Volátil

A medida que se incrementa la teupe.atu.a,

supe-ficíe de 1a nadera (convi.tiándose en

1o¡ es conducido hacia adent.o a través de

hace que el agua se 1ibe.e de1 inte-io. de

go se liberan los gases y la b.ea, los que

b.e Ia superfÍcie de 1a made'a.

se ca.b on i za la

ca.b6n).

la made-a.

1a madera r

El ca

Es to

La b.ea ?eacciona con el ca.bón

til (gases), éstos producen una

1ue

ge localizan so

fo.ma. material vo 1á

en presencia deI 02

Para

llaua

c) Combustión del Ca.bón Residual

Una vez encendidos los gases, se quetna con una 11arna lumi-

nosa, el calor contínua impulsando uás gages de 1a made'a

hasta que só1o se emiten nonóxido de Ca.bono e Hid..6geno.

El ca-bón resplandece con escasa ó ninguna 11aua.

Un p.e¡q.¿i.

bida po' la

de quemado.

de 302 de 1a

uade.a, ésto

.,rs..gí a de -adiación es ?eabsor

contribuye a úantene' eI pr6s.ta



En e1 ptssgso de coqbusti6n inte.vier.en cooo factores

Principa Ie s :

a) La cantidad de Ai-e Necesa-io

debe

Si

1os

7A

ma-

gases 
'

gada gas exige una dete.ninada cantidad de ai-e y

ga. a cie.ta temperatu'.a ante6 de que se encíendá.

yor es la cantidad de ai'e, úayor calo. se 11evan

pe.o 1a Eade?a no se encende-á si 1a prop6rsifi¡ ¿.

exceso es superio- a un cie'to 1ímite.

11e

at ?e en

Se.án pocas las .eacciones químicas para

ceaario qt¡e coI[pense 1a pé'dida de calo.

acción, aquello tanbi6n ocurre cuando e1

es suf iciente.

b) Tenpe.atu.a Anbiente

KJ/Kg. Po'

has ta 250 t

generar calo. ne-

en 1a zona de .e

ai-e pTesente no

1a evapo.aci6nLa abso.ción

y 420 KJ/Kg.

de calo. es de 2100

po. la destilación,

Los vapo.e s

decuada , se

destilados

inflaman a

mezclados con aire en ptoporción a

600oC ap's¡¡imadanente, uient.as que

el ea'bón arde exactaEenEe como e1 coke.

c) Tienpo Indispensable
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Para que se efecEúen 1as .eacciones de todo e1 p.oceso, in

cide en g.an iopo''tancia el táEaño de las piezas de nade.a.

Es bien sabido que e1 ase..ín a.de instantáneamente, mien-

traa que un t'.onco de g.¿tt¿"t dimensiones puede a'de' 1en-

tamente du-ante ho-as en una chimenea de fuego abie.to.

Esto sucede po. 1a escasa conductividad calo'.ífica de Ia

madera, que Le pe.mite a.de. en su supe'ficie (pe'ife-ie),

Eient'a6 e1 núcleo se conse.va f-ío. Adenás la ceniza de-

pos i t ada en la supe-f icie

de 1a combusti6n.

cont.ibuye a disninui. 1a .apidez

d) Fo.oa ó Diseño del Hoga'

Debe se'de tal Eodo que la made-a se sitúe en un sitio

convenientenente pa?a su pe.fec¿a conbusrión (conbustidn

coDpLeta, utilizando La cantidad de ai-e est'ictamente in-

die pensable).

co[o no.úa general convend'á Pues, que se deseen gTandes

libe.aciones de ca1o., cornpa.ables con las usuales en los

hoga'es de fuel-oil y ca.b6n uine.al, quenar la made'a en

trozos pequeños. (24).

Sustancias que rea cclonan

altCoEo se obse.va en Ia Fig. las va.ias 'eacciones
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de1 OxÍgeno con el ai.e que ent.ra se pueden .esuoir de la

eiguiente f o.oa :

Sustancias que Donde ocu-.e P,"oductos
teacclonan la .eacción

Ca.bón + aire

Bres + aiie

Gas + aire

El Dióxido de Carb ono

gua y hollín (Ca.bón),

Supe-ficie
Coúbus t ib le

LIaoa

Llama

(co

!{on6xido de Ca.bono
Dióxido de Ca.bono

Honóxidode
DióxiCo de
y agua

ca.bono
Ca.bono

2

son

), I'fon6xido de Ca.bono (C0), a-

Ios p-incipales pre¿r"aos de la

coubustíón, Se pre¿rce una g?ancanEidad de b.ea y Sases

suEa¡renEe inflanables y se li.be-a .áPidaoente gran canti-

dad de calo r cuando e1- prsssso de quenado se desa"o11a

con l.aPidez.

Se desa".o1la roayo. cantidad de Dióxido de Ca'bono cuando

e1 pr6sgra de quernado es lento, es to sucede si hay poco

ái!'e y poco calor ce.ca de 1a supe'ficie de 1a oade'a.

En pt'issr caso es poco el cárb6n que 6e Produce, en e1 se

gundo caso el calo- se deepide a una 'aPidez mucho oás len

ta y oás constante.



3.4. Ca.acte'ísticas y coubusti6n del Biogas

14

Saaes cuyos p.inciPales comPo-

Dióxido de Ca.bono, el cuál se

de Ia Date'i¿ qvgánica en ausen

de un g.up6 de nic.oo.ganisnos.

E1 b io gas es una mezcla de

ne tano y eI

fe.aentaci6n

nenteg

Produce

cia <ie

son eI

de la

a

ai'e po- la acci6n

En la natu'aIeza se encuent?an una va'iedad de 'esiduos o'

gánicos a pa.tir de los cuales puede obtenerse biogas' en

t.e ellos se encuentran: desechos Provenientes de animales

doroésEicos couo cerdog, aves ' vacasr exci'etas humanas, -e

siduos vegetales cono pajas, Pastos y hojas secas y basu-

tas domÉsticas.

La composición del biogas dePende

lizado y las condiciones en que se

deJ, tipo

P?OCeSa.

de desecho uti

En promedio

su coorposici6n química está dada en las TabIas 3.4.1 y

3.4.?. (2) y (8) ? e s P e c t iv aue n t e .

TABLA 3.4. 1

COMPOSICION QUIYICA DEL BIOGAS

METANO

DIOXIDO DE CARBONO

UIDROGENO

NITN,OGENO

ACIDO SUL FH I DRI CO

CH
CO
E2

N2

Hzs

54 - 7 0'/.

27 - 45i[

1 - r0z
0.5 - 37.

0. rz

4

2
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TABLA 3.4.2

COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS

I{E TANO

DIOXIDO DE CARBONO

HIDROGENO

GASES DIVERSOS

ANHIDRIDO SULFUROSO

CH

CO

5s - 707,

30 - 402

-L - )h

1- 5Z

vestigios

?

El netano

cotrbustión

nantes. Es

que má3 de1

H
2

es un gas conbustible inco1o.o, inodo-o, cuya

p-oduce una 1lama azul y P'oductos no contami-

eI prinsir.l cons ti tuyen te de1 gae natu'"al ' ya

9OZ de éste combustible es metano.

E1 bíogas, con Bu alto contenido de ldetano es una fuente

U. .ns'.gía que puede uaa?se pa'.a cocinar, iluninar' Seng

¡a. ca1o., ope'.a'. oaquina.ia a8.ícoIa' bonbea- agua 6 gere

rai energía e1éct.ica.

Relación Ca.bono/Nit.6geno. -

Toda la nateria 6.gánica es caPáz de prs¿u.i' biogas al

aer aooetida a fe'üentación anae'óbica, y 1a cantidad y ca

lidad de bi.ogas producido depende'á de 1a coraposición del

deaecho utilizado.



El Ca'bono y el Nit.6geno son

al iEen tac ión de las bacte-ias

bono es l, f ,.rt't. de ene-gía y

1a fo.¡naci6n de nuevas cé1ulas.

Eatas bacte"ias consumen 30 veces

no, por 1o que Ia -e1aci6n óptima

en 1a Bate.ia pri¡¡¿ es de 30.
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las p'.i¡.ira1es fuentes de

fo-mado.as de uetanor e1 Car.

el lli t.6geno cont.ibuye a

nás Ca-bono que Nit-óge-

de estos dos eleEenEos

Los datos expe'.inentales

pe.uiten hace. cálculos

que a continuación se Presen !an

de p-q¿r..i6n y consumo. (2),

TABLA 3.4. 3

VALORE S EXP ER I i'lE TALES DE P ODUCCION D Rfoc as (i r /Kg.)

TIPO DE ANIMAL ESTIERCOL FRESCO LITROS DE BIOGAS PRO_
PRODUCIDO AL DIA Di]CIDO CAD A i(

FRESCO

Vaca

Ce,do (50 Kg.)

Gallina (2 Kg.)

Heces hu¡ana s

10.0(t)
., .r<

0.18

0.40

60

78

62

70

a) E1 dato se .efie.e a una estimaci6n de 1a cantidad de

es tiércol que es pos ible recolec¿a'. de todo el P'oduci

do, cuando el ganado no está estabulado.
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b) EI valo' va'ía de acuerdo al diseño. Los datos tabula

dos son para un digesto. tipo hindú.

TABLA 3,4.4

VALORES EXPER,I}lENTALES DE C O NS UI'IO DE B IOGAS (m 3 h r)

EQUIPO

Es tufa (2 quenado.es)

Lamp a'. a

Ref .iBe.ado.a ( l. 8f r3)

lloto? C. I.

CONSUUO DE B I OGAS
(u3/¡". )

0.40 - 0. 55

0.15 - 0.21

0.0s - 0.063

0.45 - 0.55 po. cada
UP

CA
tslJ1 ' -',r "



temperatura de ignición

ecuación de coobustión CH4 + 20 ---- C02+ 2H20

78

{r¡éLi(. 
¡ tc.a

cH.
4

t6.o42

-161.49"C

-182.43"C

47.363

-82. 5'C

0.415

0.000658

9120 Kcal/n3

9.53

5 - 15 volu¡n.

130

650'c

2.00 po. vol.

2. 74 po. peso

1 po. volumen

TABL 3.4.5

PROPIEDADES FISICAS Y QU]i{ICAS DEL METANO

Tomado de (6)

fó-oula química

peso oolecula.

punto de ebullición (a 1 Atm.)

punto de solidificaci6n (a I Arm. )

presión c rí tica

tenperaiura c.ítica

gravedad específica

* lÍquido (a -164'c)

* gas (a 25'C y I atm.)

pode. calorífico (a 15,5'C y L atm.)

sirs r¿qu¿rido pa.a la conbusti6n (en m

límite de flanabilidad

tango de octano

3, 3.ta)

orlCllO ea-a conbusción coopleta

COZ/$4 pa-a combustión completa

COZI Cttq para conbustión completa



Podet CaIoríf ico

Couo se

depende

no y de

dij o ante.ioTmente

de Ios p ,centajes

1a satu.ación del

eI poder calo-ífico del

de metano y de di6xido

19

biogas

de Ca -bg

agua '.emanente en el biogas.

Si conpa-amos el pode- calo.ífico

conbus tib les conúnmente utilizados

las eiguientes equivalencias. (8).

de éste gas con otros

en e1 campo, obtenemos

TABLA 3.4.6

EQUIVALE:IC IA CON OTROS COYBTJSTIBLES

BIOGAS

1.5

c on t iene agua

de digestión

Ios lodos se

6,2 Kw

1 Lt. nafta
1 Lt. que'osene
I Lt. gas-oi1
1 Kg. 1eña

1

2.

I
1

0

5

5

5

I
1

0

m

o

8n
8u
7ro

3

3

J

E1 gas

l.atufa

dad de

en P''oPo?ción debido a que

ó de deB-adación una pa' te

evapora y se mezcla con el

a 1a teupe-

de 1a hume -

biogas.

¡t el biogas posee un rango

CO, su pode. calo'.íf ico

no.mal de 60 -

va-ía ent-e 20

7OZ cHA y 30

y 26 Joul / cu3407.



EI poder calorf fÍco neto

calculado de1 porcentaJ e
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saturado con agua tamb lén es

3(540 y 700 BTU/ple )

de netano (I4)

P,C. Neto 0.33 x Z (cH ) Joul/cm 3

4

8,96 x Z (cH4) BTU/pie 3

Si separamos e1 agua del biogas, e1 ooder calorlflco au

uenta y si adeurás seDaramos

der calorfffco se aproxlua

eI d1óxido de Carbono, eI po-

al de1 Bas metano puro.

La comp6acfón del poder calorffico con otros gases se

¡uede ver en 1a Tabla 8.2, E1 blogas puede ser usado en

cualquler artefacto dom6stlco, adaptando prevlamente el

plco de entrada de gas para el correcto f uncionaui.enLo.

Los

rfa

con-§unos

Rura 1 de

reglstrado en eI

acuerdo a (8) es

Banco de pruebas de Ingenle

1a slgulente l
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TABLA 3.4. 7

CONSUYO DE ENERGIA EN VARIAS APLlCACIONES

- Cocina de una ho-ni11a

Lánpa.a a mantilla

TeTEotanque de 100 Lt.

E6tufa

Los congumos antes ciEados se 'ealizan con una

t.abajo de 12 centímetros de coluuna de agua'

136 Lt. /h..

3.1315 MJ/h'.

9 0 Lt. /h..

2.068 MJ/h-.

250 - 300 Lt. /h'.

5.?564 - 6.9077 MJ/h'

305 - 3r5 Lt./h'.

7 .OZ - 7 .25 t'tJ lh'.

Presión de

A pa'"ti.

lia ru'.a1

de esta labla ale consumo se estima que una fami-

de 5 a 6 pe'.sonas consumi'án:

TABLA 3.4.8

CONSUMO DE ts I OGAS EN EL SECTOR RESIDENCIAL

coclna
iluuinación
agua caliente .'..
úotor' t h..
Consuoo Total . .. . .

2.5 o

1.3 m

4,8 m

1.3 n
9.9 m

3

3

3

3

3
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CoEo datos refei'enciales y con Ia finalidad de compa.a.

e1 poder ca1o.ífico de1 biogas a otro6 coubustibles puede

verse el Apéndice B.

Segu.'idades en e1 uso de biogas

E1 biogas puede causar explosioues a1 tene' coao p-incipal

cooponente Betano, e1 cuá1 tiene ni'¡e1es de exploai6n que

van ent..e 5 hasta 152 (p-opo.cíón en volunen con ai'-e), tg

uando en cuenta que la conposici6n típica de1 biogas inclu

ye entre 60 - 707, de Detano, Los niveles de explosi6n son

de 7 a 247 de bíogas en ai.e ( en volumen). La densidad y

au conposici6n son también i¡uportantes facEores en 1a se

guridad, touando en cuenta que la densidad de1 aire es de

1293 g./1¡, y conside.ando un 357 de C0r. 1a densidad del

biogas llega a 1.09 g'/1¡., éste es úás liviano que e1 ai

'e y ae diluye fáciluente en é1.

Si el po.centaje de CO, sob'epasa eL 467, e1 biogas se to'.

na rsás denao que el ai.e, elevando su líoite de peligres!-

dad ya que puede se. asfixianEe cuando su acuouLaci6n cau

aa que eI 0, del ai-e baje a L7.32 y sí baja hasta 132 es

poa i t i vaae n E e s o f o c an t e.

Por estas ?azones, hay que to¡trar

jo de biogas, simila.es a las que

p''ecauciones en

ge tienen con

el man e-

cualquie.
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gaa coDbustible. A1 11ena. tanques con bíogas, éstos deben

estar libres de Oxígeno, al igual que las 1íneas de trans-

porte de gas. Se deben '.ealiza' p.uebas de fugas con agua

jabonosa, los Iocales donde se ruaneje biogas deben se. de

prefe-encia altos y bien ventilados, cuidar que no hayan

flanas, b"asas, ciga.'.ilIos, encendidos ó calzado con clavos

que produzcan chispas en lae á.eas de conP?esión y carga.

Los extinguido¡es de ineendio deben se. de CO, y Polvo ABC.

A1 encende. fósfo.os ó bien al ptoducir

Detá1icos, e1 gas puede alcanza. de 650

les puede explota.. (8).

chispas

a 750'C

po- choques

a las cua-

Quernado. de Biogas Técnicas pa.a el diseño

La siguiente inf o.mación

gías con los datos que

pa.a establece'análo-

en el desa..ollo expe.i5e

se.á úri1

obtengan

Eental de As te proyecEo.

Et guenado' de biogas debe curopli. va.ios 'eque'.imientos

técnicos psra que 'ealice un buen sistema de quená'. el gas'

Pa;a obtenet un intenso calo' como p-oducto de la combus-

ción, el ai*e debe se. mezclado en una cantidad 6ptima, es

deci. se pe.uite int.oduci' e1 ai'e y mezcla'se con e1 bio

gas en dete.ninadaa p'.oPoEciones.



CAPITULO IV

4 INGENIEP.IA DEL PROYECTO

Bandej a de avapo'aci6n: E1 agua que

es altamenteea salob-e, 1a co--osión

tipo de equipos, Pa.a evi ta' que esto

ace.o inoxidab le.con

contiene 1a bandej a

pe'. j udicial en es te

suceda se cons truYe

4.L Capacidad de Evapo'aci6n

EI equipo const-uido P.oduci-á agua deetilada que va'ía de

acueTdo a Ia fuen te g¡¿.gé t ica a utiliza-se. Las p.u¿6.a

posterio.es indíca.án un tango de p-6¿u""ión, mayo'es deta

11es se encont.a.án en Ia evaluación y aná1isis de datos,

aeí como taubién en las caracteríscicas del- diseño se indi-

can Las condiciones bajo las cuales funciona eI modelo ex-

pe riuen t a1.

4.2 CálcuIo de 1os Elementos Constitutivos del Destilado'

Destilado.

Aislamiento

Como eL equipo va a oPera'. a teIDPe'.atu-as altas, 9e insta-

1an aislamientos de asbesto y lana de vid'io, se han escogjl

do saí porque Poseen una baj a conduc tividad té'uica y no se

dete.io.a fáciluente por' 1a acci6n del calo'' Así nismo
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p6ra evita,. que el aislaDiento/ 1larra de vid.io) se det.e-io

?e pot la acci6n de agentes atuosfé.icos, se cubre con una

pated de plancha de hie--o galvani.zado.

Gubie.ta

E1 destilador está provisto de dos cubie-tas de vid.io c¡n

inclinación de 18'(ve. Apéndice A).

Hoga.

Las dinensiones de Ia cána'a de combustión del hoga. se'án

las uínimas coupatibles con eL tanaño de luub'e 'eque'ido
por Ias tareas a realizar (calentaniento de agua), con e1

tanaño de las piezas de 1eña conúnruente ut.ilizados.

/

Pá.á este uso co¡-iente,

de 12 a 15 co. (entre el

bandeja), una longitud de

cE. son adecuados.

dete.minado que una

de1 hoga. y el fondo

45 cm. con un ancho

se ha

piso

30 a

altu.a

de Ia

6e ¿.+

Caja de Reci'culación de lluao (CRH)

E1 recinto donde exis te tl.ansf e'encia

vis to de una caj a con deflecto,.es, su

pómez y es Eá localizado

de calo., es tá p-o-

base es tá const'ui-

bajo la b andej a dedo po- pied.a
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evapoTaclon.

La CRH posee una á.ea de E.anEfe.encia de calo- de 602 de

la base de la bandeja, ésto es debido a que el equipo pue

de c.abaja' al oisno tienpo con dos fuentea U. .trs.gía y

se hace necesario que en caso de t.abaj a- só1o a base de

"r.s'.gía so1a. !enga un 402 de aislamient.o pe¡manente bajo

1a bandej a de evapo-aci6n.

Deflecto"es

Se inatalan paredes para di-igi. a1 roáxino posible e1 ca-

f6r gq¡s.ado hacia Ia bandeja, Pa.a este fin se colocan

deflecto.es digt.ibuidos en la CRB de tal Eane.a que no

queden en ellos puntos Eue?tos y po. coneiguiente haya uni

fornidad en e1 ealentamienEo del agua.

Ano't i guado.e s

Se p.st... medios Pa.a cont'oIa" e1 ai.e y e1 flujo de ga

combustión segúnses y así pode'. gobe..na,. la intens i dad de

sea requerido.

Pa.a ello, gene.aloente basta coloca-

(coropue.'.ta ó vá1vu1a) a la ent.ada 6

Las válvuIas de mariposa montadas en

nea .eaultan muy convenientes Por su

un golo amortiguador

a 1a aalida del hoga.t

Ia base de la chiue-

fac i l idad de insrala
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ci6n y uanej o.

Chimenea

Con el

nistro

t.avés

tiempo

duales

p.opósito de p.6vss. e1 tí.o necesa.io pa'.a eI suni

de ai-e de conbusti6n y activa' e1 flujo de gases a

del equipo ee insEala una chimenea la cuaL al nismo

da.á escape fuera de la caja aI huuo y gases .esí-

de Ia coubustión,

Po. 'azones funcionales y

un á'ea entre 40 y 80 cro

tf oe,

2

Planos y aedidas eslán detallados en el Apéndice D

4.3, llate-ia1es para Ia const''ucci6n de1 Destilado'

Para 1a const.ucci6n del nodelo debemos utilizar en 1o po

eible nate"iales locales y de tecnología sencilIa, toEan-

do en cuenta eaEos c.ite"ios heuos seleccionado los siguien

tes úate.ialés ¡

de diseño, se

y una altura

conside.a

de 1.50 a

adecuada

1. 75 me

9ce¡ile4s:

bandej a de evapo"aci6n : ace-o inoxidab le b'illante
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película

cubie?ta

aiBlánte : lana de vid.io, asbesto

ae11o : ceoent.o silicónico

eat?uctu,a: híe.-o de I Ll2" x 1/8"

¡[angue'as : caucho de Ll2"

recubrimiento exterioTl pJ-ancha de hie-'o

colector"a : pintufa anticor?osiva neB'.o r¡ate

! yid-.io (espeso' 3 mm. )

galvanizado

9gj a de Reci.culación de Humo

estTuctuta : hie..o de I L/2" x 1/8"

aialante : asbesto, Pied'a p6mez, lana de

deflecto.es: pied'a pómez espeso' de i"

'ecub.iuiento lxte.io': plancha de hie "o

vid.io

galvanizado

Horno

aialante : Pied,'a Pómez

ceDento t.ef 'actario
ceuento g-is

Chinenea

duc to oetá1íco: hie"o galvanizado

¡egulado. de flujo: válvula de na'iPosa
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4.4 Conside.aciones TÉcnicas

El nodelo es expe?itrenEal po'. lo tanEo hemos seleccio- ,/

nado el destilado. de un roeE.o cuad-ado de á.ea'

1

z El ¡nodelo está

dos pendientes

?e colecci6n de

comPues to Pot. una

y cada pendiente

condensado con su

cubie.ta de vid''io de "/
consta de un canal de

r.espectivo rgssry6r.i6.

3

4.-

El destilado" es aislado en Ia base y sus 1ados. ..'

Consta de una tube.ía de alimentación y la misma si've

para liupieza, también se instala un tap6n pa'a eI d'e

naj e localizado en 1a base.

Se'.á sopor tado po.

t'oa de a1tu.a.

una estructu.a de hie..o de 0.6 me- /5

6

I

Et nive.I máxirno que alcanza'á

alcanzárá eI niveL aás bajo del

el agua en la bandeja no

eanal de .ecolección'

!a capacidad uáxima que tend'á la bandeja se'á de 40 li,

troa.

La instaláción de1 inte'.cámbiado' de

reci-cuIaci6n de humo esta-á ubicada

calo. ó cáma.a de

baj o 1a bandej a -

I



9

del des tiIado..

Los gases calientes que at'.aviesan la caja

1aci6n de hu¡¡o p'ovendr.án de 1a co¡ubusti6n

en un ho.no diseñado para obtene. la ruáxioa

de áste.

90

de '.eci.cg
ap-opiada

eficiencia

10,- Loe gases de cornbustión después de cede* su ene.gía

té.oica al agua, escaparán al aobiente po; medio de

una ch imene a .

11.- E1 uodelo se-á const'uido en los talle.es de 1a ESPOL

con 1a colabo.ación de los mienb-os del Labo.at.o.io de

Conve-si6n U. ¡rr¿-gía.

Para 1a const.ucción de1 ¡¡odelo se sigue e1 siguiente orden:

Destilado.:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

s)

h)

T'azado de 1a bandej a de evapo.ación

Doblada, sellada y remachada en sus esquinas

Ins talac i6n de 1os canales de .ecolecci6n

Const-ucci6n de la estructu'a soporte

üontaje de 1a bandeja sob'.e lá €st?uctu'.a

Colocación de aisla¡¡iento en sus pa.edes Late.ales

Colocación de pa.ed p?otector.a de1 aislaniento

Pintu-a en 1a base (pe1ícu1a colec to'.a)



i.)

j)

k)

Instalacíón

Instalación

Pintura del

91

de te'.mocuplas

de la cubie.ta de vid.io

oodelo (parte exce'na)

lad'i11o de pied.a p6mez y cer¡ento .ef.ac-

ilo 'n o

a)

b)

c)

d)

Mod el aj e con

ta.io.

Recub-iniento

Acoplamiento

Aislaniento

lae pa.edes inEe.io-es

caj a de 'eci.culación
junta

y exte-io.es

de huno

de

a la

en 1a

Chimena

a) T.azado, cortada y doblada de la plancha de híe"o

galvanizado.

Instalación de1 *egu1ado. de flujo (válvu1a de na'.iposa)

Instalación deI casquete de chimenea

Acoplaroiento con b'ida a 1a CRII

Colocaci6n de aislante en La jun!a

pintura de 1a chimenea

b)

c)

d)

e)

f)

Luga' de P'uebas

üontaje tlel equipo en 1a Estación de Bioene'gía de Ia

ESPOL



4.5 Carac !e.ísticas de1 Diseño

Lo básico pa'a el diseño de un

efecto desde el punEo de vista

de la aiguiente mane'a:

92

Destilado'Sola* de s imp Ie

tá-ni co puede se' deducido

1.- EL nivel del agua en Ia bandeja debe se'tan pequeña

coDo sea físicar¡ente posible pa-a disninui- 1os efec-

toe de 1a acuuulaci6n té.nica, así se 1og-¿..5 eleva'

au tenpe?atu'.a en úeno? EiemPo, ya que el p'.9g¿tt ¿.

evapotaci6n del agua va-ía en fo'na di.ecta y exPonen

cial con la tempe'atura como tanbién se obEend-á una

Eayo' produc c ión de condensado.

2 La ca.acte-ística del sisteroa debe se' suficiente pa-a

'eponer 1a pé'dida de agua en la bandeja ocasionade Po'

1a evapo'aci6n. En 1a p'!s¡ica una alta tasa de desti

lación puede conduci' a una 'áPída deposicíón de va'ias

sales sob'e la superficie del agua y de 1a bandeja.

Eatos efectos pueden se' 'educidos úanteniendo un flujo

contínuo en 1a unidad, es deci', e1 agua de alimenta-

ci6n esta.á ent-ando en 1a misma cantidad que el agua

destilada que se Produce, 6 la alinen!aci6n se 'ealizil
rá cuando el nivel del agua ha disninuido hasta un ni

ve1 pe''nisible p.evianente fijado'

3 E1 deeÉi1ado- debe.á se' aislado en 1a base y sus Pa?
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tes late?a1e9 para DioiDiza. Ias inp-oductivas pé'di-

dae po. conducción y convección, Esto cünlleva una

p6rticula? impo.tancia cuando 1a altu'a del agua es

reducida, 1a teope.atu.a deI agua en estado estable

pei'a una tasa de .adiaci6n dada, se inc-ementa.

E1 dieeño de la cubie?ta con pequeña Pendiente es Po-

eible si se p'.oporciona un adecuado d'.enaje del conden

sado. Incrementando 1a pendiente de 1a cubie'ta dec'.e

ce'á 1a ter¡peratu'a media de ope'ación de1 degtilado''

reaultando una disoinución de 1a eficiencia de ope'a-

ci6n,

Pe.o r¡áe inpo.tance que este efecEo, es e1 inc'emento

del costo de1 apa.ato cuando se inc'ementa e1 área a1

auúentar 1a pendiente. El ángu1o óptimo de inclina-

ci6n de la cubie-ta debe se' aquel que pe'mita una má

xioa t?ansuisión de Ia .adiaci6n solar y a su vez sea

el adecuado pa'a pe''oiti. 1a 'ecoleceión deI condensa

do.
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CAP ITULO

PRUEBAS PRELIMINARE S DE PRODUCCION

5.1 Con Energla Solar

Se reallzó pruebas de producclón con cubierta de PlásElco Pues aven

táJan a las de vldrlo en que son más baratas' se ronpen menos' son

roás llgeros Para lransportarlos y ¡rás fáclles de construlr y montar'

Tiene la desventaja de la vlda media roás corEa' y de la condensaci6n

del agua en Eotas en lugar de en pellcula uniforme' t

/.-
Escas gotltas refleJan y dispersan parte de1r.so1 i.nc id en I e y ProPor

clona al techo un aspecto Plateado. Adenás algunas Sotas caen a1

agua salada antes de alcanzar los canalones de recolección' Particu

lar¡oente cuando e1 plástlco es sacudldo por el vlento' Por Io que

se ca¡nb1ó a una cubierta de vldrlo.

5.2 Con 1eña y Blogas

Laa pruebas con la fuente energétlca (leña) se l1evó a cabo bajo

lae sigulentes condlclones:

Nlvel de agua : 1 cm.

Teoperatura anblente: 29'C

Inlclo de combustf6n; 09h00

El agua comenzó a calentarse a tal Punto que llegó a 1a teBPeratura

ile 90'C en el tLemPo de 40 nlnutos, la tasa de produccl6n aumentd
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en 502 en cooparacl6n con las pruebas de destilación solar.

Debldo a la dlferencla de tenperatura que exfste entre el lnterlor

y el exterlor de Ia cubferta, ae orlgina una expansLón térulca que

hace que el vidrlo se fracture. Como puede notarse hay un lfmite

en el cual el vidrlo no reslste, por 1o que el agua debe calentar-

se por debajo de ésta temperatura. Además e1 espaclo que hay entre

la cublerta y el agua se satura de uezcla vapor de agua y aire a

tal punlo que el agua evaporada no se condensa en 1a cublerta en un

clento por clento.

En las pruebas prellrnlnares con g,as no se presentó probleuas.

5.3 En conblnaclón con Energfa Solar

Estas pruebas se realfzaron con ayuda de un ventilador para en-

frlar Ia cublerta y evltar que el vldrlo se fracEure por sobrecalen

tarilento hasta determlnar la cantldad de leña necesarla a quenár.

Se notó que l-a producclón autentó notablemente porque 1a cubierta se

üántuvo a una temperatura más ó menos constanEe e hizo que baje e1

punto de rocfo.

En estos ensayos hubo alta radiación solar y el consumo de leña fue

baJo en comparaclón con los ensayos deflnltlvos en que Ia radlac16n

fue relatlvamente bal a.



5.4 Optlnlzaclón de OPeraclón

Se rea11z6 ensayos con el equlpo orientado en dlrecclón NORTE-

SUR y en dlreccl6n ESTE-oESTE, arroJándo mejore§ resultados en

éBta úItlna, por 1o que se opt6 segulr con las pruebas en esa

poalcl6n.
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caja de

calor pro

unl-forme-

Tanblén se hlzo una dlstrlbuclón de deflectores en Ia

reclrculacldn de humo con el objeto de gutar mejor el

ducto de la corobustión y Para que eI agua se caliente

nente.

Se baJó el nLvel de agua de 2 a I c¡u. asf se conslguló elevar

la producclón de destllado Porque se almacena nenos calor en eI

agua (capacitancla) asf las teuperaturas de operaclón son mayo-

reB.

Cuando se reállzaron las pruebas con leña gruesa (6 cm. de diá-

Betro) tarda en combusElonarse' no asf 1a leña delgada (3 cm' de

dlámetro) que quema más rapldamente Senerando calor en menor tlem

po' por 1o que se conrlnuó con las Pruebas baJo estas condiciones

que ureJores rásultados se obtuvo'

En 1aa alternativas Planteadas conslderamos y analLzauros los sl-

guientes puntos de vlsta: effclencLa, capacldad, facllldad de

construcclón, comodldad, mántenlmlento' duracfón, ecc' y hemos

selecclonado dos modelos de fogón.
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Descrlpcfón de 1os Mode Los

E1 fogdn de la Flg. 5.4.1 construldo de un envase de tambor de

acelte cortado transversaluente por la mltad, en La parte nás

baJa se practlcaron seis sgujeros de diánetro 2.5 centfiuetros

que permite la entrada de alre para rDantener la combustlón de

la ieña. Sefs centfmetros arrlba de Ios orlficios va colocada

una parrlJ.la de tol perforado (302 del área Eotal para entra-

da de alre). Se hlzo una puerta que permlEa el sunlnlstro de

coEbustfble. El dlámetro deJ. fogón es 28 centfmetros y su a1-

lura es 28 centfnetros, la cáuara de combustlón tiene capacldad

para leñas de hasta 24 centlmetros de longltud.

E1 fogón de la Ffg. 5.4.2 está construldo de piedra pómez y re

vestldo con ceÍEnto las paredes laterales y Ia base. El espe-

eor de1 ladrlllo de piedra pómez es 6 centímetros y la capa de

cenento de un centlmetro. El sumlnlstro de alre y conbustlble

se reall.za por la abertura hecha en 1a pared lateral, y tlene

capacldad para leñas de hasta 22 centfnetros de longltud. Las

nedldas lnternas son: ancho: 24 c|/!-,; largo 25 cm.; altura: 25

cII).

No tlene parrllla para e1 fuego, por 1o que éste podrla ser uno

de los aspectos del dlseño que hace que éste fogón sea menos e-

flclente que el rnetállco. En 1os dos casos 1a chlmenea produce

el tiro adecuado pára vencer Ia frlcclón entre los gases y las

paredes de la caJa de huuo y ducto y evacuarlos al amblente.

I
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TUL VI

SISTEYA EXPERIMENTAL DEFINITIVO

Las pruebas se reallzan de 09h00 a 18h00 y se 1leva control

dá hora de los slgulentes paránetros: T"' Tr' Tg' Tb' Tsl, T,

Tgl c

6.l-. Descrlpción Experluental

Se dtspone el slstema en la orientacldn ESTE - OESTE, es decl'r una

cublerta del destllador orientada hacla el Este y la otra hacla el

Oeste .

&pleaoos tres tlPos de agua: Potable, agua del Rfo Guayas, y agua

del Estero Salado.

D(perfuoentamos con n1vel de un centfmetro de agua dentro del siste-

ma durante 4 dfas con cada tlpo de agua.

ca-

e

Hüd,

Durante Las pruebas de destllaclón a base de leña, solar/l-eña, bro

gas, y blogas/so1ar, se anotan 1os parámetros antes menclonados, a

demás e1 consumo horarlo de combustlble' teuPeraturas en el horno,

caJa de reclrculacfón de humo y chlnenea.

6.2. Recopflaci6n de Datos

Cono ae dlJo anteriormente, la experlmentacl6n se lleva a cabo des
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de las 09h00 hasta las 18h00, en el equipo se han instalado termo-

cuplas conven i en temen te colocadas en los puntos de interés para de

terminar los párámetros antes citados.

El equipo usado en las pruebas realizadas es:

T0 30a. lndicador de la temperatura de lectura directa.

El procedÍoiento qu6 se sigue para la torna de datos es la siguien-

te¡

Una vez instalado el equipo de medición de temperaturas y las pipe

tás de recolección de condensado vacías, mediante el selector de

termocuplas se realiza la toma de datos correspondíente a ternpera

turas y producción de condensado a intervalos de una hora.

Las pruebas realizadas corresponden a días con alta y baja radia-

ción solar. Los datos de temperatura ambiente, velocidad de vien-

to, y radiación solar son tomadas del registro de la Estación tleteo

roló9 i ca de la ESPOL.

Durante los ensayos con leña se lleva registro del

de combustible. Del mismo modo cuando se usa gas,

la presión sea constante en el gasánetro.

consumo horar¡o

se controla que

Los datos recopilados durante los días de pruebas constan en el A-

pénd i ce C.
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6.3. Anál isis de Datos

La Tabla C,J.l, que muestra la temperatura ambiental t

cuando se realizaron las pruebas se estaba en verano'

ra fluctuaba entre 22.t - 30"C, con un promedio de

ind ica que

la ternpe ratu

27 - 28"C.

Por el conportemiento de las curvas del gráfico C.J'1. que corres-

ponde a la Tabla C.3.1, observamos que en las primeras horas de

ta mañana, la temperatura de la cubierta es menor que la del a

gua. A medida que avanza la tarde ésta diferencia es aún mayor

,3 - 1.5"C, y al entrar la noche las dos temperaturas descien-

den hasta alcanzar la t€rnperatura ambiente.

En las últimas horas de la tarde Tn es menor gue T*, lo 9ue

determina un flujo de calor desde el agua hacia la cubierta.

A partir del instante en que el sistema alcanza la temperatura

ámbiente (T"), es uno de los parámetros que determina el senti

do del flujo de calor; si Ta aumenta será hacia el sisterna Y

'sl T" disminuye será hacia el medio.

Corno el sistema no recibe energÍa en la noche' existe un balal

ce térmico contínuo con el med¡o; cuando se inicia el amane-

cer, la temperatura ambiente cornienza a ascender, se produce un

flujo de calor desde el medio hasta el sistema siguiendo el

orden medio ambiente - cubíerta - agua, Revisando las Tablas

de Datos observamos que desde tempranas horas Tw suPera " Tg.



702

Por el contrario cuando la intensidad de la radiaci6n solar

transmitida y emitida por la cubierta al agua es Pequeña, Per

mlte a la cub¡erta de vidrio a base de la energía solar ab-

sorbida alcanzar temperaturas un Poco superiores a la del agua.

Los reglstros diarios de producción indican que todos varían en

cantidad, La Fig. C.6.1 . indica que el desti lador trabajando "/

a base de energía solar produce en promedio 2.2. lt/día con ni

vel de agua de un centímetro, lo que dá una eficiencia Pro{ne

dio de 42.l7t (labla C.7.1). Se puede observar también que

la mayor producción de condensado superior a los 4 ltldía fue

durante la segunda prueba (C.3.2'), que concuerda con la más a]

ta tasa de radiación incidente captada por el destilador co-

mo puede notarse en la Fig' C'3.2.A' AsÍ mismo se obtuvo la

más baja cantidad de condensado durante la prueba C.l.ll. de

poco más de I lt. y que también corresponde al dÍa con más

baja radiación solar (rig. c.3. tt,n).

En la Fíg. C.6.1. se aprecia la producción diaria de condensa

do usando leña como fuente energét¡ca. Cornparando los resul-

tados @n los de energla .solar registra un aumento de produición del

5¡lt con un consumo de leña de 2 Kg/día en prornedio.

Durante los ensayos con leña se probaron dos tipos de fogones

domést¡cos, uno metál ico cilíndrico con parrilla del tipo INE

y otro de ladrillo de piedra p&nez unidos con cemento, s¡n Pa

rll la en forma de caja y con una abertura laterál para suminis
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tfo de cornbustible y aire. Entre estos, los ¡esultados de consu

rp en el fogón de piedra p&nez fue ligeramente superior pro-

bablemente-de6ido a la ausencia de parrilla para el fuego.

Los valores de producción con la fuente energética solar/leña

(Tabla C.7,6.) son mayores al cornparer con la producción de con

densado a base de leña. AsÍ mismo la eficiencia aumentó debido

a las mayores teflperaturas de servicio. Como era de suponer

las condiciones de operación no cambiaron pero la producción

de condensado y el consumo de leña variaron; en cuanto a la

producci6n se elevó a 5.85 lt/día en prornedio, signifieando un

áumento del 17.252, Además el consumo de leña disminuyó de a]

rededor de l(g/día a l.l KgldÍa en pronredio, que en porcentaje

es 36.851

Los datos de producción presentados en la Tabla C,7,5 son mg

yores al cornparar con los de la Tabla C./.4, asÍ como también

la eficiencia, esto.se debe a las mayores temperaturas de ser

vlcio. La producción de condensado usando como fuente energé-

tica solar./gas es baja porque no hay sufic¡ente calor de com

bustión (flujo) para distribuirse en la caja de recirculación

de humo debido a las I imi taciones que presenta el fog6n.

Para una temperatura de agua dada, la eficiencia es relativa-

mente independiente de la diferencia de temperaturas excep-

to para bajos valores de esta diferencia, m¡entras que la

tasa de producción de agua se incrementa cas i I inea lm{ente
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con 1a dlferencLa de teEperatura.

Otro factor de luporlanc1a en Ia alta temperatura de operaclón

pára una entrada de energfa dada es la masa térmica del ststena.

RebaJando 1a alEura del lfquldo en J-a bandeja y por 1o tanto re

duclendo la masa térúlca' se obtlene a1!a temperatura de opera-

cl.ón y eflclencla.

6.4. CáIculo de la Eflciencla

Destllaclón de Agua

La eflclencia de1 slstemá puede ser calculada por medlo de 1as ecua

clones (2.3.26) y (2.3.29), se sabe la cantldad de radlacidn reclbl

da durante el perfodo de prueba y la cantidad de agua pura producl

da.

De las pruebas a base de energfa solar selecclonauos los cuadros

C.3.2 y C.3.Ll que corresponden a1 uáx1mo y nfnLmo u, obtenido res

pectlvaoente. De Ia Tabla A-16 (Apéndlce A) Para el mes de Agosto

lenemos :

dt=

4¿'

0.0373

0.05r86

zr-

er-
0.898

0 .8794

I
JZ

o.552

0 .448
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t

d,*- ld* + enq.pllZ,l, * erf )
0.8295

h m
P

dt
"1 fg

H

fg
(^
,D.1

¿i

h dr

dr*r.

I ntt
2357633.6 J lKg.h fg 10

Hc
18165.8r KJ /

,
L/

Prueba C,3.2

2n

2
0

m
P

0.4509 Ke. /m hr

4
ln.

23s7633.6 JlKg T
18165.81 x 10 J/m

52,652

,
0.4509 dt x 100
3 2

1 a

(me

4""

63.472
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PRUEBA C. 3. 1I

h
fh-¿_ tgfg=

IO

H 8155.8 KJ/m

2402758 J lKs

2

c

m
P

0.119 Kg/m hr?

,l 2402758 0.0 r19 dr

8155,8 x 10 3
IDC

x 100

3L.552
me

,l
Lr

38.03"Á

Las eflctencias calculadas son Ia máx1ua y la mfnlna de1 slsteoa

correspondlente a los dlas de Prueba, en fguál secuencla se Proce

de para e1 resto de dlas (Ver Tabla C.7.f)

'n
¿
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CALCI'LO DEL BAIANCE DE ENERCIA EN LA CUBIERTA

Prueba C.3.2

Eora:13h00

T 346.23"K

305 . 66'K
a

T

T

¡.

336.26'K

Tgf 337 . 36'K

fg 2326.233 KJ/Kg.

Pwb 266.52 nn. Hg.

Pwg 180. 97 on. Hg.

Reemplazando en 1as ecuaciones 2.3.5 a 2.3.15 se obtlene:

9.,.r-g -o-440.9(5.6697 x 10 ") (346.23 - 337.36 )

9t,r-g 72,30 vln2

L/3

E.,
hc' 0. 884 .23 - 337.36 +(266,52 - 180197) ,!(f46.2

hct 2.6t2t

20t6 - 266.52
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qe

qe

qc

9.15 x 10-7 (2.6121) (266.52 - 180.97) (23?64?3.33)

1
475.68 u lu r' rl

23.t7 v 
ln?

5.7 + 3.8 V

L0.72

q - L0.72 (336.26 - 305.66)
c, g-a

9c 
, g-a 328.03 ulaZ

r w-8

hva

hva

T
1.50.0552 T.

294.98"KT
s

du^"

4 4
I!¡.eB )-8

9r, g-a 0.9 (5.6697 x 10 ) (336.26

{r, g-a 266.04 u ln

d H 0.045 (575. 18)

25. 88 ln

Reeuplazando los valores corre spondfente s en la ecuaclón 2'3'2 se

ha catculado un error mfnimo del orden de 0'57'

C

2
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Cálculo del Balance de Energfa en 1a cublerta

Prueba C. 3. 11

Hora : 13h00

T

T
a

T

48 , ó'c

26.8"c

321 . 76 'K

299.96"K §(§L,v¡-..,

T
s

38.1'C 311.26'K

gi 40.1': 313.26"K

-8

h fg 2380.0108 KJ /Ks

PI^¡b 88.41 un Hg

Pwg 55.79 mn Hg

9., ,-g 0.9 (5.6697 x L0
44

) (32L76 - :r¡.zO I

29r, ,-B 55.54 wln

r/t
hcr 0.884 321.76 - 3r3.26 88.41 - 55.79

' 2016 - 88,4 r (32r .16

hct 2.4L

qe 9.15 x 10-7 (2.4r) (88.41 - 55.79) (2380010.8)
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qe :-7L.63 * /m'

q - 2.4L (121.76 - 313.26)
'C r 1{-g

9",*-g- ?O .48 w lat?

hva 5.7 + 3.8 V

hva s.7 + 3.8 (1.69)

hva L2.12

9",8_"- 12.12 (38.1 - 26.8)

136.95 w/m
7 :

q
.5c'8-a

T 0.0552 r 1.5
s a

T
a

'r, g-a

o E 133.86 ul'r ¡ 8-a

286 .11"K

_o
0.9 (5'6697 x 10 ") (3LL.z6

4 4
286J7 )

ID

dvH o.04s (242.3)

dvH 10.9
c

Reenplazando los valores calculados en la ecuaclón 2.3-2' se

encuentra un error del orden de1 3.52.
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CáIculo del Coeflclente de Conveccfón Externo (h")

Prueba C.3.2

Peredes Laterales

Dato s

A1tura pared lateral del destllador

Terp. Pronedlo de la pared externa

Tenp. anbiente pronedlo

Según ( 11)

Para alre Tabla (A-3)

Pr - 0.72

Gr -:u3 f2cF (T.-Ta)

lr 2

2

1.118 x 108 (¡¡

L = 0.2325 n

T" = 33.15'C

T - 29.44"c
a

Ff

Gr

1 -1

42

Gr (0.232s) m ( 1. 118 x 10 )(m
-1

-'c) (33.1s - 29.44)'c3 I

5.2129 x 10
6

Por transferencla de calor y por convecclón Ilbre desde placas

y cfllndros vertfcales.

3 3

Nu
0.555 (cr Pr) Ll4
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24.43

h

u

N
u

Para T = 29.44'c

Lc
K

Conductlvldad térmica del alre Ref' (11)

K - 0,0266 I.r;t

h NuK
L

(24.43) (0.0266),. 1
-----6'732s 

- 
" ; -r

h 2.7950 w
;rqec

Base hc

Laa ecuaclones Pda pLacas vertlcales taEblén pueden usarse para

calcular coeffciente de transferencLa de calor por conveccfón

llbre desde superflcles vertlcales de clllndros, con sufLclen-

te aprox1mac16n. Sln enbargo, el comPortam,.enEo de las super-

ficies horlzontales es llgeramente dlferente, ltAdaus reconLen

da la ecuaclón:

Nu - o'27 1ct" rr)1/4

Donde L es Ia longttud del lado del cuadrado

Donlnlo LamLnar para Gr de 3 x 1O
5 a 3x10 10
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Para a lre

Pr 0,72

8 3 -1,et'
¡¿z

Gr

1.118 x l0 m
.c)(

L3 sF f2 (r T )
?

3

b a
/L

(1.14) 3 I -13Gr m (I.118 x 10 ) ('C-m ) (44.s - 29.44)'c

9

(55.58) (0.0266)_--=ITr-

L

Gr 2.4943 x 10

55. 58

NuK
L

L

N
u

h

I 1 .3 W

nr"cc
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Cálculo del Coeflclente de Convecclón lntemo(hll

Bandeja - VaPor de Agua

Altura pared lateral de la bandeJa

Temp. promedlo de la pared lnterlor

Teup. promedlo del a¡nblente inEerior

L E O.2225 t

Tr' 51' 9"c

Tai= 59 ' 67'c

Para Vapor de Agua Tabla (A-3)

Pr

G P

- 0.96

- r,3 .rz rr)I (Ta t

.!2pe

12

.,)
/"

30.557 x 10 (m "c)

6
Gr 4 .167 2 x LO

N 0.555 (cr Pr)
u

u
25.67

Nu htL

hl

rl4

-K

NUK
L

h1 ?.896 w/¡n2"c

I

Q5.67\ x (0.02510)

----T..Tiir--
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Cálculo de P6rdldas de Calor por Conducclón hacla el Aoblente

P¡ueba C.3.2

Superffcle Láteral

q5 ' us (T1 -T )a

I
C 1

RnL 1xl
E',;* \. * x2-t; x3 x4 I*E*L*6;

-:.:,1 5 O

i e .':.t ) B

T 60,42" C

T
a

29 .44" c

-33x10 m

,5x10 ID

-31.2 x 10 m

2.896 w la?" c

I'i
I

I

BIBLIO IECA

+

31.2 x 10 m*1

*2

*3

x,.l

h1

h 2.7g5o,rlnz'c

kI 15.6 ¡¡loo c

k
?

0.319 ¡¡ln'C

k
3

0 ,0032 r¿/n'C

o

k
4

8.3I r¡ln" C
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U 1
16.34

s
A

n.tl'

xl xZ x3 x.4Ei.E*ur*E

r\
q8 0.5073_T6:'E

q8 0.9ór8 w

(60-42 - 29.44)

;z-

U (Tw - Tb)b9¡

It

T
IJ

Ta

Base

1

1*-
h

o

1 1

D"n

60 .42" c

29 .44" C

z1.2 x 10 ID

-23x10-n

8x10 n

-11.2 x 10 "sr

15 .6 r¿lm'c

0 , 319 r¡lm'C

*z

*3

x.
4

kt

k2

k3 0.0032 w/m'C
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k
4

8.31 r/o2'c

h. 1.3 w/u2'c

qb

qb

U
b

qk

1

25,78

1

25.78

t.zo u/sz Á é

(60.42 - 29.44)

Reenplazando en la ecuacl.6n 2.3.18

22.16 w/a



118

Cálculo del Rendlnlento de1 Fog6n

El rendfnlento del fogón o 1o que es 1o mlsno eI Porcentaje de

calor utllfzado (PcU) puede ser expresado couo:

PCU calor absorbldo por el agua

Según (23):

potenclal de energfa en 1eña

Ac Ca (T -Tt)+AeLf
H H

q r SC

PCU (6.4.1)
CL

Prueba C.4.1

T 38.4'C
1

T f 56.7'C

A
c

10 Kg

Ca

L

4.2 KJ /Ke'C

2260 K) lKc

L 2.648 Kg

HeL 15000 KJ/Kg

0.015 Kg

q

H
8C

29000 Kg
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PCU - 4.2 w/ 'c) (56.7 - 38.4)'c + (s.179 ) (2260 KJ/
8 Ke) (17000 KJ/Kg) - (0.015 Kg) (29000 Kr Kc)

Pcu - 27 .982

En Lgual forua se procede para 1as pruebas slSulentes.

(Ver Tabla C. 7.3)

Una forma gráflca de oostrar la eflclencia en un Proceso es Eedlante

el dlagrana de SANKEY.

E1 gráfico 4.1.1 representado por anchos de bandas proporclonales de e

nergla' noa dá una ldea de 1a dlstrlbuclón de 1a energfa, sfendo 1a e

flclencla Ia relacL6n entre la energla entregada aI agua a Ia energfa

qufnlca contenlda en el conbustible.
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Cálcu1o de la eflclencia del Destllador

Fuente Energética : Solar/Leña

'L hr ndt
p

L H-qaL+H
c

h fg
t htg

10

2349,54 KJ

4797 .65 KJ

Prueba C.5.1

h 6l
fg

Kg

H
C

L
q 1.568 Rg

H
6L 15000 KJ/Kg

2349.54 I(J (5.302) Kg
Kg

4797.65 KJ + (1.s68) t(g (15000) KJ
Kg

1 InE
43.982

Asf mlsuo se procede pata el cálculo de eficlencla en el. resto

de pruebas (Ver Cuadro C.7.5)

n
¿ IDE
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CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL DESTILADOR

FUENTE ENERGETICA: Solar /gas

h fg m dt
P

1

P

T

cH tn Ilg8g

L Á+h xfg
10

PRUEBA C.6.1

HáaadeBlogas=Vxf

UasadeBlogas=Axhx

Donde

P.(# (+4

o
)¡.

= Denstrlad referencfal del blogag

(xe /r3)

- Presldn de trabajo, cm. Hro

)

I

Po = Prestdn referenclal. cn HrO

To - IeúPeratura referenclal, oK

- Tenperatura de trabalo, oK
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Aquf :

.,
fD---v- lf (56 cm) 

2
2463 c¡2

4

Donde :

D 56 cn. dlánetro de la camPana

E1 volunen es:

v Axh 2463 c¡Z x 102 cn

v 251.22 Lt,

Aquf:

h = 102 cm.

La densldad del blogas será:

f =1.<{r<fr

v (0.8) (1.3) I+ (
\27 3+27

cm H20
.ri-20- 6K

En esta ecuaclón

0.9578 Kg /m3

1030 + 12.5
1030

factor de converslón para la densldad,

constante

P

P" )(+)
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Flnalnente tendremos que 3

DI
^a

<25L.22 x 10-r) m' x 0.9573 KE
MJ

24.06 x LO-2 Kc

2367.583 K,J/Kg

I

ID
c

h

8225.89 KJ

fg

H
c

A ltD

1
2367 ,581 KJ lKg (2.2 Ks)

8225,89 KJ + (24.06x 10 Ke) (49650

25.822

KJ)
Kg

Del mlsmo modo se procede para calcular la eflclencla en 1os

dfas slgulentes. (Ver Tabla C.7,1).



7 ANALISIS ECONOMICO

7.f. Co8to de Matertales de Construcclón

A contLnuaclón se detallan en la tabla 7.1.1 los rubros que cons

tlEuyen eI costo de malerlales que se ha invertldo en la construc-

clón del prototlpo. Cabe señalar que 6e tratd de mlnlnlzar en 1o

poalbte los costos antes señalados.

TABLA 7,1.1

COSTO DE MATERIALES

CANTIDAD MATERIAL S/UNIDAD TOTAL

L/2 Plancha de acero lnoxlda-
ble br 11lante .
1.22 m x2.44mx 0.8u¡

Planchas galvanlzada s
1.22¡nx2.44m x 0.75m

Angulos L de
26.25 x 0.125mrn (1 1/4 x
u8)

Angulos L de
0,ó25 x 0.125 mm (5/8 x
Ll8)

Platlnas de
0.75 x 0.125 m (3/4 x
1/8)

3000

1190

300

146

1500

2380

r46

900

2

3

I

2 50

CAPITULO VI I
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CANTIDAD MATERIAL S/ .I'NIDAD TOTAL

3

1

Lfbras de Soldadura
E - 6011 de 1/8

Varllla cuadrada
12mx6m

88

193

?64

193

110100 Reu¿ches de
0.125 x 0.375 nn
(1/8" x 3/8")

2,10u Perfl1 de A1. en U 45

Tornlllos T.P. 8x5/8

Plancha de Eternlt
l2O x 240 x 0.3 cu.

515

Brocas HHSS de 1/8 " 45

HoJas de Slerra Sandflex 100

1Lt. Mas11la P lás t ica 271

2 Tubos de S11fc6n 570

28 ple 2 Lana de vldrlo I x 48
:r 50

Rol1o de Te f 1ón 50

Llave de paso de 1/2rl 310

1. 10

20 4

90

80

515

90

200

277

1r40

7s6

50

310

165

1

2

2

1

I

I PegaEento Epoxf r65
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CANTIDAD MATERIALES S/.UTiIDAD TOTAI

Yldrlos55xI00x3m 430

1 Codo galvanlzado de 1/2 " 45

Llt¡o de plntura negro máte f50

2

1

1

1

50501

150

210

145

320

860

45

150

r50

210

725

128

10

Lltro de plntura ant Lcorro
alva grls

Lltro de plnturá martll1a
da

Cabezal de celosfa pesada
de A1.

Empaque: corcho

Lltro de dlluyente

Ladrlllos de pledra Pómez 5 ,60 56

5m

0
,)

..TID

TOTAL 117 90
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7.2, Costo de Mano de Obra

En la Tabla 7.2.1 se detallan los rubros que constituyen el costo

de ruano de obra que se ha lovertldo en la construccl6n del modelo'

TABLA 7 .2,I

COSTO DE CONSTBUCC ION

OBRA T.IANO DE OBRA CALIFICADA MANO DE OBRA NO CALIFIC.

DIAS N3 oB. S/.DIA TOTAL DIAS NE 08. S/DIA TOTAT

Construcelón
Iletalnecánica

Pfntada y
Acabados

10

10

1

1

400

300

4000

3000

2 | 300 600

7000 600SUBTOTAL

7600TOTAI
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TILBLA 7 .2 .2

COSTO TOTAL DEL MODELO

COSTO SUCRES

Coato de Máterfales

Costo de Máno de obra

IEp<evlstos y otroe

11. 790

7. ó00

1.800

TOTAL 21.190
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ECONO}IIA DEL PROCESO

El coato es anallzado conaLderando los sj.gulentes paráDetros:

1.- Cápltal lovertldo

2.- Coato de operaclón, Dsntenlnlento y reparaclón

3.- Producto obtenldo

En proceso) corrientes de destlLacfón de agua de nar el costo de

la energla es bastanEe elevado y es un paránetro nuy slgniflca-
t1vo, en nuestro caso sin eobargo es el capltal invertldo en la

cor¡atrucci6n e1 que representa el Eotat del costo de producctón.

El costo será obtenido ugando Ia relacción:

cI (PA + ¡{R + r) + 0,LcE DA
d

Donde :

CI - Capltal lnverrldo,

PA - Pago anual ! r

a

sucres

i1+ I l Z año

rn1+ -16o

- Porcentaje de lnterés anual, 7 año

= MántenlBlento y Reparacl6n, Z año

- Perfodo de amortlzaclón, años

- Inprevisto, Z año

- Labor de operaclón, horas-houbre /año

- Labor de llnpleza, sucreg /hora-hoobre

- Destllado snual, lttros/r¡Z - año

- Area del destllador, n2

I

r

lfR

n

I

0

L

Du

Ad
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En nuestro s ls EeÉa:

CI - 21190

r - ae 8suúe un lntefes de1 102 anual

a - 20 años, vlda út1l de1 destllador

10 l+ 1 101 anualPA

0.L

(
z0

10
ñ1+ )

1

I

0

MR

L

- 1Z anual de1 caPital lnvertldo

- 0,42 anual de1 caPltal lnvertldo

- Se eetlma un control de 0,125 horas-hombre /dla

- 45.62 horas-hornbre /año

- 0.05f de Cl/horas-honbre

- I0.6 eucres /hora-hombre

- 483.57 sucres /año

Destllado obtenfdo en perfodo de prueba (I0h00 - 18h00):

175,49 Lt/n2-¡¡es agregatlo un 102 que es obtenido fuera de las

horas de prueba: 193.04 Lt/ '2- '"=

- 23L6.47 Lt ln?-anoDa

2
Ad =Ln

o.Cl tr
21190 ( o .10+0.10+0.04 + 483.57

23L6,47

1.58 sucres / l ltro

)c

c

En nuestro medlo, el agua di'strfbulda en tanqueros en el subur

blo de Guayaqull tlene un costo de 40 sucres los 50 galones' 6
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1o que ee 1o nLsmo 0.21 eucree/l1tro, es decl.r un preci-o mucho

¡enor al nue6Ero, Por otra parte' en la zona penlnsular e1 a-

gua de pozo que se dlstrlbuye de la olsoa ttunera y que es de

oenor calldad, Elene un costo de 30 sucres 1os 5 gal. ó 1.59

sucres/lltro, un precLo llSerauenEe suPerlor aI que heDos obte

oldo con energla solar.

La produccf6n del slstena dependerá del área del destllador;

.on r u2 (le área obtenemos l1:l,# de 6 lttros por dfa en pro-

uedlo, y el tamaño del destllador solar a lnstalarse estará en

funcldn de e 1Io.

BIBLIOTECA

l
\
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1

CONC LUS I ONES Y REC OIlENDAC I ONES

Las dptfroas condlclones de trabajo de1 slstena deberán set aque

1las que permlEan captar la mayor Parte de radlaclón solar lncl

dente aI misBo tlenpo que la temperatura de la cublerta se !lan-

tenga 10 rnás baja poslble, Para ello debe exlstlr un óptllro en

tre 1as dos temperaturas ' T!, y Tg' Por lo tanto se debe experl-

Entar en lugares lunto a1 mar donde se tlene velocldades de

vlenlo roayore s.

Exfste un retorno de condensado por las paredes laterales. De-

be lnstalarse canalones de recoleccldn en éstas lndePendlentemen

te, para establecer 1a cantldád que puede ser aprovechada.

Las prfureras pruebas se reallzaron con aguá Potable, se pudo colt

probar que no ae Presentó sedlmlentactón en La bandeJa.

Con el agua de1 Rlo Guáyas ae Presentó sedlmentaclón, y fué fá-

cflrente etl¡nlnada al hacer pásar agua llnpla por el slstemá de

car8a.

Con agua del Estero Salado presentó sedlmentaclón que se adhlere

a Ia pellcula colectora 1o cual hace dlffcll la llmpieza. Por

Io que es recomendable lnelulr en el dlseño de un destllado¡ des

tlnado á trabalarcon agua salada, una cublerEa fácflmente desmon

2

3

5
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8

9

table, 6 una entrada que permfta llmpiar manualmente.

6. Para evltar la transnlslón de calor por conducclón, la cublefta

debe eatar alslada térmlcamente del resto de1 slsteu¡a.

7 Lluplar regularmente la cublerta, esPecialmente en sftfos con mu

cho polvo.

E1 retorno por goteo de la pelfcula de coodensado foru¡ada sobre

Ia cublerta es práctlcamente nu1o.

Uaa de l-as ventajas que presenta esta lnsta1aclón dotada de un ho

Bar allnentado con combustfbles renovables (leña' carbón, biogas)'

ea Dántener e1 equlPo en fuuclonamiento en ausencla de la radlá

cfdn solar.

10. Reallzar pruebas con nlveles de agua máyores que permltan aPreclar

dlferenclae más marcadas, puede ser 4 - 5 cm.

11, De acuerdo al uso que tenga e1 condensado y según las condlclones

de trábajo, reallzar la linpleza del slster¡¡a con agentes qufmlcos

que ellnlnen ulcroor gantsmos.

12. Varlar la dlstancia entre Ia superflcie de1 agua y 1a cublerta.
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Se RECOHIENDA a

del LItoral, en

los Directivos de la Escuela Superior Pol itécnIca

Ias d ist intas dependencias;

2

3

Ootar de un pequeño taller con las herramientas y equipos nece

sarios para uso del Laboratorio de EnergÍa Solar'

oisponer de información actualizada en lo que se refiere a da-

tos¡ sum¡nistrados por los equipos de medición.

Cuando se realicen pruebas con leña y energÍa solar es recomen

ble que la temperatura del agua en la bandeja no sobrepase los

90'C para evitar que la cubierta se fractur¿ por combios b¡uscos

de tempe ra tu ra .

l{ Para futurosexperimentaciones disponer el equipo en

cl6n ESTE-OESTE, es decir una cub¡erta orientada al

tra orientada al SUR,

la or i enta

N0RTE y o-

Es sólo en épocas recientes en que se ha visto la necesidad de fomen

tar el desarrol lo rural corlrtl un camino para aumentar la Productividad

del país y promover.el bienestar de sus gentes, de ahÍ que la impor

tancla de este campo justifica Plenamente cualquier esfuerzo que se

haga en el sentido de promover medios y ayuda para la investigación

y apt icación óptima de los recursos energéticos,
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APENDICE A

Cálculo del Destllador Solar

Cono el destllador a dlseñarse es con cublerta de dos pendlentes'

exlsten dos ángulos de lncldencia sobre ésta para cada ángulo de lncf

dencia de los rayos solates con eI suelo. Estos datos son lndlspensa

bles para hacer un anállsls de Ia transnlslvidad globaL de la cubler

ta a dlstlntos ángulos de lnc11nacl6n de la m1sma.

Debeuos saber los ángulos de lncidencla prouedlo de los rayos solares

con el suelo en ésta cludad, ya que lntervLenen varlables como el

ángulo de decllnaclón, 1atltud, ángulo horarlo-

La eeuaclón que relaclona el ángulo de lncldencla que es eI ángulo

foruado por la normal a1 plano en forma general es la sigulente:

c.ae o = ss,( 6)sen (0)cos1p1 - sen( ó)cos(ü se¡(F )cos( f ¡

+ cos( 6 )cos(d)cos(p ) Cos(u¡ )

+ Cos( ó )Sen(O)Sen(É ) cos( f) Cos(,r)

+ cos( á )Sen(P )Sen( f )Sen(trr) (Al)

Para superffcies horlzontales y orl.entadas hacfa el eur p= 0 y

,.0 resPec t ivamente. Por 1o que Ia ecuacldn se reduce a:

Coa€ = Sen( á )Sen(d) + Cos( 6)Cos(6)Cos(qr ) (A2 )

Donde :
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Ilecllnaclón Solar -- rJA
Latitud

Angulo llorarlo

Angulo de lncldencla de los rayoa del So1 cou el suelo

La decLlnaclón solar se calcula mediante Ia ecuaclón:

6 - 23.45 " sen t
284 + n

JbU "--=;=--Jb)

$ varfa de 23.45' a -23.45"

n - dfa de1 año desde e1 19 de Enero

(A3 )

I, 360 157hr24 hr

Por 10 tanto para calcular e1 ángu1o de lncidencla para cada hora

reallzamos un prograDá de computadora, los resultados se Presentan

en la Tabla A.4 en forua resumLda (promedfo mensual).

CáIcu1o del Angulo de Incllnaclón de 1a cublerta

Hétodo de radlaclón para determinar Ia transmlslvldad de Ia cublerta

l,a auperflcie exterior de la cublerta de1 destllador está expuesta

al alre ambl-ente y en la superflcie lnterlor existe Ia pellcula de

condensado formada por la condensacl6n del vapor de agua de la uezcla

alre-riapor de agua contenldo en eI lnterlor de1 destllador.
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Debldo a que La pelfcula de condensado es pequeña podenos asuolr que

ao absorbe radlaclón solar. (Flg. A-1)

qot r1et1 + (r-rt) q12 (A4 )

qoz (l-rt) qfl * tt 912 (A5 )

qol ' .2913 + (1-r2) qi4

qo4 1t-rr) cr, + ,Z ilA

qo5 .3 915 + (l-r3) q16

(A6 )

(A7 )

(AB)

1e9)

(41o)

(411)

(A12 )

(A13)

(A14 )

qoo (1-r3) qi5 + t3 e16

ql ae reLaclona con go

9t:. a

qtz (1-d) q
03

q t3
(1-d) qoz

qr4 qo5

q
15 9oq

09ro (A15 )
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9¡t 9ol
Aire

11

12

,3
Aire

Qo6

FIG, A1 TRAJ,ISVIISIVIDAD TOTAL A TRA\ES DE LA CIEIERTA

t--.1 e

FIG. A2 ANGULOS DE INCIIENCIA SCBRE I-A CISIERTA

9o2

qi3

V idr io de
obsortividod

d,

9¡2

Qo3

Peliculo de
condensodo

j¡l 9o1
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Reeoplazando 1as ecuaclones (A10) a (A15) en las ecuaciones

(A4) a (A9) obtene¡nos:

q'r - 11 Q+ (1-rr) (r-l ) co¡ (Ar6)

qoz ( 1-r ) Q+r (1 - o( ) q
03

(Ar7)I 1

qo: - r, (1 - d) r.oz + (1 - rr) cot (418 )

qo¿ ( 1-r
z <L-d)eoz+.2905) (A1e )

(A20 )

(A21)

qo5 t3 904

qoo

{oz

(1 -r
3

qo4)

Reenplazando la ecuaclón (A18) en la ecuacl6n (A17) obtene¡nos:

(1-rr) Q + r, (1-rr) (1 - ó( ) qO5
(^22)

2I-r rI Z

Reemplazando la ecuacLón (A2o) y (A22) en la ecuaclón (A19) ob

tenemos :

(A23)

(r - a{ )

) (1 - o( ) q( 1-r ) (1-rI
qo4

(1-rrrr) [-r-.rr, (t- "( )2-l - rrrr(1-rr)z <r- d)z
LI
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Reemplazando la ecuaclón (A23) en la ecuacldn) (A21) obtenenos:

<¡¿4)
qoo ( 1-r ) (1-r ) (1-r ) (I- ¿{ )I 2 3

9it (1-rrrr) 1-r

Angulos de Incldencla en la Cublerta de1 Destflador

La cublerta del destllador está fornada por dos caras Por 10 tanto

exlaten dos ángulos de lncldencla sobre ásta, Por geometrfa y con

los datos de 1a Tabla A-4 (a 1as 12h00) y para ángulos de lncllnaclón

de la cublerra que varfa entre 10 y 40'asf elaboramos 1a Tabla A-5.

§lfcando la Ley de Snel1 y con Los datos de 1a Tabla A-5 se puede

calcular los ángulos de lncldencta y refracclón de cada lnterfase

Tablas A-6, A-7, A-8.

Los ángulos de lncldencla (fliC), A" reflexlón (01) f a" refracclón

(82), ffB. A-3 son redidos entre 1a norroal a la superff.cle y e1 rayo

fesPectivo.

Para la reflexlón $lC = Bi

Para la refracclón Sen B1

,rr(1 - n ,r] - rrrr(1-r2)2 (1- ¿( )2
t

_ n2

tl (A25 )
Sen $ 2



Usando la Ley de Fressnel calculamos la reflectlvldad en cada lnter

fase, Tablas A-9, A-10, A-11.

2 2
tan ( B1-02)

i BfB Z)
s.r,2 {q'92 ¡

Sen tQ-02 )
r + (A26 )

tan

[¡a valores de absorttvidad correspondlente a los ángulos de lncfden

cl.a de Ia Tabla A-5, se touan para vldrlo cooún de ventanas con bajo

contenldo de hlerro de la Flg. 44.

El rango en el cual la absortlvldad crece en forEe llneal está entre

O' y 45o que son los ángulos de lncldencla delSoly como nuesEro aná

11els está entre loo y 40o, asuulmos entonces que se trata de una

recta cuya ecuaclón aProxlmada es:

d 0.0379 + 0.000444 ( 8tc ) (A27 )

Reeroplazando los valores de 1as Tablas A-9' A-10' A-11 y A-12 en la

ecuacldn (A24), obtene¡nos la transmlsividad correspondlente ' Tabla

A-13.

' 
Geometrfa del Destllador

La transmislvldad de la cublerta dePende de Ia tncllnacfdn de cada

cda, consLderando 1a FiB.A-5, podemos ver que del total de Ia radla

c16n lncldente sobre el destllador, la fracclón sobre la cublerta I
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es ZP /'lZ y sobre 1a cublerra 2 es yP/\z.

En la figura A-5

YZ YP+PZ

99 - o;sr

1

(A28)

(A29)

(A30 )

(A31)

(A32)

(A33)

(A34 )

Resolvlendo los triángulos por la Ley del Seno, tenemos:

PZIYL =I

2

f

f

P

Sen f*Y

I
\P /\Z =

S1

Tenenos que:

1+ Sen (¡1r¿ ¡

sen (f -P)

1+P

= sen (f -9)
Sen (tr+y/)

f

f

1

P

1+P

De acuerdo a la Flg.A-s el ealor transEitldo por unldad de área ho

rl.zontal se calcula de la slgulente fornai

I
1+ Sen (f -Y)
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Energfa total lncldente - Q (A1+A2 ) (A3s )

Fracclón lncldente en 1 - f1q (A1+A2 ) (a36 )

l'raccldn lncldente en 2 - f2Q (A1+A2) (A37 )

Cantldad transEitida pór 1 = (rrQ{nr+ar) (A38 )

Cántidad transnitida por 2 - Zrtre<er+5) (A3e )

Energfa roral rransnlrlda = ( rrQ{er+er) +4f Ze..¡.f,.z)
(A40)

ra!¡ b 1e n

Donde :

Z, Q{er*er)

T rtr*Zr t,
(A41)

(A42 )7
n

Z v Z.
2

Tabla A- 13I

1v{ {, rabra A-r4

Q es el promedlo entre (11h00 - 12h00) y (12h00 - 13h00), Tabla A-3

(\+A2) es el área total de la base del destllador =
-2Im

Utlllzando la ecuación (A33) y (A34) elaboramos la Tabla A-14.

La Tabla A-15 elaboramos mdlante 1a ecuacfón (A41). Además calcula

uoe el fluJo de calor transnltldo a través de la cublerta cuando los

rayos solares son normales con una de las caras del destllador, o
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cuando e1 ángulo de

uoe 1a Tabla A- 16.

tncldencia sobre ésra es cero (OLr=y), elabora-

Crlterlos para Deternlnar el Angulo OPtlno

Con 1os datos de las Tablas A-15 y A-16 elaboranos la Ft8. A-6 que

tlene cooo abslsa el ángulo de lnclinaclón de Ia cublerta y cono or

denada la radfacfón total t.ransmitida.

Coroo se puede apreclar en éste gráflco, la radlacl6n Eotal lransxolEf

da decrece a medlda que el ángulo de lncllnaclón de la cubferta se

fncrenenia, no asf cuando e1 ángul-o de lncldencia sobre Ia cublerta

ee aproxlma a cero grados, según la Tabla A-16' es declr cuando una

de las caras de ésta es normal a 1os rayos solares.

Sl auEamos 1a radlacldn transñltlda para cada ángulo de lncllnacIón

de la cublerta durante los 12 rneses, obtenemos la radlaclón total

transmltlda a dlstlntos ángulos de 1nc1inacl6n, de ésEa roanera elabo

raDos Ia Fig. A-7.

De la Fig. A-7 se puede apreclar que exlsten tres ángulos de lncllna

ctón de la cublerta para los cuales 1a ganancia de calor liene su

uáxtoo, por 1o que establecenos cuál de ellos e§ el Dás convenlente

ya que de ello dependerá la producclón de condensado.

En este gráftco apreclamos que con un ángu1o de 12o obteneuos una ma



yor ganancla de,calor en los neses de Enero'

eatos son los meses con elevada lntensldad de

149

Febrero, llaczo Y Agosto,

radiac16n.

solar serla conve-

conseguLt que 1a

Cou un ángulo de 18' Ia ganancla de calo¡ auEenta en 1os meses de Seg

tleobre, Abril' Mayo que son loe meses de medla alta lntensldad de ra

dlaclón.

Es convenlente selecclonar el ángulo de ta1 manera que permlta la má-

xlEa captacl.6n poslble de la radiacl6n solar y a su vez sea el adecua

do para perrnltlr que el condensado en la cara lnferLor del vfdrlo co-

rra h;cta los canalones que conducen éste hacla el exterlor'

Si el destllador

ni,ente construlr

produccl6n de1 destllador

gulo de 23'.

trabajara solo a base de energfa

el modelo con cierto ángulo Para

se Eántenga estable, esto ocurre con un án-

,Debenos toEar.en cuenta que al aumentar la pendJ'ente' se lnérefren¡a

el área y Por suPuesto el costo del aparato, decrecerá la teEPeratura r 1

nedla de operacfdn ésto i-mpllca una dlsmlnuclón de 1a effclencia de o-

.peraclón. Adenás la ganancla de calor a 23o es menor que a 18"' Por

10 tanto el ángulo de lncllnaclón de Ia cubierta será de l8o' camblén

couo e1 des!1lador trabaja con leña y blogas 1a producclón de conden-

eado será uayor y con ese ángulo consegulremos que todo el fluJo des-

clenda hacla el canal de recolecclón, asf evltareu¡os que el agua fres

cg retorne a ia bandela de evaporacl6n Por goteo degde la cublerEa'



VALORES MEDIOS DE 1.{ TEMPERATURA AMBIENTE PAXA GUAYAQUIL, PROV. DEL GUAYAS ('C)

o

HORA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL l.fAYo JUNIO JULIO AGOSTO S EPTBBE OCTUBRE NOVBRE DICBRE

8-9 23.8 24.3 25.1 25 .7 2? .6 2t.4 20.4 20.0 22 , z 23,L )'t') 24.33

9- 10 25.6 26.0 27 .2 27 .8 24 .4 ,, o 1'' 1 ?2,L 24.6 25 .2 26.0 25 .5

L0- ll 2l .5 27 .6 29 .0 )ó1 24 .8 24,i 24.t 26.7 26 .9 )7 A 11 a

11-12 29 .3 29.t 30.2 30.4 28.5 26 .2 25 .7 24 .2 27 .9 2B.I 28,9 28.1

l2- 13 30.4 30.0 31.3 31.0 27 .L 26 .4 29 .2 28.8 29,9 ?o

t3- 14 30.9 30. 3 31.5 3r.1 30 .2 28.5 28 .2 28.1 30.3 29 .2 30. I 29

l4-15 30. I 30.5 )L.¿ 30.9 3C.4 29.0 28.6 28.8 30.7 29.4 30 .2 29 ,4

15-16 30.2 30,2 30.5 29.9 29 .6 28.5 28.3 ,o 1 29 .7 28 .6 29 .9 28.8

27,9r6-17 29.4 29.4 29.8 28 .7 28.3 21 .4 27.t ,)e o 28,1 27 .6 28 .6

TABLA A-1

29.5



VALORTS MEDIoS DE LA VELOCIDAD DE VIENIO PARA GUAYAQUIL, PROV' DEL GUAYAS (KE/ho'8)

HORA ENERO FEBRERO Ml\-RZO AsRIL I{AYO J1JNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBR-E NOVBRE DCBRE

8-9 4 ..86 4 ,79 4 .3?
.' ,)0 1.93 8.71 7.77 5.69 6.59 5.69 5. 33

9-10 4.93 \.97 5. 58 6 ,44 6 .63 7 .84 1 .45 6.15 6.30 5.90 5.40

t0-1I 5 .62 5.87 5.90 5 .87 6.95 Ll1 7.81 7.88 6.9r 7.09 6.01 5.83

l1- 12 5.11 5.79 6 .13 6 .70 1 .45 7 .69 8.3r 8.42 7.30 5. 4 5.6s

t2-13 5.18 6.L2 6 .71 6.59 7 .56 7.16 I . 42. 8.35 7 .63 7 .09 5.61 5.58

13-14 5.01 5.83 b.9) 6 .44 7.03 7.88 8.24 7.74 1.09 4 .82 5 .04

14-15 4.93 5.94 6 .62 6.55 6.87 6.68 7.56 8.35 8.60 7.J8 5.40 5.54

t5- 16 5 .29 5 .69 6.34 5,94 6.08 6.58 L66 a a') 9.61 8 .67 5.80 5 ,97

l6-17 5.76 5.40 6.48 6.73 6,86 8.49 10. 12 10.83 89 6 6 .59 7 ,0?

TABI,A A-2

7.38



PROMEDIOS DE INTENSIDAD DE MDIACION SOLAR PARA LA CIIJDAD DE GUAYAQUIL PROV. GUAYAS q (CA1/h'CU2)

HORA E:.¡ERO FEBRERO ¡fARZO. ABRIL JTnIIO JULIO AGOSlO SEPTBRE OCTUBRE §OVBRE DICBRE

t hc0 L7 .42 20 .66 2t .76 23.8 16.63 13.0 13.02 15. 31 20.54 L7.36 2L.t4 17.90

10h00 31.14 36. lt- 36 .34 38 .22 29,72 22 ,69 26.18 26,92 37. r3 30.76 3?.76 28 .67

IIhOC 46.42 50.57 50.4r 5L,?3 44 .26 35,92. 40.45 49.L6 42.26 4r.3r 4r.79

r2h00 56.52 58.31 56.77 53.) 5 51.91 41.33 44.06 53. 49 54 .8i 47 .27 43.96 48.60

l3h0 0 55. 59 58.41 6C.28 ;4 .08 49.;3 45 .66 49 .82 60. 35 57.80 44.06 41 ,28 39.04

r4h00 50. 80 50. 35 51. 31 49 .20 46.40 44.74 49 .60 56.95 55.40 39. 83 31 .25 35.24

r5h00 37.,9Q 44. 31 41.C4 42.93 40 .34 39 .67 43.36 50.37 t17.56 35.37 31.93 34.96

16 h00 26.08 30. 06 27.55 ,e ,e 11 a',' 28 .64 27.4t 33. 66 35 .66 24 .82 22 .35 2L.66

17h00 r4.45 t6 .62 t6 .49 14. 88 13. 50

3. 6l

t4 .46 13.93 20. 16 18. 34 L2.93 12.49 11.l-6

18h00 6.16 6 .28 5.95 3. 84 3.86 3.70 5.54 4 .82 2.66 2.8r 2 .60

TOTAL 342 . 48 l7r.ó8 169,9 360.5 JL9 . J2 289 . t7 337.0 373.2 330.96 291 .32 293.25 28L ,6?

IAELA A-3

MAYO

35.12



ANGULOS PROMEDIO DE LOS RAYOS SOIARES CON EL SI'ELO EN LA CIUDAD

DE GUAYAQUIL, PROV. DEL CUAYAS (E )ls

MES 9-lc r0-11 1l-12 12-13 r3-14 14-15

ENERO 4L ,16 29 ,20 21.L7 2t.L7 ?9 .20 4L.L6

FESRERO 38.84 14.88 14. 88 38. 34

iIARZO 37 .6t 22 .17 9 .20 9 .20 2?,17 ?7 .6L

ABRI L 19. 30 25.65 15.40 15.40 25.66 39.30

!d\Yo 42_6t 30.96 2t .34 23 .34 30.96 42 .6L

JUNIO 44.60 33.91 ¿t.tJ 33.9r 44.60

JIJLIO ¿.J.b5 32.52 25.42 43 .65

AGOSTO 40 .47 27 .6L 18.53 18. 53 27 .61 40 .47

S EPTIEUBRE 37 .86 23.18 10. L6 10. 16 37 .86

OCTUBRE 33.17 23.95 12. 30 12. 30 ?3.95 38.r7

NOVIEilBRE 4C.51 28.13 19.6C 19.60 28.13 40. 5r

DICI E}IBRE 42,05 30 .62 23.r6 23,16 30.62 42,C5

TABLA A-4



ANCULOS DE INCIDENCIA SOBRE LA CUBIERTA DEL DESTII¿DOR (12 m.rn.) (') (Sic)

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE DICBRE

to'
1t.17 4.88 0.80 5.4 13. 34 L7.?3 L5 .42 8.53 0. 16 9.6 r3. 16

31. 17 24. 88 19.2C 25.4 33 .34 37 .23 28.53 20.16 22 .3 29 .6 33. 16

15 "
6.17 0.12 5.80 0.4 8.34 12 .23 to .42 3.53 4 .84 11 4.6 8. 16

36.L7 29. 88 ?4.20 30.4 38. 34 42.23 40 .42 33.53 25.L6 34.6 38. r6

20"
1.17 10. 80 4.6 3. 34 1.23 5.42 L .47 9. 84 0.4 3.16

4r. t7 34.88 29 .20 35.4 43 .34 47.2f 45 .42 33.53 30.16 32,3 39.6 43.t6

?5'
3.83 10. 12 15.8C 9.6 1.{56 2.23 0.42 6.47 t4 .84 12.7 5.4 1.84

46.17 39.E8 34 .20 40.4 48.34 52 .23 50.42 43.53 35. l6 37.3 4t!.6 48.16

IU
15.12 20. 30 t4.6 6.66 1 11 4.58 tL .47 19.84 10.4 6. 34

51.17 44.88 39 .20 45 .4 5) .34 57 .23 55 .42 48.53 40. r6 42.3 49 .6 53,16

J)
13.03 20.t2 25.80 19.6 11 .66 9.58 t6 .47 24 .84 ,,),,) ., r5.4 11.84
56,L7 49.88 44 .20 50.4 s8.34 62.23 60.42 45.16 47.3 s4 .6 58.r6

40'
10 01 30. 80 24 .6 16.66 L2 ,17 l4.58 2l . tt7 29.84 20.4 16.84

6r.r7 54.8E 49 .20 55.4 63.34 67 .23 65 .42 58.53 50. 16 q? ? 59.6 63,16

TABLA A-5

35 .42

8.83



,

ANGIJLOS DE RETRACCION EN I,A I]-¡TERTASE AIRE - VIDRIO (") (9 )ag

ENERO FEBRERO MARZO ASRIL i,fAYO JTJNI O JTJL I O AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE DCIBR.E

10"
7 .29 3. r9 3.53 8. 69 11. 19 IO.C3 5 .51 0.10 1.50 6.27 o <o

19.82 16.00 t2.44 t6,32 21.11 23 .35 r8.2.1 r3.05 r4.40 r8, 88 2r.C

15 "
4.04 0.07 3.19 0. 26 5 .45 7.98 6.80 2.3t 3.t7 t.71 1.0 5.33

22-75 r9.05 r5.58 19. 36 23.98 26.13 25.14 )1 1) 16.17 L] ,5 2r.84 23.88

20 "
0.76 3.35 7.05 3.01 2.r8 3.55 c. 96 6 .43 s.03 0.?6 2.O7

25 .55 ?2.0L 18.64 26.72 28.7 5 27 .82 24.O9 L9 .22 20.5 24 .69 26.63

25"
2.5r 6.61 lo .27 6.27 1.08 1.46 4.?3 9. 66 8.28 3 .54 1.,

24 .84 21.61 25.L3 29.31 31. 20 30.33 26 .83 22.17 23 .40 27,39 29 .22

3C"
5 .17 9.84 13.45 9.50 4.35 1.81 3.0 7.48 12,85 11.5 6 .19 4.47

30.69 ?7 .54 24 .46 27.8r 31. 71 33.43 32.65 29 .40 25.0 26.L7 29.94 3r.63

J)
9.01 13.02 ).6 .57 L2 ,70 7.61 5.08 6 .26 r0. 70 15.98 14.65 10.02 7.72

32.98 30.c7 27.r8 30. 32 33. 90 35 .44 34.74 11.80 27 .69 28 .79 33. 8l

40"
L2.2L 16. 15 19.60 15.83 10.82 8.33 9 .49 r3.87 19.03 17. 73 13.20 IOJ 4

35.03 32 .4L 29.74 37 .64 35.84 31 .L7 36,53 33.98 30.21 31.23 14 .42

TA¡LA A-6



ENER.O FEBR[RO I'ÍARZ O ABRIL MAYO JlNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCIUBRE NOVBRE DICBRE

r0"
8.37 3 .66 0.59 4.05 9.98 12.86 11, 52 6 .39 0.12 t.72 7.19 9.85

22 .89 18.43 14.3r 18. 81 24 .41 27.05 25 .83 2r.05 15.0 16.58 2t .79 24,?8

15 "
4 .63 0.08 4.35 0.3 6.25 9.16 7.81 2.65 3.63 2.O3 I .I+4 6.t2

26,34 ')') (l L7.94 22 .35 27 .79 30. 35 ?9.17 18.63 20.18 25.?6 27 .67

20"
0.E7 1.84 8. 09 ?.5 5.45 4.C7 1.10 7.38 5.77 0.3c 2.37

29.66 25.46 21.51 25 .8? 3t-.05 33. 49 1?.37 ?7.92 22.L9 23.69 28 .63 30.95

2.88 7 .59 11. 80 7.t9 L.24 1.67 0.31 4.85 Ir.10 9.51 4.06 L.37

28.81 24.99 29.t6 14.L7 16.46 35.4r 31. r9 25.65 27.11 31.86 34 .06

30'
6 .62 11.3r 15.48 10., r 5.0 2.07 3.44 8. 59 14 .18 L3.22 ', 70 5.13

J5. 84 32.04 28. 36 32.36 37 .09 39.? 38 .24 34.28 29 .0 30.40 34.91 37.0

))
10. 35 14.93 19.10 14.61 8.14 5.83 7.18 12.30 18.4I 16.87 11.51 3.86

38.65 35 .09 31 .61 35.39 39 .79 4L,1 40.81 13. 54 37.8 10 _,

40"
14.04 r8.6r 22 .63 L8 .24 t2 .44 9.51 r0. 90 15.96 2t.91 70 .45 15. 19 12.58

41. I9 37.95 34 .69 38.23 42 .2r 43.88 43.t4 39.88 15.26 36.50 40.43 42.13

A¡¡GI,LoS DE RETMCCIoN EN LA INTERFASE VIDRIO - AGUA (.) (Eg,)

o)
TABLA A_7

24 .53



ENERO EEBRERO MARZ O ABRIL ¡1,\Yo JUNIO JLI,IO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE I'IOVBRE DICBRE

10'
11.17 4.83 0.80 5.40 13. 34 L7 .23 15 .42 8. 53 0.16 2 .30 9.60 13. 16

11.17 24.88 19.20 ?5.40 33. l4 37 .23 35.42 28.53 20.t6 29 .60 33, 16

15 "
6.17 0. L2 5.30 0.4 8.34 L2 ,23 10. 42 3.53 4 ,84 2 .10 4.60 3.16

36.Ll 29.88 24 .20 30.40 38. 34 42 .23 40 .42 33.53 25.t6 27 .10 34.60 38. 16

20"
1.17 5.L2 t0.30 4.60 5 ,4? L.47 9 .84 7 .70 0. 40 3.16

41. 17 34.88 29 .20 35.40 43 .34 47.23 45.42 38.53 30. 16 32.30 39.60 43.16

¿)
1c.12 r5.8C 9.60 r.66 o.42 6 .47 14. 84 12 .70 5.4C 1.84

46.t7 19.88 34 .20 40.40 48. 34 50 .42 43.53 35. 16 37. 30 44,60 48. 16

30"
8.83 15.12 20. 80 14.60 6.66 4.58 LL.47 19. 84 t7 .70 10.40 6.84

5I.17 44.88 39.20 45.40 53 .34 57 .23 55 .42 48. 53 40. r6 42.30 49 ,60 53. r6

35"
r3.33 20 ,1? 25,80 19.60 Lt. 56 1 .17 9. 58 t6.47 24.84 22.70 15.40 11.84

56.17 49.88 44,20 50.40 58. 34 6?.?3 60 .42 53.53 45. 16 47.3C 54.60 53. 16

40"
18.83 25.L2 24 .60 16.66 L2 .71 14.58 2L,47 29.84 27 .70 20.40 16.84

61.17 54.88 49 .20 55.40 63 .34 61 .23 65 .42 58. 53 50. r6 52.30 59.60 63.16

ANGULOS DE REFRACCION EN LA IMERFASE AGUA - AIRE (.) (OW.A)

TABLA A-8

30. 80



ENERO FE3R.ERO MARZO ABRIL ¡Lq,Y 0 JUNIO JULIO AGOSTO EPTBRE OCTUBRE TIOVBRE DICBRE

10"
0.04347 0.04499 0.04363 . 04 356 . c4 356 c.0435 L 04429 ) .04350 ).04J42

o ,04529 0.0365r 0 .04 368 0. 044 r8 .04589 .047 63 0.04671 .04462 .04369 0.04377 .o4587

r5'
0. 04 310 0.04174 0.04499 0.04352 .04138 0.04358 .o4351 .04333 0.04324 1.04420 .04363

0.04706 0.0449 5 0.04401 0.04510 0.04824 0 .05106 0 . 04961 .04597 c.04430 1.04641 1.043r2

20 "
0.04348 c.04353 0.044r0 0.04339 .o4329 0.04365 .04499 .0433E

0.05019 0.04646 0.04481 0.04668 0.05215 0 .05695 .05442 0.04832 b .0450 .05191

25'
0.04326 c.04162 0.04350 0.04479 0.04352 0.04726 .04430

0. 0462 3 0.04958

0.04360

0 .05856 0.06622 0.06213 .05827

30"
0.04 373 0.04389 0.04333 0. c4186

.o436q

c.04879 0. 05440 0. 06904 0.08145 0.07989 .05r11 , 06c 70 . c6 855

35 "
0.04 34 7 0.04376 0.04419 0.04360 0. 04 341 0.04349 0.04341 .04381 .o4349 .04358

o,07151 0.05302 0.06230 0.08588 0.10573 0.09560 .05692 .07258 . c8 5C9

40'
0.04)19 0.04403 c.04365 0.04337 0.04354

.04356

0.09962 0.0 7339 0.060 0.0750J 0.1r293 0. 14476 0. 12 844 .0664 .I1169

REELECTMDAD DE LA INTERFASE AIRE - VIDRIO ( f f)

@

TABLA A-9

lo.oor,
o.oorátr.osrrt-----.-_

p.oaosr

lo.ooezs I

p. oa,, zr

-r--
0.c4s12 10.04352 I

ñ*iF.oo,,,
F*,[.oo,r,

lo. oo.oo lo.o*t, [.ooro, F.o*0, [.oort,

*rrrulo.oor,, Io . orrr, [. oort, E.o¿rsg !.otro,

[0.o*0,lo.ooro, lo.**o [.ooruo [.oor* b.oo,o,l__-l-
*r,lo.or,r, ffirol,.oor,

f.o*r, lo.o,-ooo

lo. or,.r, lo.**,lo.ostoz

.,*r" lr. ooo,.,. Io.r*o lo.oooro E;;, ! 00,,,

l-.oaeoa lo.oorza
p.oltso



ENERO TEBRERO MARZO ASRIL MAYO JUNlO JI'LIO A@STO S OCTUB NOVBR.E, DICBRE

10"
0.00470 0.0047c c.00394 0.00527 0.00469 0.00469 0 .0046 7 0.00467 .ooz21 .00467 ).00467

0.0c481 0 .004 73 0.00476 0.00486 0.00494 0. 00489 0.0048c 0.00480 .0c466 . 004 74 l. c0485

15"
0. 00461 0.00444 0. 004 72 0.00510

0.00479

0.00464 0.00467 0.00473 0.00469 .00457 .00468 1.00473

0.00491 0. 004 82 0.00472 0.00495 0.00509 0.005c2 0.00484 0.00474 . 004 76 . 004 86 1.00495

20'
0.0045 o. 0046 3 0.00467 0.00463 0.0c467 0.00472 0.00464 0.00462 .00469 0 .00456

0.0c5c5 0.00486 0. 004 78 0.00489 0.0c512 0 .005 31 0.00522 0.00496 0. c0480 c.00513

25"
0.0c471 0.00472 0.00469 0.00461 0.00475 0.00450 0.00476 0.00464 0.00471 .00437

0.00526 0.0050 0..J0485 0.00503 0.00538 0. 0056 3 0.00515 c.00487 0.00494 .00519

0. 004 6 7 0.00473 c.00474 0.00463 0.00481 0.00449 0.00466 0.00471 c.00461 .0047C

0.00555 0.0052r c.00496 0. 00522 0. 005 72 0.00605 0.00390 0.00540 0.005cr .0057 3

35'
0.004 70 0.0c472 c.c0476 0.oo417 0.00471 0. 004 7C 0.00464 0.00472 0.00474 . c04 66

0,0059ó 0 .00548 0.00518 0.00550 0 . 00619 0.00675 0.00657 0.00645 0.00574 .006I5

40'
0.00471 0.c0475 0.004 79 0. 004 75 0.00473 o.oo472 0. 00469 0.004 7l 0. c0480 0.00477 .00473 .0041tl

0.00645 0.00585 0.00543 0 .00589 0.0067r 0.00717 0.00696 0.00617 0. c0 549 0.00564 0.00629 .00668

RETLECTMDAD DE LA INTERFASE VIDRIO - AGUA ( f Z)

(D
TABLA A- 1O

| . ooou,

[.ooo^
p. oorou

l.oo467 p.oosro

[. ooou, [. ooass

!-.ooo^ p.oooe,

0.00552 0.00537

p-.ooazc lo.ooaos

Io ootto lo. 
cos+ z

l-.oooro lo.oooa 
,

lo. ootr, lo. oo, r,



ENERO lfARz0 ASRIL YAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTI,BRE NOVB RE DICBRE

10"
c.02016 0.02053 o . Q2282 0.02032 0.02023 0.02025 0.02027 0.02035 0.02041 0. 02080 0.02032 0.c201E

0.02138 0.02060 o .02116 0.02298 0 .02235 0.03087 0.0204r 0.02032 0.02112 0.02175

r5"
0.02022 0.02041 0.02031 0.02016 0.02024

I

0 .02c 34 0. 02004 c.02075 0.02021

0.02258 0. 02110 0.02055 o ,02L26 0.02f44 0.02545 0.02440 0.02r83 0.02063 0.02070 0.022r7 0.02336

20'
0.02162 0.02033 0.0?023 0.02034 o.02065 0.02006 0.02015 0.020.12 0.02035 0.0204r 0.02033

0,02482 0.02105 0.02232 0.02628 0. 029 76 c.02794 0.02350 0.02117 0.02r53 0.02399 c.02607

?5'
0.02000 0.02010 0. 02028 0.02032 0.02c97 0.02060 0.o2?7r 0 . 02015 0.c1998 0.0214J

0.0286 0.02415 0.02204 0.02438 0.03103 0. 0 369 7 c.03391 0.02294 o.o272l 0.03092

30"
0 .0202? 0. c20r2 0.02032 0.02030 0.02c13 0.02089 0.02014 0.0202? 0.02023 0.02011 0.02026 0 .02027

c.03515 0. 02181 0.02791 0.03916 0 . 04918 0. 0 440 0.03129 0.02426 0.02548 0.03263 c.03371

35 "
0.02015 0.02038 0.0206r 0.02021 0. 0200E 0.02016 o.02021 o.02023 0.02051 0.02015 0 . 02021

0.04599 0.0llr1 0,03391 0.05279 0.06959 0.06094 0.03954 0.02765 0.02980 0.04192 0.05215

40'
0.02024 0.02056 0.02133 c.02049 0.02023 0.02004 0.02024 0.02042 0.02109 c.02034 0.02029 0.020r6

0.06435 J.0426? c.03213 0.04 394 0.07579 0.10414 0.08944 0.c3350 0,03710 0 .057 t+9 o.o741?

RETLECTIVIDAD DE LA INTERFASE ACUA - AIRE ( t:)

o
TABLA A- 11

,rr**ol

o. ozoeol o. o2o2 7

0.02c17o. o2oocl o.o2o30

o. orr rol

I 
o. ozo l; lo. ozor:

0.026i3lo.ozzzr

o.orro,l

F,ozz

0.02031

¡";;,



ASSORTIVIDADES PASA VIDRIO COMUN DE VENTANA (4)

CD

ENERO ¡.EBRERO MARZO ABRIL I.IAY0 JIIN 1O Jl'L I O AlOST0 EPTBRE OCTUBRE NOVBRE DICBRE

l0'
0.04r-3 c.0387 c.037c 0.0339 o .0422 0.0433 0.043r 0.0402 0.0367 0.0376 0.0407 0.0422

0 .049 7 0.0470 o.0447 0.0473 0. 0 506 0.0522 0.0514 0. 04 86 0.0451 0. 0 460 0.0490 0.0505

15'
0.J392 0,0391 0.0368 0 . 0401 0.0418 0 . 041-0 0.0381. 0.0387 0.0378 0.0386 0.0401.

0.0)17 0.0491 0.0468 0.0495 0.0526 0.0543 0.0535 0.0506 0.0472 0.0480 0.0511 0.052ó

20"
0.0372 0.0388 0.0412 0. 0 386 0, 0 33r c.039 7 0.0389 0,0373 c.040E 0.0399 0.0368 0.0380

0.0488 0.0514 0.0547 0.0563 0.05s6 0.0527 3.O492 0 . 0501 1.0532 0.0547

25"
0.0385 c.0431 0.04J7 0.0314 0.0376 0.0368 0.0 394 c.0420 0.0289 0.0a74

0.c559 0.0533 0. 0 509 0,c535 0. c568 0. c584 0.0577 0 .0543 0.0513 o .0522 0:0553 0.0567

30"

0.04c3 0.0453 0.0428 0.0394 0.0378 0.0386 0 . 0414 0.0449 0 . c440 0.04lC 0.0395

0.0580 0. 05 30 0.0556 c .05i19 0.0605 0.0598 0.0569 0.0534 0.0543 0.0573 c. c588

35"
0.04?4 0.c448 0.0415 0.0399 0.0407 c.0435 0. 04 70 0.04ó1 0.0431 0.04r6

c.060r 0.0)75 0. 0551 0. 0517 0.0610 0 .0626 0.0618 0.0590 c.0555 0.0564 0.0594 0.0604

40"
0.0445 0.0495 0.0469 0.0436 0. 04 20 0.0427 0. 04 56 0 . 0491 0. c482 0.0452 0.0437

0.0572 0.0597 0.0631 0.0647 0.0639 0.0611 0.3576 0.0535 c . c6l5 0.0630

TABLA A-I2

lo. oru,

lo.orr, lo.ort,

lo. oooe

lo.ooro

lo. 
os:t

lo.oort

lo..o^

i-."rr¡

F;AF{r?a



TRAI.¡SMISIVIDADES (z)

ENERO FEBRERO A¡RIL TÍAYO JLI'I IO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE DICBRE

10' 0. 895 0.897 0.896 0. 896 0.394 0. 892 089 3 0. 896 0.392 0.89 7 0.396 0. 394

c. 885 0.896 0.892 0. 888 0. 879 0.878 0.883 0. 886 0.s9r 0. 890 0.s86 0,892

15 "
0.897 0.876 0.897 0.897 0.39ó 0.894 0.895 0.898 0.39 7 0.898 0.896 0. 996

0 ¿80 0, 885 0.889 0. 3E5 0.877 0,871 c.874 0.883 c.880 0.387 O. EE1 0.877

20'
0.896 0 .891 0.895 0.897 0.897 0.896 0.897 0.393 0.895 0.896 0.89 7 0.898

0.374 0.E91 0. 886 0.881 0. 869 0.861 0.365 0.877 0. 885 ',0.834 0.875 0.870

25'
0.898 0. E96 c.893 0.89ó 0.39i 0.398 0.894 0.895 c.894 0.895 o.897 0.89 7

0.8ó 3 0. 875 0. 882 0.874 0.857 0. 844 0.84 7 0. 369 0.88.1 0.378 0.86ó 0.857

30"
0. 896 0.894 0. E91 0.893 0.896 0.897 0.398 0.896 0.ts2 0.893 c.895 0.89 7

0.847 0. 866 0.876 0.865 0.839 0.8r7 0.s21 0.856 0. 375 0.871 0.853 0. 839

35'
0.894 0.891 0. 889 0.892 0.895 0.897 0. 396 0.893 0.889 0.890 0.894 0.895

0.821 0.852

0.889

0.E67 0. 850 0.8c9 0.116 0. 793 0.837 0. 866 0.860 0. 832 0.810

40.
0.892 0. 885 0. 889 0.393 0.895 0.875 0.891 0.886 0.337 0.391 0.893

0.786 0.830 0. 854 0.828 0.764 0.713 0 .139 0. 808 c.351 0.843 0.80 0.761

o)
ñ.)

TABLA A- 13



ENERO EEBRERO i.fARzo A¡RIL ],fAYO JINIO JT'fLIO AGOSTO SEPTB§,E OCTUBRE :.¡OVBR,E DICBlta

10"
0.53 c .52 0.51 0.52 0. 54 0. 54 0.54 0.53 0.52 c.52 0.53 0.54

o .41 0.48 0. 49 0.48 0.46 0.46 0 .46 o .47 0.48 0.48 0.47 0.46

15'
0.5s 0. 54 o.52 0.54 u.)b 0.57 0.56 0.54 o.52 0.51 0.55 0.56

0.45 0. 46 0.48 0. 46 0.44 0.43 o .44 0.46 0.48 0.47 0.45 o.44

20"
o.57 0.55 0.53 0.55 0.58 0. 59 0.51 0.54 0.56 0,58

0.43 0.45 o .41 0.45 0 .42 0.41 0.41 0. 44 o.47 0.46 0.44 o.42

25"
0. 59 0.56 0.54 0.56 0. 63 0 .62 0.61 0.58 0.54 0.55 0.58 0.60

0.41 0 .44 0 .44 0.40 0.38 0.39 o .42. 0.46 0.45 o .42 0. 40

30"
0.61 0. 58 0.55 0. 53 0 ,6? 0.65 0. 64 0.60 0.55 0.56 0.60 0.62

0.19 c .42 0.45 o,42 0.38 0. 35 0. 36 0. á0 0.45 0.44 0. 40 0.38

35 "
f\ §a 0.65 0.68 0.67 o .62 0.56 0. 58 0.62 0.65

0.36 0.41 o,44 0. 40 0.32 0. 33 0.38 o .44 0 .42 0.33 c.35

40'
0.66 0.6r 0.57 0.62 rJ. Oó 0.72 0.70 0.64 0.58 0.59 c.65 0.68

0.34 0.39 0.41 0. 32 0.28 0.30 0.36 0 .4? 0.41 0.35 o.32

ERACCION DE RADIACION INCIDENTE EN EL DESTILADOR ( f1 v f2 )

lJ)

TABLA A-I4

;l

;.,tlE;



RADIACION TOTAL TRANS!{ITIDA (q) (Kcal/h.)

HORA ENERO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE DICBRE

10' 499 .06 48L,92 450.82 385 . 19 417.0 507. 33 502 .23 408.06 406 . 61 39 r.36

t5' 498,55 481.54 451.07 384 .54 4t5 .79 507.21 500 . 70 407 .69 405.69 388,95

20' 496.93 521.91 52L .34 480 .62 449 .86 383.49 414 . 90 505.90 503.07 406.65 404 .7 8 388.33

¿) 495.36 5r7 . 54 s19.64 47 8.7 3 441 .12 38r.67 4r1.05 503. 2 3 500.25 405.23 403.28 386.05

30' 491.55 u75,98 444 , t7 3t 1 .97 408. 85 500.89 498.23 403.36 400,63 382 . 12.

35" 486 .78 5 r0. 65 514.61 472.7 4 q39 ,54 37 3. 32 404.62 496 . t7 495. r-3 400.66 397.07 319 . L]

40" 479 .83 505.40 467 .66 432 .83 367.09 391.57 490.t4 490 . 85 396,83 39r.97 f72.82

o)
.trTABLA A- 15

FEBRERo I MARzo

sz:. rs 
lszi.zr

,rr.a, 
lrrr, 

ro

l,'0.r, lrr,.,o

| 

,,0. ,u



RADIACION TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDO v I rs, (rcal/hr)

(n

E¡iERO FEBR.ERO ¡lARZ0 ABRIL }fAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTBRE OCTUBRI :'¡OVBRE DICBRE

q 5r6.83 540.7 542 .64 5C0.07 467 .64 3?1 .5 430.58 526 .23 522 . 39 422 .86 42L.25 403,36

Y 2T.L7 14.38 9.20 t).¿t.J 23 .34 2t .23 25 .42 18.53 10. 16 12.30 l9 .60 23.L6

utc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

42.34 29,76 18.40 30. 80 46.6E 5q.46 50. 84 37.06 ,^ '¡1 24 .60 39.20 46.42

B0g
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26.L9 18.96 11.94 19.61 28 .47 30.54 23.26 11. 15 15.83 24 .47 28.29

Bgw
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30.42 2I.91 13.7 3 ?2 .65 33. 16 33.12 35.66 ?6.94 15.r3 L8 .24 ?8.31 32,94

0wo
C 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0

t).1t! 29 .16 13. 40 10. 30 46.68 54 .46 5C,80 37.06 20 .3? ?4 .60 39.20 46 .3?

t-l
0 c 0 3 0 0 0 c 0 0 0 0

c.05r2 0.0449 0.0435 0 . 0.151 0.056r 0.ot2t 0.0631 0. 04 75 0.0437 0. 044 0 0.0487 0.0555

t2
0 0 0 0 0 0 0 0 0

c.0047

0 0 c

0.0051 0.0039 0. 004 7 0.0048 0.0c53 0.0058 0.0055 0. 004 9 0. 0048 0.0050 0.0051

l'r
J

0 0 0 0 C 0 0 0 0 0 0 0

0.3255 0.0211 0.0202 0.02r2 0 . oz9r 0 . 0416 0.0345 c .0229 0.0203 0.0205 0.02-t8 0.0238

d 0. c379 0 . 0.179 0.0379 0,0379 0.0379 0.0379 0.0379 0.c379 0.0379 0.0379 0.0379 0.0379
c.0567 0.0i11 J.0460 0.05I6 0.0536 0.062I 0. c6c4 0.0543 0.0469 0.0438 0.0553 0.0534

e
0.9ú21 0.962r c.9ó21 0.962r 0.9ó21 0.9621 0.9621 0.9621 c.9621 0.9621 0.9621 0.9621

0. 869r

0.57
0. 884 7 c. 3908

0.5r
0.8832

0.54

0. 8598

0. 59

0.3319 0.3973

0,{¡ I

0.8769

0.56
0 ,41!

0.8897

0.52

0. 8863 0.s74I 0.8607

f 0.61 o.52
0.4E

0. 56 0. 59

0.43 0.46 o.49 0.46 0.4r. o.47 0.39 0.46 0 .44 0.41

TABLA A-16
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APENDICE B

TABLAS DE BIOGAS



TABLA 8.1

PODER CALORIFICO IEL BIOGAS Y TE OTROS ffizuSTIBLES NO GASEOSOS

.¡41 / Kc EFICIENCIACOMBUSTIBLE

BIOGAS 28.91 33.41

COQUE

CARBON DE

PIEDRA

?4.5 26.79

27 .34 31.25

LE§A 15.70 19.05

KEROSENE 43.54

DIESEL 42.28

FUENTE: MANUAL DE BIOGA§: OIADE, GUATEMALA 1981

bU¿

L7 .37

48:l

MJ/K8 EI'ECTIVOS

17.33

6.86

7 .79

2.7L

20. 90

20.04

7.50

a.t4

3.29

o)



TABI-A 8.2

PODER CALORIFIM IEL BIOGAS Y OTROS GASES COtsIJSTIBI-.ES

GAS COMBUSTIBLE

PODER CALORIFICO

M-l/m3

GAS CAR¡ON 16. r2 17.89

B IOGAS 19.46 25 .12

METAI'IO 38.18

GAS NATURAT 37.68 79 .54

PROPANO 79 .5tt 94.19

BUTA.\O 104.66 lzt .4

ACETlLENO 53.58 57.35

-_lO

FUENTE: ¡'tAi{UA! DE BIOGAS: 0LADE, GU TEMAI^A 1981



TABI.A 8.3

COYBUSTIBLE

PESO ESPECIFICO
A 15.C Y PODER CALORIFICO
PRESION 760 om Hg INFEITIOR

Kglnl KJ/u3 KJ/ks

AIRE TEORICO

DE COMBUSTIBLE

m37m3 Kc/Kg
de gas de gas

TONALIDAD
TER]'IICA
A O'C

Ns OCTA-!,¡O
(RESEARCIT)

¡¡.0
KJ/Lt de

me zc la

-3
YETA*\O

PROPA.\O

BUTA.\O

PR0PA¡\O

BUTAr\0
50/s0

0.740

1.31

2,38

2.C6

0. 60

c.425

34.74 46.89 9.5

83. 31 46.05 24

108. 4 3 45.63 31

94.61 45.84 77 .5

).1 .4 3.43 x 10

15.8 2, 7ó x 10

16.5 3.64 x L0

16.1

-J

-3

t25

t25

93

r00

90

90

GAS DE ALI,I:"ARADO

(Be.1ín 1940 )

GAS DE GASOGENO

6A5 DE COQUE

I.0 . L.2

r5.90

4.1865:
5.86

17.58

5 .23

45,84 5.1 8

0.9 : 1,2 0.95 :1.4

3. 35 x I0-3

2.09 i
2 .5L

(*)
90

(*) COWRIMIDO EN FASE GASEOSA A 200 Kg/cmz

t't E¡.¡TE: I.!OToRES ENDoTERI,IICoS. DANTE GIACoSA, BARCELoNA 1970

-J



TABLA 8.4

CONSIAJ'{TES FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS

HIDROCARBURO ¡ÍETA]'¡O ETANO PROPA:.¡O BUTA,NO PENTfu\O ITEXANO. HEPTA\O OCTANO

FORYULA CH4 CZ H6 C3 II8 C4Ht0 C5H1Z C6nt¿ crHt6

PESO ¡{oLECutAR 16.C43 30.070 44.O97 58.124 72.L5t 86.178 1OO.2o5 114. 2 32

0. 3564 0 .5c77 0. 5844 0.631C 0.6640 0.6882 0. 7068

^ I.Iv8"18

GRAVEDAD ESPECIF.
(couo Líquido)

CRAVEDAD ESPECIE.
l"ooo gr") Ai'fl

0.3

0.5539 1.0382 1.5225 2.0068 2.49rt 2.9753 3.4596 3.9439

FUENTE: ENGINEERING DATA BOOK, 9Ih EDITIOI{, 1972

(THE PROPERTIES OF PETROLEIJM FLUIDS. HCCAIN, WILLIA"\ D, 1973)

{
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TABI.A B,5

0sl IVAI.O{IE IDO AL IOGAS

CO}BUSTIBLE 'Ilu3 lU/Kg CANTIDAD EQUIVALEI.ITE
A t0o0 m3 ú roGAS

BIOGAS

GAS NATURAL

YETANO

PROPAiIO

BTIIANO

CARB ON

PETROLEO

COMBUSTOLEO

ELECTRICIDAD

38.45

37.03

92.32

119.68

3. 6 ttl¡$¡

1000 m3

581 m3

603 m3

242 ¡3

3

28.76

47.54

42 .44

187 n

776 Kg

470 Kg 553 Lr.

526 Kg 628 Lr.

6203 Kr¡-h.



TABLA 8,6

COUBUSTIBLE

LEÑA

KEROSENE

Lpg ( gas)

Biogas

PODER CALORIFICO

r.L,/Kg

13.8r

46

49 .65

28.91

EF. CALORIFICA

OLADE INE

17.3

48 15

60 20

45 15

P. C. ef.
)dllKs
OLADT

P. C. RELATIVO
(BrocAS 1.0)

CONSlnfo
fa¡u/ d i a

INE

12.6 K8,

1.557 Lr.

0.877 Kg

r*
2.56 .Á'

2.39

22.08

,a '?q

13,04

0. 18

1,6

2.28

1.0

Pode- Calo'ífico * En 0LADE (16) establec"t' qu" es 1*3'

ot-os auto'es establecen ent'e L'2 - 1'4 mJ' AdoPtado de INE'

Ine.Edua.doYánez''Bioabono-gasEstutlioTécnicoySocio-eco-

"áii".;--o*."i. iaz' Quito-Ecuado'' or'ADE (16)'ef , Efec t ivo

rl
5

Y CMSLfiN PARA U¡lA FA'1ILIA DE 5 I/]IEGROS



TAELA 8.7

COfOSICION GÚ.IERAL IEL BIOGAS

COMPONENTE FORMULA EANG O VALOR TIPICO

METANO CH

CO

N2

H
2

54 702

27 452

602

302

4

BIOXIDO DE

CARBONO

NITROGENO

HIDROGENO

MONOXIDO DE
CARBONO

SULFURO DE
HIDROGENO

CO

H2o

0.5 - 3 Z

1 r0z

Trazas

0.1 - 7,

Fuenf,e: MeEhane Dlgesters for Fuel Gas and
Fertl1lzer. L. John Fry, 1983 -a
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TABLA 8.8

REUCIOI"ES IE UIIDADES

2.544 BTU /hp-hr

42.4 BTU/hr-min

I0.4 Kcal/cv-mln

33000 ple-Lb /hp-uln

550 pfe-Lb /hp-seg

3600 KJ/Kw-hr

34L2.2 BTU/Kr,¡-hr

860.4 Kcal /Kr¡-hr

632.5 Kcal /CV-hr

737.562 ple-Lb /Kw-seg

102 Kgn/Kv-seg

4.1868 KJ/ Kcal

BTU ple-Lb hp-hr Joules Kcal ks-hr

lKe 8. 5 21x 1o'3
¡6

6.629x10
ro 16

3.348x10 8. 9 8 7x10
13lo

2.147xI0 2.497x10

CV-hr 2509,56 1 .957. 106 0.9860 2.647xL06
2

6.3242x10 0.7353

*lhp-hr=2544BTU

Fuenle : Termodinámlca: V. Falres, UTHEA, 1973

Ffelca: Halltday. Resnlck, CECSA, 1974
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TIFj4Po IEPERATURAS C h ll. V

HoRn T
A

T',,r Tb̂ Tn, T5 T
S

T.t LT. w/# ¡tlsEe.

09¡0 ?2.5 31 3t.2 32 .5 26 .3 23 .6 36.5 0.0 229.L 0.97

1mm 23 48.9 42.4 43,5 .t1 ') 27.4 42 .4 0.022 432 .86 r.06

lLH00 ?5.L 65,9 56.2 57.4 29 .6 37.L 58. 6 0.358 532.56 L.26

12¡0C 28.5 s8.6 47.9 49 33.1 31 .8 52.8 0. 8r2 405.73 l. 60

13¡00 30 67 .9 57.1 58.5 36.4 6L,7 1.284 | .32

1¿rHm
74.4 59.3 60. 9 29 .8 13.8 6t! .2. t.874 583. I 1.65

bHm J2 66 .5 55 56 .2 36.3 36 .4 61.3 2.40 l.?9 .O r.87

16H00 30. 5 57 .8 48.9 50.3 32 .8 35 55 a o<l 153.96 1.85

17H00 30 50. 4 4L.2 42 .2 32 .2 33.2 47 .5 3.08r r56.48 1.78

18ffiO 19.l 35 .6 30.1 )o) 39 1.2r9 17.86 2.L5

/, 73
TABLA C.3.1

ESTAffi IEL TIE?O: Agosto e, te84

l"lAMtr\tA: Pa'cialcubie.¡o
TARDE: despejado

\]

7

454 .32



HchTEPERATURAS I
TIR4Po

m/srew/#LT.TslTSTBTclTGTwTAHoRa
2.32 . Z 0.980.04L.232 .9 20.842.34I47 .2mHm r9.7

0. 316 439.250.521 .338.248.846 .251 .323
548.960.66360. 611 ,)

44.757 .655.367.8Ilu00 21

1.306r5.861.28167.133. 449 .763. 86? .213.43012nC0
1.32636.102.Or73S .7 67.951.664.263..r73. r32 .513¡00
1 .042 .592 6r0.866.682 .1 53.160.972.333. 5lqHm
L .42545. r83.18166.136.353.26t .258. 770. 934.5
1. 543.69 3C7.9357 .635.248. 451.349 .359. 334

2.433.964 205 ,7 24t.433. r39.7 42.436. 641 .7
2,8563.104.058J>.t?9.73l..229 .6 30. 428.7 35 .218u00

TABLA C,3,2

ESIAD IEL TIEP0: Asosto 10, 1e84

liAj,li\l'|A: despeJado

TARDE ¡ despeJado

F¡\¡
(o

r.49



TIE4Po TBfIRAIURAS C h llc \,

Honn T
A

T
vl

T
G

T
GI

T
B

T, T
JI

LT. w# ¡tlsec

ffinffi
111 36 .4 30.5 32 .9 28.9 32."1 0.0 L9 | .82 0.59

26.3 48.3 40.4 41.6 36 3\ 43 .2 0. 1ó4 305.67 o,17

I.HM 21 65.4 52.5 54.8 37 .Z 35.6 58.6 0.528 542 .66 | .22

üH00 ,o '¡ 70.3 56.2 57.4 44 .1. 38 63 .7 r-. 046
I 603.28 1.78

13u00 28.5 lúZ ;5 58.6 62 .8 44 .8 38.6 67.1 1. 709 643.62 r.92

lqHm 30 61 .7 54,3 53.6 4l-.9 38 .2 61.8 2.478 6?5.96 r.)2

15¡C0 30 64.9 38.9 37 .6 58. l 3.048 545. 18 2.14

l.6Hm 29 i8.5 43.8 47 .4 33. 4 54 .1 3.49 368.5 L. Lq

17n00 45 .5 33 .7 35.6 t2,6 3l 44.4 3.14r 176.68

lEH00 27 -1 i¿.8 ?3-Á 29.5
,)u , 26 34 .4 3 .8q9 15.12 1.87

TAtsLA C.3,3

ESTAN DEL TIRPO: Asos¿o ll, le84

l,lAi¡AM: parc Lal cublerlo

TARIE : despeJado

t

@o

lt}rfn



Tla"lPo IEPENA]URAS 'C h V

HORA T A
T

l,J
T

û
Tn, T, L

5
Tu LT. v# ¡rlsee

G¡r00 20.9 30.4 24 .1 26 .3 z5 .2 ?a 1 0.0 20r.92 0.96

lftm 2L.7 'lo , 3L.? 15.4 30.7 24.5 38.3 0.034 318 . 12 0.96

IIH00 )t! ) 41 34 .9 38.3 36.1 27.4 43 .7 0. t44 307.93 0.87

12uttr 26 53 .2 4t .9 45.3 39.8 29-5 49 .7 0. 302 391 ,7 4 1.88

15uffi 26 .2 53 39.2 40 .2 19.3 29 .5 50.2 0. 709 307.9 3 1.88

1¿rH00 26.5 49 .6 38.7 4C.? 37 .4 ]C 48.5 0 .826 302 . 88 2.5

26 .1 5? .6 41.1 44.3 4L,l 31. 5 50.3 I .081 t.24

1tum 48.6 40 41.2 40,3 30. i 47 .2 1. r86 L.24

17H00 44.3 33. 3 33 ,o 43 .3 r.406 101.0 2.f4

18Hm 35.3 '>1 'l 28 .6 33. I 28 34 .7 1.486 L2 .62 2.34

TALA C,3,II

ESTAffi EL TIRfQ: Agoeto 12, Ie84

lilAüiA'{Al cublerEo

TARDE I cublerto

HC

15H00 232.22

181 . 73



T¡orpo IEPERA'IURAS 'C h Hc V

ll ona T
A

T T
G

T
GI

T
B

T
S

T SI LT. w/# r,/see

Br00 20 .5 30.5 28.6 10.2 25 .6 25 .6 0.c 80.77 1.39

1ftm 20 .6 42 43.4 38. 2 34 48.1 c. 153 242.3 1.19

lIs00 2C .9 45 .6 l6 36 .2 33 4t.7 0.274 ,o, _7q 1.5

21.l 1.4 .4 36.3 37.4 13.6 42.L 0.399 20L.92 l. 25

13¡00 24 .7 55.4 4-1.3 46 .2 41.9 39 .2 50.1 o .622 27].33 L.47

14Hm 26 .4 50.4 39 .1 42 38. 8 4C .2 47 .2 0. 751 ?8? .69 1.53

15r00 58. I 43.r 45.8 43 .3 44 53. 3 ]. C52 334. r3 1. 85

18rm 27 .7 45. _) 35.6 37 .2 l8 39 43.2 r.284 166.53 t. 71

17s00 26 .5 36.1 ?9.9 31.2 32.3 J¿ .4 36.2 1.38 55.53 t,77

18Hffi 25.5 30.3 25 .6 27 .2 28.2 ?6 30.5 L.426 40. 38 2.36

TABLA C,3,5

ESTAN DEL TIRPO: Agoato 13, 1e84

|IAñAM : cub lerto

TAFDE i cublerto @

UHm

28.5



TIR4PO IE{ITRATURAS "C h Hc V

Honn TA Tw T^ T^, TR Tg Tsl LT, w/# v/see

09H00 ,1 ( 35.4 3C. 9 32 .2 10 ,) 25 2 34 0.c 343,26 2.11

10100 24.L 49.2 38.2 4L.Z 36.6 26 .5 q4,4 0. 126 272.59 1.54

lLH00 26 .4 38.7 40.5 36.9 3r-.4 46 .3 0. 314 237 .25 r.52

12H00 26 .5 48 .7 16 .7 39 .6 41.6 14.5 46.7 0 .482 261 .54 1.52

13H00 26 .5 49,? 40.l 41.8 4),v 38.7 49 .? c.7t7 2t4 .54 t.74

14Hffi 45.5 38. 5

35 .2

'tó ') 38.9 45 .4 c.868 156 . 49 L,14

15Hm 27.1 43.9 31 .4 40. 5 34.8 44 0.958 L64 . 12 1.30

14100 27 43 34.8 37 39 34.8 l. 106 136 .29 't ,5

VH00 26 .7 4r.9 16.6 38. 6 39.7 44 .6 1.186 90.86 r.5l

18u00 25.7 33. 3 29.4 32 .6 3? 30 3lr 1.268 12 .62 r.73

TABLA C.3,6

ESTAffi IEL TIRfQ: Agosto 14, 1e84

lvlAl'IANA: cubierro

TARIE : cub ler co



TIB4Po IEPERAruRAS "C h Hc V

HoRA T^ T, T
b̂

To, TB T, T
SI

LT. wn# ¡,/sEe

OSHm 2L.2 32.8 25.5 28.7 27 .2 22.t 31.5 0.0 75.12 r. l6

t0100 21.8 1.) ,) 30.2 29.7 24 31.2 c.0l 63.lC 1.39

Ll-Hm 23 42.5 37.5 38. 6 ,J 1 25 .4 4L .l 0.102 L26 .2 r.55

12u00 25.5 48.5 39.2 42.1 31.3 36.6 46.9 0.170 302 . 88 1.8r

11H00 27 .7 66.4 50.4 54 .3 35.9 40.8 59.5 0.654 459 .37 1.30

1¿rHm ?9.5 10.4 54 .4 58.6 39 .2 46,3 65.7 1.030 610 . 8C 1.39

19im 30 .2 67.4 54.9 31.7 46.3 62 .5 1.570 524.9 1.35

16Hm ?o , 5t .8 44.3 47.2 30.5 42 1.992 353.36 1.71

17¡00 2A 4J .7 36.r 29 .2 35 42.3 2.2C8 181. 73

30 .29

l. 34

lBHm 26 .5 33.5 26 .1 30.l 27 ,l 26 33. 2 ) ) 1') 2.7L

TABT A C,3,7

ESTAM DEL TIBPO

l¡AMtr{A; cublerro

TARDE I cubferto

Agosto I4, 1984

51. 2



Tlaqpo IEEERATT-RAS 
OC h Hc V

HoRA TA T* TG Tn, T
B

T
S

TSI
LT, w¡3 ¡alsEe

tsHffi 2L 31. 7 28.5 25 24 .3 31.4 0.0 138. 82 r.94

10H00 43 34 .6 37 .9 21 .7 26 .3 40.5 0. c82 241 .35 r.53

11,H00 24.2 46.9 33 .6 39.2 33.r 2.6.5 44 .3 o ,242 307.91 1.80

UH00 25 .5 47.2 35 39.Z 36.2 30.5 45 .6 0.4r6 ?77 .64 1.80

lJHÚ 53.8 47 .3 J9 .7 32.1 5t.? c.551 368.50 1. 76

14H00 28 64 .6 52 .1 54 .6 49. 1 41. 3 59.r 0.991 408. 39 L.74

15100 29.3 63 .1 52,9 55.1 43.5 58.5 1.291 535. 12 r.53

16Hm 30.2 6r.5 50.3 5?.6 44 .5 40.2 53.1 r.691 267 .54 | .32

17H0 28.9 47 37.1 )t , ¿ 37.5 35.5 46.4 1.993 lSL .44 2 ,3L

18HC0 26 l7 .6 27 30.1 30. 3 28 31 2.L99 55.63 2,35

TABLA C.5.8

ESIAffi EL TIE'p[l Asosto 16, 1e84

MñAl'iA I cublerto

TARIE ¡ despeJado
@

43



Tlrmpo IEPERATURAS 'C ¡¡'/D Hc

Honn Ta T¡a T6 Te¡ Ts Ts Tsr LT. w/¡+ m,/see

09Hffi 22.5 26 .7 29 .8 23.2 33 0.0 90.86

10i00 ¿J.\ 37.8 32.8 24.5 29 .5 37 .9 0.082 15 3.96 1.28

I1Hffi 25 4s.3 36.8 40 .7 35.6 29.E 45.9 0.188 196.87 1.51

UHm 26 ,3 49 .3 39.4 4t .7 35.2 3t.? 48.5 0. 330 3r2.93 1.61

üHffi 27 48.8 41. L 42.8 38. 2 't, I 46 0.477 239.7& | .52

14uffi 29.5 65.4 54.6 57 .5 47 .5 4t .7 59.8 0.692 r .52

15Hm 31.5 65.3 53.r 55.5 41 .5 19 .2 60.5 ]- r70 1.71

16¡00 10.5 59.2 53.3 56.8 45 39 .7 55.3 1. 504 752.h 1.71

17ú0 29 .6 50.6 4l .7 44.5 42 .1 36.5 48.9 1. 768 232.2L o.9z

18H00 26 .5 38.6 31. 3 34.5 36 .2 31.5 38. t 1. 855 54.27 1. 54

TABLA C,3,9

ESTAffi EL TIBfQ: Asosto 17, 1e84

¡rA[iANA : cublerto

TARDE ¡ parclal cublerto @
(n



VHc.DTEPEFAUPdS 
OC

TIEMPO

M,/sEGw/#LT.TTTb̂TW TGHORA T
A

0.70.0 15.7234¿¡t. L?8.432 .134 .? 3122.7CBHOO

0.82t5t .4436 .129.330. 536.234.339.423.5liHm
0.94141.870.03838.530. 53236.S35 .240.?lLH00

0.94L86 .7 70. 24C5r.2f5 .239 .249.947 .355.625.5UHm
I .14403. E40.35755.736.439 .256 .25359.813uffi
1.04392.480.58161.331 .742.¿l43.344 .663.33014u00
1.10242 . 3C0.93550.537 .740 .244 46.7

15H00
1.018r. 731.06346 .736.1l942 .74047 .728.516H00

r.9363. 10l.15337.730,73333.13r.231 .926 .517H00

L.9137.86t. 20932 .831.127 .43? .525.51B¡00

TABIA C.].10

ESTADI IEL TIBf0: Agosto I8, 1e85

luAlwiA: cublerto

TARDE I cublerto

/911 ¡ ¡ tt'.,,, . 360o ('

\¡

0.01ó

29



VHch]EfERATURAS "C
TIEI4PO

¡t/secwt#LT.Ts¡TSTBTTTWTHonn
1.54100.960.029 .525.82la-1 127 .129.8,') <09Hm
L.Z1r86.770.0831029.8¿o.¿3ó.440. 924.510Hm
1.230.16743.630.4?9.740.339.r442611H00
r.46237 ,?60. 31946 .232.930.341.940.646.826.512H00
r .69201.920.4454J11 ,)

30.340.r18. I26.813s00
1.13181.730.56544 .534 .331.543.8ft?46 ,32114Hffi
1.18307.9 30.77350.71_' Q34 ,15C.748.853.615F00
0.85191 . 820.95339. 832.829.536 .234.642 .5,)a ')

16Hm
L .671.C233129 .129.L32.831.621Vuffi
r.4950.481.07127 .527 .r26.932.52618u0

TABLA C,3,11

ESTAffi iEL TIBfQ¡ Agosto 20' 1e84

MAftAI{A 1 cubferto

TARDE ¡ cublerto

q84

222 . rO

80. 77



TI E}4PO IEfERAIURAS 'C ¡rD Hc V

HORA TA T- Tb̂
T

GI
T

B
T

b
T5I tt/, wt¡Q

mHm 40.8 3t .7 39.9 25.9 28.5 39.1 0.0 206.97 0.8

10H00 25 .5 41.8 34 ,2 36 .2 23.8 2l ,6 3\.? o.L22 20L.9? c.8

IIH00 1\ 7 43.1 31 .6 39 .7 29 .6 28.5 qr .4 o ,2?.4 L26 .2 1.08

UH00 27.4 49 .3 42 43.4 29 .6 32 45 .1 0.401 249 .87 1.08

31 6E.8 59.:] 6L .4 35.8 39.4 64 .1 0.173 434.13 0.83

lqHm 3? 69 .2 6r.6 63 .7 33.9 4t.2 62 .8 1.067 5 30 I .06

15H00 JO 58.6 48.r 48.9 29.L 35 s4 .4 1.553 t154 .3 1.04

16H00 30.5 s5.6 45 .1 47 .8 ,q R 34.9 5r.8 1. S39 383.65 1.53

17uú 2S 40.1 33.4 36.6 31.3 33.1 39 ,4 L.973 35. 82

18H00 26 29.6 26.3 26 .2 ,( o 3C.3 2. C36 37.8 2.50

TABLA C.].12

ESTAÑ DEL TIRfOt Asosto 21' 1e84

ilAñA¡lA: cublerto

TARDE I parcial cublerto (.o

n/sre

25 .4

13r0



TIs.lpo TU4PERATURAS 
OC

.D h

HoRA T^ 1, T
GI T

G
T

5 T
JI T.t LT, Ke,

09H00 22 .5 38.4 29 .7 27 .3 27 .2 38.3 0.0 0.0

10100 24 73.7 62.5 60.1 4l 66.3 90 c.68 0.408

11H00 25 .5 71 .9 65 .6 63.3 54 71.8 98.8 r.445 0.455

12¡00 2E 60 .7 58.9 52 67 .2 88. 3 1.907 o .234

llH00 31. 5 63.8 60. I 56.2 54. 8 65. 1 76.2 2.507 c. 385

14H00 l2 66.7 65.2 66.6 11 '' 98.6 3.027 0, 349

úHm 68.3 53. 4 66. I 62.7 91.9 1.435 0. r71

10rm 3t 1a ', 6r. 7 60.3 82.5 70 .4 1r9.6 4.L43 c.414

LZHffi 72.6 59.6 58 64 .6 69.8 99.1 4.955 o .232

18H00 27 56.7 48.9 47 .2 56.2 73.6 5.179 0.c

TABLA C. ¿r. 1.

v- = 1,677



Trs"lPo TEfERATRAS "C h h

HORA TA T
'/l

T
GI

T
G

T
S

T
SI T

CF
LT, Ko,

09h0c

10h00 27 35.2 30.1 28 .6 28 .7 30 26 .3 0.c 0.0

11h00 ,o 49.5 39 31 36.4 43.7 38 0.0 0 .322

12h0 0 3C 75.8 69.1 65.I 44.1 68.9 39.8 0. 302 0.4

t 3h00 31. 5 53.4 45.3 38.8 64 0 .704 0.0

r4h00 32 65.3 50.1 47 56. I 88.9 0.9r2 0.438

15hC0 3r.5 8l .l 68. 3 ó5 51.9 74.2 133.6 1. 706 0.546

16ir 00 3C. 6 73.5 58.6 51 47 61 .2 L?2 .8 2.738 0. 375

t 7h0 J 27 .s 68.3 52 .8 50. 4 36 bJ.ó r.04.5 3.9r8 0. 348

18h00 26 .5 51 .4 47 .7 45.? 29 .2 54.5 76.2 4.188 0.0

TABLA C.q.2

\ = 2'47 t¡lsrc.



T¡opo IRPERATUMS 'C % k
Honn t h Tnt T

G
TS T

SI
Tct LT. Kc,

GHC[ 20 .6 ?4.L 23. 3 24.L 24 .2 0.0 0.0

1ft00 22 35.4 30. 5 ,)o , 65.6 29 .9 60 0.0 0.509

IIHOO 26 7t.8 6l. t 60 .2 86.5 65 .1 rt0 0.520 o.429

12s00 57 .5 49.3 41 .4 49 .1 5?.7 62 .8 t.236 0.0

13uffi 74.L 56. 1 54 .4 62 .4 64 .3 115,5 t.842 0.0

14¡ffi 28 .3 59 .4 51.6 49 .5 56.8 54 75. 8 2 .1tO 0. 304

úrm 67 .2 53.6 51.5 59 .7 o1 3,L49 0.0

16Hm 21 55.2 44.3 42 .6 146,4 50 7t-.1 3.495 0.0

17Hffi 25 43.3 36.1 33. 7 38.6 40.3 49 .3 3 .715 o.2t7

18H00 24 .5 57 .1 45 .6 43.s 47 .8 49.9 76.2 3.9C2 0.0

TABI-A C.4,3

h = 2'289 t'tlsEe '

l\)

54.2



TrE¡lpo TRPERATURAS 'C h h

HoRn Ta T¡ Te¡ TG TS Tsl Tcr LT, ñb.

mH00 26 26.9 28 21 .3 26 .7 26 .5 0.0 0 .662

10100 26 .5 34,4 32 .4 32,3 13.2 30. 6 33.9 0.0 0.0

t_1ú0 28 34 .4 57 .7 55 63.2 91.6 0.282 c .272

12¡r00 3T 80 6ó.1 62 ,1 70 ,4 7L.7 116.5 I .492 0. 256

11H00 30.5 7t.7 59.8 57 63.6 64 .5 104 . 3 2.275 0.0

14Hm 30.5 60. 8 49.5 47 .2 48. 9 54 .4 79.6 2 .911 0. 14S

15n0 30 56.6 47 .6 44.3 48.6 5r.3 65.6 3 .662 0.0

16+i00 10 7 67,6 53.3 5L.2 61.3 53. 2 88.9 4.L2 c. 186

17n0 28.5 62.L 49 .7 48. r 54 .5 63.3 80 4.633 0.0

lBH0 ?7 53.8 4t.4 34. 9 48.2 68.4 5.013 0.0

TABLA C,l{,1{

Vn,, = 2.076 ¡tlsee .

26 .5



TI EI'4PO IEPERAT1JRAS 'C .D h
HoRn T^ TW T GI L\r TS Tsr T.t LT. Ke

Gx0 2l 30. 5 29.5 29 .2 29 .3 ?7.4 0.0 c.0

10{0 25 .5 6'2 .2 52.1 48.9 6t .4 53 81.8 0.207 0.489

11H00 ?5 66 53.8 52 46 .5 58. 1 86.1 0.683 0.08

]2Hffi 25 .4 69 .5 58.6 56.7 43 .4 62 .9 92.9 1.238 0.307

lJHM 26 54.3 51.3 48.5 44.4 72.L l-.633 0.0

14¡ffi 1L.4 62.7 60.2 63.3 64 .7 91. 3 2.O91 c.288

15Hm 7L.5 63. 3 60.3 59.5 65. 3 91.8 2.163 0. 368

16m0 28 59.4 5t .2 49 .2 50.6 54 70.8 3.027 0.0

17H00 26 67 .3 56.8 54.2 56.8 60.6 90 3. 569 c.3ll
25 54.1 45 .1 42.9 45 .7 49.8 67 .6 3. 805 0.0

TABI.A

VM

c,4.5

= 1,2S m/sEe,

(o
f

18ú0
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TIR4Po IEfERATURAS "C h h H.

HoRA TA Tw Tel Te Ter Tsr LT, vY¡Q ¡¡rlsec

09H00 24 .5 34 .7 33.6 3r.9 33. 8 33.6 0,0 0.443 112,3

10n00
27 .5 65,6 59.r 58. 76.4 0.39 0. 101 164.1

lLn00 29 .6 14 .9 67.9 66.8 1t .4 69.1 1. 040 0.0 ¿)¿.q

12H00 32 8l 72.? 10.9 88.2 75.4 1.858 0.35 3r5.51

lJHO 31.5 59.3 t2 .2 5l 6r .7 58.t c.0 r82 . 90

14Hffi 29 68.8 59.2 58.3 81.6 63.7 3.044 0.0 r03.48

15Hm 29 76.4 63.9 I0 3 t0 3.712 0.272 82.1

16uffi 2g 69.6 58.2 56.1 88. 3 63 .4 4.4t6 0.2c9 63. r

'I7r{Yl 21 64 .8 52 .9 51.6 92 .8 56.3 4.876 0.193 31.55

18H00 26.5 45 .3 37.3 36 .4 srt .7 4r.6 5. 302 0.0 ¿>.¿4

TABL,q c,5.1

= 1,81 ¡¡rlsEc.

ESIAffi DEL TIEP0: octubre 2, re84

l'AflAl{ : parclal cublerEo

TARIE : cub fe rt o

q)

h

2 .648

I



T¡g'1Po TRPERATURAS 'C b h Hc

HoRA T \ Tn, T
b̂

T
EF

T5l LT. KG n/#

ffi¡r00 23.5 34.2 35 35 36.5 35. r 0.0 r.r.75 106.7

10Hm 2E 68 59 .2 57.9 103 58.4 0.176 0 .236 144. 1

IHM l0 7t,7 70. 5 93.6 t6,L r.044 0. 194 2 30.35

UHm 32.5 82.l 79.4 7 2,5 83.5 80.8 1.884 0.0 308.86

13H0 76.L 65.9 64.8 73 71.5 2.654 0.123 tlg,t2

lqHm 33 73.6 66.9 65 .7 7L.3 3. 386 0.173 18 3. r8

DHm 33 66 .3 58.8 57 .5 61.1 64 .4 4.03 0. 170 94.1

lArm 32 .5 77.9 68.1 66.4 81 .6 13 .4 4.93? 0.0

17uffi 3l-.5 67 .2 5E. 2 56. 3 83. 3 64 .5 5.581 c.0 33.92

18H00 ?8 50.3 42.L 40.8 58.1 48.5 5.97 0.0 2r.63

TABLA C.5,2

h = 1,89 ¡'ilsEe '

ESrAD0 IEL TIEITFo : ocEubre 3, 1e84

lfñANA I despeJ ado

TARIIE : parclal cub ler Eo

(o
-_¡

68.6



TIR4PO IEfTRA]URAS "C ,D h H.

Honn TA Tt| Tn, TG TCF TSI LT. Ke. w/#

ffiHffi 22 31 .L 34 32 35. 6 34.8 0.0 0.298 83.29

1ftm ?4 61.5 5C. 4 48.6 101.2 47 .9 c. 175 0.16C r13.58

IIH00 25 .5 7 9.3 68. 9 67.?0 107,5 7t.4 0.883 0.0 r32.5r

üHC[ 27 65 58 .2 57 68.3 59 .1 ).,419 0.0 170.37

1fH00 30 68.1 62.8 6r. 7 67 ,5 62.9 L.776 0.0 2?O .85

14rül 30 67 .7 62.4

64.?

61.1 65 .1 65.5 2.37 7 o .212 252.4

15rm 30. 6 69.-l 61.1 6L.2 67 .8 3.00¿l o.226 275.t2

lArm 10.4 62 .5 58. I 56.3 56.3 6? ,3 3.438 0.0 195.6r

17H00 29 55. 5 47 .9 46.4 s6.3 53.9 3. 9 3l- 0.0 111.64

l8ui[ 26 .5 66 .2 55.8 53.9 83.7 59.6 4.?4s 0.143 24 .46

TABLA c,5.3

= l,ú3
ESIAffi DEL TIRf0: octubre 4, Le81

lulAMM : cublerto

TARIE i parc la1 cubferto

(D
@

t14



Ttempo TE/]PERATURAS 
OC h h Hc

HoRA T. T¡ Tel T6 Tcr Tsr LT. KG. w¡4

tsr-r00 25 36.5 40.5 39 .2 36 39 0.0 0.0 63.1

10Hm 72 63.3 61.9 92 .6 62 .5 0. 310 0.208 L07 .27

lLu00 30 83.2 75.2 7 3.5 77.3 1. 169 0. 3c7 2o8.23

üt-r00 3l 78.6 70.9 69 .6 74.7 73.3 r.957 0.0 302.88

13Hm 35 t6.6 70 .2 68.8 72.3 74.4 1.L97 0. r90 32r.8t

14H00
35 17.5 69.6 63.1 79 .5 74,2 3.983 0.0 102.88

1r{0 34 63.8 59 57.3 63.4 64.L 4.517 0.0 258,1L

10rm 31 65.9 56.r 54.3 79.t 6r-.6 5.391 0.415 r89.3

17H00 ?8 81. 3 70. I 67.3 116.6 74.4 6.29L o .562 69.4L

26.5 6C 49.8 41 .4 17 53.8 6.908 0.0 37 .86

TABLA c,5.4

= 1.674 ry'see .

ESIAI mL TI$FQr octubre 6, 1e84

ÍYUÑAI{A I Despelsdo

TARDE : Despejado
(o
(o

v*

18r0



TIE}4PO TEIfERAJURAS 'C h LA HC

IORA TA T¡ Tet T6 Tcr Tsr Lr, Kc. N/#

mH00 25 34.3 31 .4 35.9 33.9 35 .2 0.0 0.0 164 .0

11 5l. r 46 .3 45.1 46.3 0.0 0.32 2i8.23

IIHm 29 80.6 70.1 63.9 87,3 73.8 0.857 0. 245 256.18

12H00 3r.5 71 .6 6E.4 67 .8 74,1 12 .4 r.693 0.0 328.12

13HCD lr.5 7t.4 6L,2 59.5 8? .4 66 .1 2 .644 0.0 296 .51

14n00 30 56 .2 48.7 46.9 56 .2 51.2 3.078 0.0 151.44

15H00 2S 51.8 45 .1 52 ,6 50 ,7 0.0 t-00 . 96

16ri00 ?l .5 65 ,6 55. I 51.3 78.3 60.2 4.004 99.38

1/H0 27 .5 62 .6 52 50. 2 70 ') 58,2 4.90 0.0 56 ,79

18u01 z7 55.7 45.8 43 .1 '1' '' 51.4 5 .6?2 o.27t L2 .62

TABLA C,5.5 EStAm DEL TIOfO r Ocruenr 8, 1SI{

HAf'tA¡{A : DEspa-r¡oo

TARDE : CuBlERro
Oa

V, 1,929 ¡tlsee ,

10rm

0.306



TIRPO TRPERATURAS ' C h LCI Hc

HORA TA Tw T.t T
G

T., TSI Lr,
all/tf wseé

GHÚ 29 .2 32.6 31.1 31.4 33.2 0.0 0.0 L07.27

1G00 25 s3.6 50. r 48 .7 113.3 46.2 0. 117 0.J22 r32.51

LLHM 27 .5 87.8 '70 ? 11 A t07 .4 82.4 1.118 0. 106 189.3

12¡t00 ll 8r.7 73.t 71.5 82 .2 76.8 I¡994 0.204 321 . 81

13¡t[ )2.6 7t.L 1t 69 .6 1l 2.80 0.0 338.2r

lqHm 32.5 76.7 to

60. I
68.2 75.5 11.,9 4.13 0.130 328 .12

1fi00 31 67,5 58.9 63 ,5 57 4.7t+ 0.0 27 L .33

16H00 30
76.3 63.2 61.8 94.5 70. 8 5.568 0.255 r89.3

17rú 27 .5 64,6 50.3 81.4 62 6.568 0.1r8 '82.3

18r-r00 26 56 .4 47 . I 43.3 69.8 q, o 7.050 0.119 35.34

TABLA c.5, 6,

2,196 rtlsec

ESTAM TEL TIBPO, OcTBRE 10,1S4

f{AñA¡lA r eusr ERro

TARE r DespE¡¡oo
t)o

t¡4



TIR4Po IB'PEMTURAS "C h Go Hc

HoRa Te Tw Tet TG T TLF LT,
z

l'4' w/P

09nffi 23 33 29 30 30 28.5 0.0 0.0]47 201.8

1ftm ?4 .5 4L .4 35.5 30.2 34.5 49 o .022 0.022r 203

1tH00 53.8 45.9 45 45 .5 63.2 c. 148 0.0221 315.46

12HC0 27 58. 5 50.6 49.2 51.1 64 0.3r0 0.0r-97 340.69

lfHffi 21 60. 8 51,4 50.5 52 .5 67 .2 0.532 0.0295 239 .7 5

1¿#m 28 6C.4 53

52 .6

51.4 5l 67.7 0.0271 ?64.98

1r{0 28 .5 5t.L 49 .7 50.6 67 .2 r.288 0.0271 217 .6

16Hm 28 61.6 52.2 49 .6 55 12.3 1 .608 0.0295 239.8

17Hffi 26 .5 60.5 50.7 41 ,2 52 .5 14 r.908 o .0214 t5L . 42

18¡ffi 25.4 59.6 46.? 45 .7 5r.8 L.220 0.0320 50,47

TA§LA C.6,1

h = l'R ¡/see '

ESfAm IEL TIBF0: Abrll 30' 1e85

liAñA¡lA : cubierto

TARDE ; cubierto

o
N)

0. 880



TIEI'4PO TEfTRATURAS "C h b
0 H.

Hona t t Tn, T.(, Ts¡ T.t t"1- wn3

Gu00 2J 35.8 40.5 34.9 3C.5 1a) 0.0 0.0345 201.9

t01m 25 58.3 50.5 45 .4 48. 6 66.9 0.274 0.0345

ILHOO 25 6C.7 5?.3 45.7 54.1 67 .7 o.574 0.0307 201.6

12H0 ?6 .5 70. 5 6r.5 s6.9 63.4 75.1 c.994 0.0281 353,l

13H00 26 .4 66 .2 51 .8 52 .4 59 70.9 1. 365 0. 0 320 25? . 36

14H00 27 68.3 58.1 61.3 72.6 L.197 0.0320 ?39 .7 5

Érm 68.5 59 .7 55.8 6r.2 14 ,7 2 .266 0.0303 202

16Hm 27 .4 70. 3 68. B 65.7 66. 5 75.3 ? .62? 0.0246 L89 . ?l

17H00 ?1 70.9 59 .2 54.5 63.7 77.L 3.106 0.0296 t76.66

18Hffi 25,8 66 .7 54,7 49 .8 58.8 71 1 3 .562 0.0295 10 L

TABLA c,6,2

= 1.44 t',t/sge ,

ESTAm DEL TIEIVF0: Mavó 2

[vlAÍIA¡ü : cubierto

TARIE ¡ parc lal cublerto

1985

¡,Jo

V,

LT.



T¡s4Po IEPERATURAS 
OC ,D G^ Hc

Honn T
A

T T
GI

T
G

T5t T
CF

LT.
7

M, w/¡e

mim 2T 37.4 4l.J 35 33. r 3l 0.0 0.0 t]6.65

10100 25 46 .6 48. 3 .tl.J 33. 9 43 0. 208 0.0320 214.51

lL¡00 27 .5 61 .4 61.5 57 .6 58. 8 64.1 0 .49 r 0.0296 403.79

12ú0 28.6 79 -5 71.8 6ó.8 7t 74.7 0.975 0.0296 580.45

13¡00 30 81.6 72.6 67 .2' 78.3 1.755 0.0283 706.63

lqHm 31.5 81.2 70.9

66

66 74.9 19.6 2 .645 0.0296 643.53

15¡00 3l 77.3 61.5 1t 75.2 3.472 0.029ó 630 .?2

l0 53 +o,¿ qt.7 46 .7 53. 7 3 .711 0.0 419 .49

17H00 27 56.¿l 45.6 41. 3 146 ,Z 56.3 0.0320 176 .í'5

18u00 58. s 4r.3 47 60.4 4 .464 0.0 75.1L

TABI.A c.6,3

= 1.93 ¡t/sEc.

ESfAm IEL TIOP0 : Mayo 3, le85

MñAl'lA: despeJado

TARDE ¡ despéjado
¡J
O
.F

V,

16rm

45.2



Trer'1po TOfERATUPÁS OC

h Go Hc

Honn TA h Tnt TG T
S CF

T LT,
z

¡( v#
09H0

bu.5 56.4 sc.5 43.5 53.6 0.0 0.0 454.26

11HÚ ,c § 67 .7 bt. 3 55.6 55.9 71.6 0.676 0. 029 6 567 .82
)2uü 30. 7 l9.L 74.1 67 .2 7C 84.4 L.282 0.0296 630,92

13Hffi 32 'lo ') 73.5 67 .4 7L.5 1.912 c.0 656.I5

14s0 l3 66. 3 60.7 57.5 60 66.4 2.430 0.0296 610 . 92

15Hm 67.2 62 .6 55.6 59.6 65.5 0.o
16Hffi 30 66.1 60.5 53 59.1 80 1.093 0.o27L 201. 89

29 56.3 45.7 40 47 .2 7t,5 3.507 0. 0296 246.cs
27 67.3 4ó.f¡ 53.8 87.3 4.002 0.0 38. 32

TABI-A

h
C,6. tr

= 1, 69 ¡tlsee,

ESTADO mL TIOP0 I Mayo 4, te85

l,lAñÁM : despejado

TARIE : parclal cublerro

o

8r. 5

1$m

F4r*

t1n'oo

[rarm I
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TABI.-A C,7,7

O]ADRC TE trICIÚ{CIAS DE DESI]I-AINR DE AGIJA COI{ OJERGIA SCL.AR

Kglh.-mz slaZ

h-t8

KJ/Kq

YI
Lme

f1E
D

H
CPRUEBA

t6 67
1

2

0.3s77

0. 4509

o .427 7

0.1651

0. 1584

0. 1408

0.2524

o.2354

0. 2061

0.1343

c.1190

0.2262

2367 .6354

2357 ,633.6

2367.L702

2394.3L46

239s.s939

2397.L756

2408.2706

2383.6848

2384.6L52

2392.0584

2402,7580

2 383. 6 r50

5r.67 L.

52.65 ,

51.59

34. 89

38.21

37.O9

46.4t 1

43.37

42.61 .

35 .61

31. 55

4L.44

4097 .93

504ó.06

4902 . 10

2831.93

2482 . LL

227 4.6r

3213.96

3310,44

2881.68

2274.92

2265 .50

1252.84

62,28

63 .47

62.Z

42.07

46 .0S

44.7?

55.95

51,08

51.40

42..94

38.03

49.95

3

'/ 1.5 (

4

5

6

7

o

I
t? lo
,,q - 11

II

10

L2

PROMEDIO:
11

ú,n. -



TABLA C.7.2.

CIIADRO IE EFICIEI.ICIAS DB- FOGON I'ETALICO

LCT

Kg

T A
e

Kg. Kg Kg

PCUI f rc q
PRUEBA

"C

1 26.8 56 .7 10 5. t2 0 .011 2.62 29 .O

26 .21

38.46

t7.60

35.25

45.34

z

3

45.9

25.8

25,9

70 'l

30.2

s7 .8

58,7

47 .5

55.2

17.6

2.ttl

L .67

1.59

L.74

2. 30

10

10

10

IO

IO

4.53

4.22

5.L7

4,14

6.76

0.020

0.035

5

6

PR0MEDIO! PCU - 36.972

o.-l



TABLA C,7,3

GADRO tE EFICIE,iCIAS DEL F0C{N ( Fig.s.a.Z)

T1 T¡

"c Kg Kg (B

cAec
Lq PCU

PRUEBA
Kg

c.4.L

c.4 .z

c.4.3

c.4 .4

c.4.5

c.4 .6

38.4

35 .2

24.3 5'7 .7 l0 3 .90?

26.9 s3.8 10

5.L79 C.015 2.648 27,98

4.188 0.019 ?,129 25,39

1.4s9 41,21

5.013 C.014 1.68s 35.9)

3. 805 1.841 30.61

5.616 C.02C 2,372 36,34

56.7 r.0

57.4 10

54.t l0

6't .5 l0

PRO¡ÍEDIO: PCU - 32 ,9L7

tJo



TABLA c.7,t+

OJAMO IE FICIB'ICIAS DEL IESTILAMR IE AGIA CCN GAS Y RERGIA SOLAR

PRUEBA
tlt

P

Kg/hr.

htu

KJ /Kg

l{
Yl
Lñ?c

KJ /"

I

2

0.244

0. 3958

0,496

0.4446

8225.89

8085.02

t47L7,98

14468.15

236? .583

2345.30

2343.675

2334.623

36.86

4?.29

43.68

3

4

PROI'{EDIO: 1 = 37.L67"

t)o

I



IABLq C.7.5

CIIADRO I}E trICIR{CIAS IEL DESTILAMR DE AGIJA Cü.I I-ENA Y B.IERGIA SOLAR

PRUEBA

vP

Kgltt'

IicLq

Kg

T',

'c ,,t lo,2

hfg ü
Lrra

KJ/Kg

c.5.1

c,5.2

c.5.3

c. 5.4

c,5.5

c 5.6

0. 589

0. 663

0.4717

o ,7676

0.6246

0. 7831

66.04

63.2L

63.22

69.54

60. 69

67.r

1.568

1.071

1. 039

1. 682

t.L42

1. 304

1332.6

1386. 06

1581. 83

186 r. 45

L67 4.29

r995 .49

2349.54

2338.37

2351.63

2335,81

2357.68

234r.63

43.98

6ó. 30

46.91

50. 53

57,24

6r .72

PROUEDIO = 54.457"
-ñ

t

O

ne
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TAErX C,7,6

DE IE] IC ION T]E ON IIF N NANTF LA MT'IlFI

PRUEBA LECTURA ULTIMA
(Lr.)

PRODUCCION NOCHE
(Lr. . )

ULT. LECTURA PROMEDIO

SOTAR

1

,

3

4

5

6

7

I

9

IO

11

L2

LEÑA

13

14

15

16

L7

18

3.2r9

4 ,050

3. 849

1 .406

L.426

r.268
?.272

2.119

1.855

1.209

1 .071

2.036

0.09

0.10

0 .096

0. 133

0.059

0 .087

0.067

o,Lzz

0.168

0 .080

0. 114

0 .090

0. 366

o.247

o .444

0. 295

o.270

0.634

2.79

2.46

2 .49

9.46

4.14

6 .86

2.95

9.05

9. 05

6.62

10.64

7 .06

< QO

r1. 38

5.71

7 .09

9.37

5.179

4.188

3. 902

5. 16ó

3.805

6.762

5.63

)
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PRUEBA LECTI'Bá ULTIMA
(Lr.)

PRODUCCION NOCHE
(lr.)

IILT. LECTI]RA PROM.
A

SOLAR/LEÑA

l9

20

2l

22

z3

24

SOLAR/GAS

25

26

27

28

5. 302

5.97

4.245

6. 908

5 ,622

7 .05

2.20

3.562

4.464

4.267

0.282

o.276

0.416

o,437

0.411

0. 484

5.32

4.62

OQ

6.33

7. 31

6.86

13. 3ó

8. 87

5.78

6.28

o.294

0. 316

0. 258

o.268

6,7r

8.57

I
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Fig.0-1 ESTRUCTURA DEL DESTTLAD)R
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FIG. D-8 VISI-A PRINCIPAL DE DESTII"ADOR SOLAR/LfJIA
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C.rill¡ 305r
OUAY OUIL - ECUADOR

0:214-85-INH14T

Señores
ESCU E LA
Ciudad. -

SUPERIOR POLITECNICA

/' \i 6'¡J I I
//.c\ '¡ t:: '

85.06,I2

DEL
, ,tL

mg/l

LITORAL

,E;

cúmp I eme informar
y mibrobi o1ógico
ba Nol)'

tontestación a su Pedido deI l0

" Úu". eI resu I tado del análisis
efectuado en una muestra de agua

de i4avo úItimo,
fisito-quimico

destilada ( Prue

--Realizado el análi sis solicitado '
Ios resultados

obteni dos fueron Ios siguientes:
l

pH a 260 126"C
Residuo seco, mg/I
Alcalinldad total en CaC0l 

'Dureza total EDTA, ms/I
CaIcio (Ca) ' mg/ I
Magnesio (Mg) ' mg/I

Cloruros (CI), mq/I
Sulfatos (S04.) ' mg/I
Hierro (Fe), mg/I
Hanganeso (Mn)' mg/I "
Amoniaco (NHl), ms/I
Nl tri tos (N02)' mg/I
Nitratos (N0l), mg/l

5,8
t2

4
6
I
0
3,0
0
0
0
0
0

5

,6
,48
,6

Lo que comunlco a Uds. de acuerdo a lo sollcitado'

Atentamente,
DIOS, PATRIA Y LIBERf

r. Francisco P

"r".AdJr A Microbiológico. -

/ DIRECTOR
a Gil

I



DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA SANITARIA

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE AGUA

MEMORANDUI\4 No.

t]\\, ESI'IG ACIO\ DE (;I: R \I E,¡iES CO I,I I:O R \I T]S

cot_ltoaYt:s fx:ALf,s

NMt por lm ñ,1.

O-I:iGATI VO

O-iJ'CATI VO

C-l:fCATlV0

3-IiEGATI VO

Jo6"¿
ds Gli
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3r382

Gúayaqu!I, 10 d€ Junlo de I.985
Dr. ml,/o I ?.

Drao Teresa Nu ques

COLII-ORüTS TOTAI'1:S

TUBOS MULTIPLES: NMP
6¿rrÉne5 Colilorm6 por
l@ ñ1. de mu.§lr¡.

FILTRO DE I!:EMBRANA
Colonr¡s Colilorrne3 por
1@ ml- dr mu6rir6.

cr.
PP I\4

Clant¡ Norrn¿l
€n Pl¿ca
35t0.5C
48 I 3 hrr.
COUML

PROCEOENCIA

fluestfas de agua goIlclt

das, tomsdas y env iada s

no¡ l: FSsOl .5ollc1tel
I ng.Edua rdo 0rce3

0- flEG ATt V040No. I
O-NE GA TI VO20No. 2

0-NEG qf I ',./C30No " 3

O.NEGATI VO0No ' 4

adas con gár-) es tán contemlr¿n¿. i ¿adas nC 0NC LUS I0N t L¿s muestras
No se observirn1nacldn f ecelJore. de contt¡enss lndlce

'obios ) elevada,L en placa(aecuenta norme

(¡.p,n.n,).rccs 15 th Ed.ST¡ I DARD lrlETPRUE3AS REALI ZAOAS SE6UN
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Jefe del La boratorto
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85.06.26

Señores
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Cludad. -

En contestación a su Pedi-
do deI 2l de Junlo en curso, 'cúmpleme informar a uds. eI resultá
do deI análtsis ffsico-qulmíco y 

' 
m i e r o b i o 1ó g i c o efectuado en unl

muestra de agua destilada (Prueba Ns2).
,, ,(, l.

/'..it ' " Reallzado el anáIisis soll
cttado, los resultados obtenldos fueron Ios siguientes:

¡. _

pH a 26el26sc
Residuo seco, mq/I
Alcalinidad tota I en CaC03 

'Dureza total EDTA ' mg/l
CaIcio (Ca)' mg/I
Hagnesio (Mg), mg/l
Cloruros (CI)' mg/1
Sulfatos (S04) ' mg/I +
Hierro (Fe), mg/I
Hanganeso (14n) 

' ms/1
Anronfoco (NHl ), ms/I
Nitritos (t{02),mg/I
Nitratos (N0l ), ms/l

ms/I

Ut-
Lo que comunlco a Ud. de

acuerdo a lo solicltado.

Atentamente t
DIOS, PATRIA Y LIBERTAD

7
5
5
a

I
0
3
0
0
0
0
0
0

?
I

6
9
t)

,'. 'I2.t
6

r. Francisco Parra
DIRECTOR

eIc.
dJ: Io indicado. -

/
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DEPAFTAMENTO DE MICROBIOLOGIA SANITARIA

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE AGUA

MEtt¡IOHANDUM No.

I:\-1US1.lGACIOI l)U (;ER\ll:\tlS CO Lll. O ltllUS
cr)1.lloB\tts fEc,{L

NMP por lm nJ.

O.NEC,iTI

C-NEGiTi

C_r.rFGATI

l-riE6ÁTI

áJ-¿++.rt¿¡ o-ut >^a4 I éu,*á¿

2tr 0

3I4I2

Guayaqull, 26 de Junio do I¡985
0r.3Lr/aIl. Dra. Teresa ñu

c0LtfoR{Es ToT^rrs

FILTRO DE MEMERANA
Coloñ¡ó Colilo.m6 por
1m d. d€ mustra.

ct.
PPM

Cuañl¡ Norrnal
eñ Pl¿cr
3s'0.5C
¡18 t 3hr!
COL/ML

fUgOS MULTIPLEST NMP
Gérnrne! Col¡lormes por
lm ml. de mu€strá.

PROCEDENClA

rriueatras de aqua solicit

das y eñv1ádas poP ESP0L

I ng. Edu.:rdo 0rcés

0-r,rEGAT l V02 COlilo" 1

O-NE GA T I VOltJNo. 2

O-IJE6ATI1/Ctt)No. 3

O-NEGATIVC2ANo. 4

nineda s conN0 están conta9 an rl-izedasCCNCLUSICTI ¡ Lze muestr
Fecal.contamlnacldndlce Jores detlgárrnenes

:blos ) elevedaI en placa (aercu:n !a norniSe obsecvá

ra lio " .len Ia ¡¡99

(A.p.H.A.).HfDS 15 th Ed.5 T¡ \DARD TflE'PRUESAS REALI ZAO,'15 SE GU

Jefe del Laboratorto
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) APE\DICE F

Agua ca l entada , kg

Agua evaPorada , kg

Area ProYectada de ia cubierta

Area ProYectada de la cubierta

IRA

Ac

Ae

Al

A?

\,
Av

ca

cr

Fa

fl
f2

H
c

Hsl

hfg
-hva

l, m2

2,^2

h

md

mp

L

c

q

a

Area de la suPerficie de1 agua' mz

Area de la cubierta de vidrio,m2

Calor esPecífi co del agua,KJ/kgoC

Carbón restante , Kg

Factor de forma

Fracción de radiación gue pasa a través de la cubierta l

Fracción de radiación que pasa a través de la cubierta 2

Intensldad de radiaci6n solar, lllmz

Valor calórico superior de la leñarKJ/Ks

Calor latente de vaporización de'l aqua,J/Kg

Coeficiente de convección externo,w¡mz"C

Coeficiente de convección en el agua

Leña quemada , Kg

Tasa ideal de transferencia de masa,Kg/mz seg'

Tasa real de producción de condensado, Kg/mZ se9'

Indice de refracci6n del aire

Indice de refracci6n del vidrio

Indice de refracción de1 agua

Fluio de calor a través de la base'w/m2

n

nI
n

w

96



2q2

ei Fl ujo de calor entrando,w/m2

Fl ujo de calor saliendo,w/m2q

q Flujo de calor por convección del agua,w/m2
c,w- 9

o

9¡

rl

t2

r3

Ti

tf
Ta

Tb

Tg

T

T

T

T

T

9r

s

si

w

ci

Qarg-u FIrio de calor por convecc'ión de la cubierta w/m2

qe FIuio de calor por evaporación-c o¡densación,w/ m2

8.,*-n Flrio de calor por radiaci6n del agua,w/m2

9.,g-. Flrj, de calor por radiación de la cubierta,w/^2

\

I

Fl u jo de cal or Por 'los I ados, w,/m2

Reflectividad de la interfase a'ire-vidrio

Reflectividadde la interfase vi dri o-agua

Reflectividad de la interfase agua-aire

Temperatura inicial del agua,oC

Temperatura f j na'l del agua,oC

Temperatura del aire ambi ente , 
oC

Temperatura en la base exterior, oC

Temperatura exterior del vidnio, oC

Temperatura interior del vidrio, "C

Temperatura pared lateral exterior, oC

Temperatura pared lateral interiori oC

Temperatura promedio de1 agua , 
oC

Temperatura en 1a caja de fuego, oC

Coeficiente global de transferencia de calor

Velocidad de aire exterior, m/seg

Velocidad media del aire exterior,m/se9.

Absortividad para vidrio común de ventana

Angulo de incl inación de la cubierta, Grados

u"

v

m

o(

Y

)
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oic

áis

r
c(w

o(nw

d,y

la.
Ll

tl ,e

€s

f.w

q-s

g-w

0

0

Angulo de incidencia del SOL sobre la cubierta. Grados

Angirlo de incidencia del SOL sobre el suelo. Grados

Angulo de altitud del SOL. Grados

Absortividad del agua

Absortividad neta dei agua

Absortiv idad del vídrio

Eficiencia interna del s i stema

Eficienci a de mediciones experimentales

Emisividad del v i drio

Emisividad del agu a

Angulo de refracción de la interfase aire-vidrjo. Grados

Angulo de refracción de 'la interfase vidrio-agua. Grados

Angulo de refracción de la interfase agua-aire. Grados

Refl ecti v i dad

Reflectividad de 1a pel ícula colectora

Reflectividad del vidrio

Reflectividad del agua

Transmi sividad

Transmisividad de la cubierta l

fransmisividad de la cubierta 2

Transmisividad media de la cubierta

Transmisividad del vidrio

Transmisividad del agua

I w-a

e

é
p

eg

€w

Z

t1

z2

zn
lv
cw

I
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