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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo estd encaminado a modificar los destila
dores de tal manera que permita calentar el agua y acelerar la evapo
racién usando calor de la combustién de lefia o biogas, mientras se a

provecha la energia solar,

Si bien el uso de la lefia se ha desarrollado indiscriminadamente crean
do problemas de deforestacidn, se plantea un uso racionalizado de la
la misma que por el contrario promueve su conservacién al hacer uso de
ella en forma eficiente para un fin prioritario como es la provisidn

de agua.

Las pruebas experimentales se realizaron en la Estacién Experimental
de Bioenergfa de la ESPOL, se utjlizaron 3 tipos de agua:

- agua potable

- agua del Estero Salado

- agua del Rio Guayas

Se realizaron las pruebas con las siguientes fuentes energéticas:
- Solar

- Solar/lefa

Solar/gas

- Lefia



Se consigue eficiencias que van de 37 - 54% dependiendo de la fuente

de energfia empleada,

Se establece de todas las pruebas nombradas anteriormente que la efi-

clencia del destilador es mayor cuando se usa lefia y energfa solar.
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INTRODUCCION

Los requerimientos energéticos domésticos en las zonas rurales del E-
cuador y de buena parte de los paises andinos se satisfacen a través

del uso de la lena, la cual es empleada principalmente en labores re
lativas a la coccién y a la preservacidén de alimentos. Por otro lado
empiezan a aparecer programas de diseminacién de nuevas tecnologias

referentes a las llamadas fuentes no tradicionales de energia.

Lo anterior ha motivado que en la ESPOL se desarrollen trabajos de in
vestigacidén que tienden a utilizar nuestros recursos en forma eficien

te, entre ellos la lena.

Para ello se realizd el disefio, construccién y pruebas de un sistema
simple para suministro de agua potable usando energia solar y de lena
o biogas para el proceso de calentamiento/evaporativo. Se pretende mo
dificar el proceso de un destilador solar convencional o de simple
efecto de tal manera que se pueda aumentar la produccidén de agua por
medio de cantidades razonables de lena o biogas, sin que se requiera

energfa mecdnica o eléctrica adicional.

Por otra parte, &sta instalacién tiene la ventaja de adaptarse a las
condiciones del medio rural, siendo sumamente sencilla su construccién,

operacién y mantenimiento, ademds puede incorporar apropiadamente el u
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so eficiente de lenia, y estd dotado de la flexibilidad de

uso de energia solar y biogas.



CAPITULO 1

l. GENERALTIDADES .

1.1. Generalidades y Objetivos

La destilacidn de agua por medio de la energia solar es
una tecnologia solar muy antigua. Exzceptuando algunos lu
gares de condiciones especiales tales islas y zonas donde
no cuentan con este sevvicio ha despertado el interés por
éstas técnicas cuando se sintid la necesidad de ellas como
consecuencia del crecimiento demogrdfico en regiones aridas

como también por la elevacidn general del nivel de vida.

En muchas partes del mundo hay falta de agua; incluso en
lugares en donde ahora el agua es abundante, existe preo-
cupacidn por el suministro en el futuro. La expansidn de
la poblacidn hacia tierras dridas se facilitard con la con
versidn del agua de mar & salada en agua potable en los

lugares donde no existe ahora agua de ningin tipo.

La conversidén del agua salada en agua dulce es posible téﬁ
nicamente y razonablemente sencilla. Aparentemente son me
noves las posibilidades de utilizar agua salada desminera
lizada para usos agricolas, pero existen lugares con falta
de agua en que la conversidn de agua salada en agua dulce

puede ser {itil y un é€xito econdmico si se suministrvan 4 1i

tros por persona y dia para beber O de 20 a 40 litvos dia-
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rios por persona para usos genevales incluyendo agua parva
algunos animales. Para unidades pequetnias de algunos litros
al dia, la destilacidn solar es quizd la mads econdmica, el

propdsito de &sta investigacidn es lobtener una idea)de los

progresos y posibilidades de la destilacidn solar en estas

unidades.

Como en muchas aplicaciones de la enevgia solar, ahora es
el momento oportuno de empezar en algunos lugares en donde
-se dan condiciones {nicas de costos competitivos. Con la
experviencia que se obtenga en esos sitiog seri posible re-
ducir los costos de maneva que se puedan extender las apli

caciones solares a otros lugares en el futuro.

Existen varias técnicas posibles para obtener agua potable
a partir_del agua salada que incluye la destilacidn con ener
gia solar & con combustibles y alambiques de condensacidn
sencilla & mGltiple, compresidn del vapor, centrifugacidn,
cambio idnico, tratamientos electroquimicos, electrodidli-
sis, extraccidn de solventes, congelamiento y otvos. Mu-
chos barcos destilan el agua de mar y existen grandes plan
tas que destilanlmés de 4 millones de litvros por dia de a-

gua de mar con fuel oil.
1.2, Justificacidn del Proyecto

En el presente trabajo se combina el uso de un combustible
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dirvrectamente obtenible como leria y biogas con el uso de e-
nergia solar. Un esquema de &ste tipo demuestra su facti-
bilidad y beneficio de operacidn, por lo que significa una
contribucidn efectiva en la satisfaccidn de una necesidad

bdsica como es la provisidén de agua.

En las zonas rurales se presentan casos en que el empleo
de la lena es irracional, especialmente para coccidn de a-
liﬁentos y otvos usos, mediante un buen disefio la energia
caldrica producto de la combustidn puede ser aprovechada
en mayor prvoporcidn, ademds el uso de lefia en destiladores
evaporativos sirve para la produccidn de.agua destilada.
Los gases de combustidn en un sistema de &ste tipo permane

ce separado del agua'salina en el equipo.

Se trata de disefiavr un sistema térmicamente eficiente que
aproveche buena parte de la energia proveniente de la que-

ma de éste combustible vegetal.

La destilacidn de agua por tanto es aPropiada en regiones
vrurales donde se pueda dar un uso racional de 1la leﬁa. A
dem3ds la eficiencia de los fogones abiertos de tipo conven
cional fluctla entre 5 al 15%. En éste trabajo se aspira
a lograr un disefio que por su misma constvuccidn aproveche

por lo menos del 30 al 507% de la energia del combustible.
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El aumento elevado del consumo de lefia en un esquema de es
te tipo es un tanto alto, se espera que la diseminacidn de
esquemas de eficiencia mejovada tendrdn realmente inciden-
cia en la disminucidén del consumo, ya que pevmitird redise
fiar algunos de los otros esquemas convencionales de uso de

lefia, cuya carvacteristica es la notable baja eficiencia.

1.3. Alcance del Proyecto

En los destiladores solares de tipo rural, agua potable se
genera por medio de un proceso de evaporacidn seguido de u

na condensacidn y recoleccidn en un recipiente apropiado

El destilador solar bdsico consiste de una bandeja de poca
profundidad provista de una cubierta de vidrio, el calor
solar promueve la evaporacidn, condensdndose sobre la pav-

te inferior de la cubierta.

La construccidn es muy simple, pevo su produccidn es limi-

tada. Experimentos realizados en la ESPOL (17) demuestran

que para el area de Guayaquil la produccidn de un destilador
simple de éste fipo produce un promedio de 2.5 a 3 litvos de
agua por dia, sin incluir las aguas lluvias que podrian re

cogerse por cada metvo cuadrado del destilador.

' 4

En el presente proyecto se tratara de disenar un destilador
“
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calentador, que permita proveer los requevimientos de agua

sinelevar exagevadamente el tamano del utemnsilio.

Para ello se aprovechard de un disefio combinado que permi-
ta introducir el uso de lefia y biogas para acelervar el ca-
lentamiento. Se tratari asi mismo, de optimizar el disefio

para que el consumo de lena sea vazonable.
1.4, Factibilidad V

El problema mds grave que afecta a los pobladores de exten
sas rvegiones especialmente en el Litoral Ecuatoriano, es

la falta de agua pava consumo humano.

En varios lugares del mundose obtiene agua potable a partir
del agua de mar,la misma que es destilada usando varvios mé
todos. Los procesos de destilacidn requieren de grandes
cantidades de enevgia para llevarse a cabo, y una forma de
aprovechar una energia renovable es la aplicacidn de la ener

gia solar, ya que su uso ha probado ser una buena solucidn.

La destilacidn de agua consiste en captar la radiacidn so-
lar del medio valiéndose de placas colectoras y ese calor
transmitir al agua salada contenida en el destilador, parva

obtener asi su evaporacidn; luego se condensa éste vapor y
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se recolecta en un recipiente apropiado, de €sta manera se

obtiene agua para diversos usos.

Para poner en practica €ste método es necesario poseer da-
tos de los pardmetros que mids influyen en el proceso como

son:

Radiacién solar, velocidad del viento, temperatura ambien-

tal, etc.

La obtencidn de agua pura a partir del agua de mar, rfo 6
pozo es posible mediante la destilacién solar ya que nues-
tro pais estd ubicado en la zona ecuatorial, podemos apro
vechar ésta fuente inagotable de energia que es favorecido

con una gran cantidad de radiacidén solar.

1.5. Anidlisis de Requerimiento de Agua

Los requerimientos de agua potable para bebida y cocciédn
de alimentos asi como de agua semi-potable (para lavado de
alimentos, aseo personal) varian de acuerdo a las regio-
nes. Una cifra apropiada para nuestro medio puede ser de
20 litros de agua potable y 40 litros de agua semipotable

por dia para una familia de 5 - 6 miembros.

En base a las consideraciones anteriores, se requiere un

destilador solar con un &drea de entre 6 a 8 metros para pro
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veer del agua potable para consumo diario de una familia

promedio.

Si adicionalmente se desea proveer de agua semipotable,el
drea del destilador serda mayor. Por loque se analizarid un
sistema que provea de la suficiente cantidad de agua sin

elevar demasiado los requerimientos del area del sistema.



CAPITULO 1I1I

2, DESTILACION

2.1. Agua pura Su proceso de obtencidn

El destilador badsico consiste en un recipiente en el que el
agua mantiene poca profundidad y se evapora por la acciédn
del calor solar que incide sobre ella. El recipiente se en
cuentra dotado de una cubierta de vidrio 0 plastico transpa
rente que pevmite por un lado el paso de la energia solar y
por otro provee de una superficie,en cuya cara interna se
condensa el ﬁapor de agua. La construccidn es relativamen

te simple y se requieve de poco mantenimiento.

El destilador solar estd sujetoa trabajar con agua de mar,
rio & pozo. La destilacidn del agua admite dos enfoques muy
dive§sos: uno integrado de tecnologia sencilla, por el que
una instalacidn de un sdlo elemento sirve pava captar ener
gia solar y utilizarla para evaporar el agua con un rendi
miento bajo y un costo de inversidén también bajo, y uno de
tecnologia mds compleja y mds costosa, ambos procesos se
llevan a cabo separadamente mediante sistemas especiales ¥y

disefiados para optimizar los rendimientos.

Para constvuir un alambique solar del tipo mds elemental
basta con una ladmina flexible de plastico (polietileno) de

lmetro cuadrado, una pequefia batea, una piedra y un azaddn.
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El azaddn se utiliza para excavar un agujero cdnico redon-
do enel suelo. A éste agujero se cubre con la limina de -

pladstico que se sujeta apilando tierra sobre sus bordes.

Se coloca la batea en el centvo del agujero para colectar

en ella el agua que gotea de la limina de plastico, carga-

da en su centro con la piedra.

No es necesario alimentar el sistema descrito con agua ya
que el fendmeno de la capilaridad y los gradientes de tempe

vratura y humedad del suelo son suficientes.

Existen otros procesos mediante los cuales se obtiene agua

dulce que a continuacidn se detalla:

Captacidn indirecta de la energia solar.- La captacidn y

su transformacidn para sepavar el agua de las sales disuel
tas, requierve el empleo de colectores de placa plana en una
planta desalinizadora tradicional del tipo multifiasico, nul

tiefecto & por compresidn de vapor.

Los colectores de placa plana son iguales a los que se en
cuentran en el mevcado para proporcionar agua caliente a

las viviendas. No es necesario tomar medidas especiales

para elevar la tempevatura operacional del sistema, puesto

que actualmente la temperatura operacional midxima de las
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plantas de destilacidn es de 90°C./

Proceso de descenso multifdsico de la temperatura.- En &s
te proceso se calienta previamente el agua de mar mediante
un intercambio térmico con los vapores del agua dulce en fa
se de condensacidn, recibiendo seguidamente la salmuera asi
calentada el calor derivado de la energia solar,que eleva su
temperatura a 70 & 90°C. A continuacidn se hace descender
gradualmente la presidn de la salmuera en una serie de re-
cintos por los que pasa el haz de tubos del precalentador,
Fig. 2.1.1. Se recoge el agua dulce condensada que gotea
del haz del precalentador y se hace circular a través de la

cadena de recipientes para recuperav su calor sensible.

Las fases de presidn mdxima y minima se mantienen alrededo;
de 0.8 bar y de 0.05 a 0.07 bar,vespectivamente, y el nime
vo de fases serid el necesario para poder fraccionar el des-
censo total de la tempevatura entre el colector caliente Yy
el agua fria del mar en descensos 5 caidas de temperaturas

de 2°C por cada fase.
Proceso multiefecto.- Este proceso (Fig. 2.1.2 ) requiere
también una serie de recipientes cuya presidn y tempevatu-

ra van descendiendo progresivamente.

La fase mas caliente del proceso estd alimentada directa
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mente por el colector solar, y la fase mdas fria se mantiene
a una tempevatura ambiente del mar. La produccidn de vapor
de la primera fase pasa a través de un haz de tubos al re-
cipiente siguiente ©pava calentar el liquido en la fase si

guiente.

De €ste modo se recupera el calor latente de cada fase. La
diferencia de temperatura entre cada dos fases es del orden
de los 5.6 a 8.3°C, y para ello rara vez se utiliza mias de

5 a 10 fases.

Otros procesos

En el proceso por compresidn de vapor se recupera calor ex

trayendo vapor de una fase elevando su nivel tévmico median
te un compresor (centrifugo & por eyector de vapor), y ali

mentandolo como vapor de calefaccidn a la fase de la que

procede & a otra fase,

En el proceso de humectacidn y deshumectacidn, se calienta
el agua de mar en colectores solares, saturiandose el aire
ambiente en una torre de rectificacidén de relleno en contra
corvriente, recuperiandose el agua dulce al refrigerarse el
aire hilmedo en un condensador que recupera parte del calor,
pasando al agua de mar que se alimenta a los colectores so

lares.
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22 Funcionamiento del Destilador

El principio es sencillo, el agua que se encuentra en la
bandeja debido a la incidencia delaradiacién solar sobre é&sta 6
al calor recibido por la transferencia de calor producto
de la combustidn de lefia 6 biogas, experimenta una eleva-
cidén de temperatura, el aire en el interior empieza a hume
decerse hasta que alcanza su punto de saturacién, de tal
forma que el espacio entre la cubierta de vidrio y la su-
perficie del agua es llenado por una mezcla de vapor de a
gua y aire, el vapor de agua se condensa en la cara infe-
rigf del techo y corre hacia los canalones que conducen el

agua destilada a un recipiente apropiado.

La cubierta de vidrio funciona como una trampa para el calor, es trans
parente a la luz solar incidente pero opaco a la radiacién infrarroja
emitida por el agua caliente, ademds impide que se escape el vapor y

que los vientos enfrien el agua salada. El agua humedece la cara infe

rior del vidrio formdndose una pelicula uniforme de liquido.

La formacién de la pelicula de agua impide las pérdidas de

. agua por gotas que caen del techo a la bandeja.

Se utiliza un techo con cierta inclinacién de tal manera
que ofrezca la mayor ganancia de calor (captacidn de la e-

nergfa solar) para obtener un alto rendimiento y por ende

una mayor produccién de condensado en comparacién con el
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destilador convencional.

La cantidad de vapor de agua contenido en la mezcla depen
de fundamentalmente de las temperaturas de las superficies
de evaporacidn y condensacidn. La evaporacidn y condensa-
cidn se produce en una fina capa de la mezcla de vapor de
agua-aire proxima a la superficie del agua y la cubierta
respectivamente, y se encuentran velacionadas de tal forma
que un gambio en la evaporacidn afecta a lacondensacidn y
viceversa, por lo que estos procesos se analizan en conjun

to.

El agua remanente debe vaciarse cada pocos dias, antes que
la cristalizacidn de la sal de comienzo,y se llena la ban-

deja con agua nueva.

En este tipo de destilador de condensacidn interna no se
puede utilizar doble cubierta porque el techo debe mantener
se en ellos relativamente frio para que se produzca la con

densacidn del vapor de agua.
2.3. Requerimiento de Energia en el Proceso Evaporvativo
Como puede describirse de la Fig. 2.3.1 pequenias porciones

de vadiacidn solar directa y difusa que llegan al destila

dor es reflejada y absorbida por la cubierta. Una pequena
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parte es reflejada desde la superficie del agua y del fon
do del depésito. También parte de é€sta (porcién de onda
larga) es absorbida en el agua, el resto es absorbido so-

bre el fondo del depédsito.

La mayor parte de la radiacidn incidente sobre la superfi
cie del fondo es transferida al agua salina, pequenas por
ciones pasan acasé y se pierden por conduccidén a la parte
inferior del depdsito y a través de los lados del destila

dor.

El agua salobre calentada pierde energia por diversos pro
cesos, la radiacién infrarroja desde la superficie del agua
es en todo caso absorbida & en cierto modo transmitida por

la cubierta dependiendo de las propiedades de la cubierta.

El diagrama de energfa del destilador es mostrado en la
Fig. 2.3.2. El destilador solar ideal es definido como
uno que no tiene pérdidas de conductividad, que la altura
del 1iquido es suficientemente pequenia para que el calor
sensible almacenado sea despreciable en comparacidén con las

tasas de transferencia de energia al y desde el agua.

Para una temperatura ambiente dada, velocidad de viento
(el cual determina el coeficiente de conveccién externa) y
tasa de radiacién solar, tal destilador podrd alcanzar ins

tantianeamente una condicién de estado estable.
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Asumiendo ademids que:

a) El aire hiimedo del intevior del destilador no puede
galir a través de endijas en los bordes de la cubier-

ta (sello perfecto).

b) Que el.agua salada no pueda salir de la bandeja y que
el destilado no puede escapar hacia el fondo dentro

de la bandeja.
Balance de calor en la base

Un balance de energia sobre el agua en la misma bandeja

por unidad de drea puede ser escrita:

. dT
H ®nw = q, + Tryu-g b dcueg *ladime ) I
(2.3.1)

.Balance de energia sobre la cubierta

Tomando en cuenta su capacitancia y la energia solar absor

bida por &sta puede ser escrita como:
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Las dos ecuaciones son anidlogas a las ecuaciones usadas pa
ra colectores solares de placa plana. El calor por evapo-
racidn q_ no es una funcidn lineal de la diferencia de tem
peratura entre la placa y el vidrio, por lo tanto las dos
ecuaciones deben ser resueltas simultaneamente para hallar
Tw' TC Yy q, como funcidn del tiempo.

Segin (4), solamente utilizando asunciones bidsicas define
los factores de intercambio neto de calor entre superficies

en forma general:

U g = | (2.3.3)

Para radiacidn entre dos placas paralelas separadas por u
una distancia finita, el Adrea Ag y el drea Aw son iguales,
el factor Fw_a es la unidad. En este caso la Ec. (2.3.3)

o

se transfcrma en:

r,w—-g3 = (2.3.4)

Para espesoves mayores a 0.l mm y temperaturas de 38°C el

valor de € = 0.96. De (5) tabla 4.1 la emisividad del vi
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drio a 22°C es ég = 0.937.

Reemplazando en la ecuacidn (2.3.4) :

4

= 0.9 a‘(Tw“ = 1" (2.3.5)

yW—g

La formula (2.3.5) también es recomendada por (5).

Para estimar la transferencia de calor por conveccidn des

de la bandeja hasta la cubierta R sugiere (5) que
> (=]

el nimero de Rayleigh novmal debe ser modificado para con

sidevar los efectos de Boyantes debido a que transferencia

de calor y masa ocurre en forma simultanea.

El término de Boyantes en el niimero de Grashof es modifica
do por el gradiente de densidad causado por el gradiente de
composicidn (adicional al gradiente de temperatura). Una
relacifén entre los nimeros de Nusselt y Rayleigh en una ca
pa de ai'e-horizontal encerrada es:

Nu = 0.075 (Ra)l/3

(2.3.6)
La diferencia de temperatura en el nimero de Rayleigh,

AT' es una diferencia de temperatura equivalente,si con-
sidevamos la diferencia de densidad debido a la diferencia

de concentracidn en el vapor de agua. Para aire y agua es:
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P - P
wb wg T

2016- P W (2:.8:17)
wb

L]
= - -
AT (_Tw Tg)
En la ecuacidn (2.3.7) wa y ng son la presidon de wvapor
en mm. de Hg de la solucidn en la bandeja a T, ¥ el agua
a la temperatura de la cubierta Tg’ las temperaturas estan

en *K.

De las ecuaciones (2.3.6) y (2.3.7) el coeficiente de con

veccidn en un destilador es:
1/3

. wb wg

h =0.884 | T - T +
c w

(2.3.8)

La transferencia de calor por conveccidn desde la bandeja

hasta la cubiervta es:
q = h_ (T -Tg) (2.3.9)

La transferencia de calor por evaporacidn-condensacidn es:

. - 7 ,
= * -
9y 9.15 10 hc (wa ng) hfg(2.3.10)

donde hfg es el calor latente del agua en J/Kg.

Los modos externos de conveccidn y radiacién 9. Yy q

yg—a r,g—a
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son expresados como:

9, goa = Bya (Tg = 1) (2.3.11)

El coeficiente de conveccidn extevno es hva y es una fun

cidn de la velocidad del viento donde:

h = 5.7 + 3.8V (2.3.12)
va

9, 4.3 € (T - 1. %) {2455 13)

Tc es la tempevatura apavente del cielo para el intercam-
bio de radiacidn de ondalarga, la relacidn propuesta por
(12) para detevminar la temperatura del cielo es la siguien

te:

1.5
Tcielo 0.0552 (Ta) (2.3.14)

donde Tgestd en K.

Un valor de 0.85 es usado para ég por lo que la ecuacidn

(2.3.13) se transforma en

| =0850’[T"—1~“ (2.3.15)
q*,g—a ' g c

o" es la constante de Stefan Boltzmann y su valor es

o= 5.6697 x 10~ 8 watt/m? *Kk4



39

Considerando que existe una solucidn no explicita para las
ecuaciones (2.3.3) a 1la(2.3.11) se puede calcular la tasa
de produccidn pava una tasa de vradiacidn dada y una tempe
ratura ambiente usando una técnica iterativa , para un ran
go de temperatura ambiente entre 0°C y 50°C. La demarcacidn
de temperatura entre 20°C y 50°C representa una limitacidn

para la temperatura del agua de 90°C en cada caso.

Por analogia entre transferencia de calor y masa, la tasa
de transferencia de masa puede ser escrita como:

7

= 9.15 x 10 h. (P - P ) (2.3.16)

n wb wg

d

3 2
m, es la tasa de transferencia de masa en Kg/m, seg.

Los términos de transferencia de calor de la cubierta al
ambiente son formulados de igual maneva que para un colec

tor de placa plana.

El destilador tiene aislante bajo la bandeja, las pérdidas

de calor con el suelo puede ser escrita como:
=U (T - T.)) (2:3.17)

Donde Ug es el coeficiente total de pérdidas asumiendo que

el suelo estd a una temperatura igual a la del ambiente.
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Trataremos que este término sea lo mis pequerio posible ya

que esto significa un destilador bien disefiado.

La bandeja es poco profunda y estid bien aislada, el térmi
no de capacidad de calor en la ecuacidn (2.3.1) puede ser
despreciado y se establece 1la solucidén de estado estable.
Por razones priacticas, si la bandeja tiene suficiente altu
ra, la capacitancia de 1la bandeja debe ser considerada.

Si el destilador no esti bien aislado, una capacitancia del

suelo tendria también que ser considerada.

Todas estas écuaciones con los datos de radiacién solar,
temperatura y velocidad de viento y con los parametvos de
disefio del destilador sevin resueltos Para Tw como una fun
cidn del tiempo, y la productividad es luego calculada por

medio de la ecuacidn (2.3.16)

Este analisis no incluye las tasas de capacitancia del a-

gua de alimentacidn y salida de salmuera y producto,como

tampoco los efectos en los bordes y los escapes,los cuales
- - ”. . -

dificultan la formulacidn, estos son a menudo agrupados en

un solo término que se determina eXxpevimentalmente y que es

requerido para llegar a cerrar el balance enevgético.

Partiendo de la ecuacidn (2.3.17) 1las pérdidas de calor
a través de las paredes latervales y la base se resume de

la siguiente. manera:
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q, = 9q t q, ' (2,3,18)
~ ¥, (X-1.3 % O (T-%) (2.3.19)

Donde US y Ub son los coeficientes de pérdidas por los la
dos y la base respectivamente, por lo tanto estamos en la
necesidad de determinar los factores que influyen en el

cdlculo de los coeficientes.
Pérdidas por las paredes laterales:

La ?ig. 2.3.3 representa una pared compuesta en la que la
placa interior estd expuesta a la tempevatura del agua, es
acero inoxidable. La capa 2 es asbesto-cemento, la capa 3
es lana de vidrio y la capa 4 es de hierro galvanizado que

sirve para proteccidn del aislante.

La temperatura del agua es Tw y la conductancia por unidad
de superficie interior es hi’ la temperatura a la que esta
expuesto el destilador es la ambiental Ta y la conductancia
por unidad de superficie exterior es h . Bajo estas condi
-ciones, habri flujo continuo de calor desde el agua hasta

el extervior a través de la pared.

Como el flujo de calor a través de una area es el mismo pa-

ra cualquier seccidn, obtenemos:
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K_A K, A
q =hg A (T -T))_ 171 (T,-1,), "2 "1 [T B
L L
1 2
K. A K A
3 1 _ 4 1 _
B (T3 -T,) = —¢ (T,= Tg) = h, Ay
4
(T5 - Ta) (2.3.20)

De acuerdo a la Fig. 2.3.3 los simbolos de la ecuacidn
(2.3.20) pueden ser identificados y por lo tanto puede ser
enunciada en términos de las resistencias de las diferen-

tes secciones.

. - Tw - T1 ) Tl - T2 =T2 - T3 ) T3— T& _ T4"T5 ) T -Ta
Ry R, Ky R4 Rg Be
(2.3.21)

Las resistencias pueden determinarse a partir de las ecua
ciones (2.3.20) y (2.3.21) comparando los términos corres
pondientes. Resolviendc la ecuacién (2.3.21) para diver-

sas temperaturas se obtiene:

Tw = T1 = q Rl
T1 - T2 = q R2
T, - T3 = 4R (2.3.22)
T3 - TA = gq RA
T& - T5 = q R5
T, — T = gq R
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Sumando las ecuaciones miembro a miembro obtenemos:

% = = a(R; + R, + Ry + R, + Ry + R6) (2.3.23)

T =T (2:3.24)

=

La expresidn de 1la ecuacidn (2.3.24) en el sentido de que
el flujo de calor a través de las secciones planas en servie
es igual al potencial total de temperatuva dividido entre

la suma de las resistencias tévmicas de la trayectoria del

flujo de calor (11).

Donde:

h. = Conductancia por unidad de superficie
interior,W/m2°K

K, = Conductividad térmica del material 1, w/m°K

K2 = Conductividad térmica del material 2, W/m°K

K3 = Conductividad térmica del matevial 3, W/mK

Kﬁ - Conductividad térmica del material 4, W/m°K

ho = Cond?ctancia por unidad de superficie exterior,

W/mZ2°K

L1 = Espesor del matevial 1, m.

L2 = Espesor del aislamiento térmico 1, m.

L = Espesor del aislamiento térmico 2, m.
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L = Espesor del matervial 2, m.

4
Tw = .Temperatura del agua, °C.
'1‘a = Temperatura del ambiente, °C

Eficiencia

La eficiencia global de un destilador estid definida como la
relacidn de la transferencia de calor en el destilado~r por
evaporacidn-condensacidn a la radiacidn solar global inci-

dente sobre el destilador.

7.,‘ —_ (2:3.2%)

Esta es generalmente integrada sobre un periodo extenso
(dia 6 mes) para indicar el rendimiento pava periodos lar-
gos. Si hay algunas pérdidas del agua producida con el fon
do dentvo del destilador(por goteo desde la cubierta & esca
pe desde el canal de vrecoleccidn), menos producto podrd es-

tar disponible.
La eficiencia de mediciones experimentales es:

oy T
s Bces Tl (2.3.26)

donde ﬁp es la tasa con la cual el destilado es producido



en el destilador, que puede sev menov a m,, hfg es calor
latente de vaporizacidn promedio delagua durante el perio

do de prueba.

La eficiencia interna del sistema estd definida como la re
lacidn entre la energia aprovechada por el agua en la eva-
poracidén a la energia total tomada por &sta (incluye la e

nergia que pievde el agua por conduccidn, conveccidn y radia

cidn). (17).

e
'Z- = 2. 5.87)
HKnw H
Cc
q, = mp (hfg)P (2.3.28)
mp (hfg)p
7; - (2:.3.29)
o(nw Hc

donde X nw es la absortividad neta del agua,y es escrita

como:

O(nw

1
oy
AL
<
+
é\
N
£
R

pec  (2.3-30)

{2:3.31)

~
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r_l
+
0N
[ o]
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%]
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También

Ay = X141 +d2 f2 (2.3.32)

‘£l objetivo del diserio del destilador es maximizar q, 6
también ﬁd el cual es proporcional a la diferencia de pre_

si6n de vapor.

Es deseable que la temperatura en la bandeja sea lo mas
alta posible, ya que con ésta se incrementa la razén de
transferencia de calor por evaporacidn-condensacién en com
paracién con las de conveccidn y radiacién. Bandejas con
pequefia altura y capacidad térmica se calientan mds rapi-
damente que las bandejas profundas y operan a temperaturas

medias altas.
2485 Clasificacién de los Destiladores

Los destiladores solares con bandeja horizontal son rela-

tivamente simples aparatos faciles de construir y operar.

La energia es libre y los costos de equipamientos para in
terceptar y usar ésta energia de baja densidad y bajo gra

do térmico son un tanto altos.

Los destiladores solares se componen de partes prin-
cipales como: cubierta transparente, estructura, bande

ja de evaporacidén y sistema de recoleccién de conden
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sado, etc. Para reducir las pérdidas se utiliza aislamien

to y para gavantizar un buen cierre de ellos, sellos,

Se han construido 2n varios paises muchas plantas de desti-
lacidn de diversos tamafios. En el afio 1975 la Comisidn de
Energia Atdémica publicd una lista cuyas ilustraciones son

las siguientes: 25a - 25.f
2:5. Uso de Destiladores en el area vrural

La primera aplicacidn conocida de la destilacidn solar fue
en 1872, cuando los destiladores de las Salinas en el de-
sierto del Norte de Chile, arrancaron por tres décadas de
operacidn para proveer agua consumible para los animales u

sados en las minas de nitrato.

Si bien es cierto que otros paises trabajan con destilado-
res solares y tienen los conocimientos técnicos necesavios,
también el -éxito da1 sistema depende de la radiacidn inciden
te en el medio,por lo que la adecuada utilizacidn de &sta
fuente enervgética, '~ serd pava los ciudadanos un ahorro
"significativo, el uso racional de energia y una durvacidn mu-
cho mayor de las reservas enervgéticas tradicionales tales

como el petrdleo, carbdn, leia,etc.



L9

S A e E P E /////////////////
FI6.2.5a0 BATTELLE - LOF

TP T ol TP i i P T v 45 o T 5 S o s
FIG. 25b  CUBIERTA DE PLASTICO HINCHADA

N

. /////////////)77#///////////,

F16.2.5.c CUBIERTA DE PLASTICO EN FORMA DE V




50

FlG. 2.5.d
PLASTICO TENSADO O CUBIERTA DE VIDRIO INCLINADA
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2.6. Seleccidn del Sistema

Como se ha dicho anteriormente, la destilacion solar en
el Ecuador puede ser muy atil, entre ellas suministvo de
agua para uso domé@stico, ganaderia y agricultura, pero en
nuestvo medio a pesar de la aparente sencillez de la desti
lacidn, hay tantos inconvenientes presentes que todavia no

hemos logrado superar.

Basindose en datos recopilados en anteriores estudios (17)
y (18) podemos darnos cuenta del comportamiento del equipo
si vealizamos cambios en su construccidn que son factorves
determinantes para elevar su rendimiento y produccidn de

condensado.

La produccidén de agua potable a partir del agua salada por
medio de destilacidn solar para usos domésticos requiere
de varios litros por dia de éste liquido; pava ello se ne-
cesitarid de destiladores con grandes dimensionesa 0§ en su de
fecto trabajar con varios destiladores pequenos conectados

en sevie.

Entonces pava reducir costos se proyecta construir un des
tilador tipo solar/lefia-biogas de un metvo cuadrado de drea
en el que el calor de combustidén de la lefia & biogas es

transferido al agua por medio de un intevcambiador de ca
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lor (caja de recirculacidn de humo).

Las ventajas que presenta dicho sistema en comparacidn con

el destilador convencional se suponen las siguientes:

a)

b)

c)

d)

Los costos de agua vesultan mucho mas reducidos

Se ocupa menos espacio

La produccidn est3a mucho menos sujeta a variaciones es
tacionales.

Aumenta el rendimiento del destilador solar como consge

cuencia de las mayores temperaturas de sevvicio.



CAPITULO III
3. FUENTES DE ENERGIA

3.1. Radiacidn Solar

Dentro de las energias renovables, una de las mis importan
tes es la energia solar, la cual a mids de su aplicacidn di
recta, es determinante para la existencia de otras tales

como la edlica, biomasa.

La fuente bisica para este tipo de energia es la estrella
llamada SOL, cuya estructura y carvactervisticas detevminan

la naturaleza de la energla irradiada en el espacio.

El Sol puede ser considevado como una esfera con un diame
tvo de 1,39 =x 106 Km. ubicado a una distancia promedio de
1:5 & 108 Km. desde la tierra. Visto desde la tierra gira
sobre su propioeje, pero no lo hace como un sélido, asi se

tiene que su ecuador gira en aproximadamente 27 dias y las

regiones polares en 30 dias.

Se estima que la temperatura de la superficie es de 5762°K
mientras que en la regidn central interior se cree gue es

5

ta entre 8 x 10~ y 40 x 106°K., en donde la densidad es de

80 a 100 veces la del agua.

El Sol puede ser considerado como un reactor de fusidn con
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tinuo, cuya energia es producida en el interior de la "es
fera" a temperaturas de varios millones de grados.

La excentricidad de la &rbita terrestre hace que la distan
cia Tierra-Sol varie aproximadamente en 3%, 1lo que determi

na cambios climatoldgicos en la Tierra.

A la distancia promedio Tierra-Sol, el Sol subtiende un 55
gulo de 32' con relacidn a la Tierra, como se ve en la

Pigs 3.%.1%.

Las caracteristicas del Sol y la distancia hasta la Tierra
defe*minan que fuera de la atmésfera terrestre se tenga una
intensidad de radiacién solar practicamente fija a la que
Se conoce como Constante Solar, que no es otra cosa que la
enevgia vadiada en una unidad de superficie perpendicular
a la radiacidn; 1las estimaciones maAs recientes veportan un

valor de 1353 W/mz.

La radiacidn mencionada corresponde a ondas electrvomagnéti
cas y su distribucidn de energfa total dentro del espectro
es muy importante pava consideraciones relacionadas con las

apliaciones de esta energia.

La Radiacidn Solar sobre la superficie de la Tierra es ate

nuada por varios factores:



a) Variacidn de la distancia Tierra - Sol

b) Variacidon por dispersidn en la atmdsfera debido a las
moléculas de aire,agua-vapor.

c) Variaciones por absorcidn en la atmdésfera por parte del

. -

- -
oxligeno, ozono, agua, didxido de cavbono, etc.

Las ondas electromagnéticas son subdivididas en varias cla
ses de acuevrdo con su longitud y frecuencia, dando lugar
al espectvo electromagnético Tabla 3.1.1, el cual va desde
las ondas eléctricas de baja frecuencia y gran longitud de
onda, hasta los rayos cdsmicos de longitud de onda ultra

covta y de muy alta frecuencia. (20).

La radiacidn de diferente longitud de onda penetra hasta
diferentes niveles en la atmésfera de la Tierra, sin embar
go, la rapidez con que la vadiacidn solar alcanza la Tierra
es menor, debido a los factores antes nombrados. Solamen-
te unos pocos Tangos de longitud de onda llegan hasta la su
perficie de nuestro planeta como puede verse en la Fig. 3.1.

2'
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TABLA 3.1.1

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO DE ACUERDO CON LA LONGITUD DE ONDA

LONGITUD DE ONDA TIPO DE ONDA

100 m. Radio
et rrteetretteceae ettty
lo m. R R T R *a e oan ] Onda Corta
1 m. e Ultra alta frecuencia
lo S - e RdEiid § § ittt § e bt E
1 cm. Microondas
100 micrones R S E N R S &y e
iO RICFBUBE samccs § s & & s & Infrarrojo
1 MICPON  » savsiasd & 5§ SSanims ¥ § Someiid 3 Visible
100 nanémetros  ........ GRS b § R Ultravioleta
10 AEANOMELFO8  wewiea s s & aen cerersrerssney  mmmmm—————
1 nandmetro e % W o RS & B SRS &
Pl DAAOMEETD  cswwss s wmaees cssswewesss RAyos X
0.01 nanSmgtro ...... ¥ ¥ RN § ¥ PR ¥ —————————
10”3 nandmetro et et reea e ———o—
10~% nandmetro R & & 8 RTINS R § S «.... Rayos Gamma
10-5 NANOMELtY0  ..vvereereocronns tee ey  mmmm————
10-6 nandmetro it teatereeeeresesnaneaess Rayos Cdsmicos
1 micf&h = 10_6 m.

"1 rmandmetvo = 10 ° m.



3:2. Conversidn de Energia Solar

Cualquier utilizacidn directa de la radiacidén solar parva
sistemas de calentamiento & produccidn de potencia, requie
re equipo capaz de absorber y almacenar energia a una tem

peratura suficientemente alta.

El equipo sugerido puede dividirse en tres grandes clases

genevales:

Colectores de placa plana, concentradores y generadores SO

lares termoeléctricos.

Los primeros dos tipos de dispositivos usan radiacidn so-
lar para calentar una sustancia de "trabajo”, mientras que
el dltimo tipo convierte la energia solar radiante en e-
nergia eléctrica por medio de celdas fotoeléctricas del ti

po fotovoltdico & por medios tervmoeléctricos.

La energia solar captada por la Tierra es inmensa, sobre-
pasa los 170 trillones de Kw. De ésta cantidad 337 es ve
flejada al espacio, 43% convertido en calov a bajas tempe
raturas e irradiado al espacio,un 24% utilizado en el ci-
clo evaporacién—pfecipitacién de la bidsfera, y menos del
0.5% es aprovechado como energia cinética en los vientos

mares y fotosintesis de las plantas.
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La cantidad de radiacién solar recibida por una superficie
sobre la Tierra, depende de la posicidn geogrdfica, hora
del dia, época del afio, estado del tiempo, inclinacidn de

la superficie, contaminacidn ambiental, etc.

La vadiacidn solar que es aprovechada sdlo en el dia, lle
ga a la superficie de la Tierra como radiacidn directa ¥y

radiacidn difusa, donde parte de la vadiacidn total es ve
flejada, por lo que es diffcil obtener una elevada eficien

cla.

Radiacidn directa & de rayo: es la radiacidén que llega a
la superficie tervestre sin que Su trayectoria haya sido

modificada.

Radiacidn difusa: es la radiacidn que llega a la super-
ficie terrestre luego de ser absorbida, reflejada & reemi

tida por la atmdsfera.

Los colectores concentradores son parabdlicos, semiesféri
cos, semicilindricos, captan radiacidn directa y la difu
sa en menor cantidad que los colectores de placa plana.
Para obtener rendimieuntos Optimos deben ser provistos

de un mecanismo de seguimiento al Sol.

Aplicaciones
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La energia solar puede ser aplicada en forma directa & in
directa, entre las segundas se puede mencionar 1la biomasa,
la cual en €l proceso de fotosfntesis capta la energia so
lar; la energia edlica es también una consecuencia de la

enerzia solaral calentar capas de aire que producen el mo

vimiento de las mismas.

Consideramos que las aplicaciones directas son quizi las
que md3s interds tienen al momento. Sin embargo recordemos

algunas ventajas y limitaciones de la energia solar:

Ventajas
a)  Es practicamente inagotable
b) Existe en todoel pPlaneta. 1lo necesita transporte

c) Es una energia queno contamina la atmdsfera

Limitaciones
a) Es una energia de baja densidad

b) Es una energia intevmitente

3.3. Caracteristicas y Combustidn de la Lefa

fovmacién de tejidos lefiosos.-

La lefia y la mayoria de los residuos agroforestales poseen
tipicamente un elevado contenido de material volatil. E1

material volatil liberado por la lefia y residuos similares

se compone prvincipalmente de una porcidn gaseosa y una por
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La ©vovcidn gaseosa contiene metano, monéxido y didxido de
Carbono, etc. La porcidn liquida contiene principalmente
dcido acético, alquitran soluble (en agua) y un conjunto

de aceites espesos y no solubles que conforman el alquitridn

no soluble.

La madera se descompone quimicamente al ser sometida a la
accidn del calor. La primera etapa de la descomposicidn
pOf.calov es la de desecacidn, por la cual se elimina el
agua que como tal se encuentra retenida tanto en la super

ficie como en los poros intevnos de la madeva.

A una temperatura de 165°C y durante una exposicidn sufi-
cientemente lavga, puede considerarse que se elimina toda
ia humedad intevna. Esta deseczacidn no incluye el agua
formada por descomposicidn quimica. Ademids, si la madera
ya desecada vuelve a ponevse en contacto con el aire am-
biental,volverid a absorber agua hasta ponevse en equili-

brio con la humedad ambiental.

Si la lefila se expone a temperaturas altas ( no menores a
600°C) en presencia de aire, se produce la combustidn.
Esta consiste en una reaccidn quimica de oxidacidn en la

que tanto el Carbono como el Hidrdgeno se combinan rapida
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mente con el Oxigeno, generandose Didxido de Carbono ¥y

agua, ademds liberiandose calor.

El proceso de combustidn es exot@&rmico, es decir con libe
racidn de calor, y los procesos de desecacidn y pirdlisis

requieren del suministro pavcial de calor.

El agua contenida en la humedad de la madera se elimina co
mo vapor, requiriéndose del calor latente pava su vaporiza-
cidn. El contenido energético del combustible lignoceluld
sico original depende de la composicidn del mismo y de la

cantidad de humedad que posea. AsiI, la celulosa seca posee
un poder calorifico inferior de aproximadamente 18.5 MJ/Kg,
disminuyendo a unos 15 MJ/Kg. pava un 20% de contenido de

humedad.

La madeva presenta valores de poder calorifico neto que
fluctan en base hiimeda entre 15 a 20 MJ/Kg.,en forma si-

milar los residuos agricolas.

Como veferencia, combustibles fdsiles del tipo gasolina
y diesel estidn en el orden de 45 MJ/Kg. Por otro lado, el
carbdn de lefla presenta poderes calorificos de alrededor

de 30 MJ/Xg.

Caracteristicas Fisico-Quimicas
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La madera es un material orginico que estd fundamentalmen-
te formada por elementos tubulares dispuestos en su mayor

parte en forma parvalela a lo largo del eje longitudinal. |
Estos elementos estdn formados principalmente por celulo-

sa, lignina, agua, resina y otros matevriales.

La composicidn quimica media de las pavedes de las células

lefiosas segiin(2l), es como sigue:

TABLA 3.3.1

COMPOSICION QUINMICA DE LAS CELULAS LEXOSAS

Celulosas y Hemicelulosas 50 - 60%
Lignina 20 - 30%
Proteina 0.5 - K 4
Resinas y Ceras 0.7 - 3%
Cenizas 0.2 - 2%

El anilisis elemental y el poder calorifico en productos

exentos de humedad y cenizas es: labla 3.3.2



TABLA 3.3.2
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PODER CALORIFICO DE LOS TEJIDOS LENOSOS

ELEMENTOS

Celulosa

Lignina

Madera (prom.)

Humedad y Poder

C H 0 N
44 .8 B2 498 ====
64.0 5.5 30.5 -=--—--
0.4 B.¥ §2.3 0.6

Calorifico (P.C)

La madera es un matevial higroscdpico

PODER CALORIFICO
(KJ/Kg)

16120
23000

18840

que contiene agua en

cantidades variables, que depende de la humedad y de la tem

peratura del medio que lo rodee.

Se considera que la madera secada al aire tiene del 15 .al

20% de contenido de humedad y que la madera recién cortada

(generalmente los resiuos de aservadervo estan en éste caso)

contiene de 30 a 50% de humedad, que llega al 70%Z en los

limites

ordinarios de sus densidades,

en caso de transpor-

te por flotacidn, influencia de 1la intemperie, etc., Yy se

cada en estufas industriales mantiene s8lo la humedad higros

cdépica, que oscila entve 6 - 12%.

El P.C. de las distintas maderas secas es practicamente la
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misma y puede fijarse como promedio aproximado en 13840
KJ/Kg. Las maderas resinosas y muy compactas pueden lle-

gar a 20900 KJ/Kg.

El aumento de contenido extractivo y de Lignina eleva el
calor de combustidn, la madera verde s0lo tienme un calor
de combustidén de alvededor de la mitad del de la secada

al aire. Se deduce de inmediato que el P.C. de la madera
tal como se recibe, es el producto de 18 & 21 por el resul

tado de restar de 100 el porcentaje de humedad, & sea:

Poder Calorifico (P.C)= 18 6 21 x (100-7% Humedad)KJ/Kg

Estamos en la necesidad evidente de una corvecta detevmina
cidn de la humedad de la madera destinada a combustible,
para poder deducir la cantidad en Kg. que se necesita para
producir la energia requerida por unidad de tiempo, y ade-
mids fijar el costo de produccidn de dicha energia. De a-
cuevdo con .estos datos promedio, la aplicacidn de la formu
la anterior permite deducir el probable Poder Calorifico

(P.C) de las maderas en la siguiente forma:

a) Maderas verdes, residuos deaserraderos, covtezas,etc.,

P.C. = 9400 a 13200 KJ/Kg.

b) Maderas secadas en forma natural,

P.C. = 14100 a 16000 KJ/Kg.
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¢c) Maderas secadas artificialmente,

P.C. = 16600 a 17700 KJ/Kg.

Cabe indicar que el almacenaje a la intemperie puede vedu
cir el P.C. como consecuencia de oxidaciones lentas desa-

rvrolladas por hongos.

Combustidn de la Madera

La combustidn en general es un proceso en el que se combi
na el OxIigeno del aire con el Hidrdgeno y el carbdn del com
bustible. Segin HAWLEY (Wood Chemistry, 1944), la tempera
tura de veaccidn exotérmica de las maderas es de alrededor
de 273°C, independiente del contenido de humedad y escasa-
mente varia con la clase de madera. Cuando se aplica calor
a la madera, se observan bien definidas las tres etapas

clisicas de la combustidn:

a) Evaporacidn de la humedad
b) Destilacidn del volatil

c¢) Combustidn del carbdn residual (Coke)

a) Evaporacidn de la Humedad

Cuando se le aplica calor, la capa extevior de la madera
despide agua, Didxido de Carbono (COZ)’ y algunos otros

- - - -
acidos organicos.
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El Didxido de Carbono y el vapor de agua cubven la super-
ficie de la madera e impiden que el Oxigeno haga contacto
con la madera, como consecuencia éste fendmeno produce hu

mo pevo no llama.

b) Destilacidon del Volatil

A medida que se incrementa la tempervatura, se cavboniza la
superficie de la madera (convirtiéndose en carbdn). El ca
lor es conducido hacia adentro a través de la madera. Esto
hace que el agua se libere del interior de la madeva, lue
go se liberan los gases y la brea, los que se localizan so

bre la superficie de la madera.

La brea reacciona con el carbdn para formar material volid

til (gases), éstos producen una llama en presencia del 0,.

¢) Combustidn del Carbdn Residual

Una vez encendidos los gases, se quema con una llama lumi-
nosa, el calor continua impulsando mds gases de la madera
hasta que s5lo se emiten mondxido de Carbono e Hidrdgeno.

El carbdn resplandece con escasa 0 ninguna llama.

Un promedio de 30% de la energia de radiacidn es reabsor
bida por la madera, ésto contribuye a mantener el proceso

de quemado.
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En el proceso de combustidn intervienen como factores

principales:
a) La cantidad de Aire Necesario

Cada gas exige una determinada cantidad de aire y debe 1lle
gar a cierta tempervatura antes de que se encienda. Si ma-
yor es la cantidad de aire, mayor calor se llevan los gases,
pero la madera no se encender3d si la proporcidn de aire en

exceso es supevior a un cierto limite.

Serdn pocas las reacciones quimicas para generar calor ne-
cesavio que compense la pérdida de calor en la zona de re
accidn, aquello tambié&n ocurre cuando el aire presente no

es suficiente.
b) Temperatura Ambiente

La absorcidn de calor es de 2100 KJ/Kg. por la evaporacidn

y 420 KJ/Kg. por la destilacidn, hasta 250 C.
Los vapores destilados mezclados con aire en proporcidn a
decuada, se inflaman a 600°C aproximadamente, mientras que

el carbdn arde exactamente como el coke.

¢) Tiempo Indispensable



71

Para que se efectien las reacciones de todo el proceso, in
cide en gran importancia el tamafio de las piezas de madera.
Es bien sabido que el aserrin arde instantidneamente, mien-
tras que un tronco de grandes dimensiones puede arder len-
tamente durante horas en una chimenea de fuego abierto.
Esto sucede por la escasa conductividad calovifica de 1la
madera, que le permite arder en su superficie (periferie),
mientras el niicleo se conserva frio. Ademds la ceniza de-
positada en la superficie contribuye a disminuir la rapidez

de la combustidn.

d) Forma & Diseiio del Hogar

Debe ser de tal modo que la madera se sitlle en un sitio
convenientemente para su perfecta combustidn (combustidn
completa,utilizando la cantidad de aire estrictamente in-

dispensable).

Como novma geneval convendra pues, que se deseen grandes
libevraciones de calov, comparvables con las usuales en los
hogares de fuel-0il y carbdn minerval, quemar la madera en
trozos pequefios. (24).

Sustancias que reaccionan

Como se observa en la Fig. 3.3.1, las varias reacciones
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Fic, 3.3.1 SUSTANCIAS QUE REACCIONAN EN EL PROCESO DE COMBUSTION
DE LENA.

cl



del Oxigeno con el aire que entra se pueden resunir de la

siguiente forma:

Sustancias gue Donde ocurre Productos

reaccionan la reaccidn

Carbdn + aire Superficie Mondxido de Carbono

Combustible Dioxido de Carbono

Brea + aire Llama Mondxidode Carbono
Didxido de Carbono
y agua

Gas 4+ aire Llama

El Didxido de Carbono (COZ)’ Mondxido de Carbono (CO), a-
gua y hollin (Carbdn), son los principales productos de la
combustidn. Se produce una grancantidad de brea y gases
sumamente inflamables y se libera rapidamente gran canti-
dad de calor cuando el proceso de quemado se desarrolla

con rapidez.

Se desarrolla mayor cantidad de Didxido de Carbono cuando
el proceso de quemado es lento, esto sucede si hay poco
aire y poco calor cerca de la superficie de la madera.

En primer caso es poco el carbdn que se produce, en el se
gundo caso el calor se despide a una rapidez mucho mis len

ta y mids constante.
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3.4. Cavacteristicas y combustidn del Biogas

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales compo-
nentes son el metano y el Didxido de Carbono, el cuial se
produce de la fermentacidn de la materia ovgdnica en ausen

cia de aire por la accidn de un grupo de microorganismos.

En la naturaleza se encuentran una variedad de residuos or
gdnicos a partir de los cuales puede obtenerse biogas, en
tre ellos se encuentran: desechos provenientes de animales
domésticos como cerdos, aves, vacas, excretas humanas, re
siduos vegetales como pajas, pastos ¥y hbjas secas y basu-

- -
ras domesticas.

La composicidén del biogas depende del tipo de desecho uti
lizado y las condiciones en que se procesa. En prvomedio
su cowposicidén quimica est3d dada en las Tablas 3.4.1 y -

3.4.2. (2) y (8) respectivamente.

TABLA 3.4.1

COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS

METANO ¢ 54 - TOX
DIOXIDO DE CARBONO C O, 27 - 45%
HIDROGENO H, 1 - 10%
NITROGENO N, 0.5 = 32
ACIDO SULFHIDRICO H,S 0.1%



TABLA 3.4.2

COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS

METANO CHQ 55 - 70%
DIOXIDO DE CARBONO 002 30 - 40%
HIDROGENO HZ 1 - 3%
GASES DIVERSOS 1 - 5%
" ANHIDRIDO SULFUROSO vestigios

El metano es un gas combustible incoloro, inodoro, cuya
combustidn produce una llama azul y productos no contami-
nantes. Es el principal constituyente del gas natural, ya

que maAs del 907% de éste combustible es metano.

El biogas, con su alto contenido de metano es una fuente
de energia que puede usarse para cocinar, iluminar, gene
rar calor, operar maquinaria agricola, bombear agua & gene

- - -
rar energila eléctrica.

Relacidn Carbono/Nitrdgeno.-

Toda la materia orgdnica es capaz de producir biogas al
ser sometida a fermentacidn anaevdbica, y la cantidad y ca
lidad de biogas producido dependerd de la composicidn del

desecho utilizado.
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El Carbono y el Nitrdgeno son las principales fuentes de
alimentacidén de las bacterias formadoras de metano, el Car
bono es la fuente de energia y el Nitrdgeno contribuye a

la formacidn de nuevas células.
Estas bacterias consumen 30 veces mas Carbono que Nitrdge-
no, por lo que la relacidn Optima de estos dos elementos

en la materia prima es de 30.

Los datos experimentales que a continuacidn se presentan

permiten hacer cdlculos de produccidn y consumo. (2).

TABLA 3.4.3

VALORES EXPERIMENTALES DE PRODUCCION DE BTOGAS (Lt/Kg)

TIPO DE ANIMAL ESTIERCOL FRESCQ LITROS DE BIOGAS PRO-
PRODUCIDO AL DIA DUCIDO POR CADA Kg.
FRESCO ‘"7,
Vaca 10.0(3) 60
Cerdo (50 Kg.) 2.25 78
Gallina (2 Kg.) 0.18 62
. Heces humanas 0.40 70

a) E1 dato se refiere a una estimacidn de la cantidad de
estiércol que es posible recolectar de todo el produci

do, cuando el ganado no esta estabulado.
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b) El1 valor varia de acuerdo al disefio. Los datos tabula

dos son para un digestor tipo hindd.

TABLA 3.4.4

VALORES EXPERIMENTALES DE CONSUMO DE BIOGAS (m3/h5)

EQUIPO CONSUNO DE BIOGAS
(m3/hr.)

Estufa (2 quemadoresg 0.40 - 0.55

Lampara 0.15 - 0.21

Refrigeradora(l.8ft7) 0.05 - 0.063

Motor C.1I. 0.45 - 0.55 por cada

HP
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TABLA 3.4.5 &y

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL METANO

Tomado de (6)

formula quimica @ +eereeenn i % § e CH4

peso molecular i BRI b R 16.042
punito de sbullicion (8 1 Afm:)  vewe oo sumamms s s -161.49°C
punto de solidificacidn (a 1 Atm.) ....ivcvinnennnn. -182.48°C
PrEfIon ErIEICE  sisunmeees s s auaeaes & § CHETES & 4 b8 47.363
temperatura CTItICA  t.ivveecrerecnnererarenannns -82.5°C

gravedad especifica

% 17QUido (8 =164°C)  «vvnnremerrreeeie e, 0.415
¥ gug {8 25°C 3 L @El.)  svue s emvmnman s s wamsew i 5 e 0.000658
3
podev calo¥*ificd (a 15.5°C ¥ 1 atmu)  ceswviviassns 9120 Kcal/m
aive requerido para la combustidn (en m3/m3) 2.53
1imite de £1amabilidad  «eevueevnneennneennneennn. ¥ = 13 volum,
130

VANEO de OCLHND 3 sssssmidvbsssvevaniiss s sss

v x wid 650°C
temperatura ide IBALCION  semw s 2 s armewns s s ¢ sobeaas o @ o
ecuacidn de combustidn CH, + 20 —=—- co,+ 2H20
OZ/CHQ para combustidn completa  ...i.i.i.iieieaeanennn 2.00 por vol.
COZICH4 para combustidn completa .....cieveensonns 2.74 por peso

COZICH4 para eonbugtion complets sesnssissipavneiy 1 por volumen
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Poder Calorifico

Como se dijo anteriormente el poder calorifico del biogas
depende de los p .centajes de metano y de didxido de Carbo

no y de la saturacidon del agua remanente en el biogas.

Si comparamos el poder calorifico de &ste gas con otros
combustibles cominmente utilizados en el campo, obtenemos

las siguientes equivalencias. (8).

TABLA 3.4.6

EQUIVALENCIA CON OTROS COMBUSTIBLES

BIOGAS

1 m3 = 6.2 Kw
a5 = 2 m3 = 1 Lt. nafta
1.5 - 1.8 m3 = 1 Lt. querosene
1.5 - 1.8 m3 = 1 Lt. gas=-o0il
0.5 - 0.7 m3 = 1 Kg. lena

El gas contiene agua en proporcidn debido a que a la tempe-
ratura de digestidén & de degradacidn una parte de la hume-

dad de los lodos se evapora y se mezcla con el biogas.

Si el biogas posee un rango novmal de 60 - 70% CH4 y 30

40% CO, su poder calovifico varia entre 20 y 26 Joul/cm

2
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(540 y 700 BTU/pie-)

El poder calorifico neto saturado con agua , también es

calculado del porcentaje de metano (1l4)

P.C. Neto = 0.33 x % (CH,) Youl foi

= 8.96 x % (CH,) BTU/pie>

Si separamos el agua del biogas, el poder calorifico au
menta y si ademds separamos el didxido de Carbono, el po-

der calorifico se aproxima al del gas metano puro.

La compgracidén del poder calorifico con otros gases se
puede ver en la Tabla B.2. El biogas puede ser usado en
cualquier artefacto doméstico, adaptando previamente el

pico de entrada de gas para el correcto funcionamiento.

Los consumos registrado en el Banco de pruebas de Ingenie

ria Rural de acuerdo a (8) es la siguiente:



TABLA 3.4.7.

CONSUMO DE ENERGIA EN VARIAS APLICACIONES

_Cocina de una hornilla ... 136 Lt./hr.
3.1315 MJ/hr.
Lampara a mantilla ....... 90 Lt./h>.
2.068 MJ/hr.
Termotanque de 100 Lt. .... 250 - 300 Lt . /h#E,
5.7564 - 6.9077 MJ/hr
Estufa  .....iiiiaaiinnn 305 - 315 Lt./hr.

7.02 - 7.25 MJ/hr.

Los consumos antes citados se realizan con una presidn de

trabajo de 12 centimetros de columna de agua.

A parvtir de esta tabla de consumo se estima que una fami-

lia rural de 5 a 6 personas consumivian:

TABLA 3.4.8

CONSUMO DE BIOGAS EN EL SECTOR RESIDENCIAL

cocina ... eeeen 2D m3
iluminacidn ...... .3 a3
agua caliente .... 4.8 m3
motor 1 hv. ...... 1x3 m3
Consumo Total ..... 9.9 m3

81
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Como datos referenciales y con la finalidad de comparar
el poder calorifico del biogas a otros combustibles puede

verse el Apéndice B.
Seguridades en el uso de biogas

El biogas puede causar explosiones al tener como principal
componente metano, el cual tiene niveles de explosidn que
van entre 5 hasta 15% (proporcidn en volumen con aire), to
mando en cuenta que la composicidn tipica del biogas inclu
ye entre 60 - 70% de metano, los niveles de explosidn son
de 7 a 247% de biogas en aire ( en volumen). La densidad vy
su composicidn son también importantes factores en la se
guridad, tomando en cuenta que la densidad del aire es de
1293 gr/1lt, y considerando un 35% de COZ' la densidad del

biogas llega a 1.09 gr/lt., éste es mas liviano que el ai

re y se diluye facilmente en &l.

Si el porcentaje de CO2 sobrepasa el 46%, el biogas se tor
na mas denso que el aire, elevando su limite de peligrosi-
dad ya que puede ser asfixiante cuando su acumulacidn cau
" sa que el 02 del aire baje a 17.3%Z y si baja hasta 137 es

positivamente sofocante.

Por estas razones, hay que tomar precauciones en el mane-

jo de biogas, similares a las que se tienen con cualquier
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gas combustible. Al llenar tanques con biogas, E&stos deben
estar libres de Oxigeno, al igual que las lineas de trans-
porte de gas. Se deben realizar pruebas de fugas con agua
jabonosa, los locales donde se maneje biogas deben ser de
preferencia altos y bien ventilados, cuidar que no hayan
flamas, brasas, cigarrillos:encendidos & calzado con clavos
que produzcan chispas en las dreas de compresidn y carga.

Los extinguidores de incendio deben ser de CO2 y polvo ABC.

Al encender fdsforos 0 bien al producir chispas por choques
metidlicos, el gas puede alcanzar de 650 a 750°C a las cua-

les puede explotar. (8).

Quemador de Biogas - Técnicas para el diseno

La siguiente informacidn serda Util para establecer analo-
gias con los datos que se obtengan en el desarrollo experi

mental de éste proyecto.

El quemador de biogas debe cumplir varios requevrimientos
técnicos para que realice un buen sistema de quemar el gas.
Para obtener unm intenso calor como producto de la combus-
tién, el aire debe ser mezclado en una cantidad Gptima, es
decir se permite introducir el aive y mezclarse con el bio

gas en determinadas proporciones.



CAPITULO 1V

4. INGENIERTA DEL PROYECTO
T | Capacidad de Evaporacidn

El equipo construido producird agua destilada que varia de
acuerdo a la fuente enevgética a utilizarse. Las pruebas
posteriores indicardn un rango de produccidn, mayores deta
lles se encontrarian en la evaluacidn y andlisis de datos,
asi como también en las caracteristicas del disefio se indi-
can las condiciones bajo las cuales funciona el modelo ex-

perimental.

4.2 Cilculo de los Elementos Constitutivos del Destilador ~

Destilador

Bandeja de evaporacidn: El agua que contiene la bandeja
es salobre, la corrosidn es altamente perjudicial en este
tipo de equipos, parva evitar que esto suceda se construye

con acevo inoxidable.
Aislamiento

Como el equipo va a operar a temperatuvas altas, se insta-
lan aislamientos de asbesto y lana de vidrio, se han escogl
do asi porque poseen una baja conductividad térmica y no se

deteriora ficilmente por la accibén del calor. Asi mismo
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para evitar que el aislamiento’ (lana de vidrio) se deterio
re por la accidn de agentes atmosféricos, se cubre con una

pared de plancha de hierro galvanizado.

Cubierta 4

El destilador estd provisto de dos cubiertas de vidrio con

inclinacidon de 18°(ver Apéndice A).

Hogar

Las dimensiones de la cdmara de combustidn del hogar serian
las minimas compatibles con el tamafio de lumbre requerido
por las tareas a vealizar (calentamiento de agua), con el

tamafio de las piezas de lefia comUnmente utilizados.

Para este uso corriente, se ha determinado que una altura
de 12 a 15 cm. (entre el piso del hogar y el fondo de la
bandeja), una longitud de 30 a 45 cm. con un ancho de 24

cm. son adecuados.
Caja de Recirculacidn de Humo (CRH)
El vecinto donde existe transferencia de calor, estia pro-

visto de una caja con deflectores, su base estd construl-

do por piedra pdmez y estda localizado bajo la bandeja de



evaporacidn.

La CRH posee una drea de transferencia de calor de 60% de
la base de la bandeja, &€sto es debido a que el equipo pue
de trabajar al mismo tiempo con dos fuentes de energia y
se hace necesario que en caso de trabajar sdlo a base de
energla solar tenga un 40% de aislamiento permanente bajo

la bandeja de evaporacibn.

Deflectores

Se instalan paredes para dirigir al maximo posible el ca-
lor generado hacia la bandeja. Para este fin se colocan
deflectores distribuidos en la CRH de tal maneva que no
queden en ellos puntos muervtos y por consiguiente haya uni

formidad en el calentamiento del agua.

Amortiguadores

Se proveen medios para controlar el aive y el flujo de ga
ses y asi poder gobernar la intensidad de combustidn segin

sea requerido.

Para ello, generalmente basta colocar un solo amortiguador
(compuevta & valvula) a la entrada & a la salida del hogar.
Las vidlvulas de mariposa montadas en la base de la chime-

nea resultan muy convenientes por su facilidad de instala
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cidn y manejo,
Chimenea

Con el propdsito de proveer el tivo necesavio para el sumi
nistro de aire de combustidn y activar el flujo de gases a
través del equipo se instala una chimenea la cual al mismo
tiempo dari escape fueva de la caja al humo y gases resi-

duales de la combustidn.

Por razones funcionales y de diseno, se considera adecuada
un area entre 40 y 80 cmz. y una altura de 1.50 a 1.75 me

tros.

Planos y medidas estidn detallados en =1 Apéndice 0.

V/

4.3, Materiales para la construccidn del Destilador

Para la construccidn del modelo debemos utilizar en lo po
sible mateviales locales y de tecnologia sencilla, toman-
do en cuenta estos criterios hemos seleccionado los siguien

tes mateviales:

Destilador

bandeja de evaporacidn : acero inoxidable brillante



pelicula colectora : pintura anticorrosiva negro mate
cubierta : yidrio (espesor 3 mm.)

aislante : lana de vidrio, asbesto

sello : cemento silicdnico

estructura: hiervo de 1 1/2" x 1/8"

mangueras : caucho de 1/2"

recubrimiento exterior: plancha de hierro galvanizado

estructura : hiervo de 1 1/2" x 1/8"

aislante : asbesto, piedra pdmez, lana de vidrio
- 1"

deflectores: piedra pdmez espesor de 1

—

recubrimiento exterior: plancha de hierro galvanizado
Hormo
aislante : piedra plOmez

cemento vefractario

cemento gris

Chimenea

ducto metdlico: hierro galvanizado

regulador de flujo: valvula de mariposa
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Consta de una tuberia de alimentacidn y la misma sirve
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Consideraciones Técnicas

El modelo es experimental por lo tanto hemos seleccio-

nado el destilador de un metvo cuadrado de area.

El modelo esta compuesto por una cubierta de vidrio de

dos pendientes y cada pendiente consta de un canal de

recoleccidn de condensado con su rvespectivo reservorio.

El destilador es aislado en la base y sus lados.

para limpieza, también se instala un tapdn para el dre

naje localizado en la base.

Sera soportado por una estructura de hiervo de 0.6 me-

tros de altura.

El nivel maximo que alcanzard el agua en la bandeja no

alcanzari el nivel m3s bajo del canal de recoleccidn.

La capacidad mdxima que tendvrd la bandeja sevd de 40 1i .

tros.

La instalacidn del intevcambiador de calor § camara de

recirculacidn de humo estard ubicada bajo la bandeja -
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del destilador,

Los gases calientes que atraviesan la caja de recircu
lacidn de humo provendrdn de la combustidn apropiada
en un horno disefiado pava obtener la mdxima eficiencia

de éste.

Los gases de combustidn después de ceder su energia
tévmica al agua, escapardn al ambiente por medio de

una chimenea.
El modelo sevi constvuido en los talleres de la ESPOL
con la colaboracidn de los miembros del Laboratorio de

Conversidon de Energia.

la construccidn del modelo se sigue el siguiente orden:

Destilador:

a) Trazado de la bandeja de evaporacidn

b) Doblada, sellada y remachada en sus esquinas

¢) Instalacidn de los canales de recoleccidn

d) Construccidn de la estructura soporte

e) Montaje de la bandeja sobre la estructura

f) Colocacidn de aislamiento en sus paredes latevales

g) Colocacidn de pared protectora del aislamiento

h) Pintura en 1a base (pelicula colectora)



i) Instalacidon de tevmocuplas
j) Instalacidn de la cubierta de wvidrio

k) Pintura del modelo (parte externa)

a) Modelaje con ladrillo de piedra pdmez y cemento refrac-
tario.

b) Recubrimiento de las pavedes inteviores y exteriores

c) Acoplamiento a la caja de recirculacidn de humo

d) Aislamiento en la junta

Chimena

a) Trazado, cortada y doblada de la plancha de hierro
galvanizado.

b) Instalacidn del regulador de flujo (valvula de maviposa)

c¢) Instalacidén del casquete de chimenea

d) Acoplamiento con brida a la CRH

e) Colocacidn de aislante en la junta

f) pintura de la chimenea

Lugar de pruebas

Montaje del equipo en la Estacidn de Bioenergia de la

ESPOL
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4.5 Carac teristicas del Diseno

Lo basico para el disefio de un Destilador Solar de simple
efecto desde el punto de vista térmico puede ser deducido

de la siguiente manera:

1.- E1 nivel del agua en la bandeja debe ser tan pequerna
como sea fisicamente posible para disminuir los efec-
tos de la acumulacidn térmica, asi se lograrid elevar
su tempervatura en menor tiempo, ya que el proceso de
evapofa;ién del agua varia en forma dirvecta y exponen
cial con la temperatura como también se obtendri una

mayor produccidn de condensado.

2.- La caractevistica del sistema debe ser suficiente para
reponer la pérdida de agua en la bandeja ocasionada por
la evaporacidén. En la prdctica una alta tasa de desti
lacidn puede conducir a una rapida deposicidn de varias
sales sobre la superficie del agua y de la bandeja.
Estos efectos pueden ser reducidos manteniendo un flujo
continuo en la unidad, es decir, el agua de alimenta-
¢idn estari entvando en la misma cantidad que el agua
destilada que se produce, & la alimentacidn se realiza
v*3d cuando el nivel del agua ha disminuido hasta un ni

vel permisible previamente fijado.

3.- E1 destilador deberd ser aislado en la base y sus par
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tes latevales para minimizar las improductivas pérdi-
das por conduccidn y conveccidn. Esto conlleva una
particular importancia cuando la altura del agua es
reducida, la temperatura del agua en estado estable

para una tasa de radiacidn dada, se incrementa.

El disefio de la cubierta con pequemna pendiente es po-
sible si se proporciona un adecuado drenaje del conden
sado. Incrementando la pendiente de la cubierta decre
cevid la temperatura media de operacidn del destilador,
vresultando una disminucidn de la eficiencia de opera-

ciodn.

Pevo mds importante que este efecto, es el incremento
del costo del aparato cuando se incrementa el area al
aumentar la pendiente. El1 dngulo Sptimo de inclina-

cidén de la cubierta debe ser aquel que pevrmita una mi
xima transmisidn de la radiacidn solar y a su vez sea
el adecuado para permitir la recoleccidn del condensa

do.



CAPITULO V

5. PRUEBAS PRELIMINARES DE PRODUCCION

5.1 Con Energia Solar

Se realizd pruebas de produccidn con cubierta de pliastico pues aven
tajan a las de vidrio en que son maAs baratas, se rompen menos, son
mas ligeros para‘transportarlos y mis fdciles de construir y montar.
Tiene la desventaja de la vida media mds corta, y de la condensacidn

del agua en gotas en lugar de en pelicula uniforme.

P

Estas gotitas reflejan y dispersan parte delfgélminciden;E>y propor
ciona al techo un aspecto plateado. Ademds algunas gggés caen al
agua salada antes de alcanzar los canalones de recoleccidn, particu
larmente cuando el pldstico es sacudido por el viento, por lo que

se cambid a una cubierta de vidrio.
5.2 Con lenia y Biogas

Las pruebas con la fuente energética (lefia) se llevé a cabo bajo
las siguientes condiciones:

Nivel de agua : 1l cm.

Temperatura ambiente:  29°C

Inicio de combustidn: 09h00

El agua comenzd a calentarse a tal punto que llegé a la temperatura

de 90°C en el tiempo de 40 minutos, la tasa de produccién aumentd
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en 50% en comparacién con las pruebas de destilacién solar.

Debido a la diferencia de temperatura que existe entre el interior
y el exterior de la cubierta, se origina una expansidén térmica que
hace que el vidrio se fracture. Como puede notarse hay un limite
en el cual el vidrio no resiste, por lo que el agua debe calentar-
se por debajo de ésta temperatura. Adem3s el espacio que hay entre
la cubierta y el agua se satura de mezcla vapor de 'agua y aire a

tal punto que el agua evaporada no se condensa en la cubierta enun

ciento por ciento.

En las pruebas preliminares con gas no se presentd problemas.

5.3 En combinacidén con Energia Solar

Estas pruebas se realizaron con ayuda de un ventilador para en-
friar la cubierta y evitar que el vidrio se fracture por sobrecalen
tamiento hasta determinar la cantidad de lefia necesaria a quemar.
Se notd quelﬁ.produccién aumentd notablemente porque la cubierta se
mantuvo a una temperatura mids & menos constante e hizo que baje el

punto de rocio.

En estos ensayos hubo alta radiacidn solar y el consumo de lena fue
bajo en comparacidén con los ensayos definitivos en que la radiacidn

fue relativamente baja.
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5.4 Optimizacién de Operacidn

Se realizd ensayos con el equipo orientado en direccién NORTE-
SUR y en direccién ESTE-OESTE, arrojando mejores resultados en
ésta dltima, por lo que se optd seguir con las pruebas en esa

posiciédn.

También se hizo una distribucién de deflectores en la caja de
recirculacién de humo con el objeto de guiar mejor el calor pro
ducto de la combustidén y para que el agua se caliente uniforme-

mente.

Se bajé el nivel de agua de 2 a 1 cm. asi se consiguid elevar
la produccidn de destilado porque se almacena menos calor en el
agua (capacitancia) asi las temperaturas de operacidén son mayo-

res.

Cuando se realizaron las pruebas con lefia gruesa (6 cm. de did-
metro) tarda en combustionarse, no asi la lefia delgada (3 cm. de
didmetro) que quema mis rapidamente generando calor en menor tiem
po, por lo que se continud con las pruebas bajo estas condiciones

que mejores resultados se obtuvo.

En las alternativas planteadas consideramos y analizamos los si-
guientes puntos de vista: eficiencia, capacidad, facilidad de
construccién, comodidad, mantenimiento, duracién, etc. y hemos

seleccionado dos modelos de fogdn.
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Descripcién de los Modelos

El fogén de la Fig. 5.4.1 construido de un envase de tambor de
acelte cortado transversalmente por la mitad, en la parte mis
baja se practicaron seis sgujeros de difmetro 2.5 centimetros
que permite la entrada de aire para mantener la combustidn de
la lefia. Seis centimetros arriba de los orificios va colocada
una parrilla de tol perforado (30% del area total para entra-
da de aire). Se hizo una puerta que permita el suministro de
combustible. E1l didmetro del fogdn es 28 centimetros y su al-
tura es 28 centimetros, la cdmara de combustidn tiene capacidad

para lefias de hasta 24 centimetros de longitud.

El fogén de la Fig. 5.4.2 estd construido de piedra pdmez y re
vestido con cemento las paredes laterales y la base. El espe-
sor del ladrillo de piedra pdmez es 6 centimetros y la capa de
cemento de un centimetro. El suministro de aire y combustible
se realiza por la abertura hecha en la pared lateral, y tiene
capacidad para lenas de hasta 22 centimetros de longitud. Las
medidas internas son: ancho: 24 cm.; largo 25 cm.; altura: 25

cm.

No tiene parrilla para el fuego, por lo que éste podria ser uno
de los aspectos del disefio que hace que €ste fogdn sea menos e-
ficiente que el metdalico. En los dos casos la chimenea produce
el tiro adecuado para vencer la friccidén entre los gases y las

paredes de la caja de humo y ducto y evacuarlos al ambiente.
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CAPITULO VI

6. SISTEMA EXPERIMENTAL DEFINITIVO

6.1. Descripcidn Experimental

Se dispone el sistema en la orientacidn ESTE - OESTE, es decir una
cubierta del destilador orientada hacia el Este y la otra hacia el

Oeste.

Empleamos tres tipos de agua: potable, agua del Rio Guayas, y agua

del Estero Salado.

Experimentamos con nivel de un centimetro de agua dentro del siste-

ma durante 4 dias con cada tipo de agua.

Las pruebas se realizan de 09h00 a 18h00 y se lleva control ca-

T_ »

da hora de los siguientes parametros: Ta, Tw’ Tg’ Tb' Tsi’ -

, mo, H ;
Tgi Mg Heo %

Durante las pruebas de destilacién a base de lena, solar/lefia, bio
gas, y biogas/solar, se anotan los pardmetros antes mencionados, a
demis el consumo horario de combustible, temperaturas en el horno,

caja de recirculacién de humo y chimenea.

G2 Recopilacidén de Datos

Como se dijo anteriormente, la experimentacién se lleva a cabo des
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de las 09h00 hasta las 18h00, en el equipo se han instalado termo-
cuplas convenientemente colocadas en los puntos de interés para de

terminar los pardmetros antes citados.

El equipo usado en las pruebas realizadas es:

TD 303‘ Indicador de la temperatura de lectura directa.

El procedimiento que se sigue para la toma de datos es la siguien-

te:

Una vez instalado el equipo de medicidon de temperaturas y las pipe
tas de recoleccidon de condensado vacias, mediante el selector de
termocuplas se realiza la toma de datos correspondiente a tempera

turas y produccidon de condensado a intervalos de una hora.

Las pruebas realizadas corresponden a dias con alta y baja radia-
cion solar. Los datos de temperatura ambiente, velocidad de vien-
to, y radiacion solar son tomadas del registro de la Estacidn Meteo

rologica de la ESPOL.

Durante los ensayos con lefia se lleva registro del consumo horario
de combustible. Del mismo modo cuando se usa gas, se controla que

la presidn sea constante en el gasdmetro.

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

- péndice C.



6.3. Andlisis de Datos

La Tabla C.3.1, que muestra la temperatura ambiental, indica que
cuando se realizaron las pruebas se estaba en verano, la temperatu

ra fluctuaba entre 22.5 = 30°C, con un promedio de 27 - 28°C.

Por el comportamiento de las curvas del grafico C.3.1. que corres-
ponde a la Tabla C.3.1, observamos que en las primeras horas de
la mafana, la temperatura de la cubierta es menor que la del a
gua. A medida que avanza la tarde ésta diferencia es aln mayor
13 - 15°C, y al entrar la noche las dos temperaturas descien-

den hasta alcanzar la temperatura ambiente.

En las Gltimas horas de la tarde Tg es menor que T , lo que
determina un flujo de calor desde el agua hacia la cubierta,

A partir del instante en que el sistema alcanza la temperatura
ambiente (Ta), es uno de los pardmetros que determina el senti
do del flujo de calor; si T, aumenta serd hacia el sistema vy

si LA disminuye sera hacia el medio.

Como el sistema no recibe energia en la noche, existe un balan
ée térmico continuo con el medio; cuando se inicia el amane-
cer, la temperatura ambiente comienza a ascender, se produce un
flujo de calor desde el medio hasta el sistema siguiendo el
orden medio ambiente - cubierta - agua. Revisando las Tablas

de Datos observamos que desde tempranas horas Ty supera a Tg'



Por el contrario cuando la intensidad de la radiacién solar
transmitida y emitida por la cubierta al agua es pequeda, per
mite a la cubierta de vidrio a base de la energia solar ab-

sorbida alcanzar temperaturas un poco superiores a la del agua.

Los registros diarios de produccién indican que todos varian en
cantidad. La Fig. C.6.1. indica que el destilador trabajando

a base de energfa solar produce en promedio 2.2. 1t/dia con ni
vel de agua de un centimetro, lo que dd una eficiencia prome
dio de 42.17% (Tabla C.7.1). Se puede observar también que
la mayor produccién de condensado superior a los 4 1t/dfa fue
durante la segunda prueba (C.3.2.), que concuerda con la mas al
ta tasa de radiacién incidente captada por el destilador co-
mo puede notarse en la Fig. C.3.2.A. Asi mismo se obtuvo la
mis baja cantidad de condensado durante la prueba C.3.11. de

poco mds de | lt. y que también corresponde al dia con mas

baja radiacién solar (Fig. C.3.11.A].

En la Fig. C.6.1. se aprecia la produccién diaria de condensa
do usando lefa como fuente energética. Comparando los resul-
tados on losde energia solar registra un aumento de produccién del

54% con un consumo de lefia de 2 Kg/dia en promedio.

Durante los ensayos con lefia se probaron dos tipos de fogones
domésticos, uno metdlico cilindrico con parrilla del tipo INE
y otro de ladrillo de piedra pdmez unidos con cemento, sin pa

rilla en forma de caja y con una abertura lateral para suminis

/
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tro de combustible y aire. Entre estos, los resultados de consu
mo en el fogdn de piedra pdémez fue ligeramente superior pro-

bablemente debido a la ausencia de parrilla para el fuego.

Los valores de produccion con la fuente energética solar/leda
(Tabla C.7.6.) son mayores al comparar con la produccién de con
densado a base de lefa, Asi mismo la eficiencia aumentd debido
a las mayores temperaturas de servicio, Como era de suponer
las condiciones de operacion no cambiaron pero la produccidn
de condensado y el consumo de lefa variaron; en cuanto a la
produccién se elevé a 5.85 1t/dia en promedio, significando un
aumento del l?.ZS%. Ademds el consumo de lefia disminuy6é de al
rededor de 2Kg/dia a 1.3 Kg/dTa en promedio, que en porcentaje

es 36.85%

Los datos de produccidn presentados en la Tabla C,7.5 son ma
yores al comparar con los de la Tabla C.7.4, asT como también
la eficiencia, esto-.se debe a las mayores temperaturas de ser
vicio. La produccidén de condensado usando como fuente energé-
tica solar/gas es baja porque no hay suficiente calor de com
bustidén (flujo) para distribuirse en la caja de recirculacién

de humo debido a las limitaciones que presenta el fogén,

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, mientras que la

tasa de produccién de agua se incrementa casi linealmtente
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con la diferencia de temperatura.

.= Otro factor de importancia en la alta temperatura de operacidn
para una entrada de energfia dada es la masa térmica del sistema.
Rebajando la altura del liquido en la bandeja y por lo tanto re
duciendo la masa térmica, se obtiene alta temperatura de opera-

cidén y eficiencia.
6.4. Cdlculo de la Eficiencia
Destilacidn. de Agua

La eficiencia del sistema puede ser calculada por medio de las ecua
ciones (2.3.26) y (2.3.29), se sabe la cantidad de radiacién recibi
da durante el periodo de prueba y la cantidad de agua pura produci

da.

De las pruebas a base de energia solar seleccionamos los cuadros
C.3.2 y C.3.11 que corresponden al mdximo y minimo mp obtenido res
pectivamente. De la Tabla A-16 (Apéndice A) para el mes de Agosto

tenemos:

= 0.0373 Z = 0.898 £= 0.552

&, = 0.05186 Z,= 0.8794 £, = 0.448



Prueba C.3.2

dnw‘ (dw + qup]{zl](s e Z-ZJ(Z]
= 0.8295
h f dt
7 - fg J "p
me 5
H
Cc
h de
fg[mp
Yﬂ =
O(,,WHC
;: - &3—- = 2357633.6 J/K
fg 10 = . g
H, = 18165.81 KJ /m?
i 2
- = 0.4509 Kg./m hr
P
,
7 _ 2357633.6 J/Kg [0.4509 dt
me 18165.81 x 10° J/m’

= 52.65%

Tre

X nw

—
1]

L}

63.47%

A\
N

W

x 100

105
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PRUEBA C.3.11

- sh
heem < f8 = 2402758 J/Kg
10
2
H, = 8155.8 KI/m
: 2
m = 0.119 Kg/m" hr

7 = 2402758 0.0119 dt

3 x 100
me 8155.8 x 10

31.55%

—
8
(1]

]

38.03%

.

Las eficiencias calculadas son la mixima y la minima del sistema
correspondiente a los dias de prueba, en igual secuencia se proce

de para el resto de dfas (Ver Tabla C.7.7)
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.CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA EN LA CUBIERTA

Prueba C.3.2

Hora : 13h00

T = 346.23°K
T =  305.66°K
T = 336.26°K

T ‘= 337.36°K

h = 2326.233 RI/Ep.
Pwb =  266.52 mm. Hg.

Pwg = 180.97 mm.Hg.

Reemplazando en las ecuaciones 2.3.5 a 2.3.15 se obtiene:

4 4
B Ny N
Yy 0.9(5.6697 x 10 ~) {(346.23 - 337.36 )
q = 72.30 w/m®
r,w—g 1/3
B
ﬁ
he! =

0.884 |346.23 - 337.36 +(266.52 - 180197)
72016 - 266.52 (3“6'2{1

he'!

2.6121



hva

hva

c,g-a

C,g-a

Ir,g—a

r,g-a
G<ch

KB

9.15 x 10-7 (2.6121) (266.52 - 180.97) (2326423.33)

475.68 w/m® A

23.17 ¥/m?

5.7 + 3.8V

10.72

"10.72 (336.26 - 305.66)

328.03 w/m?

0.0552 T e
a

294.98°K

G 4
0.9 (5.6697 x 10°°) (336.26 - 294.98 )

266.04 w/m>

0.045 (575.18)

25.88 ¥ /mZ

108

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacidn 2.3.2 se

ha calculado un error minimo del orden de 0.5%.
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Calculo del Balance de Energia en la cubierta

Prueba C.3.11

Hora : 13h00

T, = 48.6°C = 321.76°K
T, = 26.8°C = 299.96°K Bl
Tg = 38.1°C = 311.26°K
T = 40.1°C = 313.26°K
gi .
hfg = 2380.0108 KJ/Kg

Pwb = 88.4]1 mm Hg

Pwg = 55.79 mm Hg

4 4
_ -5
A, yg = 0-9 (5.6697 x 107) (37176 - 313.76 )
" = 55,54 w/m®
qr, w-g '
1/3
he' = 0.884 | 321.76 - 313.26 , 88.41 - 55.79
[ * 2016 - 88.41 (321'76J

he! = 2.41

9.15 x 1077 (2.41) (88.41 - 55.79) (2380010.8)

£
m
il
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. = 171.63 w/m”

Qg™ 2+41 (321.76 - 313.26)
q = 20.48 w/m2

C,w-g

hva = 5.7 + 3.8V

hva = 5.7 + 3.8 (1.69)

hva = 12.12

G, goa”  12:12 (38.1 - 26.8)

q =  136.95 w/m?

c,g-a * ¢

T = 0.0552 T 17

s a

T = 286.77°K

s

e 4

G ga=  0-9 (5.6697 x 107) (3IT.76 - 286.77 )
q = 133.86 w/m®

r,g-a
Av H_ = 0.045 (242.3)

XvH = 10.9
Cc

Reemplazando los valores calculados en la ecuacién 2.3.2, se

encuentra un error del orden del 3.57%.
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Cdlculo del Coeficiente de Conveccidén Externo (ho)

Prueba C.3.2

Paredes Laterales

Datos
Altura pared lateral del destilador L = 0.2325m
Temp. Promedio de la pared externa Te = 33.15%C
Temp. ambiente promedio Ta = 29.44°C

Segin (11)

Para aire Tabla (A-3)

Pr  =0.72
et =13 P2 g P (To-Ta)
)J£2
ris
L 0L, . 1.118 x 10® @3 - o)t
M2
3 3 8., 3 .1
Gr = (0.2325)"m” (1.118 x 10")(m”-°C) (33.15 - 29.44)°C
6
Gr = 5.2129 x 10

Por transferencia de calor y por conveccidn libre desde placas

y cilindros verticales.

N = (0.555 (Gr Pr)ll&
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N = 24.43
u
Nu = hc L
K
K = Conductividad térmica del aire Ref. (11)

Para T = 29.44°C

K = 0.0266 W
m°C
hc = M K _ (24.43) (0.0266) X 1 W
L 0.2325 m m°C
hc = 2.7950 W
mZ°C
Base hc

Las ecuaciones para placas verticales también pueden usarse para
calcular coeficiente de transferencia de calor por conveccién
libre desde superficies verticales de cilindros, con suficien-
te aproximacién. Sin embargo, el comportamiento de las super-
ficies horizontales es ligeramente diferente, McAdams recomien

da la ecuacidn:

1/4
N, = 0.27 (G Pr)

Donde L es la longitud del lado del cuadrado

Dominio Laminar para Gr de 3 x 105 a 3 x 1010



Para aire
Pr =
2

gPf”
/[2

Gr =
GrL =

GrL =

N =
u

h =
c

h =

113

0.72
-1

1.118 x 108 @3°c)

3 2
- Ejt%__ ( Tb - Ta)
s
-1
(1.16)3 w3@1.118 x 108) (°c-m3) (44.5 - 29.44)°C

2.4943 x 10°
55.58

Ny K _ (55.58) (0.0266)

L 1.14
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Cilculo del Coeficiente de Conveccién Interno(hi}

Bandeja - Vapor de Agua

Altura pared lateral de la bandeja

Temp. promedio de la pared interior

Temp. promedio del ambiente interior

Para Vapor de Agua Tabla (A-3)

Pr

G,

SBs

A2

Gr

hi

hi

0.96

L3 ,ng 2 (Tai - Ti)

7
P
0.557 x 108 (@>°C)

4.7672 x 106

0.555 (Gr Pr)ll&

25.67

Nu K _ (25.67) x (0.02510)
L 0.2225

2.896 w/m2°C

L= 0.2225 m

- ]
Ti_ 51..97C

T = 59.67°C
ai
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Cilculo de Pérdidas de Calor por Conduccién hacia el Ambiente

Prueba C.3.2

Superficie Lateral

qg = U (T, - T,)
e - L . .
LRy LU S B W
by L] k, " ky Kk, b
T, = 60.42°C : ; |
T, = 29.44°C
X, = 1.2 x 10_3 m
¥ = 3x10 7 q
X4 -« 5x10n
X, = 1.2 x 10-3 m - lOTECA
hi = 2,896 w/m2°C
h, = 2.7950 w/m?°C
kl = 15.6 w/m°C
ks = 0.319 w/m°C
%y = 0.0032 w/m°C
k = 8.31 w/m°C



Base

(60.42 - 29.44)

116

60.42°C

29.44°C

1.2x10% =
3 x 10_3 m
8 x 1('.'!.-2 m
1.2 x 10 3m
15.6 w/m°C

0.319 w/m°C

0.0032 w/m°C
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K, = 8.31 w/m?°C
2,
b = 1.3 w/m"°C
U 1
b 75.78
a4 b MEUGD = BYLAA)
75.78 . :
q = 1.20 w/m? 4.
X )

Reemplazando en la ecuacidn 2.3.18

2
q = 2.16 w/m
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Cilculo del Rendimiento del Fogon

El rendimiento del fogén o lo que es lo mismo el porcentaje de

calor utilizado (PCU) puede ser expresado como:

PCU = calor absorbido por el agua
potencial de energia en lena

Segin (23):

Ac Ca (Tf - Ti) + Ae L

PCU = T H ¢ H (6.4.1)
q sL r sc

Prueba C.4.1

= o
Ti 38.4°C

i °
Tf 56.7°C
AC = 10 Kg
Ca = 4.2 KJ/Kg°C
L = 2260 KJ/Kg
L = 2.648

q Kg

HsL = 15000 KJ/Kg
Cr = 0.015 Kg
H = 29000 Kg

8C
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_ (10Kg) (4.2 KJ/Kg°C) (56.7 - 38.4)°C + (5.179 Kg) (2260 KJ/Kg)
(2.648 Kg) (17000 KJ/Kg) - (0.015 Kg) (29000 KJ/Kg)

PCU

PCU = 27.98%

En igual forma se procede para las pruebas siguientes.

(Ver Tabla C.7.3)

Una forma grdfica de mostrar la eficiencia en un proceso es mediante

el diagrama de SANKEY.

El grafico 4.1.1 representado por anchos de bandas proporcionales de

|

nergia - nos dia una idea de la distribucién de la energia, siendo la e
ficiencia la relacién entre la energia entregada al agua a la energia

quimica contenida en el combustible.
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Cdlculo de la eficiencia del Destilador

Fuente Energética : Solar/Lefa

‘7 ) }1f //’mp dt
Ho o+ Lo Hy

gf - z hfg
g 10

Prueba C.5.1

-

Efg = 2349.54 KJ
Kg
H, = 4797.65 KJ
L = 1.568 K
3 g
H, = 15000 KJ/Kg
2349.54 KJ (5.302) Kg
e = g
me
4797.65 KJ + (1.568) Kg (15000) KJ
Kg

7 e = 43.98%

Asf mismo se procede para el cdlculo de eficiencia en el resto

de pruebas . (Ver Cuadro C.7.5)



CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL DESTILADOR

FUENTE ENERGETICA: Solar/gas

N}me‘-
L

hfg

PRUEBA

h m dt
fg p

H + m H
c g

2

10

C.6.1

Masa de Biogas = V X f

Masa de Biogas =Axhx ¢ ( P q ( Ta 1
Pe T

Donde:

T,

Densidad del biogas (207 < ﬁi, )
3
(Kg/m™)

Densidad referencial del biogas
3
(Kg/m™)

Presidén referencial, cm H20

Temperatura referencial, °K

Presidén de trabajo, cm. HZO

Temperatura de trabajo, °K

122



Aqui
L 22 2

& - ¥ D - T (56 cm) = 2463 sz
4 4

Donde:

D = 56 cm. didmetro de la campana
El volumen es:

V = Axh = 2463 cn® x 102 cm
vV = 251.22 Lt.

Aqui:

h = 102 cm.

La densidad del biogas sera:

F=reds 3=

123

f =" (0.8) (1.3) 5% ( 1030 + 12.5 ) cm H20
m 1030 cm HyO

= 0.9578 Kg/m>

En esta ecuacién

273 °K
273+27) °K

( P ) T, ) s factor de conversidén para la densidad,
’

Po T

constante
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Finalmente tendremos que:

. -3 3
m = (251.22 x 107?) m~ x 0.9578 K
g m§
%
mg = 24.06 x 10 Kg
hfg = 2367.583 KJ/Kg
Hc = §225.89 KJ
A = 1 m2

7 _ _2367.583 KJ/Kg (2.2 Kg)

8225.89 KJ + (24.06x 1072 Kg) (49650 KJ)
Kg

= 25.82%

Del mismo modo se procede para calcular la eficiencia en los

dias siguientes. (Ver Tabla C.7.4).



CAPITULO VII

7. ANALISIS ECONOMICO

7:1. Costo de Materiales de-Construccién

A continuacidn se detallan en la tabla 7.1.1 los rubros que cons
tituyen el costo de materiales que se ha invertido en la construc-
cién del prototipo. Cabe sefialar que se tratd de minimizar en lo

posible los costos antes sefialados.

TABLA 7.1.1

COSTO DE MATERIALES

CANTIDAD MATERIAL S/UNIDAD TOTAL

1/2 Plancha de acero inoxida- 3000 1500
ble brillante.
1.22 m x 2.44 m x 0.8mm

2 Planchas galvanizadas 1190 2380
1.22 m x 2.44 m x 0.75mm

3 ' Angulos L de 300 900
26.25 x 0.125mm (1 1/4 x
1/8)

1 Angulos L de 146 146
0.625 x 0.125 mm (5/8 x
1/8)

2 Platinas de 125 250

0.75 x 0.125 mm (3/4 x
1/8)



CANTIDAD MATERIAL S/.UNIDAD TOTAL
3 Libras de Scoldadura 88 264
E - 6011 de 1/8
1 Varilla cuadrada 193 193
12 mm x 6 m
100 Remaches de 1.10 110
0.125 x 0.375 mm
(1/8" x 3/8")
2.10m Perfil de Al. en U 45 90
20 Tornillos T.P. 8 x 5/8 4 80
1 Plancha de Eternit 515 515
120 x 240 x 0.3 cm.
2 Brocas HHSS de 1/8" 45 90
2 Hojas de Sierra Sandflex 100 200
1 Lt. Masilla Plistica 277 277
2 Tubos de Silicén 570 1140
28 pie2 Lana de vidrio 1 x 48 27 756
x 50
1 Rollo de Teflén 50 50
1 Llave de paso de 1/2" 310 310
1 Pegamento Epoxi 165 165



127

CANTIDAD MATERIALES S/.UNIDAD TOTAL
2 Vidrios 55 x 100 x 3 mm 430 860
1 Codo galvanizado de 1/2" 45 45
1 Litro de pintura negro mate 150 150
1 Litro de pintura anticorro 150 150
siva gris
1 Litro de pintura martilla 210 210
da
1 Litro de diluyente - 50 50
10 Ladrillos de piedra pomez 5,60 56
5m Cabezal de celosia pesada 145 725
de Al.
O.Im2 Empaque: corcho 320 128
TOTAL 11790
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Tul Costo de Mano de Obra

En la Tabla 7.2.1 se detallan los rubros que constituyen el costo

de mano de obra que se ha invertido en la construccién del modelo.

TABLA 7.2.1

COSTO DE CONSTRUCCION

OBRA MANO DE OBRA CALIFICADA  MANO DE OBRA NO CALIFIC.

DIAS N2 OB. S/.DIA TOTAL DIAS N2 OB. S/DIA TOTAL

Construccidn
Metalmecanica 10 b 400 4000
" 10 ] 300 3000
Pintada y ' 2 1 300 600
Acabados
SUBTOTAL 7000 600

TOTAL 7600
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TABLA 7.2.2

COSTO TOTAL DEL MODELO

COSTO SUCRES
Costo de Materiales 11.790
Costo de Mano de obra 7.600
Imprevistos y otros 1.800

TOTAL 21.190
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ECONOMIA DEL PROCESO

El costo es analizado considerando los siguientes parimetros:
l.- Capital invertido
2.- Costo de operacidn, mantenimiento y reparacién

3.- Producto obtenido

En proceso;corrientes de destilacidn de agua de mar el costo de
la energia es bastante elevado y es un pardmetro muy significa-
tivo, en nuestro caso sin embargo es el capital invertido en 1la

construccidn el que representa el total del costo de produccién.

El costo serid obtenido usando la relaccién:

CI (PA+ MR + I) + O.L

Da Ad

Donde:

CI = Capital invertido, sucres

PA = Pago anual = r |:-1 + 1 J % afio
n

r
Lk <

r = Porcentaje de interés anual, % ano
MR = Mantenimiento y Reparacidn, % afo

n = Periodo de amortizacidn, afios

I = Imprevisto, % ano

0 = Labor de operacidn, horas-hombre/afio
L = Labor de limpieza, sucres/hora-hombre

D, = Destilado anual, 1itros/m2 - ano

Ay = Area del destilador, m2
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En nuestro sistema:
CI = 21190
¥ = se asume un intefes del 10% anual

n = 20 afios, vida dtil del destilador

PA = 10 1+ 1 = 10% anual
10 20
(1"' '2—0-) -1
MR = 1% anual del capital invertido
I = 0,4% anual del capital invertido
0 = Se estima un control de 0,125 horas-hombre/dia

= 45.62 horas-hombre/afio
L = 0.05% de CI/horas-hombre
= 10.6 sucres/hora-hombre

0.L. = 483.57 sucres/afio

Destilado obtenido en periodo de prueba (10h00 - 18h00):
175.49 Ltfmz-mes agregado un 10% que es obtenido fuera de las

horas de prueba: 193.04 Lt/ m2- mes

2316.47 Lt /mé-afio

D =
a
.2
Ad 1m
c - 21190 (0.10 + 0.10 + 0.04 ) + 483.57
2316.47
c = 1.58 sucres/litro

En nuestro medio, el agua distribuida en tanqueros en el subur

bio de Guayaquil tiene un costo de 40 sucres los 50 galones, &
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lo que es lo mismo 0.21 sucres/litro, es decir un precio mucho
menor al nuestro. Por otra parte, en la zona peninsular el a-
gua de pozo que se distribuye de la misma manera y que es de
menor calidad, tiene un costo de 30 sucres los 5 gal. & 1.59
sucres/litro, un precio ligeramente superior al que hemos obte

nido con energia solar.

La produccidén del sistema dependerd del area del destilador;
laedesoy

con 1 m’ de drea obtenemos alredor de 6 litros por dia en pro-

medio, y el tamafio del destilador solar a instalarse estarid en

funcidn de ello.

Blb LI l ;CA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las 6ptimas condiciones de trabajo del sistema deberdn ser aque
llas que permitan captar la mayor parte de radiacién solar inci
dente al mismo tiempo que la temperatura de la cubierta se man-
tenga lo mds baja posible. Para ello debe existir un Sptimo en
tre las dos temperaturas, Tw y Tg, por lo tanto se debe experi-
mentar en lugares junto al mar donde se tiene velocidades de

viento mayores.

Existe un retorno de condensado por las paredes laterales. De-
be instalarse canalones de recoleccién en éstas independientemen

te, para establecer la cantidad que puede ser aprovechada.

Las primeras pruebas se realizaron con agua potable, se pudo com

probar que no se presentd sedimientacidn en la bandeja.

Con el agua del Rio Guayas se presentd sedimentacidn, y fué fa-
cilmente eliminada al hacer pasar agua limpia por el sistema de

carga.

Con agua del Estero Salado presentd sedimentacidn que se adhiere
a la pelfcula colectora lo cual hace diffcil la limpieza. Por
lo que es recomendable incluir en el diseno de un destilador des

tinado a trabajarcon agua salada, una cubierta facilmente desmon
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table, 6 una entrada que permita limpiar manualmente.

Para evitar la transmisidén de calor por conduccidn, la cubierta

debe estar aislada térmicamente del resto del sistema.

Limpiar regularmente la cubierta, especialmente en sitios con mu

cho polvo.

El retorno por goteo de la pelicula de condensado formada sobre

la cubierta es practicamente nulo.

Una de las ventajas que presenta esta instalacién dotada de un ho
gar alimentado con combustibles renovables (lena, carbén, biogas),
es mantener el equipo en funcionamiento en ausencia de la radia

cidn solar.

Realizar pruebas con niveles de agua mayores que permitan apreciar

diferencias mids marcadas, puede ser 4 - 5 cm.
De acuerdo al uso que tenga el condensado y segin las condiciones
de trabajo, realizar la limpieza del sistema con agentes quimicos

que eliminen microorganismos.

Variar la distancia entre la superficie del agua y la cubierta.
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Se RECOMIENDA a los Directivos de la Escuela Superior Politécnica

del Litoral, en las distintas dependencias:

1. ©Dotar de un pequedo taller con las herramientas y equipos nece

sarios para uso del Laboratorio de Energia Solar.

2. Disponer de informacién actualizada en lo que se refiere a da-

tos; suministrados por los equipos de medicion.

3. Cuando se realicen pruebas con lefia y energia solar es recomen
ble que la temperatura del agua en la bandeja no sobrepase los
90°C para evitar que la cubierta se fractura por cambios bruscos

de temperatura.

b, Para futurasexperimentaciones disponer el equipo en la orienta
cién ESTE-OESTE, es decir una cubierta orientada al NORTE y o-

tra orientada al SUR,

Es sdlo en épocas recientes en que se ha visto la necesidad de fomen
tar el desarrollo rural como un camino para aumentar la productividad
del pais y promover el bienestar de sus gentes, de ahi que la impor
tancia de este campo justifica plenamente cualquier esfuerzo que se
haga en el sentido de promover medios y ayuda para la inyestigacidn

y aplicacién Sptima de los recursos energéticos,
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APENDICE A

Cdlculo del Destilador Solar

Como el destilador a disefiarse es con cubierta de dos pendientes,

existen dos dngulos de incidencia sobre €sta para cada dngulo de inci
dencia de los rayos solares con el suelo. Estos datos son indispensa
bles para hacer un andlisis de la transmisividad global de la cubier

ta a distintos dngulos de inclinacién de la misma.

Debemos saber los dngulos de incidencia promedio de los rayos solares
con el suelo en ésta ciudad, ya que intervienen variables como el

dngulo de declinacién, latitud, angulo horario.

La ecuacidn que relaciona el dngulo de incidencia que es el angulo

formado por la normal al plano en forma general es la siguiente:

Cos € = Sen( D)Sen (@#)Cos(P) - Sen( ©)Cos(@) Sen(A)Cos( V)
+ Cos(ﬁ)Cos(Q)Cos([B) Cos(w)
+ Cos(&)Sen(@)Sen(B) Cos(¥') Cos(w)

+ Cos(d)Sen(B)Sen(¥)Sen(w) (A1)

Para superficies horizontales y orientadas hacia el sur 2= 0 y

¥=0 respectivamente. Por lo que la ecuacidn se reduce a:

Cos®= Sen($)Sen(®) + Cos( H)Cos(@#)Cos(w) (A2)

Donde:



138

§ = Declinacién Solar
@ = Latitud
W = Angulo Horario

€& = Angulo de incidencia de los rayos del Sol con el suelo

La declinacién solar se calcula mediante la ecuaciodn:

® = 23.45°Sen [.360 —35¥hﬁgil—} (A3)

§ varfa de 23.45° a -23.45°

n = dia del afio desde el 12 de Enero

360

¥ 24 hr

= 157hr

Por lo tanto para calcular el dngulo de incidencia para cada hora
realizamos un programa de computadora, los resultados se presentan
en la Tabla A.4 en forma resumida (promedio mensual).

Cidlculo del Angulo de Inclinacién de la cubierta

Método de radiacidén para determinar la transmisividad de la cubierta

La superficie exterior de la cubierta del destilador estd expuesta
al aire ambiente y en la superficie interior existe la pelicula de
condensado formada por la condensacién del vapor de agua de la mezcla

aire-vapor de agua contenido en el interior del destilador.
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Debido a que la pelicula de condensado es pequena podemos asumir que

no absorbe radiacidén solar. (Fig. A-1)

Qg = T9; * T a, ks
%2 T U0 4 T 9y (AS5)
o3 = T3 * (I7Tp) a4y (46)
Uy = SINEg) Gy Ty Hy (A7)
dp5 = T3 95+ (17T3) dy4¢ (A8)
Qg ~ (I-r5) 94 + 14 q ¢ (A9)
_qi se relaciona con qD :

i B (A10)
4, = 1-%) qp, —
a4y = (1=-%) g4, i)
44 7 fos (A13)
945 7 904 (A14)
-0 (Al5)
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9i1 -
N \/ Aire
1
Q;z/\ Qo2 Vidrio de
absortividad
. 93\ %03 A
2 l Gis/” NG, Pelicula de J

r3 | qii?<%5 condensado
g ‘706 Aire

FIG, A1  TRANSMISIVIDAD TOTAL A TRAVES DE LA CUBIERTA

Siz Oir

FIG. A2 ANGULOS DE INCIDENCIA SCBRE LA CUBIERTA
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Reemplazando las ecuaciones (A10) a (AlS5) en las ecuaciones

(A4) a (A9) obtenemos:

q = tp Qe+ Q) A =) qq, (A16)
Qy, = (Q-r) @+ r, (1 - A ) qp, (A17)
493 = 1, @ -&)qy + 1 -1y g (A18)
qy, = Q-ry) (1 -&) qgy + 1, 95 (A19)
s = T3 %4 (A20)
996 = (- T3) 9, (A21)

Reemplazando la ecuacién (Al8) en la ecuacidon (Al7) obtenemos:

(I-r) Q+r, (1-r)) 1 -«)gq
- 1 1 2 2 05 (A22)
1- r1r2 (1 - &)

902

Reemplazando la ecuacidén (A20) y (A22) en la ecuacidn (Al9) ob

tenemos:
(A23)
(1-r)) (I-r,)) 1 - «)aq

(1-r,7,) |:1-r1r2 (1- )ZJ - rlr3(1-r2)2 (1- )2

94
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Reemplazando la ecuacién (A23) en la ecuacidn) (A21) obtenemos:

(A24)
q06 (1-1'1)(1—1'2)(1-!'3)(1— X )

1, (1-1,r,) [1-,:1:2(1 - o )2] - 1y, (-r)? (- &)?

Angulos de Incidencia en la Cubierta del Destilador

La cubierta del destilador estd formada por dos caras por lo tanto
existen dos dngulos de incidencia sobre ésta. Por geometria y con
los datos de la Tabla A-4 (a las 12h00) y para dngulos de inclinacidn

de la cubierta que varia entre 10 y 40°asi elaboramos la Tabla A-5.

Aplicando la Ley de Snell y con los datos de la Tabla A-5 se puede
calcular los 4ngulos de incidencia y refraccién de cada interfase

Tablas A-6, A-7, A-8.

Los angulos de incidencia (Bm), de reflexidn (B]) y de refraccidn

(Bz), Fig. A-3 sonmedidos entre la normal a la superficie y el rayo

respectivo.
Para la reflexién BiC:: Bi
Para la refraccién Sen 81 L)

Sen 82 T n (A25)
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Usando la Ley de Fressnel calculamos la reflectividad en cada inter

fase, Tablas A-9, A-10, A-1ll.

2 2
tan (8+-89) Sen” (B1-89)
g o e B s 26
tan (&ﬁz) sen” (B1*087)

Los valores de absortividad correspondiente a los dngulos de inciden
cia de la Tabla A-5, se toman para vidrio comin de ventanas con bajo

contenido de hierro de la Fig. A4.

El rango en el cual la absortividad crece en forma lineal estd entre
0° y 45° que son los angulos de incidencia delSoly como nuestro and
lisis esti entre 10° y 40°, asumimos entonces que se trata de una

recta cuya ecuacidn aproximada es:
o =  0.0379 + 0.000444 ( Bc) (A27)

Reemplazando los valores de las Tablas A-9, A-10, A-1ly A-12 en la
ecuacidn (A24), obtenemos la transmisividad correspondiente. Tabla

A-13.
" Geometrfia del Destilador
La transmisividad de la cubierta depende de la inclinacién de cada

cara, considerando la Fig.A-5, podemos ver que del total de la radia

¢i6n incidente sobre el destilador, la fraccidn sobre la cubierta 1
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FIG. A5 GEOMETRIA DEL DESTILADOR
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es ZP/YZ y sobre la cubierta 2 es YP/YZ.

En la figura A-5

YZ = YP + PZ (A28)

T = 90 -6is (A29)

Resolviendo los triangulos por la Ley del Seno, tenemos:

£, = Pz/vz = . (A30)
14+ Sen (¥-V¥)
Sen (¥ +V)
1
£, = YP/YZ
2 1+ Sen (p+v) (431)
Sen (¥ -V)
Si: :
p - Sen (¥-¥) (A32)
Sen (F-M{/)
Tenemos que:
Bl o« L — (A33)
1+P
f2 - P (A34)
1+P

De acuerdo a la Fig.A-5 el calor transmitido por unidad de area ho

rizontal se calcula de la siguiente forma:
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Energfa total incidente = Q(A1+A2) (A35)
Fraccidn incidente en 1 = flq(A1+A2) (A36)
Fraccidn incidente en 2 = sz(A1+A2) (A37)
Cantidad transmitida por 1 = Z;le(Al+A2) (A38)
Cantidad transmitida por 2 = ZleQ(A1+A2) (A39)

(A40)
AZ)

Energfa total transmitida Z:flq(Al+A2) +2;f2Q(Al+

También

Donde: ZT

& m @ (A1+A2) (A41)

Z1f1+ Zz £, (A42)

Zl y C, Tabla A-13

{1 y {2 Tabla A-14

Q es el proﬁedio entre (11h00 - 12h00) y (12h00 - 13h00), Tabla A-3

(A1+A2) es el drea total de la base del destilador = 1 m2

Utilizando la ecuacidén (A33) y (A34) elaboramos la Tabla A-14.
La Tabla A-15 elaboramos mediante la ecuacién (A41). Ademds calcula

mos el flujo de calor transmitido a través de la cubierta cuando los

rayos solares son normales con una de las caras del destilador, o
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cuando el dngulo de incidencia sobre ésta es cero (€%£=7V0, elabora-

mos la Tabla @rlﬁ.

Criterios para Determinar el Angulo Optimo

Con los datos de las Tablas A-15 y A-16 elaboramos la Fig. A-6 que
tiene como absisa el dngulo de inclinacidén de la cubierta y como or

denada la radiacidén total transmitida.

Como se puede apreciar en éste grafico, la radiacidén total transmiti
da decrece a medida que el dngulo de inclinacién de la cubierta se
incrementa, no asi cuando el dngulo de incidencia sobre la cubierta
gse aproxima a cero grados, segin la Tabla A-16, es decir cuando una

de las caras de ésta es normal a los rayos solares.

Si sumamos la radiacidén transmitida para cada dngulo de inclinacién
de la cubierta durante los 12 meses, obtenemos la radiacidén total
transmitida a distintos dngulos de inclinacién, de ésta manera elabo

ramos la Fig. A-7.

De la Fig. A-7 se puede apreciar que existen tres dngulos de inclina
¢idn de la cubierta para los cuales la ganancia de calor tiene su -
mdximo, por lo que establecemos cuil de ellos es el mas conveniente

ya que de ello dependerd la produccién de condensado.

En este grdfico apreciamos que con un dngulo de 12° obtenemos una ma
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yor ganancia de calor en los meses de Enero, Febrero, Marzo y Agosto,

estos son los meses con elevada intensidad de radiacién.

Con un angulo de 18° la ganancia de calor aumenta en los meses de Sep
tiembre, Abril, Mayo que son los meses de media alta intensidad de ra

diacién.

Es conveniente seleccionar el dngulo de tal manera que permita la ma-
xima captacidn posible de la radiacién solar y a su vez sea el adecua
do para permitir que el condensado en la cara inferior del vidrio co-

rra hacia los canalones que conducen éste hacia el exterior.

Si el destilador trabajara solo a base de energia solar seria conve-
niente construir el modelo con cierto dngulo para conseguir que la
produccidn del destilador se mantenga estable, esto ocurre con un an-

gulo de 23°.

- Debemos tomar en cuenta que al aumentar la pendiente, se 1incrementa
el drea y por supuesto el costo del aparato, decrecera la temperatura
media de operacidn ésto implica una disminucién de la eficiencia de o-
.peracién. Ademds la ganancia de calor a 23° es menor que a 18°, por
lo tanto el dngulo de inclinacidn de la cubierta serad de 18°, también
como el destilador trabaja con lefia y biogas la produccién de conden-
sado serid mayor y con ese angulo conseguiremos que todo el flujo des-
cienda hacia el canal de recoleccidn, asi evitaremos que el agua fres

ca retorne a la bandeja de evaporacidmn por goteo desde la cubierta.



VALORES MEDIOS DE LA TEMPERATURA AMBIENTE PARA GUAYAQUIL, PROV. DEL GUAYAS (°C)
HORA | ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTBRE |[OCTUBRE |NOVBRE [DICBRE
8-9 23.8 | 24.3 | 25.1 | 25.7 |22.6 | 21.4 | 20.4 | 20.0 [22.2 | 23.1 | 23.2] 24.33
9-10 | 25.6 | 26.0 | 27.2 | 27.8 | 24.4 | 22.9 | 22.2 22.1 | 24.6 | 25.2 26.0 | 25.5
10-11 | 27.5 27.6 29.0 29,2 26.5 24.8 24.3 24.1 | 26.7 26.9 27.9 27.:2
11-12 | 29.3 | 29.1 | 30.2 | 30.4 | 28.5 | 26.2 | 25.7 24.2 | 27.9 | 28.1 28.9 | 28.1
12-13 | 30.4 | 30.0 | 31.3 | 31,0 | 29.5 | 27.5 | 27.1 26.4 | 29.2 | 28.8 29.9 | 29
13-14 | 30.9 | 30.3 | 31.5 | 31.1 | 30.2 | 28.5 | 28.2 28.1 | 30.3 | 29.2 30.1 | 29
14-15 | 39.8 30.5 31.2 30.9 30.4 29.0 28.6 28.8 | 30.7 29.4 .2 29.4
15-16 | 30.2 | 30.2 | 30.5 | 29.9 | 29.6 | 28.5 | 28.3 | 29.3 | 29.7 | 28.6 29.9 | 28.8
16-17 | 29.4 29.4 29.8 28.7 28.3 27.4 27.1 28.9 | 28.1 27.6 28.6 27.9
TABLA A-1

0ST



VALORES MEDIOS DE LA VELOCIDAD DE VIENTO PARA GUAYAQUIL, PROV. DEL GUAYAS (Km/hora)

HORA | ENERO | FEBRERO|MARZO ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO ([SEPTBRE |OCTUBRE [NOVBRE |DCBRE
8-9 -4.86 4.79 4.32 4.28 7.28 7.93 8.71 1.77 5.69 6.59 5.69 5.33
9-10 | 4.93 5.29 4.97 5.58 6.44 6.63 7.84 7.45 6.15 6.30 5.90 5.40

10-11 5.62 5.87 5.90 587 6.95 7.17 7.81 7.88 6.91 7.09 6.01 | 5.83

11-12 e | 5.719 6.73 6.70 7.45 7.69 8.31 8.42 7.30 1217 5.4 | 5.65

12-13 | 5.18 6.12 6.77 6.59 7.56 7.16 8.42 8.35 7.63 7.09 5.61 5.58

13-14 5.01 5.83 6.95 6.44 7.38 7.03 7.88 8.24 1.74 7.09 4.82 5.04

14-15 | 4.93 5.94 6.62 6.55 6.87 6.68 7.56 835 8.60 7.38 5.40 5.54

15-16 5.29 5.69 6.34 5.94 6.08 6.58 7.66 8.82 9.61 8.67 5.80 | 5.97

16-17 | 5.76 5.40 6.48 5.47 6.73 6.86 8.49 10 X2 10.83 89 6 6.59 7.02

TABLA A-2

15T



PROMEDIOS DE INTENSIDAD DE RADIACION SOLAR PARA LA CIUDAD DE GUAYAQUIL PROV. GUAYAS Q (cal/h*cmz)

HORA | ENERO |FEBRERO | MARZO. | ABRIL | MAYO JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTBRE OCTUBRE| NOVBRE | DICBRE

9hd0 17.42 20.66 21.76 23.8 16.63 13.0 13.02 15.31 20.54 17.36 21.14 17.90

10h00 31.14 36.11 36. 34 38.22 29.72 22.69 26.18 | 26.92 37.13 30.76 32.76 28.67

11h00 | 46.42 50.57 | 50.41 | 51.23 | 44.26 35.12 35.92 | 40.45| 49.16 | 42.26 41.31 | 41.79

12h00 56.52 58.31 56.77 530 5 51.91 41.33 | 44.06 53.49 54,87 47.27 43.96 48.60

13h00" | 55.59 58.41 65.28 24.08 | 49,73 45.66 49.82 60.35 57.80 44,06 47.28 39.04

14h00 | 50.80 | 50.35 51.31 49.20 46.40 44,74 49.60 56.95 55.40 39.83 31.25 35.24

15000 | 37.9Q | 44.31 | 41.04 | 42.93 | 40.34 39.67 | 43.36| 50.37 | 47.56 35.37 | 31.93 | 34.96

16h00 | 26.08 30.06 27.55 | 28.28 23.22 28.64 27.41 33.66 35.66 24,82 22.35 21.606

17h00 14.45 16.62 16.49 | 14.88 13.50 14.46 13.93| 20.16 18.34 12.93 12.49 11.16

18h00 6.16 6.28 5.95 3.84 3.61 3.86 3.70 5.54 4.82 2.66 2.81 2.60

TOTAL [342.48 |371.68 |369.9 360.5 319.32 [289.17 337.0 3732 380.96 | 297.32 | 293.28 | 281.62

TABLA A-3

¢st



ANGULOS PROMEDIO DE LOS RAYOS SOLARES CON EL SUELO EN LA CIUDAD

DE GUAYAQUIL, PROV. DEL GUAYAS (Bis)

MES 9-10 10-11 11-12 -12—13 13-14 14-15
ENERO 41.16 29.20 21.17 21.17 29.20 41.16
FEBRERO 38.84 25.21 14.88 14.88 25.21 38.84
MARZO 37.61 22.77 9.20 9.20 22471 27.61
ABRIL 39.30 2565 15.40 15.40 25.66 39.30
MAYO 42.61 30.96 23.34 23.34 30.96 42.61
JUNIO 44,60 33.91 27.23 27.23 33,91 44.60
JULIO 43.65 32.52 25.42 25.42 32.52 43.65
AGOSTO 40.47 27.61 18453 18.53 27.61 40.47
SEPTIEMBRE 37.86 23.18 10.16 10.16 23.18 37.86
OCTUBRE 38.17 23.95 12.30 12..30 23.95 38.17
NOVIEMBRE 40.51 28.13 19.69 19.60 28.13 40.51
DICIEMBRE 42.05 30.62 23.16 23.16 30.62 42.05

TABLA A-4

€GT



ANGULOS DE INCIDENCIA SOBRE LA CUBIERTA DEL DESTILADOR (12 m.m.) (°) (9;.)

ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO [SEPTBRE | OCTUBRE NOVBRE | DICBRE

oo AL:l7 | 4.88 ] 0.80 | 5.4 |13.34 |17.23 |15.42 | 8.53 | 0.16 | 2.3 9.6 13.16

31.17 | 24.88 | 19.20 | 25.4 | 33.34 | 37.23 | 35.42 | 28.53 |20.16 |22.3 |[29.6 33.16

. 6.17 | 0.12 5.80 | 0.4 8.34 | 12.23 | 10.42 | 3.53 | 4.8 | 2.7 4.6 8.16
15

36.17 | 29.88 | 24.20 | 30.4 | 38.34 | 42.23 | 40.42 | 33.53 |25.16 |27.3 | 34.6 38.16

ag 1.17 | 5.12 | 10.80 | 4.6 3.34 | 7.23 | 5.42 | 1.47 | 9.84 | 7.7 0.4 3.16

41.17 | 34.88 | 29.20 | 35.4 | 43.34 | 47.23 | 45.42 | 38.53 | 30.16 | 32.3 | 39.6 43.16

- 3.83 | 10.12 | 15.80 | 9.6 1.66 | 2.23 | 0.42 | 6.47 | 14.84 | 12.7 5.4 1.84

46.17 | 39.88 | 34.20 | 40.4 | 48.34 | 52.23 | 50.42 | 43.53 | 35.16 | 37.3 | 44.6 48.16

- 8.83 | 15.12 | 20.80 | 14.6 6.66 | 2.77 | 4.58 | 11.47 | 19.84 | 17.7 | 10.4 6.84

51.17 | 44.88 | 39.20 | 45.4 | 53.34 | 57.23 | 55.42 | 48.53 | 40.16 | 42.3 | 49.6 53.16

350 | 13-83 | 20.12 | 25.80 | 19.6 | 11.66 | 7.77 | 9.58 | 16.47 | 24.84 | 22.7 | 15.4 11.84

56.17 | 49.88 | 44.20 | 50.4 | 58.34 | 62.23 | 60.42 | 53.53 | 45.16 | 47.3 | 54.6 58.16

soo | 18:83 | 25-12 | 30.80 | 24.6 | 16.66 | 12.77 | 14.58 | 21.47 | 29.84 | 27.7 | 20.4 16.84

61.17 | 54.88 | 49.20 | 55.4 | 63.34 | 67.23 | 65.42 | 58.53 | 50.16 | 52.3 | 59.6 63.16

TABLA A-5

hST



ANGULOS DE REFRACCION EN LA INTERFASE AIRE - VIDRIO (°) (®_ )

ag
ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE | DCIBRE
- 7.29 | 3.19 | 0.52 3.53 | 8.69 | 11.19 | 10.93 | 5.57 | 0.10 | 1.50 | 6.27 | 8.58
19.82 | 16.00 | 12.44 | 16.32 | 21.11 | 23.35 | 22.32 | 18.24 | 13.05 | 14.40 | 18.88 | 21.0
- 4.04 | . 0.07 3.79 | 0.26 | 5.45 7.98 | 6.80 | 2.31 | 3.17 1.22 | 3.0 5.33
22.75 | 19.05 | 15.58 | 19.36 | 23.98 | 26.13 | 25.14 | 21.22 | 16.17 | 17.5 | 21.84 | 23.88
200 0.76 | 3.35 7.05 | 3.00 | 2.18 | 4.73 | 3.55 | 0.96 | 6.43 | 5.03 | 0.26 | 2.07
25.55 | 22.01 | 18.64 | 22.31 | 26.72 | 28.75 | 27.82 | 24.09 | 19.22 | 20.5 | 24.69 | 26.63
. 2.51 | 6.61 | 10.27 | 6.27 | 1.08 | 1.46 | 0.27 | 4.23 | 9.66 8.28 | 3.54 | 1.2
2 28.21 | 24.84 | 21.61 | 25.13 | 29.31 | 31.20 | 30.33 | 26.83 | 22.17 | 23.40 | 27.39 | 29.22
10° 5.77 | 9.84 | 13.45 | 9.50 | 4.35 | 1.81 | 3.0 7.48 | 12.85 | 11.5 6.79 | 4.47
30.69 | 27.54 | 24.46 | 27.81 | 31.71 | 33.43 | 32.65 | 29.40 | 25.0 | 26.17 | 29.94 | 31.63
. 9.01 | 13.02 | 16.57 | 12.70 7.61 | 5.08 | 6.26 | 10.70 | 15.98 | 14.65 | 10.02 7.72
» 32.98 | 30.07 | 27.18 | 30.32 | 33.90 | 35.44 | 34.74 | 31.80 | 27.69 | 28.79 | 32.28 | 33.83
. 12.21 | 16.15 | 19.60 | 15.83 | 10.82 8.33 | 9.49 | 13.87 | 19.03 | 17.73 | 13.20 | 10J 4
= 35.03 | 32.41 | 29.74 | 32.64 | 35.84 | 37.17 | 36.58 | 33.98 | 30.21 | 31.23 | 34.42 | 35.78

TABLA A-6

GST



ANGULOS DE REFRACCION EN LA INTERFASE VIDRIO - AGUA (°) (egw)
ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO JUNIO | JULIO |AGOSTO |[SEPTBRE |OCTUBRE | NOVBRE | DICBRE
. 8.37 3.66 0.59 4.05 9.98 12.86 11.52 6.39 0.12 122 7.19 9.85
0 22.89 | 18.43 | 14.31 18.81 |24.41 2705 25.83 | 21.05 15.0 16.58 | 21.79 | 24.28
. 4.63 0.08 4.35 0.3 6.25 9.16 7.81 2.65 3.63 2.03 3.44 6.12
= 26.34 | 22.0 17.94 22,35 2% 79 30.35 29.17 | 24.53 18.63 | 20.18 | 25.26 27.67
. 0.87 3.84 8.09 3.45 2.5 5.45 4.07 1.10 7.38 5.77 0.30 237
20 29.66 25.46 21.51 | 25.82 |31.05 33.49 32.37 27.92 22.19 23.69 28.63 30.95
. 2.88 7.59 11.80 719 1.24 1.67 0.31 4.85 11.10 9. 51 4.06 1.3
2 32,84 | 28.81 | 24.99 29.16 | 34.17 36.46 35.41 31.19 25.65 27.11 31.86 34.06
. 6.62 11.31 15.48 1091 5.0 2.07 3.44 8.59 14.78 13.22 7.79 5.13
0 35.84 32.04 28.36 32.36 | 37.09 39.2 38.24 34.28 | 29.0 30.40 34.94 37.0
. 10.35 | 14.93 | 19.10 14.61 8.74 5.83 7.18 | 12.30 18.41 16.87 11.51 8.86
» 38.65 35.09 31.61 35,39 |39.79 41.7 40.83 | 37.2 32.22 33.54 37.8 39.7
40° 14.04 18.61 | 22.63 18.24 [ 12.44 9.517 10.90 15.96 21.9.7 20.45 15.19 12.58
41.19 37.95 34.69 38.23 [42.21 43.88 | 43.14 39.88 35.26 36.50 | 40.43 | 42.13

TABLA A-7
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ANGULOS DE REFRACCION EN LA INTERFASE AGUA - AIRE (°) (ew—a)
ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO JUNIO | JULIO | AGOSTO|SEPTBRE|OCTUBRE |NOVBRE |DICBRE
. 11.17 4.83 | 0.80 5.40 13.34 17.23 | 15.42 8.53 0.16 2.30 | 9.60 13.16
0 31.17 | 24.88 | 19.20 25.40 33.34 37.23 35.42 |28.53 |20.16 22.30 |29.60 31.16
e 6.17 | 0.12 5.80 0.4 8.34 12.23 10.42 3.53 4.84 2.70 4.60 3.16
36.17 | 29.88 | 24.290 30.40 38.34 42.23 40.57 1.33.53 125.16 27.30 134.60 38.16
. 1.17 5.12 | 10.80 4.60 3.34 7.23 5.42 1.47 9.84 7.70 | 0.40 3.16
20 41.17 | 34.88 | 29.20 35.490 43.34 | 47.23 | 45.42 |38.53 30.16 32.30 |39.60 43.16
. 3.83 | 10.12 | 15.80 9.60 1.66 2.23 0.42 |6.47 14.84 12.70 5.40 1.84
» 46.17 39.88 | 34.20 |40.40 48.34 52.23 | 50.42 |43.53 35.16 37.30 |44.60 48.16
30° 8.83 | 15.12 | 20.80 14.60 6.66 2cd T 4.58 |11.47 19.84 17.70 |10.40 6.84
51.17 | 44.88 | 39.20 |[45.40 53.34 57.23 | 55.42 |48.53 |40.16 42.30 |49.60 53.16
i 13.83 | 20.12 | 25.80 19.60 11.56 7.77 9.58 |16.47 24 .84 22.70 |15.40 11.84
» 56.17 | 49.88 | 44.20 50.40 58.34 62.23 60.42 |53.53 |[45.16 47.30 54.60 58.16
18.83 | 25.12 | 30.80 24.60 16.66 12.77 14,58 |21.47 29.84 27.70 20.40 16.84
40 61.17 | 54.88 | 49.20 |55.40 63.34 | 67.23 | 65.42 |58.53 |[50.16 52.30 59.60 63.16

TABLA A-8

£ST



REFLECTIVIDAD DE LA INTERFASE AIRE -

VIDRIO ( rl)

ENERO |FEZRERO | MARZO | ABRIL | MAYO JUNIO | JULIO | AGOSTO SEPTBRE | OCTUBRE NOVBRE | DICBRE
‘ 0.04347|0.04372 |0.04499 [0.04368 0.04356 |0.04356 {0.0435 [0.04365 P.05325 0.04429 D.04350 D.04342
10°
0.04529 |0.03651 |0.04368 |0.04418 |0.04589 04763 10.04671 10.04462 D.04369 0.04377 ).04491 P.04587
0.04330|0.06925 [0.04374 |0.04499 [0.04352 .04338 |0.04358 [0.04357 P.04333 0.04324 P.04420 P.04363
15*
0.04706 |0.04495 |0.04401 10.04510 0.04824 |0.05106 |0.04961 [0.04597 P.04471 0.04430 P.04641 P.04312
25 0.04512 [0.04352 |0.04348 [0.04353 0.04410 10.04339 [0.04329 [0.04404 0.04338 10.04365 P.04499 P.04333
0.05019 [0.04646 |0.04481|0.04668 [0.05215 05685 0.05442 [0.04832 10.0450 [0.04553 D.04399 P.05193|
0.04326 |0.04344 [0.04362 |0.04350 0.04479 10.04352 [0.04726 |0.04359 0.04349 10.04348 P.04312 P.04430
25"
0.05536 |0.04923 [0.04623 |0.04958 |0.05856 06622 10.06233 [0.05228 [0.04659 0.04758 0.05347 P.05327
58 0.04348]0.04349 {0.04373 (0.04360 0.04389 [0.04333 |0.04186 [0.04364 0.04364 [0.04339 P.04349 P.04364
0.06389|0.05377 [0.04879 |0.05440 0.06904 |0.08145 |0.07989 [0.05890 0.04939 0.05111 P.06070 P.06855
150 0.0434710.043760.04419 [0.04360 |0.04341 04348 (0.04341 [0.04362 [0.04404 0.04381 P.04349 P.04358
0.0775710.06127 |0.05302 [0.06230 0.08588 [0.10573 |[0.09560 [0.06952 0.05407 [0.05692 P.07258 0.08599
40° 0.04359|0.04411]0.04519|0.04403 0.04365(0.04337 |0.04354 |0.04384 0.04490 [0.04453 P.04372 0.04356
0.09962(0.07339 |0.060 .07503(0.112930.14476 (0.12844 0.08668 |0.06178 |0.0664 .09150 0.11169
TABLA A-9

8ST



REFLECTIVIDAD DE LA INTERFASE VIDRIO - AGUA ( rz)

ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTBRE| OCTUBRE NOVBRE | DICBRE

. 0.00470|0.0047010.00393|0.00527 |0.00469 |0.00469 0.00467 |0.00467 [0.00227 P.00467 P.00463 D.00467
0 0.004810.00473|0.00476 |0.00486 |0.00494 |0.00489 0.00480 {0.00480 [0.00466 P.00474 D.00478 D.00485
R 0.00461|0.00444 |0.00472 |0.00510 |0.00464 (0.00467 0.00473 |0.00469 |0.00457 P.00468 0.00466 D.00473
o 0.004910.00482(0.00472]0.00479 |0.00495 |0.00509 0.00502 |0.00484 [0.00474 0.00476 0.00486 0.00495
. 0.0045 |0.00463|0.00467|0.00463|0.00467 0.00472 |0.00464 |0.00462 [0.00469 0.00467 0.00510 DP.00456
2 0.00595/0.00486|0.00478)|0.00489 |0.00512 |{0.00531 0.00522 |0.00496 [0.00480 [0.00483 0.00499 0.00513
. 0.00471(0.00472|0.00469|0.00463|0.00475|0.00450 0.00476 |0.00464 [0.00471 [0.00471 0.00467 0.00437
# 0.00526|0.0050 [0.00485|0.00503(0.00538 0.00563 |0.00552 |0.00515 |0.00487 |0.00494 0.00519 P.00537
N 0.00467|0.00473(0.00474|0.00463(0.00481 0.00449 |0.00466 [0.00471 [0.00461 |0.00479 0.00465 0.00470
» 0.00555|0.00521|0.00498(0.00522{0.00572|0.00605 0.00850 |0.00540 [0.00501 [0.00510 [0.00547 0.00573

e 0.00470(0.00472|0.00476|0.00472(0.00471(0.00479 0.00464 [0.00472 |0.00474 [0.00474 |0.0468 0.00466
0.00596|0.00548|0.00518{0.00550{0.00619 |9.00675 0.00657 [0.00645 |0.00574 |0.00522 [0.00532 0.00615
0.00471]0.00475/0.00479|0.00475|0.00473|0.00472 0.00469 |0.00471 {0.00480 {0.00477 [0.00473 0.00474
40 0.00645|0.00585/0.00543[0.00589|0.00671|0.00717 0.00696 |0.00617 |0.00549 [0.00564 |0.00629 0.00668

TABLA A-10

BST



REFLECTIVIDAD DE LA INTERFASE AGUA - AIRE ry)

ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO |SEPTBRE [OCTUBRE |[NOVBRE |DICBRE

0.02016|0.02053|0.02282|0.02032|0.02023|0.02025(0.02027|0.92035 |0.02041 |0.02080 |0.02032 |0.02013
10°

0.02138| 0.02060! 0.02027|0.02060|0.02176!0.02298(0.02235|0.03087 [0.02041 |0.02032 [0.02112 |0.02175

0.02022| 0.02009] 0.02030|0.02041]0.02031[0.02016|0.02017|0.02024 |0.02934 [0.02004 |0.02075|0.02021
15°

0.02258| 0.02110] 0.02055|0.02126|0.02344|0.02545(0.02440(0.021830.02063 |0.02070|0.02217|0.02336

0.02162| 0.02033] 0.02023|0.02034| 0.02065|0.02006|0.02015(0.02072 {0.02012 [0.02035|0.02041 |0.02038
20°

0.02482] 0.02220| 0.02105|0.02232|0.02628|0.02976|0.02794|0.02350(0.02117 {0.02153|0.02399 {0.02607

0.02000! 0.02010| 0.02028| 0.02032| 0.02097/0.02060|0.02271|0.02035|0.02015|0.02015{0.01998{0.02143
25°

0.0286 | 0.02415! 0.02204] 0.02438]0.03103]0.03697|0.03391|0.02633|0.02229 [0.02294 |0.02721|0.03082

0.02022| 0.02012| 0.02032| 0.02030{ 0.02013|0.02089|0.02014|0.02022|0.02028|0.02011{0.02026{0.02027
30°

0.03515 0.02743] 0.02383]0.02791| 0.03916| 0.04918|0.0440 |0.03129|0.02426(0.02548{0.03263|0.03873

0.02015! 0.02038! 0.02061] 0.02021| 0.02008| 0.02016{0.02023/0.02023|0.02053|0.02035|0.02021(0.02031
35°

0.04599 0.03311| 0.02687/0.03391! 0.05279| 0.06959 | 0.06094|0.03954|0.02765[0.02980|0.04192{0.05219

0.02024| 0.02056! 0.02133| 0.02049] 0.02023| 0.02004(0.02024|0.02042|0.02109|0.02034(0.02029(0.02016
40° -

0.06435 0.04262] 0.03213] 0.04394] 0.07579| 0.10414]0.08944/0.05349(0.03350(0.03710(0.05749|0.07472

TABLA A-11

091



ABSORTIVIDADES PARA VIDRIO COMUN DE VENTANA

(xX)

ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO JUNIO | JULIO | AGOSTO |[SEPTBRE | OCTUBRE NOVBRE | DICERE
. 0.0413 [0.0387 [0.0370 | 0.0389 |0.0422 0.0438 | 0.0431 | 0.0402 [ 0.0367 | 0.0376 0.0407 |0.0422

10
0.0497 10.0470 [0.0447 | 0.0473(0.0506 | 0.0522 0.0514 | 0.0486 | 0.0451 | 0.0460 |0.0490 0.0505
154 0.2392 [0.0367 [0.0391 |0.0368 |[0.0401 0.0418 | 0.0410 | 0.0381 | 0.0387 | 0.0378 0.0386 | 0.0401
0.0517 |0.0491 |0.0463 |0.0495 [0.0526 | 0.0543 0.0535 | 0.0506 | 0.0472 | 0.0480 |0.0511 0.0526
0.0372 |0.0388 [0.0412 [0.0386 [0.0331 | J.0397 0.0389 | 0.0373 | 0.0408 | 0.0399 |0.0368 0.0380

20°
0.0532 [0.0512 [0.0488 |0.0514 [0.0547 0.0563 | 0.0556 | 0.0527| 2.0492 | 0.0501 0.0532 | 0.0547
0.0385 |0.0409 [0.0433 [0.0407 |0.0374 | 0.0376 0.0368| 0.0394| 0.0429 | 0.0420 | 0.0289 0.0374

25*
0.0559 |0.0533 [0.0509 [0.0535 [0.0568 0.0584 | 0.0577| 0.0548| 0.0513 | 0.0522 0.0553 | 0.0567
0.0403 |0.0430 [0.0453 [0.0428 [0.0394 0.0378 | 0.0386| 0.0414| 0.0449 | 0.0440 0.0410 | 0.0395

o
30 0.0580 |0.0554 |[0.0530 [0.0556 |0.0539 0.0605| 0.0598| 0.0569| 0.0534 | 0.0543 0.0573 | 0.0588
0.0424 |0.0451 [0.0474 |0.0448 (0.0415 0.0399 | 0.0407| 0.0435| 0.0470 | 0.0461 0.0431 | 0.0416

35"
0.0601 [0.0575 |0.0551 |[0.0577 [0.0610 | 0.0626 0.0618| 0.0590| 0.0555| 0.0564 | 0.0594 0.0604
0.0445 |0.0471 |0.0495 |0.0469 [0.0436 0.0420| 0.0427| 0.0456| 0.0491| 0.0482 0.0452 | 0.0437

40°
0.0622 |0.0595 |0.0572 [0.0597 |0.0631 0.0647| 0.0639| 0.0611| 0.0576| 0.0585 0.9615 | 0.0630

TABLA A-12

197



TRANSMISIVIDADES ( C )
ENERO |FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTBRE| OCTUBRE| NOVBRE |DICBRE
10° | 0.895 |0.897 |0.896 |0.896 |0.894 |0.892 0893 |0.896 |0.892 0.897 | 0.896 | 0.894
0.885 | 0.896 |0.892 |0.888 |0.879 | 0.878 0.883 | 0.886 |0.891 0.890 | 0.886 | 0.892
150 |.0-897 |0.876 |0.897 |0.897 0.896 | 0.894 0.895 | 0.898 |0.897 0.898 | 0.896 | 0.896
0380 0.885 | 0.889 |0.885 |0.877 | 0.871 0.874|0.8%83 |0.880 0.887 | 0.881 | 0.877
soe |-0:826 [0.897 0.895 | 0.897 [0.897 | 0.896 0.897 | 0.898 | 0.895 0.896 | 0.897 | 0.898
0.874 | 0.891 |[0.886 .881 |0.869 | 0.861 | 0.865|0.877 |0.885 |-.0.834 | 0.875 | 0.870
s 0.898 | 0.896 | 0.893 | 0.896 |0.897 | 0.398 0.894 | 0.895 | 0.894 0.895 | 0.897 | 0.897
0.863 | 0.875 | 0.882 | 0.874 |0.857 | 0.844 | 0.847|0.369 |0.88.1| 0.878 | 0.866 | 0.857
- 0.896 | 0.894 | 0.891 | 0.893 |0.896 | 0.897 0.398 [ 0.896 |0.892 0.893 | 0.895 | 0.897
0.847 | 0.866 | 0.876 | 0.865 [0.838 | 0.817 0.823] 0.856 | 0.875 0.871| 0.853 | 0.839
350 |-0:89% 0.891 | 0.889 | 0.892 |0.895 | 0.897 0.896 | 0.893 | 0.889 0.890 | 0.894 | 0.895
0.823 | 0.852 | 0.367 | 0.850 [0.809 | 0.776 0.793 | 0.837 | 0.866 0.860 | 0.832 | 0.810
_— 0.892 | 0.889 | 0.885 | 0.889 |[0.393 | 0.895 0.875| 0.891 | 0.886 0.887 | 0.391 | 0.893
0.786 | 0.830 | 0.854 | 0.828 |0.764 | 0.713 | 0.739| 0.808 | 0.851 0.843 | 0.80 0.761
TABLA A-13

291



FRACCION DE RADIACION INCIDENTE EN EL DESTILADOR ( f1 y £2 )

ENERO [FEBRERO { MARZO | ABRIL MAYO JUNIO | JULIO |AGOSTO |SEPTBRE|OCTUBRE| NOVBRE |[DICBRE

- 0.53 0.52 0.51 0.52 0.54 0.54 0.54 0.53 0.52 0.5 | 0.53 0.54
0.47 0.48 0.49 0.48 0.46 0.46 0.46 0.47 0.48 0.48 | 0.47 0.46

. 0.55 0.54 0.52 0.54 0.56 0.57 0.56 0.54 0.52 0.53 | 0.55 0.56
b 0.45 0.46 0.48 0.46 0.44 0.43 0.44 0.46 0.48 0.47 | 0.45 0.44
20° 0.57 0.55 0.53 0.55 0.58 0.59 0.59 0.56 0.53 0.54 | 0.56 0.58
0.43 0.45 0.47 0.45 0.42 0.41 0.41 0.44 0.47 0.46 0.44 0.42

250 0.59 0.56 0.54 0.56 0.69 0.62 0.61 0.58 0.54 0.55 | 0.58 0.60
0.41 0.44 0.46 0.44 0.40 0.38 0.39 0.42 0.46 0.45 0.42 0.40

30° 0.61 0.58 0.55 0.53 0.62 0.65 0.64 0.60 0.55 0.56 | 0.60 0.62
0.39 0.42 0.45 0.42 0.38 035 0.36 0.40 0.45 0.44 | 0.40 0.38

35° 0. A4 1,59 0_56 0_Aa0 0.65 0.68 0.67 0.62 0.56 0.58 | 0.62 0.65
0.36 0.41 0.44 0.40 3,35 0.32 0.33 0.38 0.44 0.42 0.38 0.35

. 0.66 0.61 0.57 0.62 0.68 0.72 0.70 0.64 0.58 0.59 J.65 0.68
“0 0.34 0.39 0.43 0.38 0.32 0.28 0.30 0.36 0.42 0.41 ] 0.35 0.32

TABLA A-14
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RADIACION TOTAL TRANSMITIDA (q) (Kcal/hr)
HORA | ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO JUNIO | JULIO |AGOSTO | SEPTBRE| OCTUBRE| NOVBRE| DICBRE
10° 499.06 |523.19 |523.21 |481.92 |(450.82 |385.19 |(417.0 507.33 | 502.23 | 408.06 | 406.61 | 391.36
15° h98:55 513.63 [522.74 |481.54 |[451.07 |384.54 |[415.79 507.21 | 500.70 | 407.69 | 405.69 | 388.95
20° 496.93 |521.91 |521.34 |480.62 |[449.86 (383.49 |[414.90 505.90 | 503.07 | 406.65 | 404.78 | 388.33
25° 495.36 |517.54 |519.64 |478.73 |447.72 |[381.67 |411.05 | 503.23| 500.25 | 405.23 | 403.28 | 386.05
30° 491.55 |514.85 |517.54 |475.98 |444.17 |377.97 |(408.85 500.89 | 498.23 | 403.36 | 400.63 | 382.42
35° |486.78 [510.65 |514.61 [472.74 |[439.54 |373.32 |404.62 496.17 | 495.13 | 400.66 | 397%.07 | 379.17
40° 479.83 |505.40 |510.16 |467.66 |432.83 [367.09 |[391.57 | 490.14 | 490.85 | 396.83 | 391.97 | 372.82
TABLA A-15
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RADIACION TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDO V" 818, (Kcal/hr)

ENERO | FEBRERO| MARZO | ASRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO|SEPTBRE OCTUBRE NOVBRE [DICBRE
4 516.83 |540.7 | 542.64] 500.07| 467.64] 397.5 | 430.58| 526.28| 522.39| 422.86| 421.25| 403.36
¥ 21.17 | 14.88 9.20 15.40] 23.34| 27.23| 25.42| 18.53| 10.16| 12.30| 19.60| 23.1§
Bic 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0
42.34 | 29.76 | 18.40| 30.80| 46.68| 54.46| 50.84| 37.06| 20.32| 24.60| 39.20| 46.42
Bag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26.19 | 18.96 | 11.94| 19.61| 28.47| 32.22| 30.54| 23.26| 13.15| 15.83| 24.47| 28.29
g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30.42 | 21.91 | 13.73| 22.65| 33.16| 33.72| 35.66| 26.94| 15.13| 18.24| 28.37| 32.94
i 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
42 .34 | 29.76 | 18.40| 30.80| 46.68| 54.46| 50.80| 37.06| 20.32| 24.60| 39.20| 46.32
g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o |
0.0512 | 0.0449 | 0.0435/0.0451 |0.0561 | 0.0721| 0.0631| 0.0475| 0.0437| 0.0440| 0.0487 | 0.0555
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"2 [0.0051 [0.0039 | 0.0047[0.0048 |0.0053 | 0.0058] 0.0055| 0.0049| 0.0047| 0.0048] 0.0050 | 0.0053
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0255 |0.0211 | 0.0202]0.0212 |0.0291 | 0.0416] 0.0345| 0.0229| 0.0203] 0.0205| 0.0238 0.0238
o 00379 10.0379 | 0.0379]0.0379 ]0.0379 | 0.0379] 0.0379] 0.0379] 0.0379] 0.0379] 0.0379 | 0.0379
0.0567 {0.0511 | 0.0460/0.0516 |0.0586 | 0.0621| 0.0604| 0.0543| 0.0469| 0.0438| 0.0553 | 0.0534
- 0.9621 [0.9621 | 0.9621|0.9621 [0.9621 | 0.9621| 0.9621| 0.9621| 0.9621| 0.9621| 0.9621| 0.9621
0.8691 |0.8847 | 0.8908|0.8832 |0.8598 | 0.8319| 0.8973| 0.8769| 0.8897| 0.8868| 0.8741| 0.8607
/- 0.57 |[0.54 0.51 |0.54  [0.59 0.63 | 0.61 0.56 | 0.52 | 0.52 | 0.56 |[0.59
0.43 [0.46 0.49 |0.46 |0.41 0.47 | 0.39 | 0.44 | 0.48 | 0.48 | 0.44 | O0.41

TABLA A-16
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TABLA B.1

PODER CALORIFICO DEL BIOGAS Y DE OTROS COMBUSTIBLES NO GASEOSOS

COMBUSTIBLE " MJ/Kg EFICIENCIA MJ/Kg EFECTIVOS

BIOGAS 28.97 - 33.41 60% 17.38 - 20.04

COQUE 24.5 - 26.79 28% 6.86 - 7.50

CARBON DE

PIEDRA 27.84 = 31.25 28% 7.79 - 8.74

LERA 15.70 - 19.05 17.3% 2.71 - 3.29
\

KEROSENE 43.54 48% 20.90

DIESEL 42.28  meeme= meeee-

FUENTE: MANUAL DE BIOGAS: OLADE, GUATEMALA 1981

69T



TABLA B.2
PODER CALORIFICO DEL BIOGAS Y OTROS GASES COMBUSTIBLES

PODER CALORIFICO

GAS COMBUSTIBLE MJ/m3

GAS CARBON 16.12 - 17.89
BIOGAS 19.46 -  25.12
METANO 38.18

GAS NATURAL 37.68 - 79.54
PROPANO 79.54 - 94.19
BUTANO 104.66 - 121.4
ACETILENO 53.58 - 57.35

FUENTE: MAWUAL DE BIOGAS: OLADE, GUATEMALA 19381

0LT



TABLA B.3
CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES GASEQSCS

PESO ESPECIFICO TONALIDAD
COMBUSTIBLE A 15°C Y PODER CALORIFICO AIRE TEORICO TERMICA N2 OCTANO
PRESION 760 mm Hg INFERIOR DE COMBUSTIBLE A '0°C (RESEARCH)
3 m3 /m3 Kg/Kg KJ/Lt de
Kg/m KJ/m3 KJ/kg de gas de gas mezcla N.O
-3
METANO 0.740 34.74 46.89 9.5 17.4 3.43 x 10 125
PROPANO 1.81 83.31 46.05 24 15.8 2.76 x 1073 125
BUTANO 2.38 108.43 45.63 31 16.5 3.64 x 1073 93
PROPANO /o 2.06 94.61 45.84 27.5 16.1 ———me- 100
BUTANO
GAS DE ALUMBRADO 0.60 15.90 45.84 5.1 8 3.35 x 1073 90
(Berlin 1940)
GAS DE GASOGENO 1.0 1.2 4.1865 7 2.72 % 0.9 & 1.2 0.95 =1 42'09 : 90
G .0+ 1. : © 0.9 :1.20.95 = 1.
' 5.86 5.23 ! . 2.51
(*)
GAS DE COQUE 9.425 PEBE meemms | e e e 90

(*) COMPRIMIDO EN FASE GASEOSA A 200 Kg/cm2

TLT

FUENTE: MOTORES ENDOTERMICOS. DANTE GIACOSA, BARCELONA 1970



TABLA B.4

CONSTANTES FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS

HIDROCARBURO

METANO

ETANO

PROPANO BUTANO  PENTANO  HEXANO' HEPTANO OCTANO
FORMULA CH, C, Hg C3 Hg C4Hy CsHy, Cotlyy CsH16 Cgfg

) 100.205 114.232
PESO MOLECULAR 16.043  30.070 44.097  58.124 72.151 s

0.7068

GRAVEDAD ESPECIF. 0.3 0.3564  0.5077  0.5844 0.6310  0.6640  0.6882
(como Liquido)
GRAVEDAD ESPECIF. 5 ymeag 10382 1.5225 2.0068 2.4911 2.9753 3.4596 3.9439

Alre=
(como gas) L%

FUENTE: ENGINEERING DATA BOOK, 9th EDITION, 1972

(THE PROPERTIES OF PETROLEUM FLUIDS. MCCAIN, WILLIAN D, 1973)

LT



TABLA B.5
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VALORES PROMEDIO DEL PODER CALORIFICO DE DIFERENTES COMBUSTIBLES

0 SU EQUIVALENTE REFERIDO AL BIOGAS

COMBUSTIBLE I‘U/m3 }U/Kg CANTIDAD EQUIVALENTE
A 1000 m3 B10GAS

BIOGAS 22,33 2 eeewaeee 1000 m3

GAS NATURAL 38.45 = o 581 m3

METANO 37.03 e 603 m3

PROPANO 92:32 2 e 242 w3

BUTANO 110,68 2 sssesves 187 m

CARBON ——————— 28.76 776 Kg

PETROLEO ——=—=—m- 47.54 470 Kg 553 Lt.

COMBUSTOLEO ——————- 42.44 526 Kg 628 Lt.

ELECTRICIDAD 3.6 MJ/haw —————— 6203 Kw-hr




TABLA B.E
PODER CALORIFICO DEL BIOGAS CON RESPECTO A OTROS COMBUSTIBLES

v CONSUMD PARA UNA FAMILIA DE 5 MIEMBROS

P.C. ef. CONSUMO
COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO EF. CALORIFICA WI/Kg P.C. RELATIVD fam/dia
MJ/Kg OLADE NE OLADE (BIOGAS 1.0) INE
LERA 1381 17.3 5 2.39 0.18 12.6 Kg
KEROSENE 46 48 15 22.08 1.6 1.557 Lt.
Lpg (gas) 49.65 60 20 29.79 2.28 0.877 Kg
5 3*
Biogas 28.97 45 15 13.04 1.0 2.56 m

P.C. = Poder Calorifico

ef. = Efectivo

% En OLADE (16) establecen que es 1m3.
3

Otvos autores establecen entre 1.2 - 1.4 m~.

Adoptado de INE.

Ing. Eduardo Yanez "Bioabono-gas Estudio Técnico y Socio-eco-

ndmico” Acosto /82. Quito-Ecuador. OLADE (16).

hLt



TABLA B,7

COMPOSICION GENERAL DEL BIOGAS

COMPONENTE FORMULA RANGO VALOR TIPICO

METANO cH, 546 - 70 % 60 %
giggéﬁg 25 co, 27 - 45 % 30 %
NITROGENO N, 0.5 - 3 % RS
HIDROGENO N, 1 - 10%  emm———
CAREOND. co Gk ~ %
ISTREER 0 Trazas

Fuente: Methane Digesters for Fuel Gas and
Fertilizer. L. John Fry. 1983

QLT
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TABLA B.8

RELACIOMES DE UNIDADES

2544 BTU /hp-hr 3412.2 BTU/Kw-hr
42.4 BTU/hr-min 860.4 Kcal/Kw-hr
10.4 Kcal/cv-min 632.5 Kcal/CV-hr
33000 pie-Lb/hp-min 737.562  pie-Lb/Kw-seg
550 pie-Lb/hp-seg 102 Kgm/Kw-seg
3600 KJ/kW—hr 4.1868 KJ/Kcal
BTU pie-Lb hp-hr Joules Kecal kw=hr
13 18 10 16 13 0
1 Kg 8.521x10 6.629x10 3.348x10 8.987x10 2.147x10 2.497x10
6 6 :
CV-hr 2509.56 1.957.10° 0.9860 2.647x10 6.3242x10 0.7353

* 1 hp - hr = 2544 BTU
Fuente : Termodindmica: V. Faires, UTHEA, 1973

Fisica: Halliday. Resnick, CECSA, 1974
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TIEMPO TEMPERATURAS ° C My He Vv
HorRA| T, T, | Te T | & | T Tg | o |w | wees.
09H0 22.5 37 31.2 32.5 26. 23. 36.5 0.0 229.1 0.97
10400 23 48. 42.4 43.5 27. 21. 42.4 0.022 | 432.86 1.06
11H00 25.1 65.9 56.2 57.4 29. 37. 58.6 0.358 | 532.56 1.26
12H00) 28.5 58.6 47.9 49 33. 37. 52.8 0.812 | 405.73 | 1.60
13400 30 67.9 57.1 58.5 36. 38. 61.7 1.284 | 454.32 1./88
14400 32 74. 59.3 60.9 29, 58, 64.2 1.874 | 583.1 1.65
15400 32 66. 55 56.2 36. 36. 61.3 2.40 429.0 1.87
16H00 30.5 St 48.9 50.3 32. 35 55 2.851 153.96 1.85
17H00 30 50. 4 41.2 42.2 32. 33. 47.5 3.081 156.48 | 1.78
18H00 28.7 39. 34.2 35.6 30. 29. 39 3.219 37.86 2.15

TBLA  C.3.1

ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 9, 1984

MANANA
TARDE :

Parcial cubierto

despejado

8LT



TIEMPO

TEMPERATURAS ° C My H v
C

HorA | Ty Ty Ts Tor Ta Tg Ts1 LT, W/Me M/SEG
09HO0 19.7 47.2 41 42.3 32.9 20.8 41.2 0.0 232 .2 0.98
10400 23 57.3 46.2 48.8 38.2 27.3 50.5 0.316 439.2 1.32
11400 37 67.8 55.3 57.6 44.7 33.2 60.6 0.663 548.96 1.49
12H00 30 73.4 62.2 63.8 49.7 38.4 67.1 1.281 615.86 1.30
13100 32.5 . 63.. 64.2 51.6 38.7 67.9 . 014 636.10 1: 32
14400 33.5 72.3 60.9 82.7 53.1 38.8 66.6 2.592 610.8 1.04
15+00 34.5 70.9 58.7 61.2 53,92 36.3 66.1 3.181 545.18 1.42
16400 34 59.3 49.3 51.3 48.4 35.2 57.6 3.69 307.93 1.54
17uM 4 & 47.7 36.6 39.7 42.4 33.1 47.4 3.964 205.72 2.43
18H00 28.7 35.2 29.6 30.4 31.2 29.7 957 4.058 63.10 2,85

TABLA 32

ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 10, 1984

MANANA: despe jado

TARDE despejado

BLT



TIEMPO TEMPERATURAS ° C My He V
Hora| T, | T, | Te Ty | T5 | T T, | o | wd | wees
0SHOO 23.2 36. 4 30.5 32.9 28. 25, 32.7 0.0 191.82 | 0.59
10400 26.3 48.3 40.4 41.6 36 34 43.2 0.164 | 306.67 0.77
11H00 27 65.4 §2.5 54.8 37. 35 58.6 0.528 | 542.66 1.22
12H00 29.3 70.3 56.2 57.4 44, 38 63.7 1.046 | 608.28 | 1.78
13H00 28.5 702:5 | 58.6 62.8 44, 38. 67.1 1.708 | 643.62 1.92
14400 30 67.7 54.8 53.6 41, 38. 61.8 2.478 | 625.96 | 1.92
15400 30 64.9 52.1 54 38. 37. 58.9 3.048 545.18 2.14
16400 | 29 58.5 43.8 | 47.4 3. 33, 54.7 3.49 | 368.5 | 2.14
17430 27.7 45.5 ¥3.7 35.6 32, 31 444 3,741 | 176.68 2.5
13+00 27.5 34,8 28.4 29.5 29 26 34.4 3.849 | 73.72 | 187

TABLA  C.3.3

ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 11, 1984

MANANA: parcial cubierto

TARDE : despejado
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp He \
HoRA| T, W TG TGI TB T T Ll WM M/SEG
0SHOO 20.9 30.4 24,3 26.3 25.2 22 29.3 0.0 201.92 0.96
10400 21.7 39.2 31,2 35.4 30.7 24. 38.3 0.034 318.12 0.96
11H00 - 47 34.9 38.3 36.1 2. 43.7 0. 144 307.93 | 0.87
12400 26 53.2 44.9 45.3 39.8 29. 49.7 0.302 393,74 1.88
13100 26.2 53 39.2 40.2 39.3 29. 502 0.709 307.93 1.88
14100 2.5 49.6 33.7 40.2 37.4 30 48.5 0.826 302.88 2.5
15H00 26.7 52.6 41.1 44.3 41.7 3l. 50.3 1.081 233,22 1.24
16400 28 48.6 40 41.2 40.3 30. 47.2 1.186 | 181.73 | 1.24
17H00 23 44.8 33.3 36.2 38 29 43.3 1.406 | 101.0 2.34
18400 27.5 353 27.3 28.6 33.1 28 34.7 1.486 12.62 2.34

TABLA  C.3.4

ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 12, 1984
MANANA:  cubierto

TARDE :  cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp HC \
HorAl T, Ty TG TGI i Ts TSI LT w/M2 M/SEG
09H00 | 20.5 30.5 28.6 (3 W, 25.6 25.6 5 0.0 80.77 1.39
10100 20.6 52.8 42 43.4 38.2 34 48.1 0.153 |242.3 1.39
11H00 20..9 45.6 36 302 36.2 33 41.7 0.274 |292.78 1.5
12400 21.3 44,4 36.3 37.4 35,2 33.6 42.1 0.399 |201.92 1.25
13100 24.7 55.4 43.3 46.2 41.9 39.2 50.1 0.622 [271.33 1.47
14400 26.4 50.4 39.7 42 38.8 40.2 47.2 0.751 |[282.69 1:53
15H400 28.5 58.8 43.1 45.8 43.3 44 53.3 1.052 |334.13 1.85
16H00 272 45.3 35.6 572 38 39 43.2 1.284 |166.58 1.77
1700 26.5 36.1 29.9 31.2 32.3 32.4 36.2 1.38 5553 1.77
18+00 755 30.3 25.6 57,2 28.2 26 30.5 1.426 | 40.38 2.36

TABLA C.3.5

ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 13, 1984

VARANA ¢ cubierto

TARDE : cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp HC \
HoRA| T, Ty T Teq Ta Ts Tgq LT, i M/SEG
0SHOO 21.5 | 35.4 30.9 32.2 29.2 25 34 0.0 343.26 | 2.17
10H00 24.1 | 49.2 38.2 41.2 36.6 26. 44 .4 0.126 | 272.59 1.54
11100 26.4 | 49.5 38.7 40.5 36.9 31. 46.3 0.314 | 237.25 1.52
12H00 26.5 | 48.7 36.7 39.6 41.6 34. 46.7 0.482 267.54 1.58
13H00 26.5 | 49.2 40.3 41.8 45.9 38. 49.2 0.717 | 214.54 1.74
14400 273 | 45.5 38.5 39.2 42.3 38. 45.4 0.868 | 156.49 1.74
15H00 27.1 | 43.9 35,2 37.4 40.5 34. A 0.958 164.12 1.30
16400 21 43 34.8 37 39 34. 42.9 1.106 136.29 1.25
17400 26.7 | 41.9 36.6 38.6 39.7 32, 44,6 1.186 90.86 1.51
18+00 25,7 | .33.3 29.4 32.6 32 30 34 1.268 12.62 1.73

TABLA C.3.6

ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 14, 1984

MANANA @ cubierto

TARDE cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C My He Vv
HORA TA Ty 1 TGI TB TS TSI LT WM M/SEG
09400 21.2 32, 25. 28.7 27. 22. 31.5 0.0 75.72 1.16
10100 21.8 32. 27, 30.2 29. 24 31.2 0.03 63.10 2.89
11100 23 42. 5 38.6 29. 25. §l.7 0.102 |126.2 1.55
12400 25.5 48. 39. 42.1 31. 36. 46.9 0.170 |302.88 1.81
13100 27.7 66. 50. 54.3 35. 40. 59.5 0.654 |459.37 1.80
14400 29.5 70. 54. 58.6 39. 46. 65.7 1.030 |610.80 1.39
15400 30. 2 67. 51. 54.9 31. 46. 62.5 1.570 [524.9 1.35
16100 29.2 57. 4. 572 30. 42 53.2 1.992 |353.36 1.71
17H00 28 43, 33. 36.1 29. 35 42.3 2.208 [181.73 1.34
18100 26.5 33. 26. 30.3 27. 26 33.2 2.272 | 30.29 2,71

TABLA C.3.7

ESTADO DEL TIEMPO : Agosto 14, 1984

MFANANA: cubierto

TARDE : cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp HC v
HorA| T, T T To1 Tg T Ts; LT WM M/SEG
03H00 21 31. 25. 28.5 25 24. 31.4 0.0 138. 82 1.94
10100 2 43 34. 37.9 27.7 26. 40.5 0.082 247.35 L5
11H00 24. 46. 33. 39.2 B | 26. 44.3 0.242 307.93 1.80
12400 - 47. 35 39.3 36.2 30. 45.6 0.416 | 277.64 1.80
13400 26. 53. 44, 47.3 39.7 32. 51.2 0.551 368. 50 1.76
14400 28 64. 52, 54.6 49.1 41. 5.1 0.991 408.89 1.74
15H00 29. 63. 52. 55.1 43 43. 58.5 1.291 | 535.12 1.53
16H00 30. 61. 50. 52.6 44.5 40. 58.1 1.691 | 267.54 1.32
17H00 28. 47 37 33.2 37.5 35. 46.4 1.9983 | 151.44 2.31
18400 26 37. 27 30.1 30.3 28 37 2.199 55.63 2.35
TABLA C.3.8

ESTADO DEL TIEMPQ: Agosto 16, 1984

MANANA : cubierto

TARDE : despejado
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C M/D HC \
HoORA | Ta Tw Te Tel B Ts Ts1 LT W/ M/SEG
(0SHOO 22.5 32. 26.7 29.8 24 23! 33 0.0 90.86 1.28
10100 255 37. 28.4 32.8 24. 29. 37.9 | 0.082 153.96 1.28
11100 i 45. 36.8 40.7 35. 29. 45.9 | 0.188 196.87 15%
1200 26.3 49. 39.4 41.7 35. 31. 48.5 | 0.330 | 312.93 | 1.61
13100 27 48. B 1 42.8 38. 32. 46 0.477 | 239.78 | 1.52
14400 29.5 65. 54.6 57.5 47. 41. 59.8 | 0.692 | 424 1.52
15H00 31.5 65. 53.1 55.5 47. 39. 60.5 1.170 | 444.22 i P41
16400 30.5 59. 53.3 56.8 45 39. 55.3 1.504 252.4 1.71
17100 29.6 50. 41.7 44.5 42. 36. 48.9 | 1.768 | 232.21 | 0.92
18H00 26.5 38. 5.3 34.5 36. 31. 38.1 1.855 54.217 1.54
TABLA C.3.9
ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 17, 1984
MANANA : cubierto
TARDE ¢ parcial cubierto
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TIEMPO TEMPERAURAS  °C Mp He Vv
HoRA| T, Ty Ts Ter Ty Te Ter LT, | Wil M/SEG
09HOO 22.7 34.2 31 32.1 28. 28.1 34 .0 75.72 0.7
10400 23.5 38.4 34, 36.2 30. 29.3 36.7 016 | 151.44 0.82
11400 23.7 40.2 35. 36.8 32 30.5 38.5 .088 | 143.87 0.94
12:00 25.5 55.6 47. 49.9 39. 35.2 51.2 240 | 186.77 0.94
13100 28 59.8 53 56.2 39. 36.4 55.7 .357 | 403.84 0.74
14400 30 63.3 44, 48.3 42. 37.7 61.3 .583 | 392.48 1.04
15H00 29 52.2 44 46.7 40. 37.7 50.5 935 | 242.30 1.10
16400 28.5 47.7 40 42.7 39 36.1 46.7 .063 | 181.73 1.0
17100 26.5 37.9 31. 33.1 33 30.7 37.7 .153 63.10 1.93
18H00 25.5 32.5 v 31.1 29. 25.3 32.8 .209 37.86 1.97
TABLA C.3.10 e
ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 18, 1985 T
MARANA @ cubierto
TARDE cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp He Vv
HoRA | T, Ty Te Ter | To Ts T . | wel | wses
09H00 22.5 29. 27.1 272 27 25. 29.5 0.0 100.96 | 1.54
10100 24.5 40. 36.4 38.2 23. 29. 40 0.083 186.77 1.23
11100 26 44 39.1 40.3 29. 30. 43.6 0.167 | 222.10 | 1.23
12400 26.5 46. 40.6 41.9 30. 32. 46.2 0.319 | 237.26 | 1.46
13100 26.8 48. 38.1 40.1 30. 33, 43 0.445 | 201.92 | 1.69
14400 27 46. 42 43.8 31. 34, 44.5 0.565 181.73 1.18
15H00 30 53, 48.8 59.7 34, 37 50.7 0.773 | 307.93 | 1.18
16H00 §8.2 42. 34.6 36.2 29. 32, 39.8 0.953 | 191.82 | 0.85
17100 27 38. 31.6 32.8 29. 29. 37 1.023 80.77 | 1.67
18100 26 32. 26.9 23.3 27. 275 31.5 1.071 50.48 | 1.49
TABLA C.3.11
ESTADO DEL TIEMPO: Agosto 20, 1984
MARANA :  cubierto 9488
TARDE : cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp Hc Vv
HorRA| T, Ty Ta Ta1 Tg Tq Te; LT/ | WM M/SEG
09H00 25.4 40.8 | 37.7 39.9 28.9 28.5 39. 0.0 206.97 0.8
10H00 25.5 41.8 34.2 36.2 23.8 27.6 38. 0.122 [201.92 0.8
1HOO | 25.7 43.7 37.6 39.7 29.6 28.5 41. 0.224 |126.2 1.08
12400 | 27.4 49.3 42 43.4 29.6 32 45. 0.401 |249.87 1.08
13400 31 68.8 59.3 61.4 35.8 39.4 64. 0.773 |434.13 | 0.83
14400 | 32 69.2 61.6 63.7 33.9 41.2 62. 1.067 |530 1.06
15H00 30 58.6 48.1 48.9 29.1 35 54. 1.553 |454.3 1.04
16400 | 30.5 55.6 45.7 47.8 29.8 34.9 51. 1.839 | 383.65 1.53
17400 28 40.1 33.4 36.6 31.3 | .33.1 39. 1.873 35.82 2.22
18400 26 29.6 25.2 26.8 26.2 25.9 3. 2.036 | 37.8 2.50

TABLA C.3.12

ESTADO DEL TIEMPQ: Agosto 21, 1984
MANANA: cubierto

TARDE : parcial cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C My LQ
HoR A Ta Ty Tor Ts Te Tey T EE KG.
09HO0 22 38.4 29.7 27. 2F. 2 38.3 24.7 0.0 0.0
10H00 24 73.7 62.5 60. 47 66.3 90 0.68 0.408
11100 25. 77.9 65.6 63. 54 71.8 98.8 1.445 0.455
12100 28 72.3 60.7 58. 52 67.2 88.8 1.907 0.234
13400 31. 63.8 60.8 56. 54.8 65.1 76.2 2.507 0.385
14H00 32 78.2 66.7 65. 66.6 72.2 98.6 3.027 0.349
15H00 5. 68.3 55.5 53. 66.8 62.7 91.9 3.435 0.171
16100 31 75.2 61.7 60. 82.5 79.4 119.6 4.143 0.414
17H00 28 2.6 59.6 58 64.6 69.8 99.1 4.955 0.232
18400 27 56.7 48.9 47. 34.2 56.2 73.6 5.179 0.4

TABLA C.4,1.

Vﬁ = 1,671
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C My L
Hora | T, T Teq T Tg Ty | T L Ka.
J9h00
10h00 27 35. 30.1 28. 28.7 30 26.3 .0 0.0
11h09 28 49. 39 37 36.4 43.7 38 .0 0.322
12h00 30 75 69.3 65. 44.1 68.9 | 89.8 .302 .4
13h00 31 53 48.2 45, 38.8 52.1 64 .704 0.0
14h00 32 65. 52.2 50. 47 56.1 88.9 .912 0.438
15n00 31. 81. 68.3 65 53.9 74.2 133.6 .706 0.546
16h00 30. 73. 58.6 57 47 67.2 |122.8 .738 0.375
17h00 P 63. 52.8 50. 36 63.8 |[104.5 .918 0.348
18h00 26. 5% 47.7 45, 29.2 54.5 76.2 .188 2.0
TABLA C.4.2
Vv = 2.47 M/SEG,

16T



TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp Ly
HORA Ta Tw Ter Ts Tg Ts; Ter LT KG.
0SH0O0 20.6 24.3 24,1 23, 24.1 24.2 23.5 .0 0.0
10400 22 35.4 30.5 29. 65.6 29.9 60 .0 0.509
11H00 26 73.8 63.7 60. 86. 5 65.7 |110 .520 0.429
12400 27.5 57.5 49.3 47. 49.7 59.3 62.8 .236 0.0
13H00 28 74.1 56.1 54. 62.4 64.3 |115.5 .842 0.0
14400 28.3 59.4 51.6 49. 56.8 54 75.8 .710 0.304
15H00 28.5 67.2 53.6 51 54.2 59.7 93 149 0.0
16400 27 55.2 44 .3 42. 46.4 50 71.1 .495 0.0
17400 25 43.3 36,1 33, 38.6 40.3 49.3 .775 0.217
18H00 24.5 55,3 45.6 43. 47.8 49.9 76.2 .902 0.0

TABLA C.4.3
W = 2,289 M/SEG.
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C ’ My Ly
HorRA | Ty Tw .| T Te | Ts | Ty Ter LT, K.
09HO0 26 26.9 28 27.3 26.7 26.5 26.5 0.0 0.662
10400 26.5 34,4 32.4 32.3 33.2 30.6 33.9 0.0 0.0
11400 28 34.4 57.7 55 68.2 58.2 91.6 0.282 B.4%2
12H00 31 80 66.1 62.1 70.4 71.7 | 116.5 1.492 0.256
13400 30.5 71.7 59.8 57 63.6 64.5 | 104.3 2.275 0.0
14400 30.5 60.8 49.8 47.2 48.9 54. 4 79.6 2,937 0,149
15H00 30 56.6 47.6 44.3 48.6 51.3 65.6 3.662 0.0
16400 29.7 67.6 53.3 51.2 61.3 58.2 88.9 4,12 0.186
17H00 28.5 62.1 49.7 48.1 54.5 63.8 80 4.633 0.0
18400 27 53.8 41.4 33.9 38.2 48.2 68.4 5.013 0.0

TABLA C.4.4

W = 2,076 M/SEG.
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!
TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp LQ
HORA Ta Ty T 6 Ts Ts Tg TCF LT Ka.
09HOO 23 30.5 30 29. 29..2 29.3 27.4 0.0 0.0
10100 25. 62.2 52.1 48. 61.4 53 81.8 0.207 0.489
11100 25 66 53.8 52 46.5 58.1 86.1 0.683 0.08
12+400 25. 69.5 58.6 56. 43.4 62.9 92.9 1.238 0.307
13H00 26 58.3 51.3 48. 4h. 4 52 72,1 1.633 0.0
14H00 2. 71.4 62.7 60. 63.3 64.7 91.3 2.097 0.288
15400 28 71:5 63.3 60. 59.5 65.3 91.8 2.763 0.368
16H00 28 59.4 51.2 49. 50.6 54 70.8 3.027 0.0
17H00 26 67.3 56.8 54. 56.8 60.6 90 3.569 0311
18100 25 54.1 45.7 42. 45.7 49.8 67.6 3.805 0.0
TABLA C.4.5
VM = 1,298 M/SEG,

heT
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C Mp LQ Hc
HorAl T, Tw Tel To TeF Tsl LT. W | M/ses
09HOO0 24.5 34.7 33.6 31.9 33.8 33.6 0.0 0.443 112.3
10H00 2745 65.6 59.1 58. 76.4 58.5 0.39 | 0.101 164.1
11400 29.6 74.9 67.9 66.8 77.4 69.1 1.040 | 0.0 252 .4
12H00 32 81 72.2 70.9 88.2 75.4 1.858 | 0.35 315.51
13H00 31.5 59.3 52,2 51 61.7 58.1 2.648 | 9.0 182.90
14400 29 63.8 59.2 58.3 81.6 63.7 3.044 | 0.0 103.48
15400 29 76.4 65.2 63.9 103 70 3.772 | 0.272 82.1
16H00 28 69.6 58.2 56.7 88.3 63.4 4.436 | 0.209 63.1
17100 27 64.8 52.9 51.6 92.8 56.3 4.876 | 0.193 31.55
18400 26.5 45.3 37.3 36.4 54.7 41.6 5.302 | 0.0 25.24

TABLA C.5.1 ESTADO DEL TIEMPO: Octubre 2, 1984

VM = 1,731 W/SEG. MARAMA parcial cubierto

TARDE :  cubierto

961



TIEMPO TEMPERATURAS  °C My He
HoraAl Ty Ty T, T - Tg; LT, | K WM
0SHOO 23.5 38. 35 35 36.5 35.1 0.0 0.175 106.7
10H00 28 68 59.2 57.9 103 58.4 0.176 | 0.236 144.1
11H00 30 82. 71.7 70.5 98.6 76.1 1.044 | 0.194 230.35
12400 12.5 8. 79.4 72.5 83.5 80.8 1.884 | 0.0 308. 86
13H00 32.5 76. 65.9 64.8 73 7055 2.654 | 0.123 189.72
14400 33 73, 66.9 65.7 68.6 1.3 3.386 | 0.173 183.18
15H00 33 66. 58.8 57.5 61.1 64.4 4.08 | 0.170 94.1
16400 32.5 7, 68.1 66.4 87.6 73.4 4.932 | 9.0 73.5
17400 31.5 e 58.2 56.3 83.3 64.5 5.581 | 9.0 33.92
18100 28 50. 42.1 40.8 58.1 48.5 5.97 | 0.0 21.63
TABLA C.5.2 ESTADO DEL TIEMPO : Octubre 3, 1984
W = 1,83 M/SEG. MANANA :  despejado

TARDE ¥ parcial cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C My Ls Hc
Hora | T, T, T, . Ter Tat LT, Ke. | Wne
09100 22 37.1 34 32 35.6 34.8 0.0 0.298 '83.29
10400 24 61.5 50.4 48.6 TOL2 47.9 0.175 0.160 113.58
11100 25.5 79.3 68.9 67.20 107.5 71.4 0.883 0.0 132.51
12400 27 65 58.2 57 68.3 59.7 1.479 | 0.0 170.37
13100 30 - 62.8 61.7 67.5 62.9 1.776 | 0.0 220.85
14400 30 67.7 62.4 61.1 65.7 65.5 2,377 0.212 252.4
15H00 30.6 69.3 64.2 63.1 61.2 67.8 3.008 | 0.226 | 275.12
16H00 30.4 62.5 1 | 56.8 56.3 62.3 3.438 | 0.0 195.61
17100 29 55.5 47.9 46.4 56.8 53.9 3.931 | 0.0 113.64
18H00 6.5 66.2 55.8 53.9 83.7 59.6 4.245 0.143 24,46

TABLA C.5.3 ESTADO DEL TIEMPO: Octubre &4, 1984

VM = 1,823 MANANA :  cubierto

TARDE : parcial cubierto

861



TIEMPO TEMPERATURAS  °C My L4 Hc
HORA Ty Tw Tel Tg Ter Ts1 LT, Ko | wm
0SHOO 25 36.5 40.5 39.2 36 39 0.0 0.0 63.1
10H00 28 72 63.3 61.9 92.6 62.9 0.310 | 0.208 [107.27
11400 8 83.2 75.2 73.5 87.7 273 1.169 | 0.307 |208.23
12400 33 78.6 70.9 69.6 4.7 73.3 1.957 | 0.0 302.88
13H00 35 76.6 70.2 68.8 723 74.4 3.197 | 0.190 [321.81
14400 35 77.5 69.6 63.1 79.5 74.2 3.983 | 0.0 302.88
15400 34 63.8 59 57.3 63.4 64.1 4.577 0.0 258.71
16+H00 31 65.9 56.1 54.3 751 61.6 5.391 0.415 [189.3
17H00 28 81.3 70.1 67.3 116.6 74 .4 6.291 | 0.562 | 69.41
18400 26.5 60 49.8 47.4 77 53.8 6.908 | 0.0 37.86

TABLA C.5.4 ESTADO DEL TIEMPO: Octubre 6, 1984

VM = 1.674 M/SEG, MANANA :  Despejado

TARDE Despejado

66T



TIEMPO TEMPERATURAS °C My LQ H.
HORA Ta T g1 Tg Tcr Tsi LT, Ka. W/M
09H00 25 34, 37.4 35. 33.9 35.2 0.0 0.0 164.0
10H00 27 51. 46.3 45 45.1 46.3 0.0 0.32 208.23
11H00 29 80. 70.1 68. 87.3 73.8 0.857 | 0.245 | 256.18
12H00 31. 7. 68.4 67. 74.1 72.4 1.693 | 0.0 328.12
13100 31. 71. 61.2 39, 82.4 66.1 2.644 0.0 296.57
14400 30 56. 48.7 46. 56.2 53.2 3.078 0.0 151.44
15H00 ’g 51. 45.7 43. 52.6 50.7 3.378 | 4.9 100.96
16100 ’7., 65. 55.1 53. 78.3 60.2 4.004 | 0.306 99.38
17400 27. 62. 52 50. 79.2 58.9 4.90 0.0 56.79
18H00 27 55. 45.8 43. 72.2 51.4 5.622 | 0.271 12.62

TBLA €50 ESTADO DEL TIEPPO : OCTUBRE 8, 1984

Vu = 1929 wsee. MARANA  : DESPEJADO

TARDE ~ : CUBIERTO

00¢



TIEO TEFPERATURAS ° C M | L e
Hra | T a T, Tey T. T T LT, WM | M/seG?
03HO00 22.5 29.2 32.6 31.1 31.4 33. 0.0 0.0 107.27
10400 25 53.6 50.1 48.7 113.8 46. 0.117 0.322 | 132.51
11100 27.5 87.8 79.2 77.9 107.4 82. 1.138 0.106 | 189.3
12H00 - - 73.1 71.5 82.2 76. 1:994 0.204 | 321.81
13H00 32.6 77.1 71 69.6 71 74. 2.80 0.0 338.21
14400 2.5 6.7 70 68.2 75.5 74. 4.13 0.180 | 328.12
15400 - 67.5 60.1 58.9 63.5 57 4.74 0.0 271.33
16400 30 76.3 63.2 61.8 94.5 70. 5.568 0.255 189.3
17H00 27.5 64.6 52.2 50.3 81.4 62 LSEE | 0.gvE | wna
13+00 26 56.4 47.1 43.3 69.8 52, 7.050 0.119 35.34

LA - C.oub, FSTADO DEL TIEMPO, OCTUBRE 10, 1984
Vy = 2196 Wske MARANA @ CUBIERTO
: DESPEJADO

10¢



TIEMPO TEMPERATURAS  °C My Gq Hc
HoRrRA] Ta Tw Ter Tg Tsr Ter LT, MW W/
09H00 23 33 29 30 30 28.5 0.0 0.0147 | 201.8
10100 B4 41. 35 30. 34.5 49 0.022 | 0.0221 | 203
11100 25 53. 45. 45 45.5 63.2 9.148 0.0221 | 315.46
12H00 27 58. 50. 49. 513 64 0.310 | 0.0197 | 340.69
13100 37 60. 51. 50. 52.5 67.2 0.582 0.0295 | 239.75
14H00 28 60. 53 51. 53 67.7 0.880 | 0.0271 | 264.98
15400 28 5%, B2, 49. 50.6 67.2 1.288 | 0.0271 | 277.6
16H00 28 61. Bl 49, 55 72.3 1.608 | 0.0295 | 239.8
17100 26. 60. 50. e 52.5 74 1.908 | 0.0274 | 151.42
18H00 g5. 59. 46. 45 51.8 5%:2 1.220 | 0.0320 | 50.47

TABLA C.6.1 ESTADO DEL TIEMPO: Abril 30, 1985

VM = 1,53 M/SEG, MARANA :  cubierto

TARDE cubierto

A2



TIEMPO TEMPERATURAS  °C My GQ Hc
HoRA TA Ty TGI Ts To; Ter LT. M WM
09HOO 23 35. 40.5 34.9 30.5 32.2 0.0 0.0345 | 201.9
10H00 25 58. 5055 45.4 48.6 66.9 0.274 0.0345 | 328
11H00 25 60. 52.3 4%, % 54,1 67.7 0.574 0.0307 | 201.6
12H00 265 70. 61.5 56.9 63.4 5.7 3.994 | 0.0283 | 353.3
13H00 26.4 66, 57.8 52.4 59 70.9 1.365 0.0320 252.36
14H00 17 68. 58.1 55.5 61.3 72.6 1.797 | 0.0320 | 239.75
15400 27.3 68. 59.7 55.8 61.2 74.7 2.266 0.0308 | 202
16400 bk 70. 68.8 i e 75.3 2.622 | 0.0246 | 189.27
17H00 27 70. 59.2 54.5 63.7 77.1 3.106 | 0.0296 | 176.66
18H00 25.8 66. 54.7 49.8 58.8 72.7 3.562 0.0295 101

TABLA C.6.2 ESTADC DEL TIEMP(: Mayo 2, 1985

Vi = 1,44 M/SEG, MARANA : cubierto

TARDE parcial cubierto
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TIEMPO TEMPERATURAS  °C ,;lD GQ HC
HorA|l T, T T, T Tisy o e | W | o
09H00 21 37. 41.3 35 33.1 33 0.0 0.0 176.65
10H00 25 46. 48.3 42.3 38.9 43 0.208 | 0.0320| 214.51
11100 97. 63. 61.5 57.6 58.8 64.1 0.491 | 0.0296 | 403.79
12H00 28. 79. 71.8 66.8 71 74.7 0.975 | 0.0296 | 580.45
13100 30 81. 72.6 67.2 74.6 78.8 1.755 0.0283 | 706.63
14100 31. 83. 70.9 66 74.9 79.6 2.645 0.0296 | 643.53
15100 31 77. 66 61.5 71 75.2 3.472 | 0.0296 | 630.92
16400 30 53 48.2 41.7 46.7 53.7 3.777 | 0.0 479.49
17H00 - 56§ 45.6 iy 3 46.2 56. 3 4.072 0.0320 | 176.65
18H00 25 58. 45.2 41.8 47 60. 4 4.464 | 0.0 75.71

TABLA C.6.3 ESTADO DEL TIEMPO : Mayo 3, 1985

Vi = 1,93 M/SEG. MAWANA :  despejado

TARDE - despeéjado

h0¢



TIEMPO TEMPERATUPAS  °C My Gq Hc
HORA Ta Ty To1 T Ts1 Ter LT, M w/M2
09H00
10H00 27.3 60. 56.4 50.5 48.5 53.6 0.0 0.0 454,26
11H00 29.5 67. 62.3 55.6 55.9 71.6 0.676 0.0296 | 567.82
12H00 30.7 79. 74.1 67.2 70 84.4 1.282 0.0296 | 630.92
13100 32 79. 73.5 67.4 Ils5 81.5 1.912 0.0 656.15
14400 33 66, 60.7 575 60 66.4 2.430 0.0296| 630.92
15400 32.5 67. 62.6 55.6 59.6 65.5 2.754 0.0 542.59
16H00 0 66. 60.5 53 59.1 80 3.093 0.0271| 201.89
17400 29 56. 45.7 40 47.2 71.5 3.507 0.0296 | 246 -05
18H00 ¥ 67. 52.7 48.4 53.8 87.3 4.002 0.0 38. 32

TABLA C.6.4 ESTADO DEL TIEMPO : Mayo 4, 1985

Yy = 1. 69 W/sEG, MANANA :  despejado

TARDE 4 parcial cubierto
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TABLA C.7.1

CUADRO DE EFICIENCIAS DE DESTILADOR DE AGUA COM EMERGIA SCLAR

206

PRUEBA g “c "tg "Ime g
Kg/hr-m? w/m? KJ/Kg % %
1 0.3577 4097.93 2367.6354 51.67 62.28 °°
2 0.4509 5046.06 2357.633.6 52.65 63.47
3 0.4277 4902.10 2367.1702 51.59 °  62.2
4 0.1651 2831.93 23943146 34.89 42.07
5 0.1584 2482.11 2395.5939 38.21 46.08
6 0.1408 2274.61 2397.1756 37.09 44.72
7 0.2524 3273.96 2408.2706 46.41 4 55.95
8 0.2354 3310. 44 2383.6848 43.37 51.08 7
9 0.2061 2881.68 2384.6152 42.63 % 51.40
10 0.1343 2274.92 2392.0584 35.61 42.94
1 0.1190 2265.50 2402.7580 31.55 38.03
i3 0.2262 3252.84 2383.6150 41.44 49.95
PROMEDIO: ?me= 42.17%



TABLA C.7.2.

C
Ti Tf AC Ae Cl‘ '.l'..q PCU
PRUEBA

°C °C Kg. Kg. Kg. Kg. %
1 26.8 56. 10 Sald 0.011 2.62 29.0
2 45.9 57. 10 4.53 ——— 2.41 26.21
3 25.8 . 58, 10 4.22 —_—— 1.67 38.46
4 25.9 47. 10 5.17 0.020 1.59 47.60
5 29.7 55, 10 4.14 —_—— 1.74 35.25
6 30.2 235 10 6.76 0.035 2.30 45,34
PROMEDIO: PCU = 36.97%
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TABLA C.7.3

CUADRO DE EFICIENCIAS DEL FOGON ( Fig.54.2)

Ty T A, A, [ Lq PCU
PRUEBA °c o < Xg Kg Xg y
Cib.l 38.4 56.7 10 179 0.015 2.648 27.98
W 35.2 57.4 10 .188  0.019 2.429 25.39
C.4.3 24.3 57.7 10 902 —mmmm- 1.459 41.21
C.b4.4 26.9 53.8 10 .013  0.014 1.685 35.93
C.4.5 30.5 54,1 10 .805  —-—-- - 1.843 30.61
Cuhib vy 67.5 10 .616 0.020 2,322 36.34

PROMEDIO: PCU = 32.91%
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TABLA

C.7.4

CUADRO DE EFICIENCIAS DEL DESTILADOR DE AGUA CON GAS Y EMERGIA SOLAR

. h
m H fg
PRUEBA p c Ym‘
Kg/hr. KJ KJ/Kg %

1 0.244 8225.89 2367.583 25.82
2 0.3958 8085.02 2345.30 36. 86
3 0.496 14717.93 2343.675 42.29
4 0.4446 14468.15 2334.623 43.68

PROMEDIO: [, = 37.16%

60¢



CUADRO DE EFICIENCIAS DEL DESTILADOR DE AGUA CON LERA Y ENERGIA SOLAR

JABLA C.7.5

w5 T Lq He hfg .

PRUEBA ,
Kg/hr I Kg w/m2 KJ/Kg %
G 5l 0.589 64.04 1.568 1332.6 2349 .54 43.98
C.5.2 0.663 63.21 1.071 1386.06 2338.37 66. 30
£.5.3 0.4717 63.22 1.039 1581.83 2351.63 46.91
C.5.4 0.7676 69.54 1.682 1861.45 2335.81 50.53
C.5.5 0.6246 60.69 1.142 1674.29 2357.68 57.24
C.5.6 0.7833 67.1 1.304 1995.49 2341.63 61.72

PROMEDIO 7 = 54.45%
me

0T¢



RESULTADOS DE MEDICION DE PRODUCCION DE AGUA DURANTE LA NOCHE

TABLA C.7.6

211

PRUEBA  LECTURA ULTIMA PRODUCCION NOCHE ULT. LECTURA  PROMEDIO
(Lt.) (Lt.) % %

SOLAR

1 3.219 0.09 2.79

2 4.050 0.10 2.46

3 3.849 0.096 2.49

4 1.406 0.133 9.46

5 1.426 0.059 4,14

6 1.268 0.087 6.86

7 2.272 0.067 2.95

8 2.119 0.122 9.05

9 1.855 0.168 9.05

10 1.209 0.080 6.62

11 1.071 0.114 10.64

12 2.036 0.090 4.42 5.63
LENA

13 5.179 0.366 7.06

14 4.188 0.247 5.89

15 3.902 0.444 11.38

16 5.166 0.295 5.71

17 3.805 0.270 7.09

18 6.762 0.634 9.37 7415
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PRUEBA LECTURA ULTIMA PRODUCCION NOCHE ULT. LECTURA PROM.
(Lt.) (Le.) % v

SOLAR/LERNA

19 5.302 0.282 5.32

20 5.97 0.276 4.62

21 4.245 0.416 9.8

22 6.908 0.437 6.33

23 5.622 0.411 7.31

24 7.05 0.484 6.86 6.71
SOLAR /GAS

25 2.20 0.294 13.36

26 3.562 0.316 8.87

27 4.464 0.258 5.78

28 4,267 0.268 6.28 8.57
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APENDICE D

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION
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Fig. D-1

Fig. 0~

CAJA DE RECIRCULACION DE HUMO
NO AISLADA

CAJA DE RECIRCULACION DE HUMO
AISLADA




226

4:."9&

LRy L S

/

Fig. D-3 CAJA DE RECIRCULACION DE HUMO
CON DEFLECTORES
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Fig.D-5 VISTA DEL MODELO CON CUBIERTA
DE VIDRIO
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Fig.D-6 VISTA GENERAL DEL MODELO
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VISTA PRINCIPAL DE DESTILADOR SOLAR/LENA

AISLANTE

CANAL RECOLECTOR DE CONDENSADO
CUBIERTA DE VIDRIO

BANDEJA DE EVAPORACION

TUBERIA DE ALIMENTACION
CAVIDAD PARA EL FOGON

AISLAMIENTO DE PIEDRA POMEZ
CAJA DE RECIRCULACION DE HUMO,
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Fic,0-9 SECUENCIA APLICADA EN |A CONSTRUCCION DE I LA BANDEJA

cordon de
soldadura
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F16. D-70 VISTA SUPERIOR DE LA CAJA DE RECIRCULACION

DE HUMO.
(A) SALIDA DE CHIMENEA (D) AISLAMIENTO DE ARENA
CAVIDAD PARA EL FOGON (E) AISLAMIENTO DE LANA DE

VIDRIO
(©) DEFLECTORES DE PIEDRA rovez (E) PLANCHA DE ASBESTO-CEMENTO
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Casilla 3961
GUAYAQUIL - ECUADOR

0:214-85-INHMT

8§5.06.12

Sefores e
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Ciudad. - ~ N ;2J;1 s R
/AN O\Y

: “Eh contestacion a su pedido del 30 de Mayo Gltimo,
cimpleme informar a Uds. el resultado del analisis fisico-quimico
y microbiologico efectuado en una muestra de agua destilada (Prue
ba N°1). -

f"'Realizado el analisis solicitado, los resultados -

obtenidos fueron los siguientes:

pH a 26°/26°C
Residuo seco, mg/l 1
Alcalinidad total en CaC03, mg/l
Dureza total EDTA, mg/l

Calcio (Ca), mg/l

Magnesio (Mg), mg/l
Cloruros (Cl), mg/l

Sulfatos (S04), mg/l

Hierro (Fe), mg/l

Manganeso (Mn), mg/l i
Amoniaco (NH3), mg/l

Nitritos (NO2), mg/l

Nitratos (N03), mg/l

o F O wn Lo 2]
(92}

O0COoOO0OOoOWOHOMNEMNW

Lo que comunico a Uds. de acuerdo a lo solicitado.

Atentamente,
DIOS, PATRIA Y LIBERT

/A r. Francisco P
DIRECTOR

Adj: A. Microbiologico.-



MEMORANDUM No.

DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA SANITARIA

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE AGUA

(]
w
o

31382

Guayaquil, 10 de Junio de 1.985

Dr.ML/alf.

'T INVESTIGACION DE GERMENES COLIFORMES
cl Cuenta Normal
L . . en Placsac COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES
PROCEDENCIA PPM gg:g'hm
; coumL ™ |TuBOS MULTIPLES: NMPFILTRO DE MEMBRANA NMP por 100 .
Gérmenes Coliformes por Colomas Caoliformes por de muestra.
100 ml. de muestra, 100 ml. de muestra.
Muestras da agua solicitfp-
das, tomadas y enviadas =
nar la FS201 .SOliCitP‘l
Ing.Eduardo QOrces
Noo. 1 40 0-NEGATIVO 0-NEGATIVO
Noo 2 20 O0-NEGATI VD O0-HEGATIVO
Noo. 3 30 0-NEGATI VO C-NEGATIVD
No, 4 0 D=NEGATIVO 0=-NEGATIVO
CONCLUSIONs Les muestras| ana]izedas np estdn contemifadas con gér=
menes indiczfored de contpminzcidn fecezl). No se observ
cuenta normef. en|placa(zefobios) elevada
|
—
| ;
PRUESAS REALIZADAS SEGUN] STAYDARD METHCDS 15 th Ede J(A«P.H.As)e
J:—)Q-:}u_o,_u.os_.s?q. e ladSee

Dras Teresa Nuques de Guz

Jefe del Laboratorio



Casilla
GUAYAQUIL - ECUADOR

0:245-85-INHMT

239

3961

85,0&6.26
Senores
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Ciudad., -

_ En contestacidén a su pedi-
do del 21 de Junio en curso, clUmpleme informar a Uds. el resultd
do del andlisis fisico-quimico y microbioldgico efectuado en una
muestra de agua destilada (Prueba N22).

Pt L .
IRt e Realizado el andlisis soli
citado, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
i

pH a 262/26°C 7,2
Residuo seco, mg/l 15
‘Alcalinidad total en CaC03, mg/l 3
Dureza total EDTA, mg/l 8
Calcio (Ca), mg/l 1,6
Magnesio (Mg), mg/l 0,9
Cloruros (Cl), mg/l s 3,46
Sulfatos (S04), mg/l - 0
Hierro (Fe), mg/l 0
Manganeso (Mn), mg/l e 0
Amonfeco (NH3), mg/l _ 0,12
Nitritos (NO2),mg/l -3 ™A ~0
Nitratos (NO3), mg/l T 0,6
, LY 7

—

Lo que comunico a Ud. de -
acuerdo a lo solicitado.

Atentamente,
DIOS, PATRIA Y LIBERTAD

ST G

r. Francisco Parra Gil
/P DIRECTOR
elc. i
Adj: lo indicado.-



DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA SANITARIA

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE AGUA

MEMORANDUM No.

240

31412

Dr.mL/alf,

;-W INVESTIGACION DE GERMENES COLIFORMES
Cuenta Normal
h . Cl. en Placa COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECAL
= PROCEDENCIA PPM) $2:0358
: “goi_&t" TUBOS MULTIPLES: NMPJFILTRO DE MEMBRANA NMP por 100 mil.
Gérmenes Coliformes por § Colonias Coliformes por de muestra.
100 ml. de muestra. 100 ml. de muestra.
| fluestras de 2gua solicitk-
das v enviadas por ESPOLY] :
Ing. Eduardo Orcés
Noo 1 200 0-NEGATIVO 0-NCGATI
No. 2 70 0=-NEGATIVO -NECATI
No., 3 20 D-NEGATIVYD 0-MEGATI
No. 4 20 C-NEGATIVD 0-NEGATI
CONCLUSION s Les muestris‘ arklizadas | NO estdn contzgfhinadas con
gérmenes irldicajmres de |contaminacidn [ecal.
Se obsacvalcuarfta  normdl en placa (asrpbios) eleveda
en la muesgra No. 1
PRUESAS REALIZADAS SEGUE STANDARD MEYHODS 15 th Ede | (A.P.H.A.).
Gueyaquil, 26 de Junio de 1,985 EBGIl#&QJuLaétzrnzxdlekuxmh
T Dra, Teresa Nuguas de (uz

Jefe del Laboratorio
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APENDICE F
“NOMENCLATURA

A Agua calentada, kg

A Aqua evaporada, kg

A] Area proyectada de la cubierta l,m2
A, Area proyectada de la cubierta 2,m2

Aw Area de la superficie del agua, m2

A Area de la cubierta de vidr"io,m2

C Calor especifico del agua,KJ/kg°C

Co. 'Carbén restante, Kg

F Factor de forma

f] Fraccién de radiacidon que pasa a través de la cubierta 1
f2 Fraccidn de radiacidn que pasa a través de la cubierta 2
H Intensidad de radiacion so1ar,w/m2

H51 Valor calérico superior de la lefia, KJ/Kg

hfg Calor latente de vaporizacidn del aqua,J/Kg

hva Coeficiente de conveccidn externo,w/m2°c

h Coeficiente de conveccidn en el agua

L Lefia quemada, Kg

' my Tasa ideal de transferencia de masa,Kg/m2 seg.

m Tasa real de produccidn de condensado)Kg/m2 seq.

n, Indice de refraccidn del aire
ng Indice de refraccidn del vidrio
Ny Indice de refraccidon del agua

Qp Flujo de calor a través de la base,wxﬁnz
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Flujo de calor entrando}wv#nz

9

9 Flujo de calor sah‘endo,w/mi>

9. w-g Flujo de calor por conveccidn del agua,wfvnz
qc,g-a Flujo de calor por conveccidn de la cubierta,w/n12
9. Flujo de calor por evapor‘aciﬁn-condensacién,w/rn2
Qr,w-g Flujo de calor por radiacidn del aguaJW/#nz

U, g-a Flujo de calor por radiacidn de la cubierta,w’m2
qy Flujo de calor por 1los 1ados,W/7n2

" Reflectividad de la interfase aire-vidrio

rs Reflectividadde la interfase vidrio-agua

rs Reflectividad de la interfase agua-aire

T; Temperatura inicial del agua,®C

T¢  Temperatura final del agua °C

T, Temperatura del aire ambiente °C

T, Temperatura en la base exterior °C

Tg Temperatura exterior del vidrio °C

Tgi Temperatura interior del vidrio, °C

TS Temperatura pared lateral exterior °C

Tsi Temperatura pared lateral interior °C

Ty Temperatura promedio del agua °C

Tog Temperatura en la caja de fuego °C

U; Coeficiente global de transferencia de calor

v Velocidad de aire exterior  m/seg

Ve Velocidad media del aire exterior m/seg.

o Absortividad para vidrio comin de ventana

v

Angulo de inclinacién de la cubierta, Grados
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Angulo de incidencia del SOL sobre la cubierta. Grados
Angulo de incidencia del SOL sobre el suelo. Grados
Angulo de altitud del SOL. Grados

Absortividad del agua

Absortividad neta del agua

Absortividad del vidrio

Eficiencia interna del sistema

Eficiencia de mediciones experimentales

Emisividad del vidrio

Emisividad del agua

Angulo de refraccién de la interfase aire-vidrio. Grados
Angulo de refraccidn de la interfase vidrio-agua. Grados
Angulo de refraccidn de la interfase agua-aire. Grados
Reflectividad

Reflectividad de la pelicula colectora

Reflectividad del vidrio

Reflectividad del aqua

Transmisividad

Transmisividad de 1a cubierta 1

Transmisividad de la cubierta 2

Transmisividad media de la cubierta

Transmisividad del vidrio

Transmisividad del agua
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