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~ESUMEN

El pressnte trabajc investigativo tiens por cbieto la
experimentacidn de um destilador solar en cascada, usando
coma fuerte de =snesrgia la radiacidn solar. Para r=alizar
la mencionada experimentacidn primera =2 construyd el
modeloa, en el taller de modslajs de la Facultad de
Ingenisria Maritima v luego s2 realizd las pruebas en =1

Laboratorio de Energia =clar de la ESFOL.

Para la r=zalizacidan de l1as prugbas z= utilizaron tres
tipos de agua, la potable, la del Ric Guavas y l1a del

Estero.

Diariamente se tomd datos, desde las ZHOO hasta las
17HO0, en el lapso de tiempo comprendido sntre Eneroc Y

Febrero de= 1735,

Can 1oz data5 obtenidos de temperatura v produccidn,
reslizamos los calculos de eficliencia, loz mismos gus van
desde =7.47% hastas &8.49%, dependiendo de la criemntacicn

del destiladaor.



INDICE GENERAL

RESUMEN

INDICE GENERAL

INDICE DE TAELAS

INDICE DE GRAFICOS

INTHODUCCION

1.- GENEHALIDADES

i.1. Objetivo

i.2. Justificacibn

BIBLIOTECA

1.3. Alcance del proyecto CENTRAL

2.- EL AGUA Y LA HADIACION

2.1. Contaminacidn del Agua

2.2. Principales Contaminantes en la Costa Ecuatoria-—

na.

2.3. Abastecimientoc de aqua en el Ecuador

2.4. Abastecimiento de aqua de Pozo o Vertiente

2.5. Abastecimiento de aqua de Rio o Acequia

3.— DESTILACION

3.1. Técnica de destilacidn de Aqua

3.2. Destilacién solar de Aqua

3.3. Metodologia de instalaciédn de destiladores sola-

res.

3.4. Planteamiento de las ecuaciones de los intercam—

bios térmicos en los destiladores salares

4.— METODO DE DISERO

4.1. Seleccibn del sistema

4.2. Caracteristicas del disefo




4.2.1. Angulo Optimo de la cascada

4.2.2. Dimensiones del destilador

4.2.3. Nivel del agua en la cascada
4,2.4. Dimensiones de la cascada
4,2.%., NMaimero de cascadas

4,.2.4. Distancia de la cascada a la cubierta de

vidrio.

4.%, Materiales de construccidn del destilador

4.7.1. Resina

4.3.2. Fibra de vidrio

a
|._
I.

Propiedades de los plasticos reforzados

con fibra de vidrio.

4.%7.4, Ventajas y desventajas de los plasticos

reforzados con fibra de vidrio.

4.4. Procesos de formacidn

CONSTRUCCION DEL PROTOTIFO

5.1. Recepcién de materiales

5.2. Proceso de construccion

5.3. Ensamblaje

5.4. Sellamientos

METODOLOGIA DE PRUEBAS

6.1. Técnica operativa y recopilacion de datos

&.2. Analisis de datos experimentales

6.3. Talculo del balance térmico en la cubierta

ECONOMIA DE LA DESTILACION SOLAR

7.1. Costos de materiales de construccion

7.2. Costo de mano de obra




7.3. Economia del proceso

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

AFEND ICES

BIBLIOGRAFIA




INDICE DE TABLAS

Tabla 2.4.1. Abastecimiento de agua de pozo O vertiente
en las viviendas del Ecuador.

Tabla 2.5.1. Abastecimiento de agua de rioc O acequia en
las viviendas del Ecuador.

Tabla 2.46.1. Abastecimiento de aqua por carro repartidor
en las viviendas del Ecuador.

Tabla 4.2.1. Valores del indice de refraccion.

Tabla &.2.1. Relaciones entre la temperatura de vidrio
externo y temperatura en el Area del vidrio
interno, placa interna, aire interno, agua.
Orientacibn Norte-Sur.

Tabla &.2.2. Relaciones entre la temperatura de vidrio

externo y temperatura en el Area del vidrio
interno, placa interna, aire interno, agua.

Orientacibn Este— Oeste.

Tabla &6.2.3. Relaciones entre produccién y la temperatu-—
ra en el Area externa del vidrio.
Orientacidn Norte—Sur, Este— Oeste.

Tabla &.%2.4. Relaciones entre produccibn y la radiacién
solar para el DSC y DSSE con orientacién
Norte— Sur, Este— Oeste.

Tabla &6.2Z.5. Relaciones entre la diferencia de produc-
cién del DSC y DSSE con respecto a la radia
cion solar.

Tabla 7.1.1. Costo de materiales para los moldes.




Tabla 7.1.2. Costo de materiales de PRFV utilizados en
el DSC.

Tabla 7.1.3%. Costo de materiales de tuberia utilizados
en el DSC.

Tabla 7.1.4. Costo de materiales utilizados en la cubier
ta del DSC.

Tabla 7.1.5. Costo de materiales del aislamiento térmico
del DSC.

Tabla 7.1.6. Costo de materiales para las estructuras
que soportan al DSC y el tanque de agua.

Tabla 7.1.7. Costo de materiales para la instalacidén de
termocuplas en el DSC.

Tabla 7.1.8. Costo total de materiales.

Tabla 7.1.9. Costo real de materiales fundamentales de
tuberia del DSC.

Tabla 7.1. 10. Costo real de materiales fundamentales para
la construcciédn de la estructura gue sopor—
ta al DSC.

Tabla 7.1.11. Costo real total de materiales fundamenta-
les.

Tabla 7.2.1. Costo de construccibn.

Tabla 7.2.2. Costo total del mbdelo.




INDICE DE FIGURAS

Fig. T.1.1.a. Tdcnica Multiflash

Fig. Z.1.1.b. Tdcnica Multiple efecto

Fig. 3.1.2.a. Elsctrodidlsis

Fig. Z.1.2.b. Osmosis

Fig. Z.1.2.c. Osmosis Inversa

Fig. 3.3.l.a. Destilador solar de gran profundidad

Fig. 3.2.1.b. Destilador solar con pains

Fig. 3.1.2.a. Destilador solar ssf&rica con barrido

Fig. 3.3.2.b. Destilador solar de simple efecto

Fig. 3.4.1. Circuito térmice del costado del destilador

Fig. 3.4.2. Circuito térmico de la base

Fig. 4.2.1.1., Angulos de imcidencia zabre la cubierta

Fig. 4.2.1.2. Angulos de refraccisn de interfase

Fig. 4.2.1.%. Transmisividad y absortividad para algunos
vidrios de ventanas

Fig. 4.2.1.4, Geometria del destilador

Fig. 4.2.2.1. Dimensionamiento de la cubisrta

Fig. 4.2.4 1. Dimensicnes de la estructura extsrna del
destilador

Fig. 4.2.4.1. Geomstria de la cascads




Aag
Al

A2
Ac
FIT

AV

hcc

h+g

hva

INDICE DE ABREVIATURAS

Area de la superficie del aqua a destilar, m=

Area Proyectada de la cubierta 1, m=

Area Proyectada de la cubierta 2, m*

Area de la cascada del destilador, m=

Area Total de la base del destilador, m=

Area de la cubierta del vidrio, m=

Calor especifico del aqua, KJ/kKg—=C

ancho de la estructura externa del destilador, m
Altura de la extructura externa del destilador, m
Factor de forma del aqua al vidrio

Fraccibn de radiacidn incidente en la cubierta 1
Fraccibn de radiacidn incidente en la cubierta 2
Fiadiacidn promedio de la Costa Ecuatoriana, KJ/m=h
Namero de Grashof, adimensional

Radiacibn solar tomada en el pirbmetro, W/m=
Radiaciédn solar de calibracidn del pirbmetro, W/m=
Aceleracibn de la gravedad, m/seg®

Altura del agua en la cascada, m

Conductividad par unidad de superficie exterior en
los costados del destilador, W/mZ—=K

Calor latente del aqua, J/Kg

Coeficiente de conveccion que depende de la veloci

dad del viento, W/m%



hc-

ki

Y
™

mc

md

CoefTiciente de transferencia de calor por convec-
cidn, W/ m=2-=C

Conductancia por unidad de superficie interior,
W/ m—=C

Conductividad térmica, W/m—=C

Conductividad t&rmica del material aislante 1 del
destilador, W/m—=K

Conductividad t&rmica d=l material =zislante 2 del
destilador, W/m—=k

Distancia de la cascada a la cubierta del vidrio

del destilador, m

Tasa real de produccién de condensado promedio du-—
rante el psriodo de grusba del DSC, kg/mZ-seg

Tasa de transferencia de masa, kg/m2-saqg

Masa de aqua, kg

Ndmero del dia del arc

Ndmero de za=zcadaz en el destilador

Indice de refraccidn del ailre

Indice de refraccibn del vidrio

Indice de refraccibn del aqua

Indice de refraccisn del medio 1§

Indice de refraccibn del msdio 2

Numero de husselt

Ndmero de part=s i1quales que == divide E v D
NMumero de Prandtl

Capacidad calorifica de la maza de aqua en la caz-

cada, J



aT

gc,ag-vi

g ,_ag-vi

gr,wve=-3a

3g

Re

Rnc

Rnb

Ta

Energia transmitida az! aqua en la cascada, J/m=
Calor de conveccidn desde el aqua a la cubierta
de vidrio, W/m=

Calor d= conveccidn desde el vidrio al aire,
W/ m=2

Calor de Evaparacidn-Condensacidn desde el agua
a la cubi=rts de vidrio, W/m=

Calor de radiacidn desde el agua a la cubisrta

Calor de radiacidn desde el vidrio =1 alre, W/m=
Calor perdido por los costados y base del desti-
lador, W/m=

Calor perdido por losz costados, W/m=

Calor perdido por las bases, W/m=

Calor total del zguz a la cubiarta, W/m=

Calor total de la cubisrta al media, W/m=

Numero de Reynolds

Resistencia térmica neta por el cosztado del des-
tilador, m=-=C/W

Resistencia térmica neta por la base del ds=-
tilador, m=—-<C/W

Reflectividad de la interfase zirs-vidric
Reflectividad de la, interfase vidrio—aqua
Reflectividad de la interfase aqua-dire
Temperatura de calibracidn del termémetro digi-
tal, =C

Temperatura ambiente, =C



Tai

Tb

Tc

Ub

av

an—ag

Temperatura en el medio interno del destilador,
=C

Temperatura del agua en la cascada, =C
Temperatura en la parte externa de la base del
destilador, =C

Temperatura en la parte externa del costado del
destilador, =C

Temperatura en la pared interna del destilador,
i

Temperatura del vidrio en el Area interna, =C
Temperatura del vidrio en el Area externa, <C
Temperatura tomada en el termbmetro digital, =C
Coeficiente de perdidas por el costado del des-
tilador, W/m=-=C

Coeficiente de perdidas por la base del destila-
dor, W/m=2-=C

Velocidad del viento, m/seg

Velocidad del fluido, m/seg

Volumen de la cascada del destilador, m™

Angula horario, grades

Longitud de la cascada del destilador, m

Ancho minimo de la cascada del destilador, m
Ancho real de la cascada del destilador, m
Espesor del aislamiento térmico 1, m

Espesor del aislamiento térmico 2, m
Absortividad para vidrio comin de ventana

Absortividad neta del aqua



aag Absortividad de el =zgua

ap Absortividad de la placa colectora

iy Angullo de irmclinacidn de la cubierta, grados

7] Angullo de latitud en Guayaguil, grados

& Angule de declinacidn de los rayos solares, gra-—
dos

Sisg Angulo de incidencia del sol sobre el su=sla,
grados

Bic Anqulo de incidencia del sol sobre la cubier-

ta, grados

Bai—-v Angulo de refraccibn en la interfase aire-vidrio
gradaos

Bv—-ag Anqullo de refraccibn en la interfase vidrio—-aqua
grados

Bag-ai Angulo de refraccisdn en la intorfase aqua-dire,

grados
o Constante de Stefan Eoltzman
&ag Densidad del aqua, ¥g/m™
Ti Eficiencia interna, %
no Eficiencia global, %
me Eficiencia de mediciones experimentales, %
€ag Emisividad del aqua
€v Emisividad del vidrio
T Transmisividad
Tl Transmisividad de la cubierta 1!
T2 Transmisividad de la cubierta 2

Tm Transmisividad media de la cubisrta



v Transmisividad del vidrio
tag Transmisividad del agua

y Viocosidad cinématica, m®/seg



INTRODUCC 1ON

Las necesidades energéticas vienen generalmente en
grandes cantidades, el problema en la actualidad se
presenta como insuperable, estamos soslayando nuestra
realidad y tratamos de convencernos de gue el petroleo
nunca se acabard y por tanto na hay gue preoccuparse por
ello. La wverdad 2= que debemos seguir aventurandonos en
el futuro y parte de este futurc la constituye la energia
solar, gue se presenta definitivamente comc la solucidn
debido a su caracteristica de ser prdcticamente
inagotable, no contamina el media ambiente, es tatalmente
limpia ¥ no representa ninguna sofistificacidn técnica.
De esta manera la destilacién solar s presenta como una
alternativa para suministrar agua apta, va 5Sea para el
consumo human5 uw para otras aplicaciones, en el sector
rural v en el urbanc marginal; donde el abastecimiento de
agua potable == prdcticamente nulce y las condiciones
sanitarias son  precarias, el incremento de enfermedades
parasitarias afectan a nuestros conciudadanos.

Conscientes de la situacidn del sector rural de tan
variadas condiciones, donde es indispensable concurrir a
solucionar en parte el problema de la falta de agua
potable, ha motivado el desarrcollc de este trabaijoc. Fara
lo cual 5e rexlizd el diseno, construccidn vy pruebas de
un  destilador solar en cascada, gue suministrara agua
apta para el consumo, usando cCcOoma energia radiacidn

solar.



Ecte médelioc esta formado por pegueracs cascadas, donde el
nivel del agua ez pequefic v la distancia de ésta a la
cubierta es corto, este prototipo es modular v construido
en plastico reforzado tan fibra de wvidrio, utilizando

métados sencillos de formacidn.



CAPITULO 1

GENERAL IDADES
OEJETIVO
El agua potable tiene tendencia a convertirse sn un
bien zscaso porgus Nno c==za de aumentar el consumno,
como consecuencia del crecimisnts de la poblacibn y
del i1ncremento del nivel de vida.

El

m

bastecimiento de aqua potable para Guayaquil ==
de tal gravsdad que Nno caben mayorss dilaciones para
conjurarlo y resolverlo, pués =stian en peligro la
zalubridad y la existencia misma de dos millones,
aproximadamente, de habitantes, ya que la
insuficiencia del liguida va sxtendisndoss.

Cada afo en Guayaquil, alrededor de 60.000
habitantes ru=svos deberan sz satisfschos en sus
necesidades de aqua potable, porque la ciudad crece
a un ritmo de 4% anual.

En otras palabras, =i el d&ficit de agua en el zfc
1985 =2 lo estimaba en 1&0.000 mT diarios, #sta
cantidad no permanece =sztética SINO que crece con el
tizmpoy; en la actualidad el desabastecimiento de
aqua es de 200.000 m= dirarios y la produccibn de
aqua potable para la Ciudad de Guayagquil y las otras
poblaciones a la que sirve comc Duran, Yaguachi,
Salinas, Playas, es de apenas 340.000 m=* diarios.
Son mis de 500.000 gabladorss del sector msridional

de Guayaquil gus padecen por la =sscasa provisidon de
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agua potable en unos casos, y por la falta absoluta
del liquido, en otros, Yy ellos afrontan ne solo
serios peliqros para la salud de tan denso sector de
Ecuatorianos, sino también una fuente de
desesperacidn gue puede conducir a situaciones
impredecibles, ya que el suministro de agua potable
paor tanqueros ha desatado, alli donde fTalta el
abastecimienta por la respectiva caferia, una
permanente angustia por la desaforada especulacidn
que se hace con el liquido.

En el sector rural el abastecimiento de agua potable
es totalmente nulo, donde las condicianes sanitarias
son precarias el incremento de enfermedades
parasitarias afecta a nuestros campesinos, los que
emigran a los grnades centros de desarrollo, como
Guayaquil y Ouito.

La obtencidn de agua potable a partir de agua turbia
a salada, utilizando radiacidn solar, es
técnicamente posible Yy  representa la forma mas
simple y antigua de obtener agua potable.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un nuevo
equipo de destilacién solar que sea modular, facil
de transportar y de gran rendimiento, permitiendo
solucionar en parte el desabastecimiento de agua

potable.
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JUSTIFICACION

Si el desarrollo del medio campesino se
circunscribiera al fomentoc de la agricultura y la
ganaderia, ya podriamas afirmar que tan importante
tarea esta a punto de culminar.

Hasta ahora solo se han preocupado por dar al
agricultor valores en crhdito para los cultivos, la
recoleccibn de cosechas, la comercializacibn de los
frutos, la compra de insumos,. lo cual no es
suficiente para hablar de un real desarrollo en un
escenario tan extenso y de tan variadas condiciones,
como el que se halla en explotacibn en el pais.

Si  deseamos convertir los campos en surtidas
despensas y en escenarios apetecidos por el hombre
de trabajo, es indispensable la concurrencia
oportuna y eficaz de factores tendientes a sustentar
las bases del bienestar de la sociedad campesina,
tales como: la atencién médica, agua potable y
educacion.

La5 comunidades campesinas de nuestro pais Ingiere
el agua Impura de los rios y los esteros, nin tomar
las precauciones de hervirla para acabar con los
paridsitos que el liquido contiene: De esa manera van
acrecentando el numerc y el tipo de los parasitos
alojados en los intestinos agravando las condiciones
de salud del hombre del &rea rural que por falta de

agua potable son afectados por la parasitosis
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intestinal que cuando no destruye la vida del
hombre, debilita sus fuerzas, promuseve el cansancia
y el desaliento y mengua par consiguiente, el
rendimiento del trabajo agricola.

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, quiero
sefalar la Iimpartancia que tiene el aqua potable y
la incidencia en la salud de nuestro sector rural y
urbana marginal. Considero que es mas que
justificativo dedicar esfuerzo a la obtencién de
agua vtilizando destiladores solares <con (gran
rendimiento y bajo costo, 1los mismos que pueden
llegar al campesinoy a sectores urbanos donde no

pueden ser abastecidos de aqua potable.

ALCANCE DEL PROYECTO

Los destiladores solares estan constituidos por una
bandeja de evaporacién, cubierta transparentemente
de condensacibn y un canaldn de recoleccibn del
condensado.

En 1os destiladores solares el aqua no potable
(salada o turbia) debe evaporarse y condensar. EI
condensado es agua destilada, que no obstante es
apropiada para el consumo, ya que la condensacibn se
realiza en presencia de aire y por lo tanto contiene
una cantidad adecuada de oxigeno disuelto.

El principio simple de la destilacidn solar consiste

en una caja cerrada con una cubierta transparente
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expuesta al seol, en el interior del cual =se
encuentra un plano de aqua turbia o salobre de unaos
pocos centimetros de espesor. EI aire del interior
se ralienta y se& satura de vapor de aqua {(dulce) que
ze condensa al entrar en contacto con las paredes de
vidrio relativamente frias. Las gotas de aqua
formadas se recocgen al resbalar por los cristales
hacia la parte inferior por medio de un canaldn.

En esta investigacidn se pretende disefar un
destilador solar inclinado de dos caras
independientes, con peguefos recipientes de aqua en
cascada, fabricado en fibra de vidrio y colocados a
6 cm debajo de la cubierta del aqua en la cascada de
0.8 cm.

Se aprovecharia la distancia corta de difusién del
vapor entre el aqua y la cubierta, la baja
profundidad del aqua en la cascada, para producir
temperaturas altas en el aqua y ocbtener rendimientos

elevados.



2.1.

CAFPITULO II

EL AGUA Y LA RADIACION
CONTAMINACION DEL AGUA
El agua se considera contaminada cuando se altera su
composicién a condicibn, de tal forma que resulta
menos apta para todas las funciones y propésitos
para los que seria apropiado en su estado natural.
Las causas de la contaminacién generalmente 5e
producen por la evacuacion sin control de aquas
residuales y otros desechos liquidos procedentes de
uso doméstico del agua, desechos industriales,
derrames de petroléo vy/o derivados, productos
quimicos usados en el suelo para aumentar el
rendimiento de 1los cultivos 0 su adicidn al suelo
para controlar organismos indeseables.
La eliminaciédn de aquas servidas es uno de los
contaminantes mas notables en nuestro pais. El
33.64% de las viviendas del pais tienen un sistema
de alcantarillado, el 14.62% utilizan pozo ciego y
el 51.74% no tienen ningdn sistema de eliminacidn de
las aquas servidas, observando a [lo largo de la
Patria podemos ver que las aquas servidas de los
centros poblacionales se desalojan directamente a
rios adyacentes sin tratamiento alguno. En trece
provincias del pais mas del 50% de viviendas no
tienen ningdn tipo de eliminacidn de aguas servidas.

Este tipo de contaminacibn se esta acelerando en el



27

pais debido a la gran expansidn de la poblacidn
urbana de los dier dltimos anos. (18).

l.os resultados de las estadisticas nos presentan la
situacidn de las viviendas de las regiones del pais.
En la Sierra 29.80% tienen alcantarilla, 6.15% pozo
ciego, 64.03% ningun sistema de eliminacidn de aguas
servidas. En la Costa 23.61% tienen alcantarillado,
20.24% pozo ciegoy 55.79% ningdn sistema. En el
Oriente 17.69% tienen alcantarilla, 8.42% pozo ciego
y 64.48% ninguno. Baldpagos 10_.12% tienen
alcantarilla, &0.40%Z pozo ciego Yy 20.4%% ningun
sistema de eliminacibn. (12}.

Las Provincias donde existe mayor porcentaje de
viviendas gue no tienen ningudn sistema de
eliminacibn de las aquas servidas son: Napo 82.10%Z,
Cotopaxi 8B0.35%4, CalRar 77.46%Z, Zamora Chinchipe
77.43%4, Morona Santiago 77.87%, Bolivar 76.22%, Loja
71.78%, Chimborazo 70.62%, Manabi 69.30%, LOs Rios
&3.22%, Esmeraldas 63.30%, Imbabura 61.28%4, Pastaza
57.87%, Tungurahua 56.20%, Carchi 54.43%Z, EIl Oro
47 .43%, Guayas 35.41%Z, Galapagos 29.4%9%Z, Pichincha
27 .33% \% 75.27% de viviendas en =Tonas  ho
delimitadas. €19).

El porcentaje de viviendas que utilira pozo ciego
para eliminar Jlas aguas servidas es: Galapagos
&50.40%, Guayas 28.60%Z, Los Rios 21.50%Z, Esmeraldas

18.01%, ElI Oro 17.44%, Manabi 15.64%, Napo 11.19%,
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Morona Santiago 10.53%, Cafar 9,44%, Tungurahua
8.95%,. Pichincha 8.82%, Pastaza 8.35%, Bolivar
6.75%, 1Imbabura 6.54%, Azuvay 5.14%, Cotopaxi 4.97%,
Carchi 4.94%, Zamora Chinchipe 4.39%, Chimborazo
3.75%, Loja 2.18%, y 22.72% de viviendas en zona no
delimitada. <¢18).

La mayoria de 1las viviendas del sector rural no
tienen ningun tipo de eliminacién de aguas servidas.
En el sector urbanc utilizan pozos sépticos
especialmente en la Costa, en el sector rural de la
Costa el sistema de alcantarillado es el que menos

dispone las viviendas a nivel del pais.

FRINCIFALES CONTAMINANTES EN LA COSTaA& ECUATORIANA
Podemos clasificarlos en petroléc vy/o derivados,
contaminantes de afluentes domésticos e

industriales.

Contaminacidn por petrdleo y/o derivados:

LOoS principales focos de contaminacién por residuos

de petroléo en las costas ecuatorianas son las

siguientes (1) :

— Zona maritima del Fuerto de Balao

- Presencia de petréleo residual en el puente de Tar
qui

- Presencia de petréleo residual en La Libertad vy

Santa Rosa
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- F"resencia de petrbleo residual en Mar Bravo {(Funta
Carnera)

- Presencia de petrbleo residual en el Puerto Mariti
mo de Guayaquil

- Presencia de petrbleo residual en las zonas de cua
rentena a 6 millas del F uerto Maritime de Guaya-—
quil

- Presencia de petrbleo residual en el Terminal de
recepcibn de combustible de CEFE-GUAYARUIL

- Presencia de petrbleo residual en los varaderos de
desague de buques localizados al sur de la parro-
quia Eloy Alfaro {(Duréan)

- Presencia de petréleo residual en el Estero Guayla

{Puertoc Bolivar?

Contaminacibn por afluentes domésticos:

En lae viviendas de la Costa Ecuatoriana no existen
plantas de tratamientos para los afluentes
domésticos industriales utilizando, 20.247 de
viviendas sclamente pozos sépticos (siendo el 13.84%
del sector urbano y 6.40% del sector rural); el
14.259% de Qlas viviendas del sector wurbana y el
41.52 del sector rural de la Costa no tienen ningun
tipo de eliminacidn de las aguas servidas.
Esmeraldas:

Mantiene descarga directa del alcantarillado hacia

el rio del mismo nombre, y de alli los contaminantes
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son arrastrados hacia el Fuerto maritimo para luego
ir al mar.

El ma&s alto porcentaje de viviendas que no tienen
ninghn tipo de eliminacibn de aguas se producen en
el sector rural, donde practicamente el sistema de

alcantarillado no existe.

El Oro

En Machala las aquas servidas que son eliminadas a
la alcantarilla son recoleccionados y eliminados al
mar a través de tres canales abiertos sin ningun
tratamiento y contaminando los esteros que sirven de
aprovisionamiento de agua a las camaroneras en la
zona. Fuerto Bolivar no dispone de alcantarilla
utilizandose el sistema de pozos sépticos
domiciliarios.

Un alto porcentaje de viviendas en el sector urbano
no tienen ninghn sistema de eliminacibn de aquas. En
el sector practicamente 1las viviendas no tienen
ningun sistema de eliminacibn de aquas de
alcantarilla utilizanda un porcentaje minimo del

pozo ciego.

Los Rios
Un alto porcentaje de viviendas en esta provincia

carecen de eliminacibn de aguas servidas, ocupando
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la segunda posicién después de Manabi dentro de la
Costa. Afecta la salud de los habitantes el hecho
que el 52% de las viviendas carezcan de servicio

higiénico o letrina.

Guayas

En Guayaquil la contaminacibn aguda y Jlocalizada en
el Rio Guayas y Estero Salado es provocada
fundamentalmente por 1los desperdicios de las aguas
servidas domésticas, asi como por los desechos
quimicos eliminados por las industrias.

La Libertad, Salinas y Santa Elena no disponen de
canalizacibn, utilizando pozos sépticos
individuales.

En las viviendas del sector rural la disponibilidad
es minima, utilizando un peguefc porcentaje de
viviendas pozo ciego, Yy el mayor porcentaje de
viviendas no tienen ningdn sistema de eliminacién de
aquas servidas. En el sector urbano existe 14.05% de
viviendas que no disponende alcantarilla o pozo
séptico, siendo esto un aspecto critico para la
salud de 1los habitantes. El 21.83% de viviendas no

posee servicio higiénico o letrina.

Contaminacidn por afluentes industriales:
Esmeraldas

La refineria de petroléo, dispone de laguna de
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oxidacibn y residuos acei tasos, descargando
posteriormente en el rio Teone, el que se encuentra
contaminado, desapareciendo casi por completo la
fauna del rio, la presencia de fenoles ha permitido
determinar el grado téxico, los mismos que a través

del rio Esmeraldas son eliminadoa al mar.

Guayas

Los desechos quimicos eliminados por las industrias,
en especial aquellos téxicos no desagradables y 10s
fertilizantes, plagicidas e insecticidas aplicados
en los suelos de cultivo, tienen un destino final
las aquas del Golfo de Guayaquil, cantaminando las
mismas.

Los desperdicios industriales que se arrojan
indiscriminadamente al Rio Guayas y al Estero
Salado, estan causando graves problemas en estos
cuerpos receptores, pués se evidencia el deteriaro
de los cauces de las aquas y en consecuencia, las
aAreas afectadas por la contaminacidn ademas del mal
aspecto que presenta, constituyen un atentado para
la salud de la poblacibn.

La ciudad de Guayaquil tiene tres fuentes de agua
potable (14). La planta La Toma, la misma que capta
agua del rio Daule, la planta Lolita, que aprovecha
agua de la Sierra; y pozos (que proveen agua.

El analisis comparativo del agua tratada y cruda de
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estas tres fuentes se presenta en el apéndice A,
tabla A-1. Se puede observar que la turbidez de agua
cruda en La Toma es un poco alta pero con el
tratamiento se baja (14).

Las investigaciones realizadas por CEDEGE en tres
sitios de cada uno de 1los rios Daule, Vinces y
Babahoyo es presentada como promedios de 1los
resultados de las muestras en el apéndice A tabla,
A.2. En esta tabla varios parametros fisicos-—
guimicos san Indicaciones del grado de contaminacidn
del agua. Un parametro iImportante es el oxigeno
disuelto (OD), los promedios de este parametro son
muy altos y el indice de saturacidon (IS) varia entre
88 y 98%- O0tro parametro muy iImportante es la
demanda bio—quimica de oxigeno (DRO}, que es muy
bajo en los tramos del estudio de los tres rios, el
DBO es wun indice de la carga orgdnica que existe en
el agua.

El indice de coliformes es un pardmetro importante
desde el punto de vista de salud. Este iIndice da el
grado de - contaminacidn bacterioldgico que es
relativamente alta en tos rios. Cuanda el valor de
este indice es mas de 5000 complicay encarece el
tratamiento para aqua potable.

Los rios Daule y Vinces tienen un promedio de 4600
coliformes, numero mas probable por 100 ml (NMP/100

ml), pero el rioc Babahovo tiene el doble de este
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valor.

Un informe publicado por el Institutoc Nacional de
Pesca nos proporciona los resultades de un programa
de muestreo. Algunos parametros para los ingenios
Luz Maria, San Carlos y la Fabrica de Papel, estan
presentados en la tabla A.3 del apéndice A. Los
ingenios descargan aguas usadas con wuna alta
cantidad de fosfatos y cerc de oxigeno disuelto
{14).

En la zona comprendida entre Ualdivia y la Peninsula
de Santa Elena encantramos grandes #fabricas de
elaborados de pescado cuya descarga con alto
contenido proteinico fi&cilmente s descompone en el
menor descuido de retencidn en 1los canales con
descargs al mar, afectando a las playas
recreacionalss contiguas.

Las plantar; de tratamiento de estas féabricas son muy
rudimentarias, constituyendo la planta sclamente
diferentes sistemas de retencidn de grasas y aceites
por decantacibn y la retencidn de sélidos por el

sistema de cribados.

Manabi

En la ciudad de Manta, encontramos fabricas de
conservas que descargan sus aguas hacia el mar sin
ningun tratamiento, como ejemplo encontramos, la

Industria de extraccidn y elaboraciédn de mantecas vy
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grasas vegetales: " Aley Gastor", cuyas descargas se
presentan con altas variaciones del FH que
imposibilita la descomposicidn biolégica bacteriana
de 1os residucs desagradables dando origen a

descargas sépticas al mar.

ABASTECIMIENTO DE AGUA BN EL ECUADOR

El siztema de abastecimiento de aqua a los
habitantes del Ecuador tanto en el sector rural como
urbano ez el siguiente: 5S0.2% utilizan aqua de la
red pdblica y 49.86 de otras fuentes de suministro
de aqua como pozo O vertiente, rioc o acequia, carros
repartidares, etc. En el sector urbano se abastecen
38.6% de aqua de la red pdblica y 19.5%4 de otras
fuentes de abastecimiento. En el sector rural 11.6%
de personas utilizan aqua de la red pbblica y 3%.3%

de otras fuentes de abastecimiento.

La forma como s& obtiene el aqua para el consumo es:
31l. 7% de personas se abastecen de aqua dentro de sus
viviendas provenientes de la red pbblica, 21.0% de
aqua de pozo e vertiente, 14.7% de aqua de rio O
acequia, 11.8% obtienen aqua de la red pbblica fuera
de la vivienda pero dentro del edificio que habitan,

11.3% 1o obtienen de 1los carros repartidores, 6.7%
se suministran de agua de la red pdblica fuera del
edificio que habitan, 2.8% de habitantes =&

abastecen dc dos o mas formas anteriores.



Las provincias donde las wviviendas se abastecen en
mayor cantidad de agua de la red pdblica son:
Galdpagos 77.73%, Pichincha 75.21%, Carchi 64.07%,
fmbabura 63.91%, EIl Orc &1.01%, Tungurahua S3.346%,
Guayas 52.73%, Loja S1.54%, en las doce provincias
restantes se abastecen de la red publica menos del
50% de sus viviendas, como Napo 14.70%, Cafar
30.33%, Morona Santiago 31.34%, Cotopaxi 32.25%.

Las provincias donde sus viviendas se abastecen mas
de otras fuentes de agua como pozo o vertiente, rio
o acequia, carros repartidores, son doce:

Napo 85.30%, Cafar 6%.17%, Morona Santiago &8.&6&6%,
Cotopaxi 67.73%, Bolivar 76.24%. L0OS Riocs &6.44%,
Manabi &63%.26%, Esmeraldas 62.31%, Zamora Chinchipe
S4.414, FPastaza S2.50%, Azuay S52.12%, Chimborarzo

50.33%.

SECTOR URBANO

Analizando solamente a 1os habitantes del sector
urbano podemos darnos cuenta que el 56.5 % de las
personas que habitan en el sector urbano se
abastecen de agua de la red pdblica dentro de la
vivienda, 16.4% 0o hacen de la red pdblica fuera de
la vivienda perc en el edificioy el 15%de personas
utilizan agua del carrc repartidor, 57% de la red
pdblica fuera del edificio, 2.8 agua de pozo O

vertiente, 1% de agua de ric O acequia, 2.2%

36
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utilizardo aqua de dos o mas =siztemas de

abastecimiento anteriores.

SECTOR RURAL

En el =zesctor rural 3B.6% de personas gque fhabitarn en
este sector uwtilizande agua de pozo a vertiente,
27.8% vtilizan agua de rio o aceguia, 786 agua de
la red publica dentro de =su vivienda, 7.4% agua de
carro repartidor, 7.3% agua de la red publica que se
encuentra fusra de la vivienda pero en el edificio
gue habitan y 3.3% de personab5 sz abhastecen de dos o

mis formas anteriorss de suministro de aqua.

2.4 ABASTECIMIENTO DE AGUA DE POZ0O O VERTIENTE.

€1 mayor abastecimienta de este tipa de agua en el
sector urbano e corresponde al Oriente com 2.17/% de
viviendas, continuando la Costa can 2_.58% en tercer
lugar, la Sierra Z.283%, finalmente Galipagos 0.40%0-
En el sector rural, la regién gques se abastece mé65
con agua de gozo o vertiente =5 la Sierra con 26.&67%
continuando el Oriente 26.06%, la Costa en tercer
lugar CON Z0.14% y Galapagos ton 2Z2.0G6%L.
a) A NIVEL DE VIVIENDA DE FROVINCIA.
Aralizarnde las esstadisticas, la provincia de
Cafar con S0.71% de wiwviendas es la gque ==
abastece mds de aqua de pozo o vertiente

continuarndo la  provincia de Bolivar can 45.81%,
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en tercer lugar LOS Rios 40.21i%Z v en cuarto lugar
la provincia Oriental de Morona Santiago 36-82%.
Las provincias que menos se abastecen de este
tipo de agua son: Gal&pagos 2.45%, Guayas 8.97% vy
Fichincha 2.04%.
Las viviendas del sector urbano de Ila provincia
de Los Rios tienen el mas alto porcentaje de
abastecimiento de este tipo de agua

b> A NIVEL beE VIVIENDA TOTAL DEL ECUADOR.
La provincia que mas se abastece de este tipo de
agua son: Manabki con 15.34% continuando Guayaguil
10.66% en tercer lugar Los Rios 10.19%Z y cuarto
lugar Azuay 8.69%, Pichincha 8.08% en quinto
lugar.
Las provincias que menas se abastecen de este
tipo de agua es Gald&pagos 0.01%, Fastaza 0.24% vy
Carchi 1.11%.

Ver tabla 2.4.1.

2.5. ABASTECIMIENTO DE asua DE rRIO O ACEQUIA.
En el sector urbano del pais, (19) la regidn que mas
se abastece de este tipo de agua == el Oriente con
©.80% viviendas;, continuando la Costa con ©.&%%, en
tercer lugar la sierra 0.2%.
En el sector rural: Las viviendas del Oriente con

28.35% =on las que mas se abastecen de este tipo de
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agua en orden descendente, le sigue la sierra

i8.01%4, la Costa 16.95% y Galapagos O.24%.

TABLA 2.4.1

ABASTECIMIENTO DE AGUA DE FOZO O VERTIENTE EN LAS
VIVIENDAS DEL ECUADOR

PROVINCIA % URBANO % RURAL

CARCHI 041 13.85
IMBABURA 0.4 12.73
P ICHINCHA 2.5 6.48
coTaraxl 047 31.14
TUNGURAHUA 0.15 10.23
BOLIVAR (ORe1R 44 .90
CHIMBORAZO 0.23 36.13
CANAR 1.67 49.04
AZUAY 0.75 28.85
LOJA 0.54 33.37
ESMERALDAS o0& 11.67
MANABI 0.73 33.64
LOS RIOS 4.46 3575
GUAYAS 0.468 8.2
EL ORO 0.61 11.3#A
NAFO 3.28 3l.64
PASTAZA 0.74 12.33
MORONA SANTIAGO 2.50 33.32
ZAMOHA CHINCHIPE 1.14 26 .94
GALAPAGOS 0-40 2.06
NO DELIMITADOS ———— 56.21

FUENTE: INEC, III CENSO DE VIVIENDA, 1982_

a) A NIVEL DE VIVIENDA FOR PROVINCIA.

La provincia de Esmeraldas 37.35% es la region
que mas se abastece, continuando Napo 37.14%,

Cotopaxi 31.12%Z, un tercer lugar y en cuarto

lugar la provincia de Tungurahua con 30.85%.

Galapagos ©.24%, Guayas 7.27%Z, Pichincha 8.01%

son las provincias que menos Utilizan este
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sistema de abastecimiento.Como se presenta en la
tabla Z.5.1.

TABLA z2.5.1
AEASTECIMIENTO DE AGUA DE RIO O ACEQUIA EN LAS

VIV IENDAS BEL ECUADOR

FROVINCIA % URBANO ! % RURAL

CARCHI 0.14 20.02
IMBABURA 0.59 18.52
PICHINCHA 0.52 7.49
coTorPax | 0.03 31.04
TUNGURAHUA .58 I0.27
BOL I VAR 0.02 19.47
CHIMBORAZO 0.04 2.84
CArAR 0.13 13.66
AZUAY O.61 18.59
LGJA Q.17 11.21
ESMERALDAS 1.49 35.85
ManNAaE | 0,13 10.87
LOS RIOSs O.97 22.63
GUAYAS Q.59 &.98
EL OrRO .26 8.40
NAFO 1.79 35.35
PASTAZA G40 27.93
MORONA SANTIAGO 0.54 25.89
ZaMorAa CHINCHIPE 0,45 24,22
GALArAG0Ss ——— 0.24
NO DELIMITADOS —— 28.77

FUENTE: [INEC, III CENSO DE VIVIENDA, 1982.

SISTEMC1I DE AHASTECIMIENTU DE aAGUA FOR CARRD REPARTI-
DOR.

En el sector urbano (19}): La regidn de la Costa con
9.60%0de viviendas es la gue mis se abastece de este
tipo de aqua, las viviendas de la Sierra 0.52%, el
Oriente 0.32% y Galapagos 0.08%. El sector rural: La

Costa con 3.43% de vivienda ez la regifin que mas
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utiliza este tipo de agua continuando en orden

descendente, la Sierra 0.74%, Galapagos 1.19% vy el

Oriente 0.04%,

a) A NIVEL DE VIVIENDA FOR FROVINCIA.
Las viviendas de la provincia del Guayas con
29.08% son las que m&s se abastecen de agua
utilizando carros repartidores. continuando ElI
Oroc con 15,81%, en tercer lugar Manabi 13.25% y
en cuarto lugar Esmeraldas 6.41%. Las provincias
gue menos se abastecen con este sistema son: Las
provincias de Bolivar ©0.01%, Zamora Chinchipe
0.02%, Carchi 0.02% y Morona Santiago 0.04%.

b)Y A NIVEL TOTAL DEL ECUADOR
Guayas con 7.0%9% &= la principal provincia en
abastecerse de este tipm de agua, le sigue en
orden descendente Manabi 1.21%, F'ichincha 1.02%,
El Oro ©.464%, Esmeraldas 0.18%.
Bolivar y Moronmna Santiago son las que menos
utilizan este sistema de abastecimiento, tabla
(2.6.1.) .

RADIACION SOLAR

Toda la energia que wutiliza, independientemente de

la fisiologia que actua directamente sabre los seres

animados, proviene del sol.

El sol == una esfera de 109 veces el diametro de la

tierra, que irradia una cantidad encrme de enorgia

originada par las reacciones nucleares en cadena.
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Gran parte de la energia gue produce sirve para
mantener su propia temperatura, v el resto la envia
hacia el espacio.

TABLA Z2.5.2
AEASTECIMIENTO DE AGUA FOr CARRO REPARTIDOR EN LAS

VIVIEMDAS DEL ECUADOR

FROVINCIA 7% URBANOG % RURAL

CARCHI 0.001 Q.02
IMBARURA G.42 0.57
PICHINCHA 3.72 1.856
corToraxl O.01 Q.50
TUNGURAHUA 0.11 1.60
EOL IVAR G.003 0.003
CHIMEORAZO V0.7 0.46
CArAR .11 1.464
AZUAY Q.03 0.37
LOJA 0.13 0.33
ESMERALDAS &£.23 G.356
ManNaR | S.47 7.74
LOS RIOS 0.32 0.33
BUAYAS 20.94 8.14
EL DrRO 15.03 0.78
NAFO 1.21 O.05
FASTAIA O0.13 0.03%
MORONA SANTIAGO ———— 0.04
ZAaMORA CHINCHIPE —_—— 0.02
GALAPAGOS 0.08 1.19
NO DELIMITADOS ———— 0.38

FUENTE: INEC, II1 CENSO DE VIVIENDA, 1982.

La energia luminosa emitida por El Sol, cuya emisidn
tiene lugar a través del fendmenc fisico denominado
radiacién, se propaga en todas las direcciones del
espacio sin soporte material.

Una peguefa parte de esta radiacion (1353 W/ m3)
llega a la superficie terrestre: pero no llega como

ordinariamente se cres, en forma térmica, sino baijo
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la forma de ondas electromagnéticas. La radiacidn
cumple la funcitn de transportar energia de una
forma parecida a como 1o hacen las ondas de radio,
television o la propia 1luz. Todas ellas son ondas
electromagnéticas, aungque las del sol son de
longitudes de onda mas cortas.

Las ondas electromagneéticas emitidas por los rayos
solares, se clasifican en tres grupos principales:
rayos infrarrojos, luz visible, rayos ultravioletas.
En un haz de rayos solares;, los que integran la luz
blanca son perceptibles por el ojo humano {(lu=z
visible) y van del roijo al violeta pasando por el
anaranjado, amarillo,verde, azul vy afil-viocleta;
pero por debajo del rojo existen otros denominados
infrarrojos, y por encima del violeta 1los llamados
ultravioletas, ambos Invisibles para el ocic humano.
Estos wltimos son  actinicos;, es decir que no
producen calor, sinoc cambios quimicos.

La intensidad de la radiacidn solar antes de entrar
en la atmésfera, al llegar a 1los limites mas altos
de esta, muestra algunas variaciones, pero el valor
media es de 1353 w/m=. En realidad no se trata de un
valor rigurosamente constante, pués existe una
variacidn de aproximadamente el 3.3% debido a la
excentricidad de la orbita terrestre respecto al Sol
(-3.27% en el afelio, * 3.42% en el perihelio). A

esta variacidn se le debe agregar otra menos



44

regular-, equivalente al 1% aproximadamente, y esta
relacionado con el ciclo de las manchas solares, que

se produce cada 11 afos.

Radiacibn solar fuera de la atmbsfera

El  espectro de la radiacibn electromagnética,
emitida por la superficie solar se extiende (5)
desde 0.2 pm hasta 3 pm.

De la energia total transmistida por lo rayos
solares (5), resulta que el 7% de la energia emitida
cae en la zona "ultravioleta”™ del espectro, es decir
desde 0.2 pm hasta 04 pm; el 42% esta comprendido
en la zona *"visible®, es decir entre 0.4 pum
(violeta) y O8 upym (rojo). Mientras que el 51%

restante se halla en la zona infrarroja-, entre ¢.8

pm Yy 3 pm.

Variaciéon de la radiacibn solar a través de la
atméosfera.

La atmbsfera que es bastante menos transparente de
lo que pudiera parecer a simple vista modifica la
calidad y la cantidad de la radiacibn solar que
Ilega a la superficie terrestre, como consecuencia
de la suma de varios factores, la radiacibn solar
sufre distintos fendmenos de reflexibn y absorcibn
acompanada de re—irradiacidén y difusibn; que podemos

esquematizar del siguiente modo (S):
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Una parte de la radiacién es absorvida en modo
selectivo Y re—irradiada en todas las
direcciones, y por consiguiente, con una pérdida
efectiva en iIntensidad, de la radicibn iIncidente.
Responsable de este fenbmeno son las moléculas de
ozono D= a las que se debe la fuerte absorcibn
provocada en el campo ultravialeta; y 1ab
moléculas de Oz, H=0, CO=, CH presentes en la
estratbsfera (hasta 10 Km de altura), que causan
fuertes absorciones en el campo infrarrojo.

Una parte de la radiacibn se propaga en todas l1a5
direcciones a causa del choque con las moléculas
de gas y con las particulas de polvillo, presente

en la atmbsfera. EI' choque con las moléculas de

los distintos gases, produce una difusibn
proporcional a MN—*, mientras que la colisién
con el polvillo, da lugar a una difusibn

proparcional a A—t.
Una parte de la radiacién resulta reflejada por
las nubes hacia el espacio.

La parte restante llega directamente a la
superficie terrestre y constituye la radiacibn

directa al cruzar la atmbsfera.

La mayor o menor transparencia de la atmbsfera

depende también de las condiciones atméosfericas (5)

como la presencia de nubes y humedad, provocando
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atenuaciones mucho mas drasticas, ya sea
selectivamente o s=cobre el valor de la constante
solar gue a nivel del mar y con el sol en el cenit,
puede reducirse a valores de orden de 0.3 Kw/m=.
Es de importancia distinguir que ademis de la
radiacibn directa, procedente del sol sin haber
sufrido ningun cambio de direccidsn, llega también al
suelo parte de la radiacidn re-irradiada por las
moléculas y de la difusa por 1los gases y los
polvillos, qQue en conjunto constituyen la radiacibn
difusa.

Esta ultima se encuentra siempre presente: en un

porcentaje del 20% cuando los dias somn completamente

despejados; mientras que en los dias de cielo
cubierto, s la unica presente.

La cantidad de la radiacibn directa que llega al

suelo depende de distintos factores (5), los cuales

determinan una diferente atenuacidn:

a, La masa de aire atravezando m, ez decir el reco-
rrido que efectia la radiacién en la atmésfera.

b. Las condiciones atmédsfericas; éstas son determi-
nantes dado que la radiacidn en el suelo se
reduce sensiblemente cuando s encuentre presente
en la atmésfera una fuerte concentracibn de
humedad .

Ademas, la presencia de nubes modifica

notablemente la distribucian espectral de la



radiacidn solar que llega al suelo.

c. El angulo de latitud (@) del lugar de observacién
Con el aumento de la latitud, desplazandose desde
el Ecuador al Polo Norte, el sol resulta cada vez
mas bajo sobre el horizonte, por consiguiente

aumenta la masa de aire (A.M.).

Variacién de la radiacién solar en relaciédn con los

movimientos terrestres.

Las mayores variaciones de la radiacidn solar en el

suelo de la tierra se deben a los movimientos de la

tierra, es decir, al movimiento anual de revolucibn
alrededor del sol vy al movimiento diario de
rotacibn. Esto se debe (5) a las siguientes causas:

a. Variacibn del angulo de declinacién
Entre +23=, 44min Yy -23<, 44min de inclinacibn
del eje terrestre respecto al plano de la orbita,
producido por la drbita plano-eliptica que
describe la tierra alrededor del sol, generando
una excentricidad de la drbita de O.0O17%.

b. La latitud del lugar a observar la variacibn de
flujo de la energia solar produce
fundamentalmente la alternancia de las
estaciones, y en segundo oarden condiciona la
evolucibn climatica de 1las distintas regiones
terrestres a causa del movimiento de rotacibn

alrededor de su propio eie.
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Consideraciones sobre el balance enérgetico en el

suelo:

El intercambioc de enerqia entre 1la tierray el

espacio exterior se produce Tfundamentalmente entre

dos componentes principales:

a. La energia proveniente del sol y absorbida por Ila
superficie terrestre

b. La energia que la tierra re—irradia al espacio ex
terno

La mayor parte de la enerqia solar que llega al

suelo, es utilizada en procesos naturales tales

cCOoOmo:z

a. La evaporacidn de las aquas de las superficies de
las mares y lagos

b. La sintesis clorofilica

c. La determinacidn de las corrientes marinas

Es 1mportante que la fracciéon de energia no
utilizada, sea restituida al espacio exterior,
permitiendo de esta forrna obtener un balance térmico
de equilibria sobre la tierra. La radiacidn
irradiada por la tierra se produce en el espectro
infrarrojo, principalmente entre 8 y 12 um.

Con la 1iIntencibn de aprovechar la energia solar, se
puede verificar que una de las dificultades es el
bajo valor de la densidad de potencia de radiacibn

incidente.
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Esto explica el porgue de la necesidad de obtener
sistemas de captacibn y de conversibn de la energia

solar, los mas precisos y refinados posibles.

Métodos utilizados en el proceso de conversibn de la
energia solar en energia térmica

Fundamentalmente son do5 y se basa en el empleo de
dos diferentes tipos de colectores de energia solar,

los de concentracibn y 105 planos.

Colectores de concentracibn

Estos colectores estédn constituidos por un elemento

reflectante cuya misibn s la de focalizar la

radiacidén solar s=scbre una superficie de absorcibn

limitada. La relacibn entre el Area del concentrador

de un sistema dptico y el Area del receptor o

abgsorbedor de la radiacidn constituye la relacibn de

concentracibn.

La funcidn del elemento de concentracibn == la de

obtener una alta densidad de potencia incidente en

el receptor, con el fin de producir calor con una

temperatura mayor de 100=C.

Ventajas

a. Utiliza una mayor densidad de potencia en el re-
ceptor lo que implica un Area inferior del mismo.

b. Las pérdidas térmicas son peguefas.

c. Se obtienen temperaturas slevadas de trabajo.
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Desventajas

a. Utilizan estos concentradores solamente radiacibn
directa.

b. EI funcionamiento con la radiacibn directa, trae
consigo el empleo de dispositivos para la orienta
cién continua o la semi-orientaciéon continua.
Estos dispositivos inciden gravemente en el costo
total de la instalacién solar.

c. Adguiere gran iImportancia las pérdidas ocasiona-

das por imperfecciones épticas.

Trabajar a altas temperaturas significa aumentar el

factor de concentracibn vy esto puede hacerse

solamente aumentando la precisibn de los

dispositivos agpticos de focalizacian, o sea

aumentando los costos de la instalacibn.

En base a las caracteristicas &dpticas constructivas

del concentrador, dichos dispositivos pueden

clasificarse (7) en:

a. Colectores de Reflexidn: Emplea superficies espe—
culares

b. Colectores de Refraccibn: Emplea elementos trans-—
parentes

c. Colectores lineales: Se desarrollan en una dimen-—
sibn

d. Colectores puntiformes: Se desarrollan en dos di-

mensiones
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e. Colectores de estructura continua

f. Colectores de estructura discontinua

Equipos para el estudio y la experimentacibn sobre

los colectores con concentracibn en un punto unico

Espeilo esférico

Este equipo estd constituido (7)), de un espeio
esférico en vidrio, tratado para obtener Ila
reflectividad maxima, est& equipado con proteccidn

posterior antihurnedad.

Colector Espejo pardbolico
Esta constituido (7)Y por un espejo pardbolico de
vidrio tratado para obtener la reflectividad maxima

con proteccién antihumedad.

Lente de Fresnel
El colector esta constituido (71, por un lente de
Fresnel de forma cuadrada de 270 mm por lados;

longitud focal de 290 mm, elabaracidn de 50 lineas/

pulg.

Colector semicilindrico
El colector esta constituido (8) por un reflector
semicilindrico de aluminio brillante y por un

elemento absarvedor compuesto de un tubo de aluminio
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anodizado negro opaco, encerrado dentro de un tubo

de vidrio pyrex.

Colector Axicén
Esta constituido (8) por un cono en aluminio

abrillantado para obtener la reflectividad maxima.

Colector con lente plano—cilindrico
El colector esta constituido (8) por un lente plano

cilindrico rectangular.

Per-sequidor Solar

El perseguidor solar (12) es un equipo electrbnico,
que tiene coma finalidad asegurar el perfecto
perseguimiento solar.

Fuede ser utilizada con todos los concentradores
acoplandose con facilidad con:

- El espejo esférico

- El espejo paréabeolico

- Lentes de Fresnel

— Colector semicilindrico

- Colector axicdén

— Colector con lente plano—-cilindrico

Colector plano
Los colectores soclares planos son colectores sin

concentracibn que efectuan la transformacibn de la
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energia solar en energia térmica a baja temperatura,

capaces de aprovechar la radiacidn directa con la

difusa, no necesariamente orientadas. Pueden ser
utilizados en diferentes aplicaciones |11) como:

a. Suministro de energia en los edificios (aqua ca-
liente, sanitaria, calefaccibn y acondicicrnamien-
to) .

b. Climatizacibn de piscinas.

c. Produccidn de calor para aplicar en procesos de
elaboracibn agricola comao secador de productos
agricolas.

d. Produccién de calor para praocesos industriales.

Uh colector plano est& compuesto basicamente (11)
por una superficie absorbente de radiacibn, cubierta
por una placa transparente, la parte inferior de la
superficie absorbente debe estar aislada para
reducir las pérdidas de calor hacia abajo. Para
retirar el calor absorbido se hace circular por el
receptor de aire aqua u otro fluido.

Segdn (22, la maxima temperatura que puede
alcanzarse con un colector plano s logra cuando no
se le extrae ningun calor 4til a través del medio
portador de calor, estd es la temperatura de
funcionamiento vacio, Segun la concepcibn v la
calidad del colector solar, v la intenaidad de la

radiacibn incidente se obtiene distintas cifras.
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Con wuna radiacibn incidente de @230.4 w/m=, un
colector dotado de un solo vidrio puede alcanzar una
temperatura de funcionamiento en wvacic de unos
100=C, mientras gue =i Illeva triple vidrio podréa
llegar a unos 120 =C. El numerc de vidrios aumenta
la cantidad de energia captada, pero con m&s de tres
capas de vidrio, la pérdida de reflexidén y absorcibn
son demasiado grandes para gue resulte econdmico.

En los colectores solares planos con medio liquido,
el medio transportador del calor es agua o0 cualguier
‘otro liquido. EI liguido en circulaciédn refrigera
constantemente la superficie absorbedora y, a través
de un sistema de +tuberias, lleva el calor captado,
directamente al aparato consumidor o a un
acumulador.

Los colectores de aire funcionan también de la misma
forma que los colectores de liquido, pero en lugar
de aqua en el colector se calienta aire que se lleva
a un acumulador, los colectores de aire suelen utili
rarse para la calefaccibn y refrigeracibn de

locales.



3.1.

CAPITULO 111

DESTILACION
TECNICA DE DESTILACION DE AGuUA
La idea de obtener aqua dulce no solo a partir de
aqua salada sino también a partir del aqua
contaminada o turbia no &= nuevo:
En la antiquedad conocian ya, que cuando el aqua de
mar se evapora, se convierte en aqua dulce vy su
sabor, una vez condensada no == salado. En este
principic se han basado todos los sistemas de
destilacidén de aqua
La investigacidn clasica wutilizado por navios,
consistia en un recipiente que contiene en SuU parte
interior el agua de mar que hay que destilar, é&sta
masa de aqua recibe calor por medio de wuna llama o
una resistencia eléctrica, el vapor de aqua recibido
== eleva y =2 condensa en las partes altas sobre su
condensador, por el que circula aqua de mar, el

destilado =& recoge bajo el condensador

MULTIFLASH

Esta técnica de destilacidn para desalinmizar aqua de
mar consiste en varias decenas de niveles parecidos
a los de la figura 3.1.1.4 1los niveles estan
dispuestos en serie y cada uno funciona a
temperatura y presién  ligeramente similares a las

del precedente. El aqua de mar sufre primerc un pre-—
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calentamiento al pasar por 1los condensadores de los
distintos niveles, luego s calienta hasta los 20-
100=C con una caldera de vapor, sequidamente penetra
en una serie de cdmaras de destilacibn; siendo mas
baja la presiéan en el interior, parte del aqua se
evapora instantaneamente. El agua no evaporada pasa
a las camaras siguientes, dejando en cada una de
ellas, un poco de vapor “siguiendo el mismo
mecanismo. El vapor formade en cada planta es
condensado en forma de agua dulce.

Esta técnica permite reducir 1los problemas de

incrustaciones de la superficie de iIntercambio.

"MULTIPLE EFECTO

Esta técnica de destilacibn estd formada por varios
evaporadores puestos en serie y que funcionan a
presiones decrecientes, desde el primeroc que es el
mas caliente al 4altimo que es el mds frio.

Solo el primero recibe el vapor directamente de la
caldera y el condensado wvuelve a ella. ElI vapor
producido en este primer evaporador sirve para
calentar el siguiente y el condensado es su
produccitn de agua dulce. El proceso se repite de
evaporador a evaporador hasta el ualtimo, cuyo vapor
se condensa en el condensador final.

La produccibn total es la suma del condensado de

cada evaporador.



COMPRESION DE VAPOR

En esta técnica, el aqua de mar es Illevada a
ebullicibn en wna camara de evaporaciéon aislada
térmicamente. ElI vapor de aqua producido es
comprimido, sea con un compresor mecanico, sea CON
un eyector de vapor, la que tiene por efecto el
aumento de su temperatura en algunas grados (3 a S
=C por ejempla). El vapor comprimido se condensa
para obtener el agua destilada. Esta condensacibn a
temperatura superior a la del aqua de mar permite
recuperar el calor latente y mantener la ebullicidén
del aqua de mar. Este procedimiento esta limitado
actualmente a capacidades bastante pequefias (de 50 a
500 m®/dia) por razones técnicas (dimensiones de los
compresores).

Otras técnicas para extraer aqua dulce en la que no
se lleva a evaporacibn el agua se ha desarrollado
coma la separacién del aqua y 1las sales disueltas

por medio de membranas.

ELECTRODIALISIS

Este procedimiento de membrana consiste en eliminar
las sales, disueltas en el aqua salobre por
migracion a través de una membrana selectiva bajo la
accion de un campo eléctrico.

Las membranas que se utilizan son de dos tipos:

Las menbranas anié¢nicas, que tienen la propiedad de
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ser permeables unicamente a los cationes ({Na*, K*,
Ca*). Tales membranas estan constituidas por
polimeros orgdnicos del tipo poliestirenodivinyl-
benceno sobre 1los cuales se han fijado grupos
funcionales, sean sulfonicos (S0™>) para las
membranas catidnicas, sea amonio cuaternario (— NR=z)
para las membranas aniénicas. La selectividad de
estas membranas pueden explicarse como sigue:

En el caso de una membrana catiénica, el grupo
funcional ~-S0= esta retenido en la cadena molecular
por un lazo muy fuerte, al enlace covalente. Por el
contrario un catién como el Na* no esta ligado mas
gue por un enlace idénico; este enlace, infinitamente
mas débil que el covalente le confiere una gran
movilidad. Asi, 1los cationes provenientes de un
medio exterior podrdn penetrar en la membrana y
tomar el lugar de 1los iones HMNa”. Por el contrario
los aniones no pueden reemplazar los grupos S0, muy
bien ligados y por 1o tanto, no penetran en la
membrana. Tales membranas se presentan en forma de
laminas de un espesor comprendido entre 0.2 y 0.8

mm .

OSMOSIS INVERSA
Este proceso se asemeja a una Ffiltracidn a escala
molecular por medio de una membrana que presenta la

propiedad particular de detener las moléculas de sal
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y dejar pasar las moléculas de aqua

Esta té&crica ronsiste en un recipiente dividido en
dos compartimientos mediante wna membrana semi-
permeable. En un compartimiento hay aqua pura y en
el otro aqua salada. Se observa un flujo de aqua
pura hacia el compartimiento con aqua salada, écste
es el fenbmeno de la désmosis, peroc sSi se intenta
impedir este fluje de aqua practicando una presibn
sobre la solucibn mda concentrada, diaminuye la
cantidad de agua que traspasard por dsmosis,

LLegara un momento, al aumentar dicha presibn que el
flujo de aqua parara. Estd presidn de equilibrio es
la denorninada presibn osmética. 8i, al contrario, se
ejerce una presién superior a la presién osmbtica,
s& obtiene un flujo inverso del aqua salada al aqua
pura. Esta agua es dulce puesto que las sales no
pueden atravezar las membranaa. Esto es la dsmesis

inversa.

CONGELACION

Esta técnica consiste en enfriar el aqua de mar
hasta un punto de congelacibn (-2=C), en donde ==
obtiene cristales de agua pura, mientras que el
resto de la soclucién se enriquece en sales disueltas
separando los cristales de hielo, provocando su
funcibn == obtiene aqua dulce.

Esto se basa en que la solubilidad de las sales en



un liguideo disminuye con la temperatura y s

convierte en casi nula en el hielo.

TRANSPOHTE DE ICEBERG

Consiste en remolcar iceberg de las regiones pclares
a lugares muy alejados para utilizarlos como fuente
de agua dulce. Ya entre 1890 y 1900 peqgueracs iceberg
fueron arrastrados por barcos y navegaron entre
Laguna Yy San Rafael en Chile hasta Valparaiso e
incluso hasta EIl Callao, en el Perd, cubriendo una

distancia de 3900 km.

AGUA DE LA ATMOSFERA

En loszs lugares donde no existe aqua salinmna y no se
puede obtener aqua dulce de 1los rios, lagos o el
subsuelo, existe la posibilidad de obtenerla a

partir del aire, bien como aqua liquida en forma de
niebla, bien como rocio depdsitado durante las
noches frias O como vapor de aqua extraido del aire
hdmedo.

La mayoria de estas instalaciones presentan muchas
desventajas para su utilizacidn como en los casocs de
Multiflash y Maltiple Efecto, pués son grandes
consumidores de energia de origen fésil, ademés del
funcionamiento a altas temperaturas de estos
procedimientos plantean frecuentemente problemas de

corrosion.
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En cuanto a 1las procedimientos como la separacidn
por membranas y en particular la dsmosis inversa, es
una técnica que necesita un sofisticado
acondicionamiento preliminar de aqua de mar, que
comprende <(a) Inyeccidn en el aqua a tratar, de
cantidades pequefias del orden de algunas ppm, de
productos anti-incrustantes. (b)Y Adicidén de acido
fuerte al aqua a tratar, para descomponer los
bicarbonatos que son causantes de la precipitacibn
como carbonatos de calcio (Ca CO®) (c) Precipitacidn
preliminar de los elementos que provocan las
incrustaciones (Calcio, Magnesio), antes de enviar
el aqua a la unidad de desalacién.

Esta técnica requiere de membranas de alta
permeabilidad, para que puedan trabajar a baja
presibn, de 1o contrario aumenta el consuma de
energia. La obstruccidn engendra un aumento de la
resistencia al traspasoc y una disminucibn de la
capacidad de produccién de la instalacién, la que
requiere un permanente mantenimiento.

En estas iInstalaciones uno de los factores que mas
pesan hoy en dia es el consumo de energia ya que se
tiene que tomar en cuenta el aumento constante de
los precios de la energia que sumados al costo de
las instalacianes auxiliares, especialmente para
bombeo que son iIndispensables para el funcionamiento

de estas unidades, elevan el costo de el agua dulce.
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La posibilidad de tramsportar iceberg, =z un sistema
de abastecimiento en el que existen muchos problemas
tecnoldégices por resolver: La desintegracibn de
iceberg durante el transporte; la poca profundidad
del occeano en ciertos sectores, la distribucien del
agua a la llegada, son algunos de los factores que

no permiten un usc adecuado de esta te&cnica.

DESTILACION S0OLAR DEL AGUA

La destilacidn del aqua salobre o turbia por medio
de la radiacién solar, representa la forma mas
simple y antigua de aprovechamiento de dicha forma
de snergia.

La mayor parte de 1los destiladores sclares sstan
constituidos por una batea que contiene aqua turbia
o salobre cubierta por un techo transparente
inclinado que termina sobre un canal

Los rayos del sol que pasan a través del techo
transparente son absorbidos por un fondo ennegrecido
de la batea; &sta se calienta y cede calor al aqua
salina que contiene. Mientras el aqua se calienta,
crece la presian del vapor; por lo tanto, el
interior del destilador s Ilena con una mezcla de
aire y vapor.

Las condiciones de equilibrio térmico durante el
funcionamiento, son tales, que la superficie de la

Idmina transparente se encuentra a uhna temperatura
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mA5 baja que la de la mezcla vapor—-aire.

Esto +tras como consecusncia la condensacidan del
vapor de aqua sgbre la pared interna del techo
transparente, que lueqo s escurre a lo largo de las
paredes inclinadas, Ileqando hasta el canal que lo
transporta hasta un deptsito para el agua destilada,
producto final de este proceso.

El destilador actda como una trampa de calor {(como
un invernaculo), ya que el techo es transparente a
la luz solar gue llega, perc opaco a la radiacidn
infrarroja emitida por el agua caliente y por el
fondo caliente enneqrecido de la bates.

El techo mantiene encerrado todo el vapor, evitando
eventuales fugas, y al mismo tiempo impide que el
viento pueda entrar en contacto con el aqua salina

para enfriarla.

El ritmo de difusitn del liquido, desde la cubeta
hasta la cubierta, a través de las peliculas del
agua inmévil, &= mayor cuanto mayar sea la

diferencia de presidn entre el aqua salina y el aqua
que se condensa debajo del techo transparente, mas
frio.

Esto significa que el volumen de aqua destilada

depende fundamentalmente de la diferencia de
temperatura gxistente entre la superficie del
liguido y la cubierta transparente, que a su ves

2est4 determinada, por la intensidad de la radiacitn



solar y por la disposicibn constructiva del
destilador.

En Bla relacidn entre la temperatura y la presidn de
vapor de agua se puede verificar que a temperaturas
progresivamente superiores a la del ambiente, una
pequeria diferencia de temperatura genera un notable
aumento de presidn de vapor en la curva de
evaporacidn.

Ademas del valor de la radiacidn y de las
caracterfsticas constructivas del destilador como
cubierta transparente, material y aislamiento, etc,
otros elementos que influyen en el rendimiento total
son: la temperatura ambiente, el nivel del agua
salina generalmente de 1 a 100 cm, segan las
dimensiones de la instalacibn, la velocidad vy la
direccidn del viento.

Con respecte a la wvelocidad del viento, =i se
aumenta la misma hasta un valor maximo de 50 m/seq,
aumenta el vrendimiento del destilador, ya que se
eleva la cantidad de calor eliminado por la cubierta
incrementando la velocidad de condensacidn sobre
esta ultima, y con esto se acelera el proceso de
evaporacibn y se mejora el rendimiento del
destilador, que puede incluso llegar al 25%.

Si posteriormente aumenta la velocidad del viento,
se producirad una disminucibn de la temperatura del

agua salina, disminuyendo la velocidad de
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evaporacion y el rendimiento del destilador. La
direccidn mas favorable del viento, seria la
paralela a las superficies de condensacidn con
respecto a la naturaleza de las superficies
transparentes que se utilizan en los destiladores
solares, las cubiertas de plastico comparadas con
las de vidria presentan la wventaja de un costo
menocr, de ser menos fragiles, de poder transportarse
con mayor facilidad debido a su menor peso, y de
poder instalarse y desmontarse con menos dificultad,
pero tienmen la desventaja de durar menos, y de que
el agua se condensa en forma de gotas, en vez de
hacerlo como una pelicula homogémea y continua.
Estaa pequefas gotas se dispersan, reflejan parte de
la luz solar que llega, ¥y dan al techo un aspecto
plateado, adem&s algunas de estas gotas caen dentro
de la batea de aqua salina antes. de poder deslizarse
hasta los canales de recoleccidn. Este fendmeno se
acentda notablemente cuando el techo de pléstico no
ez def tipo rigido, y por lo tanto, puede ser
facilmente sacudido por el viento. Otra de las
desventajas ezt& representada por el hecho de que
los revestimientos de plésticos, debido a sus
propiedades slectrostdticas, atraen el polvo.

Las instalaciones de destilacidn provistas con este
tipo de cubiertas, deberian por este motivo

someterse a lavados periodicos con el fin de obtener
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un rendimiento satisfactorio.

La calidad del material plastico juega un papel muy
importante respecto a la utilizacidn practica. ES
muy importante que la superficie del plastico
utilizado permita una adherencia homogénea del
liquido, pués en caso contrario, el aqua se condensa
en forma de peguefas gotas que disipan la 1luz y que
tienden a caer nuevamente dentro de la cubeta de
aqua salina. Ademas una pelicula de aqua en el
techo, clara vy continua, disminuira las pérdidas

energéticas debidas a la reirradiacién infrarroja.

METODOLOGIAS DE INSTALACION DE DESTILADORES SOLARES.

La produccidn de aqua destilada que luego puede

remineralizarse para la alimentacidn, mediante el

empleo de sales minerales de origen vegetal, polvos,

minerales, etc; se realizan fundamentalmente

utilizando:

a. Solamente la energia solar;

b. La energia solar combinada con sizstemas de pre—
calentamiento para favorecer la condensacién; y

sucesivamente condensado, como aqua blanda.

Entre los destiladores que adoptan principalmente la

metodofogia podemaos citar:



Destilador solar de gran profundidad

Ezstos destiladores =& colocan directamente sobre el
suelo arenosoc  sin aislamiento interpuesto. EI
terreno seco es mal conductor del calor, vy la
superficie del destilador permite dGnicamente una
pérdida relativamente pegueda de calor por laos
bordes. Los Z0 ¢cm de agua y el terrenc seco debajo,
mantienen el calor durante la noche. La destilacidén
continua a un ritmo constante durante 1las 24 horas
del dia.

Para construir uno de estos destiladores se nivela y
prepara el terreno para recibir una capa de asfalto
negro en el fondo vy los lados, que son ligeramente
redondeados. Sobre ésta se coloca directamente
soportes fabricados con bloques de hormigdn armado
sobre 1los que descansan las laminas de vidrio
sencillo colocados scbre una superficie inclinada
con la horizontal. Los canalones de acero inoxidable

transportan el aqua condensada

Destilador solar con pafos

Son fabricados de madera, sostenidos con estructura
de hierro y formandoc un anguloc mayor de 10= con la
horizontal.

En el fondo aislante z& coloca una hoja de plastico
impermeable sobre el que s= coloca un pafo negro y

sobre el una cubierta de plastico o vidrio. EIl aqua

69
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fluye lentamerte desde la parte superior del pafio y
parte de ella se evapora y condensa en el interior
de la cubierta.

El resto baja hacia la parte inferior en donde se
concentra hasta que depbsita las sales, reflectantes

v de color blanco.

Destilador esférico de barrido

El destilador esférico de barrido est&d formado por
una semiesfera de plexiglass u otro material
plastico transparente que descansa sobre unos
soportes.

En =u parte media esta& situada la cubeta, aislada
por su parte inferior donde cantiene el agua a
destilar; que puede ser agua de mar, agua
contaminada a turbid; esta cubeta descansa sobre
tres apoyos de materia plastica situadas en la
esfera, dispone de un sistema mecanico de
recuperacibn del agua destilada por medio de un
limpia parabrisa movido por un motor eléctrico. La
condensacidn se efectua sobre la semiesfera superior
y el condensado s= recoge en la base de la

semiesfera inferior.

Destilador solar de simple efecto
Ezt4 formado por una bandeja con el agua contaminada

o turbid, tiene una sola cara expuesta al sol que
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estd cubierta con un vidrio o plastico.

En estos equipos la energia de entrada es
exactamente igual al calor de vaporizacibn del agua,
siendo inutilizable la pérdida de calor por
condensacibn respectoc al sistema excepto para

mantener la temperatura del agua caliente.

Destilador solar en cascada

Es un destilador solar inclinado de dos caras, con
pequenas bandejas con aqua en cascada, colocados a
una corta distancia de la cubierta de vidrio. La
profundidad media efectiva del aqua es peguefa. Este
equipo e modular y puede ser separada la una cara
de la otra porque == completamente independiente.
Una pequefa masa de agua s= calienta mas rapido gue
una gran masa de agua sometida a las mismas
condiciones. Como la temperatura de la capa
superficial del aqua determina la presidn del vapor
de aqua, SuU temperatura debe ser tan alta comoc sea
posible, estas caracteristicas son consecuencia de
la distancia corta entre la cubierta de vidrio y la

capa de agua contaminada o turbia.

PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE LOS INTERCAMEIOS
TEHMICOS EN LOS DESTILADORES SOLARES.
La radiacibn solar incidente sobre la cubierta de un

destilador estéd suijieta a la refleccibn y absorcibn
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de la cubierta y por lo tanto de la superficie del
aqua.

La radiacidn solar en el agua a destilar, es
transferida a la cubierta por medio de un mecanismo
simultidneo de evaporacibn, radiacidn v conveccidn.
Farte del calor también =ze pierde por conduccibn por
lo= lados y base.

Segun (%), analiza las ecuaciones de transferencia
de calor de los destiladores sclares asumiendo gue
el sellamiento del destilador es perfecto,
considerando que tanto el aire hiamedo interno como

el aqua salada no pueden salir del destilador.

Balance térmico de la masa de agua a destilar:

AT ma
Or,ma—vat0c,mg—vitdmtQpt{MCplag ———== Gdn,ac
dt
(3.4.1}
Donde:
Or, ;g—vsi = Calor de radiacian desde el aqua a la
cubierta de vidrio, W/m=
Oc pmg—wvi = Calor <conveccidn desde el aguz a la
cubierta de vidrio, W/m=
e = Calor de evaporacidn—-condensacidn desg
de el aqua a la cub. de vidrio, W/m=
Oe = Calor pérdido por los costados y base
del destilador, W/m=a
= |
(MCplag ———— = Calor ganado por el aqua del dest. en
dt un tiempo determinado, W/m=

G = Radiacidn incidente total, W/m=
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£, = Emisividad del vidrio

o
]
¢
Il

Area de superficie de agua a destilar, m=

A = Area del vidrio, m=

En el destilador solar en cascada el area del vidrio
y del agua es paralela. Se encuentra a una distancia
pequeda el vidrio de el agua, por lo tanto (3)
explica que para la radiacién entre dos placas

paralelas separadas por una distancia finita tenemos

que :
A, = Aag (3.4.4)
an—vi = 1 (3.4.5)

Reemplazando (3.4.4) y (3.4.5) en (3.4.3) obtenemos:

(Tag?® — Toa®)
Qr ,eag—vi = —
i 1
T ST T, 1
Cag €.

(3.4.46)
Para espescres mayores a O.1 mm en (24) encontramos
Cag = 0.957 y €. = 0.94.
Heemplaiando las emisividades de vidrio, agua vy la
constante de Stefan—-Boltzmann en (3.4.463), obtenemos:

Qe rog—vi = 5.1084 310~ (Tog® — Tos?) (3.4.7)

Calor de Conveccidén desde el agua hasta la cubierta:
(G, mg—viads (W/m™)

En definiciones realizadas por (25) expresa que el
namero clave que hay que buscar para determinar un

sistema es el namerc de Nusselt, debido a que las
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pérdidas térmicas estan determinadas por la ecuacidn

de Newton.

B/ = he /AT (Z.4.8)

En donde:

he" = Coefeciente de transferencia de calor por con-
veccidn, W/ m=—<C

AT = Diferencial de temperatura entre el agua y el

vidrio, =C
For definiciones de transferencia de calor en (25},
los grupos adimensionales normales utilizados en los

estudios de conveccidn son:

Ndmero de Nusselt (Nu).

Este Namero representa fisicamente el coeficiente de
transferencia térmica adimensional.

NU = he " (L7k} (3.4.9)

donde:

5 conductividad térmica, W/ m—=C

L = dimensidn, m

Ndmero de Reynolds (Re).

Fisicamente representa la relacidn entre las fuerzas
de inercia y las viscosas, utilizando la descripcibn
de la conveccibn forzada, donde el fluido tiene una
velocidad inicial respecto a la superficie caliente.
Re = & v L/p (3.4.10)

donde:
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2
i

densidad del fiuido, kKg/m™=

v = Vvelacidad del fluido, m/seg

i

K viscosidad dinamica, kKg/m—seg

MNumero de Prandtl (Fr).

Representa fisicamente la relacidn entre 1las
difusividades moleculares de cantidad de movimiento

respecto &l calor.

Fr = p Cp/fk (Z.4.11)
donde:
Cp = calor especifico, KJ/kg—=C

!
N
Niamero de Grasshqt\TBr).
Fisicamente Fépresenta la relacidn entre las fuerzas
de flotacidn y las viscosas; substituye a Re en el

caso de la conveccién natural

Gr = L= &2 g B /A\T/u= (3.4.12)
donde:

g = aceleracidn de la gravedad, m/seg=

' = dilatacibn volumétrica del gas

Numero de Rayleigh (Ra).

Representa la relacidn entre las fuetrzas de
flotacibn térmica y la inercia viscosa.

En (Z25) explica que al utilizar numeros
adimensionales buscarnos una ecuacitn que relacicne

lo gue buscamocs, el valor del numero de Nusselt, en



funcion del nvimero de variables;

conveccisn natural tenemos:

Nu = +#{Gr), gi{Fri

Reemplazando en (3.4.11) v {(3.4.12}
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en el caso de

(3.4.13)

en (3.4.13) ¥

{3.4.14)

esta en la ecuaciédn {3.4.9), obtenemos:
hc L (L™ &= g B° /\T) (Cp W)
b = k

For definicibn en (3},

tenemos gque:

pCp
Fr = - = 4
k o
donde:
¥ = viscosidad cinematica, m</seg
o = Difusividad térmica, m=/seg

(3.4.15)

Reemplazando {(3.4.13) en (3.4.14) obtenemos:

hc'L (L= &= g 8" /A1) v
——;— B ) < ) b
arreglando (3.4.16), obtenemos:
hc'L (L= g B° ZA\T3 p) &=
—_;— T ;“_ _pz )

(Z.4.16)

(Z.4.17)

reemplazando (3.4.15) en (3.4.17) obtenemos:

he L (L™ §= g B° /\T) )

k I =
Simplificando (3.4.18) obtenemos:

hc’'L

(L™ g B”

AT

k Ir

de {3y, se define el numero de

{3.4.18)

(3.4.19)

Reynolds de la



siguiente forma:

Re = ~~~-7TTT0- (3.4.20)

Reemplazando {(3.4.20) en (3.4.19) tenemos:

hc'L

—-——— = Re (3.4.21)
K

Por la definicidn del numeroc de Grasshot (Gr), en el

caso de la convecciéan natural, reemplaza el nuamero

de Re

En (24), para cavidades horizontales con aire Jacob

ha relacionado 1los datos de Mully Railner, para

cavidad con aire forzado por dos placas horizontales

paralelas, cuando el flujo de calor es ascendente.

Para nbneros de Grasshot menores a 10= la conduccibn

controla la transferencia Yy hc'=k/X. Fara un

intervalo limitado de los nbmeros de Grasshot, laos

datos son correlacionados por la ecuacibn de la

forma:

Y' = CX» (3.4.22)

Por lo tantoc comparando la ecuacidn (3.4.22) con la

ecuacibn (Z.4.21), obtenemos:

_____ = C(Re)" (3.4.23)

de (24) conccemos que de 1las correlaciones
realizadas por Jacob, para numeros de Gr entre
3.2x10® a 107 tenemos:

C = 0.0/5, n = 1/3; reemplazando estos valores en
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_____ = O0.75(Re)1 =S (3.4.24)

Para la ecuacidn (3.4.24) de (24), desaparece L y la
ecuacibn (3.4.24) sze reduce a la ecuacidn de placas
caliantes tinicas dando la cara superior al aire.

hc”

k

= 0.75(/\T)1’=> (3.4 ..25)

Despejandoc hc' y reemplazando k en la ecuacibn
3.4.25, obtenemos:
hc' = 0.884 (LlT)va (3.4.26)
Las maéximas temperaturas que puede alcanzar el agua
en el periodo de un destilador llegan a temperaturas
menores que 130<°C.
Por lo tanto las diferencias de temperatura entre el
agua (Tag) Yy temperatura de wvidrio {Tee), =8
encuentran restringidas a un valor maxime de
temperatura y presidn correspondientes.
Tag = 130=C P, = 2016 mm Hg
De tal manera gue (3) recomienda @la siquiente
diferencia de temperatura:

2016 — Pos

INT = Tag -— — Toa (3.4.27)
2016 — Fag

Reemplazando la ecuacibn (Z.4.27y en la ecuacién
(Z.4.26) obtenemos:

20146 - Po, 1/3

- Tes ] (3.4.28)

h'c = 0.884 [T-,
2016 — Pag

81
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donde:
F.s = Presidn parcial del aqua en el vidrioc interno,
mm Hg
Fag = Presidn parcial del aqua en la cascada del des
tilador, mm Hg
En ¢(22) recomienda las siguientes férmulas para el
calculo de presiones parciales.
Pc X a” + b'x + c’'u=
log —— = —— {3 4.29)
P T 1 + d°x
util para 10 a 150 =C.
Donde:
F = Presién del vapor en {atms)
Fc= Presidn critica = 218_167 atm
T = t=C + 273.16, =K
Tc= Temperatura critica = 447.27 <K
X =T - 7T
a*=3.2437814
b'= 5.8&B26 x 10—F
c'= 1,1702372 x 10—%
d'= 21878462 x 10—
Resolviendo la ecuacidén 7.4.29 obtenemos:
X a’ + b’y + ' uwT
" |
T 1 + d'x
P = 218.1467 » 10
(Z.4.30)
La transferencia de calor desde el agua a Ila

cubierta se

3.4.28 en

encuentra

la ecuacidn 3.

reemplazando la ecuacién

4,3, obtenemos:



1/3
- - T\,rj_ ] (an_Tvi}

e, mg—s — 0,884 ET-Q

{3.4.31)

Arreglando los términos de la ecuacidén 3.4.31,
obtensmos:
- Fag—FPvs L 1/3
Qe rmgows = 0.888| (Tag-Tos) - ———————— Teo| {Tag=Tua)
L Z016-F g
3.4.32

Calor por evaporacién—condensacidn (ge), W/m=.

De (3}, recomienda la siguiente ecuacidn:

ge = .15 % 10~7 hc’ (Pag—P.sidheg (3.4.33)
Reemplazandoc la ecuacidén 3.4.28 en la ecuacidn

he-4

F.4.33, tenemos:

r W16&-Ps

— - Tvi}tp-,—Pvi)hfg
(3.4.34)

Donde:

heg = calor latente del aqua, J/kKg

De (25, realizando la conversion de unidades

adecuadas obtenemos:

heg = Z15F057.901 — Z045.7750 (Tag? (Z.4.35

T = Temperatura del aqua en la bandeja {(=k}

Calor por conveccién desde la cubierta del vidrio al
aire, (Qe,vea—als (W/m=).

De (3) recomienda la siguiente ecuacidn:

Ge,ve—a = hialTia=Ta) (Z.4.386)

Donde

83
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h = coeficiente de conveccidn que depende de la
velocidad del viento (W/m=}

De (3> recomienda la siguiente ecuacidn para el
coeficignte de conveccidn que depende de la
velocidad de viento:

h = 5.7 + 3.8 v (3.4.37)
Donde:

vV = velocidad de viento, m/seg

Reemplazando la ecuacidn (3.4.37) en la ecuacidn
(3.4.35) obtenemos:

Qe pve—a = (5.7 + 3.8 v)I{T uTa? {3.4.38)
Calor por radiacion desde la cubierta del vidrio al
aire (Qr,vea—als W/ m=.

De (2> recomienda la siguiente ecuacibn:

Gr,.ve—a = €, (T a® - T £3.4.39)

£, = emisividad del vidrio = 0.85

g = constante de Stefan~Eoltzmann

T.e = Temperaturd del vidrio en el &area externa, °K
T = Temperatura aparente del cielo, =K

Para la tenperatura aparente del cielo (3

recomienda la siguiente ecuacibn:

T< = 0.0552 T, *-= (3.4.40)
donde:
T, = Temperatura del aire, =k

Reemplazando la emisividad del vidrio, la constante
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de Stefan boltzmann y la ecuacibn 3.4.40 en 3.4.39,
obtenemos:

Qe ve—a = 4.819%1078(T % - 9,284x10"T.®) (3.4.41)

Tasa de transferencia de masa, mg, Kg/m®—-seg.

La tasa de transferencia de masa se obtiene a partir
de la ecuacibn 3.4.33, dividiendo por el calar
latente de vaporizacidén del agua. Esto es:

May = Qu/h+g Z.4.42)
Heemplazando la ecuacidn 3Z.4.34 en [la ecuacidn
3.4.42, obtenemos

Mg = 2.15x1077 hc (Pag — P.a) {(3.4.43)

Eficiencia

Eficiencia de mediciones experimentales, "me

heg J mc dt

e = (3.4 .44)

G

dande:

heg = calor latente de vaporizacidn del agua prome-—
dio durante el periodo de prueba, J/Kg

mc = Tasa real de produccibn de condensado promedio
durante el periodoc de pruebas, kg/m=

G = Intensidad de radiacibn solar, W/m=

Eficiencia global (no)

La define (30) como la relacidn de la transferencia
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de calor en el destilador por evaporacidn-
condensacibn a la rsdiacign solar global incidente
sobre el destilador. Esta eficiencia es intagrada
para. un periodos sxtenso (dia o mes).

o = Qu/B (34 .45)
donde:

ge = calor por =svaporacidn-condensacidn, W/ m=

Eficiencia Interna (ri)
Se define comzo la relacidn entre la energia
aprovechada por el agua en la svaporacion a la

energia tomada por =sta (2&).

Ni = Qu/%n—=g B (3.4.46)

donde:

dn—mg = absortividad neta del agua

Qe = Mmclheg) (3.4.47)
Am—mg T Ty Aag + T Tag dp

Or—ag = Tv (dag + Tag dp! (3.4.48)
donde:

T, = transmisividad del vidrio

ey = absortividad del agua

Tag = transmisividad del aqua

%, = absortividad de la placa colactaora

T = Ty f1 + 12 f=2 (3.4.4%9)

donde :
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T, = Transmisividad de la cubierta 1

T= = Transmisividad de la cubierta 2

f, = Fraccibn de la radiacibn que pasa a través de
la cubierta 1.

f=z = Fraccion de la radiacibn que pasa a través de
la cubierta Z.

Reemplazando la ecuacidon 3.4.49 en la ecuacidén

Z.4.48 tenemos:

Gneag = (Tafr1 + T=2¥2) (Gag T Tag Ge) (34 .50}

Reemplazando la ecuacibn 3.4.47 en la ecuacibn

Z.4.446 tenemos:

FEHDIDAS DE CAtOR POR LOS COSTADOS Y BASE DEL

DESTILADOR

Pérdidas de calor por los costados (Qe)

El destilador tiene aislamiento en los costados y
base, 1 circuito térmico de la figura 3.4.2, nos
permite determinar [la resistencia térmica que se
presenta a través de una serie de paredes planas que

atravieza el flujo de calor.



Tag

T3 \_*Ta

Tag

Ra
— A IAWAALANAT

Fig- Z.4.1.— Gircuito térmico del costado del desti-

lador.

El flujo de calor a través de las placas de
aislamiento térmico es el mismo para cualquier
seccidn, tenemos:

qc = hiﬁl(T-g"Ti) = (k1A1jL1)(T1_Tz) =

(kznlle)(Tz-Ts) = hccAI(Ts-T-)

donde:

b, = conductancia por unidad de superficie interior,
W/m=—=C

ko, = conductividad té&rmica del material 1, W/m—=C

hee.= conductancia por unidad de superficie exterior,
W/ m=—=C

k= = conductividad térmica del material 2, W/m—=C

aad
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>
Il

espesor del aislamienta térmico 1, m

><
Il

espesor del aislamiento térmico 2, m

T = Temperatura del aqua, =C

T, = Temperatura del ambiente, =C

Arreglando la ecuacibn 3.4.52 en términos de

resistencia tenemos:

R: = 1/hy

Rz = X1/k,

Rx = X=/k=

Ra = 1/hcc (3.4.33)

Reemplazando la ecuacibn 3.4.53 en [la ecuacibn
3.4.52, obtenemos:

an - T1 T1 - Tz Tz - Ts Ts - Tq

qcz - -_— = =

R\ Ra R= Ra

Resolviendo la ecuacibn 3.4.54, obtenemos:

T-g - T_{_ = qcCc R1

T_t - Tg = Qc R_-;_-
Tz - T:s = qQc R:s
T= — Ta = gc Ra {(3.4.55)

Sumanda las ecuaciones 3I.4.55, miembro a miembro,

obtenemos :

TQQ—T-':QC (R1+R2+R3+R4)

QC = (Tag — Ta) /(R + Rz + Rx + Ra) (F.4.56)
Qe = (Tag — Tal/ £ Rnc (3.4.97)
donde:

Rnc = Resist. térmica neta por el costado, m®-=C/W



90

El coeficiente de pérdidas por el costado, Uc.

U = 1/E Rnc (3.4.58)
Reemplazanda Ila ecuacibn 32.4.53 en la 3.4.58,
obtenemos:

Uc = 1/(1/hs + x1/ks + nz/kaz + 1/hce) (3.4.59)
Reemplazanda la ecuacion 3.4.58 en la ecuacibn
3.4.57, tenemos:

qc = Uc (Tag — Tal (3.4.60)

Pérdidas de calor por la base, qgb.
gb = Ub (Tag — Ta} {(3.4.461)
donde:

Ub = coeficiente de pé&rdidas por la base, W/m=-=C.

Tag

R, | R Ry
Tag AAAALANN o

Fig. %.4.2.- Circuito térmico de la base

Las resistencias térmicas:
R1 = X1/k1

Rz = X=/k=
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Rx = 1/hcw (3.4.62)
donde:
hcb = coeficiente de conveccion externo por la base,

W/ m=—=C

El coeficiente de pérdidas por la base, Ub.

Us = 1/Z Rnb (3.4.63)
donde:

Rnb = resistencia térmica neta por la base, m=—=C/W
Heemplazando la ecuacidon 3.4.62 en la 3.4.63,
obtenemos:

Ub = 1/{x,y/ky + x=/kz + 1/hgy) (3.4.64)

Pérdidas total del calor por la base y costado qp.

gqp = gc , gb (3.4.65)



4.1.

4.2.

CAFITULO IV

METODO DE DISERO
SELECCION DEL SISTEMA
En la seleccién del sistema se ha revisado los datos
de otros disefios de destiladores construidos,
resultados y conclusiones de los mismos son tomados
en consideracibn para obtener el mejor rendimiento
posible en esta investigacidn.
Se realizan cambios en el diseho del equipo, con la
finalidad de elevar su rendimiento y produccibn de
condensado.
Algunas otras variables que afectan en la produccibn
del destilador son la velocidad del viento,
temperatura ambiente, radiacibn solar, nubosidad;
las mismas que influyen fuertemente en las
ecuacianes que se emplean para hallar el balance
térmico del sistema y la informacibn de estos es
necesaria para su calculo.
Para obtener mejor rendimiento, se ha seleccionada
un destilador de cascada de dos caras, cada una de
estas tendra pequefias bandejas que contendran el

aqua a destilar y serd alimentado por etapas.

CARACTERISTICAS DEL DISERDO
El destilador solar en cascada, cuyo elemento de
trabajo es el aqua turbia tomada de rios, acequias

y esteros estard ocupando un volumen en las cascadas



gue 5e encontraran en cada cara del destilador.
Las caracteristicas bésicas que tienen de ser

tomadas en consideracidn en el disefRog son:

4.2.1. ANBULO OPTIMO DE LA CASCADA

El dngulo gptimo de la cubierta del
destilador se determina considerando la
configuracidn que tendrd el equipo.

El destilador tendrd dos pendientes y se
tiene gue analizar la transmisividad global
de la cubierta para tres horas especificas
que representen la radiacidn minima, media y
maxima. Para este andlisis se ha tomado como
referencia las siguientes haoras, de FHOO a
10HOO, de 10HOO a 11HOO y  de 11HOO a 12HOO.
En estas horas se requiere conocer el dngulo
de incidencia (£is) de le@s rayos soclares con
respecto a la tierra, este dngulo s=se

determina a partir de la siguiente ecuacidn:

Cos © = cos & cos 9 cDs u/+ sen & sen @

(4.2.1)
donde:
@ = dngulo de latitud en Guayaquil = -2.2°=
& = angulo de declinacidn de los rayos scla-

solares, =

W = dngula horario, =
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& = ZEF.45 cen [360(2844+n/365)13 (4_2.2)
M = dia del afo desde el ir= de Enero
W = 15 & hora - 180 = (4.2.3)

Fara cada dia de todos los meses del ano, se
determina el angulc de incidencia de los
ravos solares desde las FHID hasta las 1SHOO,
con ==ztos valores se cdlcula el &angulo de
incidencia promedio para todos los meses en
las horas determinadas anteriormente. Estos

angulos se encuentran en el apéndice C.

CALCULO DEL  ANGULD DE INCIDENCIA SOBRE LA
CUBIERTA DEL DESTILADOR {(&ic}

Con los c&lculos de los &ngulos de incidencia
pramedio de los rayos solares para todos los
meses del afo desde las FHOO hasta las 16HOO
que estan en el apéndice C, calculamos el
angulo de incidencia de 1os rayos solares

zobre la cubierta del destilador.

Para cada hora variamos el anguloc de
inclinacitdn de la cubierta desde W = ig=
hasta @ = Z0® can un intervalo de variacidn

de un grade durante los 12 meses del afo.

Estos cé&lculos se encuentran en el apéndice C
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tablas C4.2.1.1 atC.a.2.1.22 para las 9H0O a
10HOO; tablas C4.2.2.1 a C4.22.2 Fara las

10HOO a 11HOO v tablas ©.4.2.3.1 a C4.2.3.2

para las 11HOO a 1ZHOO.

Fig. 4.2.1.1. Angulos de incidencia sobre Ila

cubierta

T
Pl
f
i

fLado 1

ois + I (4.2.4) ﬁSP@

198s
Ois - w (4.2.5)

%

nmumuwu
CALCULOS DE ANGULOS DE REFRACCION EN LOS DI- BIBLIOTECA

VERSOS MEDIOS QUE ATRAVIEZAN LOS RAYOS SOLA- CENTRAL

Lado 2 aic

HES

nl sen 82
—_— = TTTT (4.2.6)

donde:

nli = Indice de refraccian del media 1
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Indice de refracciédn del medio 2

2
(]
Il

S

Angulo de incidencia del medic 1

02 = Angulo de incidencia del medio 2

MEDIO n

Flexividrio 1.480
Tedlar (plasticao) 1.450
Agua 1.330
kire 1.000

TABLA 4.2.1.—- VALORES DEL INDICE DE HEFHAC-

CION n.

AIRE

VIDRIO

AGUA

ATRE

Figura 4.2.1.2.~ Angulos de refracciton de in-

terfase
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ANGULO DE REFRACCION EN LA INTERFASE AIRE-

VIDRIO (Bai-wvi.

De la ecuacién 4.2.6, se determina las

relaciones para esta interfase:

na sen 8ai-v
nv sen 91ic
na
Sen 9ai-v = ———— Sen 8ic
nv
Bai-v = gsen ~' [{1/1.526) sen 2icl (4.2.7)

Reemplazando el angulo de incidencia (8ic}
gue se obtendra de la ecuaciodn 4.2.4 y 4.2.5.
Estos valores estdn en el apéndice €, tabla
C.4.2.1.1 a C.4.2.1.22 para las 9HOO a 10HOO,
tablas C.4.2.2.1 a C.4.2.2.22 para las 10HOO
a 11HOO y tablas C4.2.3.1 a (C.4.2.3.22 para

las 11HOG a 1ZHOO.

ANGULO DE HEFRACCION EN L& INTERFASE VIDRID
AGUL (av-ag).
De la ecuacidn 4.2.6, se determinan las

ecuaciones para esta interfase.

nv sen &v—ag
nag sen hi- v
nv
Sen 9v—ag = ———— sen @ai-v

nag
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Gv—ag = sen —* [(1.5246/1.33)sen gai-v

(4.2.8)
ANGULO DE ReEFrRACCION DE LA INTERFASE asuA-
AIRE, (Bag-ai.
De la ecuaciégn 4.2.6, se determinan las

gecuaciones para esta interfase.

nag sen 2ag-ai
na sen @v-ag
nag
Sen ®ag-ai = -——— sen Bv-ag
na
Bag-ai = sen ~* [{1.33/1)sen Ov—ag

(4.2.9)

cAaL.cuLd DE A HEFLECTIVIDAD EN CADA INTERFASE
{r).
La reflectividad de la radiacidn a través de
medios parcialmente transparentes se puede
determinar a partir de las relaciones de
Fresnel. Fuede suponerse gue la luz natural o
no polarizada tiene das componentes
vibratarias, una vibrando en un plano normal
al del vidrio y la otra vibrando en un plano
paraleloc al mismo.
Si las componentes tienen igual intensidad
tenemos:

1 Sen=(01-862) tg=2(91-962)

r = -

<+
2 [ Sen={01+62) tg={o1+82) ]
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donde:

81

&ngulo de incidencia del rayo solar en
el medio 1

62 = angulo de refraccibn del rayo incidente

REFLECTIVIDAD DE LA INTERFCISE AIRE-VIDRIO
(rij
A partir de la ecuaciean 4.2.10, se determina

la reflectividad para esta interfase.

i Sen={(9ic—Bai—v) tg=(0ic—-8ai-v)
ri= [ oo ]
2 Sen={0ic+8ai-v) tg={0ic+Bai—v)
{(4.2.11)
donde :
aic = angulo Incidencia sobre la cubierta

del destilador, =.

©ai-v = angulo de refraccibn en la interfase

aire—-vidria, =.

REFLECTIVIDAD DE LA INTEHFASE VIDRIO-AGUA
(r2)
A partir de la ecuacitn 4.2.10, se determina

la reflectividad para esta interfase.

———— e e —

[ Sen2{(8ai-v—Ov—ag} tg=(eai—-v—Ov—-aqg) }

Sen=(8ai-vtav—ag) tg2{gai—v+Ov—ag)
(4.2.12)

Bai—v = &ngulo de refraccibn en la interfase

aire-vidrio, <.
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ov—ag = angulo de refraccien en la interfase

vidrio—aqua, <.

REFLECTIVIDAD DE LA INTERFASE AGUA-AIRE (r3)
A partir de la ecuacibn 4.2.10, se determina
la reflectividad para esta interfase.

1, Sen=2(év—ag-bag—-ai) tg#(6v-ag—-Bag—ail,
r3= - +

2L S5en®(8v—-ag+9ag—ai) tg={(9v-—agt+Oag—ai)
(4.2.13)

dande:

bv—aq = &ngulo de refraccién en la interfase
vidrio—-aqua, <.

8ag—ai= angulo de refraccidn en la interfase

agua—aire, “.

AESORTIVIDAD DEL VIDRIO ()

De (23), los estudios realizados por Parmele
han establecido que la composicién de 105
vidrias de wventanas permanecen usualmente

dentro de 10s siguientes porcentajes.

510 ———— 70-73

Magd ———— 1215

Cad ---- 914

Mg -——— 0O-— 3

Alz0s --- O- 1.5

Fez=x ——— - 0,159

El porcentaje de oéxido ferroso es de

particular importancia, puesto que el hierro
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es la causa de la mayor parte de la absorcidn

en el vidrio.

1,0 l
T Vidrio comin de vengpy,
T
-— X
\\ \
016 ’\
) \ )
] T
04 -§ﬁ\\\K\ / 'X
' Vidio verde )
termoabsorvente 4
de V4"
e N[\
« Vidrio de cal_y soda de Vb
02 l Y
& Vidio comun de ventapa — 1™ ]
0 | | -~
0 20 L0 60 10}

Angulo de incidencia bl sol, grados

Fig. 4.2.1.3.- Transmisividad y absortividad

algunos vidrios de ventanas(1)

En la figura 4.2.1.3, s=e puede notar que la
absortividad del vidrio coman de ventana en
un ranga entre ¢ y 60 del 4&nguleo de
incidencia, la curva se comporta como una

recta para la cual se ha podido ebtener la
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siguisnte ecuacibn:

o = 0.03514 + 0.00045 @ic (4.2.14)
donde:

&ic = Angulo de incidencia =zocbre la cubierta

del destilador, =,

TRANSMISIVIDAD DE LA cuslerT~s DEL DESTILADOR
{1},

La cubierta del destilador ti=n= 3 medios que
zon: la parte externa del aire, lusgo el
vidrio, y en fa parte interior la pelicula de
condensado. Considerando gus la pelicula de
condensado en la parte interna del destilador
=25 peEguefa 32 considers gqgue no absorbe

radiacidn solar,

Las relaciones de energia en la cubierta de

un destilador == determinan en (2), (27) ¥
(%), donde se aobtisne la ecuacidn de
transmisividad de la cubierta del destilador.
T = (I—r1) (1-r2) (1-r3) (1-a) /{1 —r3r2) 1

rir2{l-a)=1—-rir3{l1-r2)2(1-a)=3}

(4.2.15)
donde:
rl = reflectividad de [la interfase aire-
vidrio

2 = reflectividad de [la interfase vidrio-—

agua
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o

= reflectividad de la interfase agua-aire

a = absortividad del vidrio

FRACCION DE RADIACION INCIDENTE, fl y f2
De (2) obtenemos:

fl fraccibn de radiacidn incidente en la

cubierta 1.

2 = fraccidn de radiacién incidente en la

cubierta 2.

]
]
1
|
{
18is
|
|
|

f

1
I
/o1
|
l

Q/ I

,,f)/ [ 90+ -B1c)

!
[
|
]
! 1
+
I
]

. ok

-
Figura 4.Z2.1.4.~ Geometria del destilador

Fraccibn incidente, i

1 = PJ/NJ (4.2.16)
Fraccidn incidente, +2

2 = NF/NJ {(4.2.17)
Analizando el triangulo NTF:

Aplicando la ley del senc tenemos:



Sen w Sen[?O—(w+915}

PT NP

Sen[?O—(@+eis)

NF = PT -
Sen w
Cos(@+eis)
NF = PT —————————
Sen W

Analizando el trianguloc PTJ:

Aplicando la ley del seno tenemos:

Sen m Sen[QO—(w—eis)

PT PJ

Sen[?O—(W—Gis)

Pd = PT
Sen w
CDS(W—Sis)
FJ = PT ——————m——
Sen m

De la figura 4.Z2.1.4, se obtiene:

NI = NF + PJ

Dividiendo la ecuacidn 4.2.20

obtiene:
NP PJ
{1 = ———— + ____
NJ NJ

104

(4.2.18)

(4.2.19)

(4.2_.20)

para NJ, se

Reemplazando las ecuaciones 4.2.16 Yy 4.2.17

en la ecuacitn 4.2.21, se obtiene:

1 =12 + fl

(4.2.22)



105

Reemplazando 1las ecuaciones 4.2.18 yv 4.2.19

en la ecuacion 4.2.20, se obtiene:

Cos(w+eis) Cas(W—Gis)
NI = PT ———m—————— + PT ——————————
Sen W Sen m
FT - ~
NJ = ————— [ Cos(y+0is) + Cos(y-0is) J
Sen @

(4.2.23)
Reemplazando las ecuaciones 4.2.1%9 vy 4.2.23
en la ecuacién 4.2.16, se obtiene:

Eos(@—eis)
FPT ———————me

f1 = -

f1

il

Cosm Coséis+Senw Senéis/{(CDsm Cosfis)—-

(Senw Seneis)+(Cnsw Coseis)+(89nm Sen9is)y

f1 = CDSW Coséi5+SenW Senbis/2 EDSW Coseis

1 1
f1 = —— + —— tg@ tgois
1 -
1 = —- [ 1 + tgy tgeis J (4.2.24)
2

Heemplazanda la ecuacisén 4.2.24 en la
ecuaciéon 4.2.22 se obtiene:

i
£2 = ——— [ 1 - tgy tgeis ] (4.2.25)

2
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ENERGIA TOTAL TRANSMITIDA (qg).

Energia total incidente = G(A1+AZ)

Fracciéon iIncidente en 1 1 BCAL+AD)
Fraccidn iIncidente en 2 = 2 G{(A1+A2)

Cantidad transmitida por 1 1 Fl G (A1+A2)

(4.2.28)
Cantidad transmitida por 2 = 12 2 G (A1+A2)
(4.2.27)
La cantidad total transmitida, q se obtiene
sumando la ecuacidn 4.2.26 v 4.2.27.
g =11 f1 G (A1+A2) + 12 2 G (A1+AZ)
g =06 (A1+A2)Lx1 1 + 2 f23 (4.2.28)
De la figura 4.2.1.4, observamos que:
At = Al + A2 (4 2.27)
donde:
At = Area total de la base del destilador en
cascada, m=
Al = Area de la base del l1ado 1 del destila-
dor solar en cascada, m=
A2 = Area de la base del lado 2 del destila-
dor solar en cascada, m=
Reemplazando la ecuacidn 4.2.2%9 y la ecuacidn
4.2.28 obtenemos:
g =G At (x1 1 + T2 £2) (4.2.30)
donde:
G = Radiacidn solar, Watt/m=

At= Area total del destilador solar en casca—
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da, m=

ti= transmisividad de la cubierta 1.

t2= transmisividad de la cubierta 2.
fl= fraccicn de radiacibn incidente en la -u-

bierta 1.
2= fraccisdsn de radiacibn incidente en la cu-

bierta 2.

ENERGIA TOTAL MINIMA TRANSMITIDA (gmin>

Se determina utilizamdo la radiacibn minima
en el dia, para lo cual s= toma la radiacidn
zolar entre FHOD  a 10HOO.  La scuacidn
utilizada es:

gmin = Gmin As {(T1fl +1x2F2) (4.2.31)
€1l cilculo de la transmisividad total minima
para 4ngulas de 1nclinacibn de la cubierta
del deztilador solar desde i10= hasta Z0= con

variacibn de un grado. == =ncuentra en el

-

apendice C, tablas C.4.2.1.1 at.4.2.1.22,

para las FHOQO a 10OHOO,

ENERGIA TOTAL MEDIA TRANSMITIDA (gqmed),

Se determina utilizando la radiacibn media en
el dia, para lo cual == toma la radiacibn
solar entre 1OHOD  a 11Ho0. La =cuacidn
utilizada =s:

gned = Gmed A. (tifl +T2F2) (4.2 32
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El csiculoc de la transmisividad total media
para Angulos de inclinacidn de la cubierta
del destilador solar desde 10= hasta 30° con
variacibn de ur grado. == encuentra en el
apéndice C, tablas C.4.2.2.1 arC.4.2.2.22,

para las 10HOO a 11HOO,

EMEREIA TOTAL MAXIMA THANSMITIDA (gmax) .
S= determina utilizando la radiacidn maxima

en el dia, para lo cual == tomaz la radiacidn

solar entre 11HOO a 12HO0O. La escuacisn
utilizada =s:
gmax = Gmax As (Tifl +12F2) (4 .2.33

El c4lculo de la transmisividad total maxima
para angulos de i1Inclinacidn de la cubierta
del destilador solar desde i1G= hasta 3J0= con
variacibn de un grado. == encuentra en el

apgndice €, tablas C4.23.1 arC.4.2.3,

]

2,
para las {iHOO a 12HOO,

En las tablas C.3.Z.4.1 a las C.4.2.4.3 del
apgndice C se presentan los wvaloress de
radiacidn total transmitida por la cubierta
del destilador solar en cascada para FHQO-
1OHDO, 10HOO~11HOO y  11HOO-12HOO., Estas
tablas son obtenidas reemplazando los valores

de radiacidn cuando @y = &is, que ==

3|

encuentran en las tablas Z.4.2,.1.22,

r
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c.4.2.2.22 y C.4.2.3.22.

En la tabla cC.4.2.5 del apéndice C
encontramos la suma de radiacibn transmitida
por [la cubierta del DSC. para cada mes
desde las PHOO a 10HOO, de 10HOO a 11HOO y de
11HOO a 12HOO para varios angulos de
inclinacidn del D.S.C.

En la tabla C.4.2.4 del apéndice C
encantramos la radiacibn total transmitida
por la cubierta del DSC. en un afo, en la5
horas comprendidas de 9HOO a 12HO00, para
angulos de inclinacibn de [la cubierta del
D.5.C de 10= a 30-=.

Utilizando los datos de la tabla €.4.2.5, se
realiza el grdfico G.4.1 a C.4.3, apéndice C.
Utilizando los datos de la tabla €C.4.2.6, se
realiza el grafico C.4.4, apéndice C.
Analizando estos dos grdficos, observamos en
el grdfico C.4.4, que tiene como abcisa el
adngulo de inclinacidn de [la cubierta y como
ordenada la suma de la radiacién transmitida
en los doce meses para cada dngulo de
inclinacidn, existen cuatro Angulos de
inclinacidn de la cubierta para los cuales la
ganancia de calor tiene su maximo. Estos
&ngulos son 15=, 19= y 23=,

En los graficos C.4.1 a C.4.3, observamos que
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con un Angulo de 1%=, la mayor ganancia de
calor se& obtiene en los meses de Febrero-—
Abril, que son meses de media— alta intensidad
de radiacibn.

Con un Angulo de 19=, la mayor ganancia de
calor se obtiene en el mes de Agosto, que ==
un mes de media—baja intensidad de radiacibn.
Con un Angulo de 23=, la ganancia de calor
auemnta en los meses de Marzo, Septiembre,
Mayo, Diciembre, que son meses de maxima
radiacibn, media- alta intensidad de
radiacicjn, media intensidad de radiacibn,
media baja intensidad de radiacidn en su
orden respectivo.

El Angulo seleccionado como dptimo para la
cubierta del destilador == de 23=, tomando en
cuenta que la mayor ganancia de calor se
obtiene para este anguloc en cuatro meses de
mucha importancia en radiacicjn que representa
una buena captacidn de radiacibn durante todo

el afRo.

DIMENSIONES DEL DESTILADOR

Con el angulo de 23< seleccionado para la
cubierta y considerando que las dos cubiertas
tienen 1 m®, por su condicibn de ser un

equipo de tipo experimental, =se determina que
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cada cubierta tendra 1 x 0.5 m=.

23°

Fig. 4.2.2.1.- Dimensionamiento de la cubier~-

ta.

NIVEL DEL ABUA EN LA CASCADA

La capacidad calcorifica (Qc?) de la masa de
aqua en la cascada estd determinado por la
siguiente ecuacidn:

Qe = Cp m /AT (4.2.34)

Cp = calor especifico, KEJ/Eg—C
AT = diferencial de temperatura, <=C

m = masa de aqua

6ag = m/Vc (4.2.35)
m = &ag Vc (4.2.38)
donde :

6ag = densidad del aqua, kg/m=

V¢ = Volumen de la cascada, m™=

Vc = Ac h (4.2.37)
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donde:

fic Area de la cascada, m=

H

h = altura del agua en la cascada, m
Reemplazando la ecuacidn 4.2.37 en 4.2.36 se
obtiene:

m = Ac h &ag (4.2 .38}
Reemplazando la ecuacitn 4.2.38 en 4.2.34 se
obtiene:

Gc = Cp &g h /AT (4.2.39)
De (16) el diferencial de temperatura que se
llega a tener en los destiladores sclares en
cascada es de S8°K.

donde:

AT = 58°K

Cp = 0.999 Cal/gr =K

8;3= 0.98335 gr/cm™

Reemplazando 1los valores anteriores en la
ecuacién 4.2.38, se obtiene:

Qc = 238563811.5 Ac h (J/m™) (4.2.40)

ENERGIA TRANSMITIDA AL AGUA EN LA CASCADA
(@3

G+ = ™m Gpe AcC (4.2.41)
De (28} la radiacién promedioc para la costa
Ecuatoriana es de 200 BTU/hr—+ft=.

donde:

xm = maxima transmisividad media = 0,8902
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Gpe - radiacibn promedio para la costa
ecuatoriana = 200 BTU/hr—ft=

Ac = area de la cascada, m=

Reemplazando 10s wvalores de la ecuacién
4.2.4.1, obtenemos:

G+ = 2021375135 Ac (J/m=) (4.2 .42)
fgualando la ecuacidn 4.2.40 en 4.2.42, se
obtiene:

2385633115 Ach(d/m=) = Z021875.123% Ac(I/m=)

h 0.00&4 m

h =28.4 mm

Con un nivel de aqua de 8 mm en la cascada
{14) se obtendra temperaturas elevadas en el
agua y una inercia térmica baja. La razéon es
que al ser pequero el nivel del agua, se
disminuyen los efectos de acumufacibn thrmica
y se logra elevar Ila temperatura y coma la
evaporacibn del aqua wvaria en forma directa y
exponencialmente con su temperatura, se
obtendrd una mayor produccibn de aqua

destilada.

DIMENSIONEZ DE LA CASCADA
El destilador que se disefa es del tipo

experimental.
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08®

23° A

Fig. 4.Z.4.1., Dimensiones de la estructura =y

terma del destilador.

Sen 2zZ= = D/S00 Cos 23= = E/S00
D = 195.37 mm E = 450.25 mm
Si dividimos tants D coms E en un mamsro n de

partes iguales, == obtiene:

D = n'yY+2(n’~-1) @.zZa3)
E=nX (4 .2.44)
Donde:

n®" = numerc de divisiones

Y = longitud d= wuna divisibn del lade D, m.
¥ = langitud de una divisibn del lado E, m.
2{n'—-1) = ==zpesor total de las divisiones de

las -cascadas donde -ads divisibn tiene 2 mm
de zzpasor,

pe la =cuacién 4.2.43, despsjando Y vy
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reemplazando valores, obtenemos:

Y = [195.3655 - 2(n"—-1)1/n" K.z.45)
De 1la ecuacidn 4.2.44, despejando X vy
reemplazando valores obtenemos:

X = 460.25/n° A.244)
Analizando la ecuacién 4.2.45, obtenemos que
el valor maximo de n" es 98 para obtener un
valor positivo de Y.

N max — 98

Analizando la ecuacibn 4.2.45, obtenemos que
el valor maximo de n* es 460.

N max = 460

El namero de partes en que se divide E, tiene
que ser igual al nuamero de partes de D, por
lo tanto tomamos N'max = 98 como referencia
para los dos lados.

Reemplazando n* = 98 en 4.2,4&, tenemos que:
Xemarm = 4.5674645 mm

Para una cascada el Area es:

A = X w K.2.47)

Reemplazando 4.Z.47 en 4.2.3%7, obtenemos:

Ve = X w h (4.2.48)
donde:

X = Xmin = ancho minimo de la cascada del
destilador = 0.446%4%£45 m

w = longitud de la cascada = 100 cm

h = altura del agua en la cascada = 0.8 cm



Reemplazando valores en 4.2.48 se obtiene:

Ve = 37.5716 cm™

Reemplazando valores en 4.2.3%, se obtiene:
Rc = 8962.164876 J.

Reemplazando valores en 4.2.47, se obtiene:
Ac = 46.9645 cm=

Reemplazando valores en 4.2.41, se obtiene:
@+ = 75962.59805 J

Dividiendo la energia transmitida al agua en
la cascada (G+) en 8 horas para la capacidad
calorifica (Gc) de la masa de aqua de la
cascada, abtenemos:

O+/0c = B.4746

El valor real del ancho de la cascada es:

Xr = Xman{Q+/Qc) (4.2.4%F)
donde :

Xmin = 4.69645 mm

G./0Gc = 8.4746

Reemplazando valores en 4.2.49 se obtiene:

Xr = 39.80 mm = 40 mm

Donde:

¥~ = Ancho real de la cascada, mm.

Las dimensiones de la cascada son:

Ancho = Xr = 40 mm

Nivel de aqua = h = 8 mm
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4,.2.%. NUMERO DE CASCADAS
De la figura 4.2.4.1, conocemos que:
E = 460.25 mm
Ancho de la cascada = X = 40 mm
Reemplazando valores en 4.2.44, se obtiene:
n =115 = 11

11 cascadas

n

4.2.4. DISTANCIA DE LA CASCADA A LA CUBIERTA DE VI-
DRIO.

La distancia desde la cascada a la gubierta
del vidrio se la determina de (t&ﬁ, donde
encontramos valores de espaciamiento entre la
cascada v la cubierta de vidrio en funcidn
del nimero de cascadas.

12 cascadas -cececcermcnnennan . 2.9 ¢cm

O CcASCAUAS wescaunnsmcucnranannnasnns Sa2 CM

For lo tanto para 11 cascadas tenemos que el
espaciamienta entre la cascada y la cubierta
de vidrio e de 2733 cm, a este valor sumamos

el valor de la altura del nivel del agua en

la cascada.

11 = 2.73Z2 cm + 0.84 ¢cm

11 = 3573 cm = 3.6 cm
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El valor de 11 corresponde al extremec de la
cascada, considerando la geametria de la

cascada de la figura 4.2.6.1.

~ J+ 40mm
l\
L1=36mm
lfl»lpmm
230 8 mm ‘

== A

- J _ 40mm
Fig. 4.2.6.1.~ Geometria de la cascada.

De la figura 4.2.6.1, obtenemos:

tg 23= = 44/3

J = 103.6575 mm

tg 23° = 1°/(J+40)

1' = 60.9790 mm

A esta le agregamas 4 mm de radio de
curvatura interna en la parte de contacto con
el vidrio y el Area de contacto. De tal

manera que:
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MATERIALES DE consTRUCCION DEL DESTILADOR

Siendo 1oz materiales a emplearse en el destilador

de gran importancia, y debiendo uszarze en el disedn

del destilador-, aquellos que p=rmitan opsrar

satisfactoriamente bajo Blas mas duras condiciones

que podrian esperarse en la instalacidn particular

para el luqgar.

Se utilizarié materiales cuyo costo jJustifique su

rendimisnto y tenga un bajo coeficiente de

conductividad té&rmica.

Los materiales que == utilizaran en la construccibn

son pldsticos reforzades con  TFibra de vidrio. De

(15) las razorm=s por las que utilizaremmos estos

materiales SON:

a. Que loz elementos terminados gpozs=2n una muy buena
resistencia quimica, estabilidad térmica,

res i

[t

tencia a lIa intemperie, excelentes
propiedades fisicas, mecidnicas vy =el&ctricas, no
estdn sujetos a la corrosibn electrblitica.

b. Gue las r=sinas termo endurecentes que s=
presentan en forma liquida permiten impregnar
perfectamente la Ffibra y endurecen bajo ligsra
presidn O SINn ells.

C. Que el vidrio textil =5 uno de los materiales gus
por =u naturaleza rno ==st4 sujstc a degradacionss
con el transcurso d=! tiempoy que =z uUno de los

materiales mas fusrtss que esxisten.
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Los plasticos reforzados con fibra de vidrio son
un conjunto de materiales de caracteristicas muy
variables que basicamente consisten en una
combinacidn de un sistema resinoso y un sistema

fibroso que generalmente es el vidrio.

4.3.1. RESINA

El sistema resinoso esta compuesto de
resinas, promotores, endurecedores, cargas,
flexibilizantes, pigmentos, etc.
Del sistema resinoso depende en gran parte la
resistencia quimica, estabilidad térmica,
resistencia a la interperie, propiedades
eléctricas, aspecto de la superficie.
Las resinas naturales tienen apariencia
vitrea, duras o ma&s O menos pegajosas, los
productos sintéticos estan en un estado
intermedio entre cristalino y amorfo y de
apariencia de resinas naturales, de (15) los
tipos de resinas son:

a. Resinas termoplasticas que estan en estado
s6lido en forma de polvos, granulos y
perdigones, se funden con el calor vy
pueden moldearse bajo presibn, dando
formas nuevas al enfriarse.

b. Resinas termoendurecentes o termo

estables, se presentan en forma de
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liquidos con un cierto grado de
viscosidad, por accién de un agente
especial 1i1niciador praducen una reaccién
de polimerizacibn, provocando
endurecimiento de las resinas de manera
irreversible.
Las resinas usadas en los plasticos
reforzados con fibra de vidrio son las que
pertenecen al grupo de resinas termo—
endurecente, con mas frecuencia se esta
usando en la actualidad las resinas
poliesteres, las epéxicas, las femoliticas y
las furamicas.
La5 caracteristicas mas impartantes de estas
resinas se lo sxpone en el apéndice D, tabla

D.4.4.6.

FIBRA DE VIDRIO

El vidrio es un producto inorgdnico de
fusitn, enfriandose al estada sblido sin
presentar cristalizacidny Tisicamente es un
liguido sub—enfriado por presentar la
estructura amorfa de los ligquidos.

El vidrio es muy fragil en su estado comin y
no posese caracteristicas mecdnicas
extraordinarias, pero Si es estirado en hilos

delgados, sus propiedades cambian; de acuerdo
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al diimetro de las Ffibras disminuye. EIl
vidrio == Tlexible v =u resistencia aumenta
con gran rapidez.

De (1S, 1los vidrios mis usados en los
plasticos reforzados con fTibra de vidrio,
caorresponden a la clas= de lgs borosilicatos,

conocidos comao vidrios "E® vy "C",

Caracteristicas del vidrio *g*
- Porcentaje de &lcalis Inferior a1 1%

- Fbrmula aproximada

8i0= 54,0
Bz0= 9.0
Ala0=, Cal, MgO ThH.2
Ma=0 + Kz0 0.8

Caracteristicas del vidrio "c®
- Las Tibras del vidrio "C" tisnen mayor rs-

sistencia a la corrosibn.

Un refuerzo fibroso de vidrio que == presenta
en distintas formas =z la que determina en
gran parte Jla resistencia vy comportamiento
mecianico del conjunto.

De (15}, las formas de las mallas O tejidos
de lcs hilados de= Fibra de vidrio utilizados

en 1oz plasticos reforzados con Tfibra de
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vidrio son:

- Mats (fieltros)

- Rovings {(mechas continuas)

— Chopped Strands (fibra cortada?

— Algunos hilados retorcidos

- Tejidos (esteras) y Cinta Rovings

= Productos especiales o combinados

Las caracteristicas de 10s tejidos o mallas
de Tibra de vidrio se presentan en el

apéndice (D).

PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS REFORZADOS CON
FIBRA DE VIDRIO.

Condiciones térmicas

a. El tipo de resina, su formulacién y el
tipo de curadoc determinan la resistencia a
la temperatura de los plasticos reforzados
con fibra de vidrio.

b. Las resinas poliesteres mas comunes para
usos (generales admiten temperaturas del
orden de los 100<C.

c. Preparando otros tipos de resinas pueden
resistir a temperaturas continuas de unos
1&60=C.

d. La5 resinas de silicona y algunas
fendlicas, especialmente modificadas, son

las que puedenn soportar en servicio
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continuo hasta 250°C y S00=C en periodos

cortos.,

1]

La familia de lzs paoliamidas, dotadas de
sztabilidad tErmica muy elevada han
permitido superar a locs ZIZ00°C en serviclio
permanente.

. Tiene un bajo coeficiente de
conductibilidad té&rmica comparando con
otros materiales estructurales, 200 a 800
veces menor aproximadamente al del acero y

aluminio.

FResiztencia a la intemperie

a. Los plasticos reforzados con fibra de
vidrio tiermnen d&ptima resistencia a la
interperie, a las variaciones atmésfericas
y al agua en general.

b. soportan la accidn dszstructora de mohos,
microorganismos y de distintas especies de
crustbceos mar inos Y de moluscos

perforadores.

Conservacidn v e2nvejscimisnto

a. Las Ffibras de vidrio =ztin casl swxcentas
de fendme=ros de fiatiga o de formacidn
pErmanente,

b. Sa  mantienen imaltsrables a traves del
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tiempo con sus propisdades mecanicas, en

el caszc des s=r sometidas a esfuerzos

m

considerables.

Resistencia quimica

a. La totalidad de 1oz plasticos reforzados
de Tfibra de vidrio estian =sxesntoz de
cualguisr tipo de corrosidn electrolitica.

t. Ofrecen excelente resistencia a diversidad
de agzntes guimicos.

z. El 4cido fluorhidrico =z practicamente, el
unico agente que dirige su ataque al
vidrioy no a la rezina,

d. Se pueden fabricar elementos de plaszticos
reforiados con Ffibras de vidrios
resistentes al Adcido fluorhidrico
preparando superficies de contacto ricas
en rssinas donde el vidrio no puede
aflorar, reforzando con gaszaz O tejidos de

nylon.

Estabilidad dimensional

a. Las Tfibras de vidrio textiles tisnzsn muy
bajo coeficiente de dilatacidén té&rmica, no
s2 dilatan ni == contrasn por variacidn de
humedad .

b. Son suficientemente fuertes comoc para
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resistir 1los esfuerzas de dilatacidn y

contraccidgn de las resimas.

Resistencia diresccicnal

a. Los pléasticos reforzados con fibra de
vidrio tienen caomo caracteristica de poder
orientar el refuerzo segdn la dirsccisn
mecdnica mas sclicitada.

b. La disposicidsn de la TfTibra tiene gran
importancia en las propiedades m=scénicas,
asi el material s= caracteriza por su
resistencia multidireccional, el roving
por su resistencia netamente direccional y
loz tejidos por su resistencia variable en
distintas direcciones.

c. Para un correcto aprovechamiento del
esfuerzo, =3hke deberd seleccionarse en
funcibn de la resistencia mecéanica
requerida y de coma s== manifiesta el

szfuerzo principal,

Resistencia especifica

a. Los valores excepcionales de resistencia a
la traccibn de la Tfibray Ia posibilidad
de orisntar el esfuerzo segdn la dirsccidn
del maycor esfuerzo permitiendo alcanzar

relaciones resistencia/peso mas Favorables
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que muchos metales.

Resistencia al choque

a. Los plasticos reforzados con fibra de
vidrio poseen una extraordinaria capacidad
de absorcibn de la energia especialmente
los laminados fabricados a partir de
tejidos y con alta proporcibn de vidrio.

b. La resistencia al choque de 1los plasticos
reforzados con fibra de vidrio supera a la
mayoria de los metales.

c. Dentro de 1los limites de rotura, los
plasticos reforzados con fibra de vidrio
se comportan como materiales perfectamente
elasticos, sSin presentar ninguan tipo de
deformacibn permanente: o sea que obedecen
en forma practicamente absoluta la Ley de
Hooke.

d. La resistencia al choque es TfTuncibn de la
proporcién de vidrio-resina presente en el
laminado, de la clase de resina, de la
disposicibn y caracteristicas del esfuerzo

del métaodo de deformacibn.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PLASTICOS REFOR
ZabaS CON FIBRA DE VIDRIO.
VENTAJAS:

a. Elevada resistencia quimica y a la
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interperie, 1iIntocables por 1los mohos y
microorganismos en general.

b. Excelentes propiedades eléctricas
valorizadas por una buena estabilidad
dimensional, baja absorcibn del agua vy
elevada resistencia a las temperaturas,
baja conductividad térmica.

c. Grandes posibilidades de disefio y
formacibn que permiten divorsidad de
formas .

d. Resistencia especifica superior a la de
casi todos 1los metales y demids materiales
de construccibn.

e. Caracteristicas mec&anicas excepcionales,
+acil vy ampliamente adaptables a las
necesidades.

T. Posibilidad de obtener produc tos
transldcidos O con color directamente

incorporados a sSu masa.

DESVENTAJAS

a. Baja produccidn, si se emplean métodos se-
miautomaticos .

b. Tiene médulo de elasticidad relativamente
alto imposibilita volver a usar elementos
desechados dandoles otra forma.

c. Costo relativamente alto de resina y de
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fibra de vidrio, la que s compensa con el
empleo de equipo sencillo vy en algunos

casos ninguna manc de obra especializada.

PROCESOS DE FORMACION

Los procesocs de fabricacibn de los pléasticos

reforzadas con fibra de vidrio depsnden de:

a. La forma del elemento a construirse

b. La terminacibn superficial del elemento a cons-
truirse

c. Las caracteristicas mecidnicas de el elemento a
construirse.

d. Del programa de fabricacidn

e. Del ritmo de trabajo previsto

El procesoc de formacidn de los plasticos reforzados
con fibra de vidrio consiste en impregnar el
elemento reforzante por medio de una resina ligquida
previamente preparada y mantenerla en el molde del
que se reproducira la forma hasta su endurecimiento.
Los métodos de produccidn de las plasticos
reforzados con fibra de vidrio, de {15y, =e
clasifican de la siguiente forma:

a. Formacibn de mano, por caontacto sobre un solo mol

de
b. Con saco elastico, en vacio O bajo presién

c. Molde con pistdén flexible



130

d. Fabricacidn con molde sin presidn y por imyeccidn

e. Fabricacidn con matrices metdlicas acopladas bajo
presidn

f. Formacion por enrollamiento (winding?

g. Fabricaciones especiales.

En el apéndice D, tabla D.4.4.1 =se explica cada una
de las ventajas de 1Osm&todos de farmacidn de los
plédsticos reforzados con fibra de vidrio.

De (15) obtenemos lo mé&todos de formacidn de los
plasticos refarzados con fibra de vidrio.

El disefo Y construccidn del destilador solar en
cascada wusando plésticos reforzados con fibra de
vidria es lo mas adecuado por sus ventajas vy
propiedades que presentan los mismos, COMO0 S& exXpone

en 4.3.

SELECCION DEL METOBO MAS ADECUADO DE CONSTRUCCION
DEL DESTILADOR SOLAR EN CASCADA (D.5.C)», UTILIZANDO
PLASTICOS REFORZADOS CON FIERA DE VIDRIO (PRFV).
Para esta seleccidn tomaremas en cuenta los
siguientes parametros:

a.— Dimensiones

El D.S.C. disefado e5 de tipo experimental, por lo
tanto tiene 1 m® de Area, que =st& compuesto de dos
dareas de ©.5 m® c/u, can una cubierta gque tiene Z3=

de inclinacidn, cada Ar=a tiene 11 cascadas, como s&
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explica en 4.2.1, 4.2.2 vy 4.2.5.

Las cascadas son pequefias bandejas gue tienen 40 mm
de ancho, 1000 mm de largo y 8 mm de altura, como se
explica en 4.2.%3 v 4.2.4.

b.— Forma

La forrma del D.S.C. es simple. Estar& compuesto de
dos estructuras conteniendo 11 pequefas bandejas en
cada estructura.

c.— Terminacidn superficial

Unicamente la parte externa del D.5.C., esto = en
las cascadas, la base y parte reflectante de la
cascada.

d.— Caracteristicas mecanicas

Resistencia especifica - escasa

Resistencia al chogue: escasa

e.— Condiciones térmicas

Glue el D.S.C. admita hasta temperaturas del orden de
100=C .

f.— Resistencia quimica

Buena resistencia a diversidad de agentes gquimicos Yy
que este exento de cualquier tipo de corrosidn.

g.—- Recursos econdmicos

Glue sean loz mas bajos posibles

Con estos parametros vamos al apéndice D, tablas
D.4.4.1 v D.4.4.2.

De estas tablas observamocs que el metodo de
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formacibn escogido == el a mano por contacto, por szu
costo sumamernte reducido del =quigo y de los moldes,
amplias formaz y de dissdo, acabado superficial
4ptimo y practicamente no existe ninguna limitacibn
en cuanto a las dimensiones des los productos que ==

consti-uyen con este métcda.

SELECCION DEL MATERIAL rFARA LA CONSTRUCCION DEL
MOLDE

Para la seleccibn del material del molde a utilizar,
recurrimos al apéndice D, tabla D.4.4.3

Tomando en  cuenta que == producird un solo D.s.C.
observando locs materiales y comparando =u facilidad
de comstruccidan, tiempo en que == puede construir el
molde y costc de material; y analizando estos
parametrosz, == selecciona a la madrra para la
construccibn del mismo.

El 1imite de produccibn con un moclde de madera =s de

1150 unidades.

SELECCION DEL TIFCO DE FIBRA A UTILIZAR

La seleccibn del tipo de +itra a emplearse en la
construccibn del D.5.C., noc solo depende de laos
requerimientos t2cnicosz del mismo, sino tambign del
procesa de construccibn que == ha escogido.
Seleccionando el proceso de construccibn del DsC el

proceso == a manc pol- contacto, con este dato vamcs



133

al apéndice D, tabla D.4.4.4, y observamos que el
fieltro o mat tiene bajas propiedades mecidnicas que
son las que s requieren porque el DSC no requiere
grandes resistencias al choque v a la traccibn. EI
costo de el material es el mas bajo con respecto a
las otras fibras.

Entonces, la fibra que se utilizard como refuerzo en
la construccibn del DSC es el MAT.

Las caracteristicas técnicas de la fibra MAT son:
Froporciovn de fibra de vidrio: 20-30%

Resistencia a traccibn: -9 kKg/mm=

Resistencia a flexiédn :© 10-15 Kg/mm=

Resistencia a compresibn: 8-12 Kg/mm=

Resistencia al choque: 7-10 Kg/mm=

Mbdulo de Young: 500-700 kKg/mm=

SELECCION DEL TIFPO DE RESINCI A UTILIZAR

Los pasocs que tenemos que seguir para determinar la

resina que e va a emplear en la construccibn del

DSC, son los siguientes:

— Determinar el proceso de construccibn del DSC

- Determinar el tipo de fibra a utilizar en la cons-
truccibn del DSC

- Determinar las propiedades guimicas que debe po-
seer el plastico reforzado con fibra de vidrio
FRFY de acuerdo al tipo de agua que va a utilizar

en el proceso de destilacién el DSC.
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Una wvez que se ha seleccionado el proceso de
construcciéan, el mismo que es &1 de formacibn a mano
por contacto, que el refuerzo a utilizarse es el MAT
y gque el PRFV no debe ser atacado por el aguay
resistir los diversos tipos de agua que b5e
encuentran en el medio a ser uwtilizado. nos valemos
de 1las tablas D.4.4.5, D446 y D.4.4.7, del
apéndice D, las tablas A.1, A.2, A.3 del apéndice A
y el analisis de 2.2, 2.3 del capitulo 2.

Del andlisis de las tablas sefaladas en el parrafo
anterior observamos que la resina poliester es la
apropiada para nuestro caso, tanto por el costo como
por su aplicacidn en la construccidn del DSC.

La resina poliester es la méas versatil de las
resinas termoendurecentes, dotadas de buenas
propiedades electricas, buenas caracteristicas
mecanicas Yy buena resistencia quimica (especialmente
a los &acidos).

Por lo tanto, la resina que wvamos a wutilizar en la
construccion del DSC, es la resina poliester
isopntalica, Fformulada especialmente para wusar en
formacibn a mano por contacto, ademas de utilizarse
en aplicaciones que necesiten resistencia a la

corrosidan.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DISEMO Y CONSTRUCCION
El DSC disefado &t un modelo experimental que
producird agua destilada wutilizando como fuente
energética la radiacibn solar.

En el apéndice E se encuentran detallados los planos

de construccibn del DsC, las caracteristicas

técnicas del disefo son las siguientes:

1.— EIl mbdelo es experimental por lo que s& ha selec
cionado un DSC de un metro cuadrado de aresx.

2.— EIl destilador est4 compuesto por dos estructuras
independientes, cada estructura tiene una
cubierta de vidrio con una pendiente. La unidn
de las dos estructuras +forman el DSC, con el
objeto de que la cubierta de una estructura sea
orientada hacia el norte vy la otra hacia el sur,
debido a la variacidn de la declinacibn del sol
a la largo del afo y la latitud ecuatorial en la
que nos encontramos.

3.— El Angulo &ptimo de las cubiertas del DSC, =g
calculb can el obieto de obtener la mayor
transmisividad de la radiacidn solar y obtener
la mayor praoduccion de candensado, siendo 23= el
angulo dptimo de la cubierta para Guayaquil.

4~ Dimensiones de la caacada. El disefc del destila
dor solar de daos caras con cubierta inclinada
estd compuesto de pegueras bandejas en cascada

que tiene como objetivo mantener un peguefo
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volumen de aqua en la5 mismas, alcanzando altas
temperaturas;y las dimensiones son 40 mm de
ancho, 8 mm de alto y 144G mm de longitud.

Nivel de aqua en la cascada. Tiene que ser el
suficiente para asegurar la produccibn necesaria
para un dia de maxima radiacibn, antes de que
aparezcan superficies secas en la superficie de
la cascada. El valor calculado &s 8 mm. Este
nivel de agua nos permite disminuir los efectos
de acumulacidn térmica vy lograr elevar su
temperatura en mencr tiempo, el proceso de
evaporacidn del aqua, varia en forma directa vy
exponencial con la temperatura como también se
obtendr& una mayor produccién de condensado.
Distancia de la cascada a la cubierta de vidrio.
Esta distancia tiene que ser peqgquefia para
obtener inercia térmica baja vy alcanzar altas
temperaturas del agua en la cascada, obteniendo
una mayor produccibn. La distancia calculada es
65 mm

La capacidad maxima de las 22 cascadas (11 en
cada cara) del DSC s de 7.03%98 1t, Todas las ma
fanas se ingresard& aqua al D8C.

El disefo del DSC, consta de un sistema de ali-
mentacidn que permite ingresar el aqua a
destilar en forma independiente a cada cara,

siendo controlado por llaves de pasc en cada



L

137

Cara.

El DSC posee un canal de recoleccién en la parte
inferior de cada cubierta, 1las mismas estan
conectadas a uUna manguera plastica que se
conecta a un recipiente de recoleccibn.

El D5C dispone de un sistema de control de
contaminacioén entre el agua de la altima cascada
y el canal de recoleccidn, para 1o cual se ha
colocado una tuberia en fa udltima cascada de
cada cara. Esta tuberia sirve también como
drenaje en la limpieza.

El agua que contendri las cascadas del DSC

tiene diversos tipos de contaminantes, ademas el
agua salobre es altamente corrosiva, por 1o que
analizando experiencias anteriores en la ESPOL y
las caracteristicas de diversos materiales se ha
seleccionado construir el DSC de plastico
reforzado con fibra de vidrio.

El método mas adecuado para la construccidén del
DSC, utilizando plasticos reforzados con fFibra
de vidrio es a manoc por contacto como o
analizamos en 4.4.

El material seleccionado para la construccidn
del molde del DSC es la madera, analizado en
4.4

El tipo de fibra que se utilizard en la cons-

truccién del DSC es MAT, analizado en 4.4.
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15. El tipo de resina que se utilizara en la cons-—
truccién  del Dsc es epdrica isopntalica,
analizado en 4.4.

16. El aislamientoc térmico en el DSC serd en las
bases y costado.

17. El médelo sera construido en el taller modelaje
de la Facultad de Ingenieria Naval vy en el
Laboratorio de Energia Solar de la Facultad de

Ingenieria Mecéanica de la ESPOL.



S.1.

CFIPITULO V
CONSTHUCCION DEL PROTQTIFO
RECEPCION DE MATERIFILES
La seleccidn de materiales para la construccibn del

DSC se determind en 4.4, tomando en cuenta las

propiedades, costo \Y, disponibilidad de los
materiales escogidos para la construccibn del
prototipa.

Los materiales seleccionados seran utilizados en la

construccidn de las siguientes partes:

a. Moldes de madera

b. Construccitdn de la estructura externa y cascadas
del DsC

c. Instalacién de tuberias

d. Instalacién de aislamiento térmico

e. Instalacién de las cubiertas

f. Construccitén de las estructuras que soportan al

tanque de agua a destilar y al DSC

S5.1.1. MOLDES DE MADERA
Los moldes que se construiran son para las

cascadas y la estructura externa del DSC:

Una plancha de plywood de 4 mm de espesor

- 1/2 l1litro de laca de madera

2 pliegos de lija fina

1/2 libra de clavos sin cabeza de 374"
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CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA EXTERNA Y CAS-—
CADA DEL DSC.

La construccién del DSC se la hizo utilizando
pldsticos reforzados con fibra de vidrio,
como 5be determind en 4.4, los materiales

seleccionados son:

14 litros de resina

- 5 m= de fibra MAT

- 1 libra de cabosil

— 1/4 1t de desmoldante

1/72 1t de cera

250 gr de acelerante

- 1 rollo de cinta maskit de 374"

1 brocha pequefa

INSTALACION DE TUEEHIA

Los materiales que se utilizaron para la
instalacibn de la tuberia de acceso y drenaje
de agua al DSC seran adquiridos tomando en
cuenta que el equipo es experimental vy que
permita las facilidades de experimentacibn.

- 3 valvulas de compuerta de 1/2"

- 6 codos de 1/2"

- 1 Tee de 1/2"

- 3 tapones hembra de 1/2"

- 3 nudos universal roscable 1/2"

-1 1/2 m de tubo PVC i/2"
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— 4 conectores con contratuerca de 1/2%x3"
— 2 conectores con contratuerca de 1/2"u2"
- 2 neplos de 1/2"x5"

— 2 neplos de 112x3"

- 3 neplos de 1/72x2"

- 2 neplos pérdidos de 1/2x1"

= 2.10 m de perfil de aluminic en U

— 1 m de manguera de caucho de 1/2"

- 1 tanque de eternit de 50 1lts

= 1 rollo de tefldn

- 1 tubo de epdxico

INSTALACION DE AISLAMIENTO TERMICO
= Una plancha de plumafdédn de Z2:x1000x50 mm

- 1 1t de blancola

INSTALACION DE LA CUBIERTA

Se seleccionb para la cubierta def DSC vidrio
en vez de plastico, porque el condensado se
distribuye comoc pelicula homogénea sobre el
Area del vidrio, en cambioc en las cubiertas
de plidstico el condensado s=se forma en gotas
que reflejan vy dispersan parte de la
radiacidn incidente y proporciona al techo un
aspecto plateado.

= 2 vidrios de S350x1030x3 mm

- 1 tubo de silicdn transparente
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I.1.6. CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS QUE SOFORTAN

Al TANGUE DE ABuUA A DESTILAR Y AL DSBC

- 4 4ngulos en L de Fe de Z26.25x0.125x&6000 mm

— 2% libras de soldadura E—-&011

Un 1itro de pintura anticorrmsiva negra

1 bracha

FROCESO DE CONSTRUCCION

El

de

de

prototipo se construyd en el taller de modelaje
la Facultad de |Ingenieria Maritima v en el Lab

Energia Solar de la Facultad de Ingenieria

Mecdnica de la ESF0OL. De acuerdo al plano del ap. E.

En

4.4 se selecciond el método adecuado de

construccidn del DEC, utilizando plasticos

reforzados con fibra de wvidrio, sieiida a mano por

contacto. El material seleccionado para 1 molde es

la madera. tos pasos para la construccidn del DSC
son:
a. Construccibn del molde de madera para la estructu

ra externa del DSC

Construccién del molde de madera para la estructu
a de las cascadas

Construccibn de la estructura externa del DSC uti
lizando PRFV

Construccidn de las bases de la cascada del DSC
Construccibn de las Areas reflectantes de las

cascadas
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f. Construccidn de los costados gue sooportan a la ba
se de la cascada

g. formacibn de las cascadas

h. Acoplamiento de la estructura de la cascada en la
estructura externa del DSC

Instalacidn de tuberias

5.2.1. CONSTRUCCION DEL MOLDE DE MADERA PARA LA ES-
TRUCTURA EXTERIOR DEL DSC.
En 4.4 seleccionamos el material del molde
para la construccidn, wutilice la figura
E.5.2.1 y segui el siguiente orden:
— Trace en la pfancha de plywood de 4 mm de
eSpesor, las dimensiones de las partes del
molde y carte locs pedazos.
- Uni los pedazos de madera utilizando clavos
sin cabeza de 374" y +forme la estructura del
molde y di el acabada utilizando 1lija fina,
luego coloque 11aca en la parte interna del
molde, dejando uwuna superficie completamente

lisa. Fig. E.5.2.2.

5.2.2. CONSTRUCCION DEL MOLDE DE MADERA PARA LA

TRUCTURA DE LAS CASCADAS
Para esta construccidn utilicé la Ffigura

y segui el siguiente descrito en
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Es necesaric acotar que =1 molde de madera
para la construccién de la estructura de las
cascadas no necesita un  acabado completo.
Figura E.S5.2.4.

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTUHA EXTERNA DEL DSC
UTILIZANDO PHFV

En 4.4, seleccionamos el método de formacicn
a mano por contacto para la construccidn,

como también fa resina poliester v la fibra

MAT.
En este proceso de formacion utilice un molde
hembra de madera, porgue requierao tener fa

superficie externa del DSC bien acabada.

Con los datos de la figura E.S.2.1, procedi
en el orden siguiente:

— Corte la fibra ™MAT vy limpie el molde de
madera, cubriendo can wuna capa delgada de
cera la parte interna del mismo.

— Cologue desmoldante en fa parte interna del
molde y expuse el mismo al media ambiente con
el obieta de secarlo.

- Prepare la mercla de resina, cabosil,
pintura blanca en polvo vy acelerante en una
proporcison de un litro de resina para 3 onzas
de cabosil yv 7 gotas de acelerante.

- Con una brocha cologue la mercla anterior

en la parte del molde, cologue luego los
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pedazos de Tfibra MAT cortades, s=zobre la
mezcla de resina.

- Prepare una mezcla similar a la anterior y
utilizamde wma  brocha  cubri toda la fibra
MAT, v expuse el moclde 21 medic ambiente can
el ohieta de s=za- la resina y la fibra.

- Finalmente, sagqué el molde de la estructura

externa del DSC.

S.2.4. CONSTRUCCION DE LAS BASES DE LAS5 CASCADAS DEL
DSC

La dimensidn de la cascada analizd en

n
i)

4.2.4, can ==zc0s datocs vy los de 1A figura
£.5.2.46, construi las bases de la cascada d=1
destilador en el siguisnte crden:

- Marque en la fibra MAT las dimensiones de
la base de la cascada v corté la fibra MAT

utilizando urna tijera.

|
il
m
—

scciong UNa mesa con  formica lisay
traceé las dimensiocnes de la base de la
cascada, cologué cinta maskit por las lineas
marcadas.

- Cubri con urma capa delgada de cera la
superficie marcada y cologue desmaldante,
lusga expuse 1A supsrficzie al medio ambiente
con la finalidad gues =zequs el dezmoldante.

- Preparg la mezcla de resina, cabosil,
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pintura en polvo negra, en una proporcion de
un litro de resina para 3 onzas de cabosil y
7 gotas de acelerante.

— Can una brocha coleogué la mezcla en la
superficie y cologud los pedazos de fibra MAT
cortados, sobre la superficie.

— Preparé una mezcla similar a la anterior y
con una brocha cubrz la +ibra MAT, luego
expuse la superficie al medio ambiente con el
obieto de secar la resina y la fibra.

- Finalmente, retiré las bases de la cascada

de la superficie donde fue moldeada.

CONSTRUCCION DE LAS AREAS REFLECTANTES DE LAS
CASCADAS

El proceso y orden de construccisn de las
4reas reflectantes de la cascada == similar a
5.2.4 con excepcidon de las dimensiones, las
que se tienen que referir a la figura
E.S5.2 6.

En la mezcla se pone pintura blanca en palvo

en lugar de pintura negra en polvo.

CONSTHUCCION DE LOS COSTADOS GUE SOPORTAN A
LA BASE DE LA CASCADA
Utilizandeo la figura E.S5.2.5, vy siguiendo el

mismo proceso y orden de construccidn de
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5.2.4, con 1los cambios en cuanto a pintura

gue expongo en S.2.5.

FOHMACION DE LAS CASCADAS

Utilizando el molde de madera construido para
formar las estructuras de la cascada, las
bases y 4&reas reflectantes de las cascadas,
construido con PHFV, estos  son unidos con

fibra MAT v resina con acelerante.

ACOFPLAMIENTO DE LA ESTHUCTUHA DE LA CASCADA
DE FPRFY EN LA ESTRUCTUHA EXTEHNA DEL DSC
Formada la estructura de las cascadas y la
estructura externa del destilador, procedi a
realizar &1 mantaje de 11as mismas en el
siguiente orden:

— Prepare una me=zcla de resina cabosil ¥y
acelerante con proporcign de 1 1litro de
resina para 4 onzas de cabosil y 10 gotas de
acelerante, luego cubri los lados laterales
internos de la estructura externa del
destilador v 1los lados laterales externocs de
la estructura de las cascadas.

- Cologué la estructura de las cascadas en el
interior de fa estructura externa del DSC,
vtilizando playas de presidn y prensas se

mantienen unidas las dos estructuras por 24
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haoras.

- Fraparg una mezcla similar a fa anterior vy
utilizando una bkracha, cubri la parts interna
posterior de las cascadas del destilador
luega cologué pedazos de Fibra MAT sobre la
parte interna posterior de las cascadas del
destilador:; utilizando una mezcla similar
cubri  la fibra MAT coleccada en la parte
interna posterior d= las cascadas del
destilador. Fig- £.3.2.7.

- Expuss la sstructura al medic ambiente para
gque sz segue vy posteriormentes lleng ds agua
el D3C v determing los lugares que tenian

fuga v grocedi a taparlas.

INSTALACION DE TUBRERIAS EN EL DSC

La instalacién del canal de recoleccibn de
condensado, las tuberias de ingrssc v drenaje
de aqua turbia en el D3C, manguera gue
conecta el canal de recoleccidn del
condensado y el r=cipisnte donde s= acumula
el aguUAa destilada, son0 considerados
accesorios fundamentales para el
funcionamiento del LsC.

Consideramos accesorios de tuberia gue s=
requieren iInstalar para la expsrimentacian

del prototipo, a laz tuberias vy vilvulasz que
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urien los conectores de entrada del aqua en el
destilador y un tanque instalado a una altura
determinada.

Para la instalacidn de tuberiaz procedi de la
sigulents mansra:

a. Elaboracion de aorificios en la5 partes
donde s= instald la tubsria en el D3C.
Realicé urnn orificio en la cascada superior
(lado de=recho) para 1iIngreso de aqua en =l
destilador v un orificio en la ultima cascada
(en la base, ladac derecho) para dresnajie de
aqua d=1 destilador, un orificio en el lado
superior izquierdo d= la Ctltima cascada para
comexinn desl canalan de recoleccidn y la
manguera de cauchao.

t. Instalacidn del canal de recoleccidn

Corté un p=dazs de perfil de aluminic en U de
102¢ mm de longitud, preparé una mezcla de
resina acelerante y agliqué al misma, lusgo
la colagug en fa gparts inferior interna del
DSC (ultima cascada) tomandoc en cuesnta que
este tiene gue tener una inclinacidn can la
finaiidad que el flujo de agua destilada ==
despface rapidamente hacia la manguera que
conecta sl recipiente de scumulacidn.

=. Instalacidn de tuberis de ingreso y

drenaje de agua turbia O zalada en el DSC
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Instalé un conector de FVC con contratuerca
de 1/2x%" en el agujerc de ingresoc de aqua al
destiladar y otro en el agujero de drenaje de
aqua al destiladar a este s 1le conectd un
coda de 112" y wun neplo de 1/72x5" el mismo
que llevard un tapdn hembra de 1/72%.

d. Instalacidn de manguera de caucho de 1/2"
en 1 orificio gue sale del canaltn de
recoleccidn de agua.

Esta manguera conectara al. recipiente dande
ze acumularid el aqua destilada. Fig. E.5.Z2.8.
2., Instalacidn de tuberias necesarias para
facilitar las prusbas experimentales del DSC
Con la finalidad de facilitar la experimenta-
cion se instal& unm  tangue eternit de 50 1lts
en una estructura construida usando angulos
en & de hierro (26.25 = 0.125 mm}. en éste
tanque =e acumular& aqua de rioc a de estero.
En el tangue inmstal# un conector con contra-—
tuerca de 112x2" con un tapén de 1/2" a una
altura de 10 mm de la base del tangque con la
finalidad de wuwsarloc para la limpieza del
mismo.

A &0 mm de la base del tanque se instald un
conector con  contratuerca gue canecta a una
valvula de campuerta de 172", éste se acopla

a un neplo de 1/2Zx2"™ can un codo de 1/2" vy
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éste a un twbo de FVYC de 1/2x15" gue conecta
a un nudo universal rascable de 172", luego
viene un tubo de 1/2x7", un codo de 1/2%, un
tubo de 1/2x19%, una tee de 1/2", un neplo
perdido de 1/72x1* a un lado de la tee, un
codo de 1/2", neplo pérdido de 1/2x2%,
valvula de compuerta de 172", neplo de
1/2x3", comecta a un nudo universal roscable
de 72", éste se acoplard al conector
instalado en la entrada de agua al DSC. Fig.
E.S.2.9.

ENSAMBLAJE

Comstruido el DSC, procedi a instalar el aislamiento

térmico, la cubierta, instalacidn del DSC en la

estructura metdlica vy acoplamientc de tuberias.

Frocediendo en el siguiente orden:

a. Instalacidn del aislamiento teérmico

Trace las dimensiones de los costados del DSC en la

plancha de plumatdn de SO mm de espescor y corte los

mismos, luego pegué los pedazos de plumafon en los

lados del DBC utilizando blancola.

b. Instalacidn de la cubierts

Utilizando un nivel verifique el Area donde se

asentard la cubierta de vidrio del DSC, lus=go

utilizando wuna 1lija +Fina niveld el Area donde se

asentd la cubierta del destilador; finalmente,

cologué una capa de silicdn transparente en el area



5.4.

152

donde s& asienta la cubierta de vidrio.

. Instalacidn del DEC en la estructura metialica

Se nivela la estructura metalica, instale las dos
médulos que +Forman el DSC, exponiendo la una
cubierta hacia el norte y la atra hacia el sur;
luego se procede al Acoplamiento de la tuberia
utilizando los nudos universales roscadaos; se
conecta el tanque gue contiene el agua tie ria o de

estero con el DSC.

SELLAMIENTOS

Los sellamientos regqueridos para evitar la pérdida
de calor en el DSC se realizd de la siguiente forma:
- Bellamientos en las uniones de las cascadas, se
utilizd una mezcla de resina y acelerante

- Sellamiento en la entrada v purga de agua en el
DEC, se utilird una mezcla de resina vy acelerante

— Spllamiento en 1a cubierta de vidrio, se utilizé

silicdn. Fig. E.S.2.10.
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CAFITULO VI
METODOLOGIA DE PRUEHAS

TECNICA OPERATIVA ¥ RECOLECCION DE DATOS

El destilador salar en cascada ha sido previsteo de

un sistema de alimentacidn v de drenaje, debido a

que es un equipo experimental cuya utilizacidn se

efectars en moda continuo. For este motivo, para
predisponer el aparato para su uso experimental seri
necesario realizar las siguientes operaciones:

a. Calibrar el instrumento que mide la radiacitn, pi
réometro, coOn respecto al medidor de radiacibn
Matrix y encontrar la ecuacibn de calibracidn. En
el apéndice G se encuentran las tablas G.b.l.a.l
a G.&6.1.a.16 can datos de radiacitn tomados en el
laboratorio de la Energia Solar de la FIM de La
ESPOL .

Aplicando el principio de minimos cuadrados a

estos datos encontramas la siguiente ecuacidn:

G = - 6.5686 + 1.4372G6°

G"= W/m=

G = W/m=

Coeficiente de correlacibn = 0.9%03

b. Calibrar el instrumento gue mide las temperatu-
ras, un termédmetro digital de 18 canales con
respecto a un termédmetro de calibracitn.

En el apendice § se esncuentran las tablas

G.6.1.b.1 a G.6.1.b.B, can datos de temperatura
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tomados  en el laboratorio de Fluidos de la
Facultad de Ingenieria mscianica de la EsFOL.
Aplicando el principio de minimos cuadrados a

=

tos datos encontramos la siguiente ecuacibn:

ui

T = —0.4099 + 1.0046 Tgaiqg

T = <=C

Targ = °C

CoefTiciente de caorrelacian = 1

Exponer el destilador solar en cascada a la ra-
diacibn solar controlando el nivel del terr=no
deseando la planitud y la orientacibn rnorte-sur.
Cerrar lasz vdlvulas de salida del aqua del tanque
de almacenamientay 4z las de entrada del agua sl
destilador.

Verter dentro del tanque de almacenamiento el con
tenido de agua turbia o zalada gues debe tratarse.
Instalar termocuplas en loz puntos a tomar lectu-—
turas de temperatura.

Limpiar [la cubierta de vidrio del destilador con
una franela.

Abrir la valvula de salida de aqua del tanque de
almacenamienta, luego abrir lentaments las
vdlvulas de entrada del aqua al destilador y
despugs s= abren las valvulas de drenaje, de tal
mansra que el agua a tratarse 5e va llenando
desde la cascada superior hasta la i1nferior, =zl

llegar a esta cascada dr=rna el aqua de tal man=ra



155

que no contamina el canalete de recaolsccisn de
destilado.

i. Cerrar 1a5 valvulas de salida de agua del tanque
de almacenamiento, las de entrada d= agua al
destilador y las de drenaje.

i+ Colocar 1las pipetas para la recoleccidn de
liquido destilado, conectandolo con tubos de goma
a la =alida de los canaletes de recoleccibn

k. Cerrar las vé&lvulas de salida de aqua del tanque
de almacenamiento, las de entrada de agua =zl
destilader y las de drenaj=s.

1. Colocar 1las pipstas para Bla receleccidn del
liguido destilado, conectandolos con tubos de
goma a la salida de los canaletes de recoleccibn,
tenienda cuidado de no dejarlo =xpussta a la
radiacibn dirscta, colocandolo a la sombra v

ubicandolo de=baja del destilador.

Las pruzbas experimentales =& realizaron utilizando
agua del ric Guayas y aqua d=1 Estzro Salado, tarmto
en el destilador solar en cascada como en el
destilador solar d= simple =f=cto.

La5 pruebas == realizan en el laboratorio de snesrgia
solar de la ESPOL desde 1a5 4 hasta Hlas 17 horas vy
zz lleva control de loz siguisntes pardmestras:
Temperatura ambiente (Ta), Temperatura del vidrio en

el &rea suterna (Tve), Temperatura del vidria en el
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area interna (Tvi), Temperatura del aire en el
interior del destilador (Tai), Temperatura del agua
en la cascada (Tag), Temperatura en la parte externa
de la base del destilador (Tb}, Temperatura en la
parte externa del costado del destilador (Tc),
Temperatura en la pared interna del destilador
{Tpi). Velocidad del viento (¥}, Intensidad de la
radiacibn (G), Froducciédn de condensado en el DSC
{mc), Froduccidn de condensado en el destilador

solar de simple efecto (ms).

i. Lectura de temperatura ambiente, Ta. Se instals 1
termocupla al ambiente bajo sombra.

2. Lectura de temperatura de vidrio en el area exter
na, Tve. Se realizd instalacibn de 2 termocuplas
en el vidrio externo del destilador, una en cada

vidrio del destilador.

i

. Lectura de temperatura en el vidrio interno, Tvi.
Se realizd la instalacibn de 2 termocuplas en el
vidrirs interno del destilador, una en cada vidrio
del destilador.

4. Lectura de temperatura de aire en el interior del

destiladar, Tai. Se pracedid a instalar 4 termocu

plas en el interior del destilador, colocando dos
termocuplas en cada lade del destilador, 1 en la
cascada superior y otra en la cascada inferior.

5. Lectura de temperatura de agua en la cascada,
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Tag, Se sfectud utilizandc termocuplas colacadas
en la cascada superior = iInferior de cada ladco
del destilador, conectados a 1 termametro digital
de 10 canales.

&. Lectura de temperatura n la parte externa d= la
base del destiladar, Tb. Se efectub la
instalacibn coclocando dos termocuplas una en la
base de cada cara del destilador.

7. Lectura de temperatura en la parte externa del
costado  del destiladar, Tc. Se procedib a
instalar das termocuplas, una en cada costado del
destiladar.

8. Lectura de temperatura de la pared interior, Tpi.
Se realizéd la instalacibn de dos termocuplas en
la pared interna del destilador, uwuna en cada

pared interior del destilador.

o
1]
[
0
3
|3

9. Lectura de wvelocidad de  viento, V.
lecturas en la =sstacidn meter=soldgica  del Lab.
Solar de la EsSFOL.

10, Lectura de radiacibn, 3. Se tomb en el pirbmetro

instalado en el Lab. Solar de la EZFOL.

11. Lectura de produccion de condensado, mc y ms. Se
realizd utilizando una prabeta graduada de 1000

ml .

Los datocs recopiladas de temperatura son sumados vy

divididas para el numerc de termocuplas instaladas
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en el paramstro a medir.
Ta = Tast
Twve=s Tve/2

Tvi= Tvi/2

Tal= Tai/s
Tag= Tag/4
Th = Tv/z
Tc = Tc/2
Tpi= Tpi/z

Los dataos de las prusbas experimentales, con
orientacidn del DSC norte~sur se encuentran en el
apéndice H, tabla H.4.1.a.1 hasta H.b.l.a.23.

Los datos de 1la=z pruebas experimentales, con
orientacibn del D3C estz-ceste == encuentran en el

ap#2ndice H, tabla H.&.1.b.1 hasta H.&.1.8.7.

ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

Temperaturas

El proceso experimental llevado a caboc diariaments
el el lab. Solar £3F0L, desde el 14 Ern=ro/85 hasta
el 22 Febrera/335, permitiendo obtener lz=z relaciones
particulares de temperaturas Tvi, Tail, Tpi, Tag en
funcidn de Tve, teniendao como  pardmetro  la
orientacibn del destilador.

For lo que se determing cuatro rslaci

0

n=s para
orientacidn norte-sur y cuatroc relaciones para

orisntacion este-ceste, que 3= presenta a
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continuacidn.

OHIENTACION DEL DESTILADOR SOLAR EN CASCADA N-3

RELACION i COEF. CORRELACION t # DATOS
Tvi=Z.91+0.99Tve | 0.9919 207

Tpi=3.94+1.02Tve 0.991& 207
Tai=56.36+1.03Tve 0.9894 207
Tag=4.37+1.07Tve 0.27I9 207

TABLA &.2.1
Dande Tve, Tvi, Tpi, Tal, Tag ==tin en =C.

21.1. =c 1 Tve I 67.8 =C

OHIENTACION DEL pESTILADOR SOLAR EN CASCADA E£-0

RELATC ION | COEF. COHRELACION # DATOS
Tvi=3.03+0.97Tve | 0 9918 63
Tpi=3.72+1.01Tve 0.9381 63
Tai=6.27+1.03Tve 0.9928 63

Donde Tve, Tvi, Tpi, Tai, Tag estan en =C.

24.3 =C & Tve i &4.,8 =C

Se observa en 1la tabla &.2.1 v &.2.2 que laos
coeficientes de carreslacidn son confiables porque ==
atercan a la unidad, permitiendo gus estas
relacionss sirvan para realizar buenas predicciones
de las tamperaturas Tvi, Tpi, Tai, Tag, conocienda
la temperatura externa del vidrio (tve).

El sumentc O disminucidn de las tempsraturas TVi,
Tpi, Tai, Tag, de=penden de la temperatura del vidrio

extarno, porgues s2stéd sxpussto a la radiacidn solar
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como también al viento, a medida que aumente O
disminuya su velocidad determinard mayores O mencres
perdidas por conveccibn, ha esta tenemos que agregar
la corta distancia que existe entre la cubierta y el
aqua, lo que permite que los rayos splares atravie-
sen una pequefa masa de vapor y aire llegando en
forma m&s directa al aqua, ademds el peguero volumen
de aqua que contiene la cascada hace que su
temperatura se eleve mucho ma&s rapido que en
volumenes grandes de aqua. Observando gue la
ternperatura del aqua en la cascada s superior a la
temperatura del vidrio externo desde las 10H0OO hasta
las 17HOO en que se realizaron las pruebas

permitiendo gue la produccibn de agua destilada s=
inicie desde la marana en peguefas cantidades y se
incremente a medida que aumenta la temperatura en el
aqua, produciendose un flujo de calor en el ocrden
aqua-cubierta—ambiente (Tag, Tvi, Tve, Ta}) cediendo
el zistema calor al medio.

%z observa en 1las tablas &.2.1 vy &.2.2, que la
temperatura del aqua crece mas cuando el destildor
tiene una orientacibn norte—sur, que una orientacidn
este—oeste, obteniendo un aumento en {(Tag-Tvi} vy de
esta forma una mayor evaporacibn y ganancia de
calor, dando como resultado una mayor produccidn de

aqua.
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Froduccidn

En vista de que el efecto de Tve tiene gran
importancia en la produccibn de agua, se ha
determinado relaciones entre la produccibn de aqua
en el destilador solar en cascada (mc) vy la
temperatura en el vidrio externo (Tve), teniendo

como parametro la orientacibn del destilador.

RELACION DE LA FROD. Y LA TEMF. EXT. DE LA CUBIEHTA

OR. DEST. RELACION % C. GDR.I # DATOS
N-S mc= — Q.&6778+0.0240Tvel 0.9441 184
E-O mec= — QG.&6135+0.0222Tve] 0.9164 56

TABLA &.2.3

Ronde:
mc = produccidn de aqua (1t}
Tve = Temperatura del vidrio externo, =C

21.1 =C £ Tve & 67.8 =°C norte—-sur

24.3 =C £ Tve i 64.8 =C este-oeste

En estas relaciones el coeficiente de correlacibn
nos determina que son confiables las relaciones
pbtenidas. Observando gque la orientacibn dptima de
el destilador = norte—sur, tratando siempre que la
una cara del destilador, tienda hacia el norte y la
otra cara hacia el sur de tal forma que durante los
seis primeros meses del afo la una cara mire al sol,
la cual producird m&s aqua en comparacibn con la
otra que no lo mira y durante los otros seis meses

sucede lo contrario.
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Se ha tomado pruebas en el DSC como también en el
DSSE durante 23 dias con orientacibn del DSC norte-—
surr y siete dias con orientacibn del DSC este-ceste,
en el DSSE se tomaron pruebas con orientacibn norte
determinanda relacicnes entre la produccidn total de
cada dia ¥y la radiacibn solar total de ese dia,

obtenienda las que se detallan a continuacién

RELACION DE PROD. ¥ RADIACION PARA EL DSC Y EL DSSE

OR. DEST. RELAC ION C. EDF\'.l # DATOS
N—S me= - 1.7149+0.0011G 0.0878 | 23
E-0 mc= — 1.1135+0._.00876 8.9380 7
N mc= — | 275&6+0.0084G 0.9895 30

TABLA &£.2.4

Donde:

mc = produccibn diaria de aqua del DSC (1t}
mc = produccibn diaria de agua del DSSE (1t)
5 = radiacibn diaria (W/m=}

*

2508.3 W/m= £ G 2 6732.5 W/m=

Las relaciones de la tabla 6.2.4, presentan
coeficientes de <correlacibn buenocs, 1o que nos
permitird realizar predicciones confiables de
produccidn para una determinada radiacibn diaria.

La produccidn en el DSC con orientacibn norte-sur ess
mayor gue la 421 DSSE con orientacibn norte, esto
determina gue el disefdo del DSC es recomendable para
pbtener una mejor producciédn. La diferencia de

produccibn entre 1los dos tipos de destiladores se
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incrementan con el incrementc de radiacibn como se
puede observar en las tablas H6.1.1 y H.6.1.2 del
apeéndice H, de las que hemos obtenido la siguiente
relacibn:

RELACION DE LA DIFERENCIA DE PHODUCCION DEL psC ¥
DSSE CON RESPECTO A LA HADIACION

OR. DEST | # DATOS
DSC M-85 |mc—ms= — 0.426&6+0.00026 0.9554 23
DSSE w
DSC E-O |mc— ms= — .0168+0.00006 0.9585 23
DSSE N
Donde:

mc—ms = diferencia de produccidn diaria de aqua, 1t,
entre el DSC v el DSSE.

G = radiacidn solar diaria, W/m=

2308.3 W/m=2 2 6 & &73Z2.5 W/m=

El disefo del destilador solar en cascada construido
con peguenas cascadas en cubstas con volumen de 0.4
1t por cascadas, tiene una distancia corta entre el
aqua y el wvidrio, lo que ha determinado un mayor
aprovechamiento en la evaporacidn, porque menos
calor e= tomado como calor sensible, 1o que da coma
resultado una mayor produccidn de aqua comparado con
el DSSE, vya que la produccidn =s menor debido a que
la distancia entre el aqua v el vidrio s mayor que
el DSC y el volumen de aqua == de 7.323 1t, lo que

hace implementar la capacidad calaorifica, con lo



164

cuai aumenta el tiempo del intercambic térmico con

el ambiente, bajando de esta manera su rendimiento.

CALCULO DEL BALANCE TERMICO EM LA CUBIERTA

El balance térmico en la cubierta s& ha calculado
para orientacidn del destilador norte-sur y este-
oeste para cada hora durante el periodo de prueba
Como =& puede verificar en el apéndice |1,
orientacidn del DSC norte—sur tablas I.4.3.a.1 a
1.6.3.2.23, orientacidén del DSC este—oeste tabla
I.6.Z2.b.1 a la 1.&4.3.6.7.

El proceso de 1los calculos s 1o realiza de la
siguiente forma:

Prueba # 18.

Orientacidn del destilador Morte-sur.

Hora: 12HOO

Datos experimentales:

Ta = 30.0°C = Z03.2°K
Tve= S7.0°C = 330.2°K
Tvi= 58.5°C = 331.7°K

Tai= 65.6<C = 338.8°K

Tag= 48.4°C = Z41.8°K
Tb = 32.6°C = 305.8°%
Tc = 38.0°C = 311.2°K

Tpi= 60.9=C = 334.1°K
vV = 2.1 m/seg

3 = 9532.5 W/m=
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mc = 1.415 1t

ms 0.883 1t

F'resiones del agua en la cascada del destilador
{Fag)

De la ecuacidn 3.4.30, tenemos:

X a + b + Cc'uF
__[ %
T 1 + d
F = 218,167 » 10
W = a"+b =4+ u=
Z = 1+d’'x

et

P =218.167 = 10

a"= 3.2437814

b= 5.86826 = 10—=

c’= 1.1702379 x 10—®
d'= 2.1878462 x 10—=

¥ = 647.27 =K —-Tag (<K}

T = Tag (=C)y + 273.2

Datos:

Tag = &8.6°C = 314.8°K

X = LAT.27°K — 341.8°kK = 3I0E.53°K
W = 5.3701976

Z = 1.6683870

Entonces:
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Fag = 219.9 mm Hg

Fresisn del aqua en el vidrio Area interna {(Fvi}
Datos:

Tvi = 58.5=C = 331.7=K

X = &47.27=kK - 331.7°K = =S
T = 88.5=C + 2Z73.2 = 331.7°K

w = S.4636664

VA = 1.5704843

Entonces:

Pvi = 139.3 mm Hg

Diferencia de presiones entre presidémn del agua en la
cascada y presidn en el aqua del vidrio area interna

{(Fag—-Pwvil) .

Fag—-Pvi = Z12.9 mm Hg - mm Hg

80.6 mm Hg

Diferencia de temperatura entre temperatura del agua
en la cascada y temperatura en el agua del vidrio
Area interna (Tag-Tvi).

Tag-Tvi = &8.6=C - 58.5=C

Diferencia de temperatura entre temperatura del
vidrio en el area externa y la temperatura del aire

{Tve-Tal) .
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]

Tve-Ta S7=C - 30<C

= 27<C

Coeficiente de transferencia de calor par conveccién

{hco ')

De fa ecuacidn 3.4.2B, tenemas:
2016 — Foa

h'c = 0.884 (T-g — - Tes |
2016 — Fag 1
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fag = 341.b =K

Tvi

331.7 =K
FPvi = 139.3 mm Hg
Pag = 219.9 mm Hg
entones :

h'c = 2.5998 W/m=-—=C = 2.6 W/ m=-=C

Calor latente del aqua (hfg?

De la ecuacidn 3.4.35, tenemos:
hfg = 3159057.951 - 2405.735 Tag
Datos:

Tag = 68.6 =C = 341.8 =K
Entonces tenemos:

hfg = 2336757.2 J/kg

Flujo de calor por evaporacidn—condensacidn, (e.

De la ecuacidn 3.4.33, tenemas:



ge = 2.15x10=7 hc’ {(Pag - Pvi)hfg
Datos:

h'c = 2.5998 W/m=-=C = 2.6 W/ m=-=C
Fag — Pvi = 80.6 mm Hg

hfg = 2336737.2 J/Kg

entonces:

gqe = 448.0 W/m=
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Flujo de calor por conveccidn desde el agua a la

cubierta {(gc,ag-vi).
De la ecuacitjn 3.4.32, tenemos:
gc.ag~vi = ho' {(Tag—-Tvi)

Datos:

i

h'c 2,5998 W/m=—=C = 2.6 W/ m=™—=C
Tag — Tvi = 10.1 =C

gqc,ag-vi = 26.3 W/m=

Flujo de calor por radiacitjn desde
cubierta (gr,ag-vi).

De la ecuacitdn Z.4.7, tenemos:
gr,ag-vi = 5.1084x1079(Tag®—-Tvi*)
Datos:

Tag = &8.6°C = 241 .87k

Tvi = 38.5=C = Z31.7°K

entones:

gr.ag-vi = 78.8 W/m=

el

aqua

a

la



Calor absorbido por el. vidrio {avg}.
Datos:

G = 932.93 W/m*=
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Para el Anguloc de inclinacidén del destilador de 2Z3=

a las 12H00 de [la tabla C.4.2.3.14

absortividad del vidria av.
uv = 0.455 W/m=

0.4535 W/m= x 952.5 W/ m=

I

avis

i

avi 43.3 W/m=

Suma del calor que entra al vidrio (@"}.

1" = ge + gc,ag—-vi + gr,ag-vi + vl
Datos:

ge = 448.0 W/m=

gc.ag-vi = 26.3 W/m=

78.8 W/m=

gr.ag-vi
av = 43.3 W/ m=
Entonces :

" = 596.4 W/m=

Fiujo de calor por radiacidn desde el
(gr,ve—a)l.

De la ecuacidn 3.4.41 tenemos:

qv-..v-—- = 4_81?}{10"8('{'\'-4 - 9,284){1()‘&!1'-&}

Datos:
Tve = 57 =€ = 330.2 =K

Ta = 30 =C = F03.2 =K

vidrio al

tenemos la

aire



entonces:

gr.ve-a = 225.3 W/m=

Fluja de calar por conveccidén desde el
aire (gc,ve-a).

De la ecuacibn Z.4.38, tenemos:

gca.ve—a = 5.7 + 3.8 vi{Tve - Ta)

Datos -

v = 2.1 m/seg

Tve — Ta = 27 =C

entones:

qc.ve—a = 369.4 W/m=

Suma del calor que sale del vidrio (@° ).

Q" = gr,ve—-a + gc,ve—-a
Datos:
gr.ve—a = 225.3 W/ m=

ga.ve—a = 369.4 W/m=
entonces:

G’ = 524.7 W/m=
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vidria al

Error en el balance térmico en la cubierta de vidrio

para ias 12Z2H0O:

[{g” —@""/0°°1 X 1060
Datos:
ar = 596.4 W/m=

Q"" = 594.7 W/m=

entoncec:



£ —a""y/8°"31 ¥ 1060 = 0.3%

Error en el balance térmico en la cubierta

para un dia de prueba

Frueba # 18

Orientacidn del destilador: norte—sur
Desde las PHOO hasta las 17HOO

De la ecuacidn 3.4.2, tenemos:

Or,ma—vitdc,me-vitetd .6 = 9r,va-atic,va—u
Q' = ge + gc,ag-vi + gr,ag-vi + avi

82"’ = gr,ve-a + gc,ve-a

Error en el balance térmico o° - Q@

en la cubierta del vidrio B _‘—-QTT——_
Datos: En el apéndice |, tabla I.6.3.a.18,

gr,ag-vi = 620.6 W/m=

gc.ag—-vi = 203.8 W/m=

ge = 3I3272.2 W/ m=
a6 = 327.7 W/m=

ar = 4481 .3 W/ m=
qr.ve—a = 17&6.7 W/m=

qc, ve—a = 2688.7 W/m=

g’ = 4455.4 W/ m=
entonces:
Error en el balance térmico = G.&6%

de vidri

tenemos:
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(o}

El balance té&rmico calculado corresponde al dia de

maxima produccion a las 12H0O, de igual forma sera

calculado para todo el dia de prueba

apéndice



172

I se puede encontrar todos los cdlculos de balance
térmico para cada hora de los deméas dias de prueba

desde las FHOO hasta las 17HOO.

CALCULO DE PEHDIDA DE CALOR FOR EL COSTADOD ¥ BASE
DEL. DESTILADOR

El ca&lculo de pé&rdidas por el costado y base del
destilador estd calculado para cada hora durante 207
horas de prueba con orientacion del destilador
norte—sur y 63 horas de prueba con orientacibn del
destilador este—oeste en el apéndice |.

El proceso de calcula == lo realiza en la siguiente

forma :

Caleculo del coeficiente de conveccidén externo por el
costado t(hcci.

Namerc de Grasshof (Gr)

Gr = L= &= g B° (Tc - Ta)/p=

Datos:

Tc 38.0 =C

Ta = 30.0 =C

L = altura de la pared lateral del destilador =
0.056 m.

Para aire:

Segun (2Z23), aplicando minimos cuadrados encantramos
la siguiente ecuacitn:

82 g B /p= = 2.0100x10® - 2.3557x10=Ta
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valido para: Oo=C = Ta £ 37.8-C
Ta = 3F0=C

Por lo tanto:

& g B /p® = 1.3033Zx109 [m~-=C]1
Fr = 0.72

entonces:

Gr = 1.83104x109

Numero de Nusselt (N}
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Para transferencia de calor por conveccirjn libre

desde placas y cilindros verticales:
Nu = 0.555 (6r Pr) 174

Datos :

Fr = 0.72

Gr 1.83104x109

entonces:

Nu = 10.5755

Conductividad térmica (k}

Fara aire

Segun (23}, aplicando minimoas cuadrados,
la siguiente ecuacirjn:

k = 0.0242 + 0.0001 Ta

valida para: o=C 2 Ta 32 37.8<C
Ta = 30=C

entonces:

k= 0.0262 W/ m—C

encontramos
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Coeficiente de conveccidn externoc por el costado

{hcc)
De la ecuacidn 3.4.9, tenemos:
hcc = Nu k/L

Datos:

Z
c
I

10.5755

k= 0.0262 W/ m—=C

L = 0056 m

entonces:

hcc = 4.3478 W/m=—=C

Calculo del coeficiente de conveccidn externo por

base (hcb).
Namerao de Grasshof (Gr)

Gr = L= &2 g B (Thb - Ta)/p=

Datos:

Tbh = 32.6 =C

Ta = 30.0 =C

L = longitud de la base = 1.0 m.

FPara aire:

Ta = 30<C

&= g B /p= = 1.3033x109 [m™-=C]1"?
Pr = 0.72

entoncea:

Gr = 3.388538x1i0"

la
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Nuamero de Nusselt (Nu)

Para transferencia de calor por conveccidn libre
para superficies horizontales, McAdams recomienda:
Nu = 0.27 {(Gr Prj 174

Datos :

Pr = 0.72

6r = 3.38858x10°

entonces:

Nu = 33.744

Conductividad térmica (k)

Fara aire

Segun (23), aplicando minimos cuadrados, encontramos
la siguiente scuacidn:

k = 0.0242 + 0.0001 Ta

valida para: O0=C = Ta £ 37.8-C

Ta = 30=C

entonces:

k = 0.0262 W/m—=C

Coeficiente de conveccidn externo por la base (hco)
De la ecuacidn 3.4.9, tenemos:

hcb = Nu k/L

Datos :

Nu

33.744

k

0.0262 W/m—=C
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L = 1.0 m
entonces:

hch = ¢.8841 W/m=—=C

Calculo del coeficiente de conveccién interna Chi)
Numero de Grasshof (Gr)

De la ecuacién 3.4.12, tenemos:

Gr = L= &§&2 g 0" (Tb - Ta)/p=

Datos :

Tai= &5.6 =0

Tpi= &0.9 =C

L = altura de la pared lateral del dest. = 0.036 m
Para vapor de agua:

Tai= &5.6=C

§2 g B'/p® = 0.557x10° [mS—=CI*

Hr = 0.96

entonces:

Br = 459745x10%

Namero de Nusselt (Nu)
Para transferencia de calor por conveccidén libre

para superficies horizontales, McAdams recomienda:

Nu = ¢.355 (Gr Pr) 174
Datos:
Pr = 0.96

Gr = 459745x10%

entonces:



Conductividad térmica (k)
Para vapor de aqua:

Seguan (23) :

Tai = &65.5=C

entonces:

Coeficiente de conveccidn interno
De la ecuacion 3.4.9, tenemos:
hc® = Nu k/L

Datos:

Nu = 8.0443

k = 0.0251 W/m=C

0.056 m

F
I

entonces:

hce' = 3.6056 W/m=-=C

Férdidas de calor por conduccidén

lateral hacia el ambiente

{hi)l

por

177

la superficie

Coeficiente de pérdidas por los lados {(Uc)

De la ecuacion 3.4.59, tenemos:

U = 1/{1/hy + ¥3/ky + dz=/k=e + 1/heed

Datos:
hi = 3.&6056 W/ m=—-<C

hcec= 4.9478 W/ m=—<=C



Xl = 3.0n10—=F

¥2 = 4., 0x%107=nm

k1l = 3.240x410"° W/m—=C
ke = 0.037 W/m—=C
entonces:

Uc = 0.0106 W/ m=—=C
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Diferencia de temperatura entre la temperatura del

agua en la cascada y la temperatura del aire (Tag-

Tal.

Tag — Ta = 38.46°C

Férdidas de calor por conduccidn
lateral hacia el ambiente igc).

De la ecuacidn (Z.4.460), tenemos:
ge = Ue (Tag-Ta)

Datos:

Uc = 0.0106 W/m=—=C

Tag — Ta = 38.6~C

entonces:

qc = 0.4100 W/m=

Férdida de calor por conduccidn por

ambiente {(gb).

por la superficie

la base hacia el

Coeficiente de pérdidas por la base (Ub}.

De la scuacidn 3.4.64, tenemos:



Datos -

hcb= 0.8841 W/m=-<=C

x| J.010—= m

w2 4. 0x107= m

k1 = 3.240x107% W/m—=C
k= = 0.037 W/m—=C
entonces:

b = 6.0103535 W/ m=—<C
De la ecuacién 3.4.61,
gb = Ub{Tag-Ta}

Datos:

Ub = 0.01055 W/m=-=C
Tag — Ta = 38.6°C
entonces:

gb = 0.407 W/m=

Férdida total de calm- por conduccidn por

costado, gp.
De la ecuacidn 3.4.65,
gqp = qc ., gb

Datos:

qc 0.410 W/m=
gb = 0.407 W/m=
entonces:

gp = 0.817 W/m=

tenemos:

tenemos:
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la base y
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caLcuLo DE LA EFICIENCIA

El cilculo de las s=ficisncias de mediciones
experimentales (Tme) , 1Interna ("i), global {("g) son
realizados para cada dia de prusba, s& presenta en
el ap2ndice I, orientacibn del DSC norte-sur, tabla

I.4.%.a.1 vy orientacibn eszte-osste en la tabla

Calculo de =ficiencia de mediciocnez experimentales
{Nme)
Prueba # 18

De la scuacién 3.4.44, tenemos:

heg J mc dt

Datos:

hfg = E hfg/7 = 21i58803.40 J/Kg/?

hfq = 2330978 J/Kg

mc = & mc/3hr

mc = ¢.7181 Kg/m=2-hr

G = ZB/9 % Fhr= &6732.5 W/m= ¥ Fhr¥ 3.6x10% J/W-hr
G = 24237000 J/m=

entonces:

me = S5.72%



Calculo de la eficiencia interna (9#i)

Calculo de la absortividad neta del agua {(an—ag)
De la ecuacibn (3.4.50) abtenemos:

Apmg — (Tafa + T=fz) {dag + Tag d9p!

Datos:

aag = 0.30

tag = 0.68

ap = 0.93

Fara 23= de inclinacibn de la cubierta
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del

destilador, en Enero de las tablas E£.4.2.1.14 de

9HOO —10HOO, C.4.2.2.14 de 10HOO a 11HOO vy tabla

C.4.2_.3.14 de 11HDO a 1ZH0O, abtenemos:

FHOO—-10HOO 10HCO~ 1 1HOO 11 HOO—12HO00
al 0.0430 0.0379 0.0360
a2 a 0640 G.0586 0.0550
Tl 0.8932 0.8986 0.32040
T2 0.7590 0.8439 0 .8677
1 0. 6855 o.6186 0.5822
2 0.3145 0.3814 0.4178
ciF1+T242 0.8510 0.8777 0 .8a888
aag-+Ttagup 0.9324 Q.9324 0.9324
an—ag 0.7935 o.8184 0.8287

an-ag = an-ag/3 = 0.8135

Eficiencia interna (ni}

De la ecuacién 3.4.51, tenemos:

i = hpe/an—ag

Datos :
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an—ag = 0.8135

i = 55.72/0.8135

ni = &8.4%%

La eficiencia calculada corresponde al dia de maxima
produccison de igual forma se ha calculado para los
demas dias de prueba con orientacidn del destilador
norte-sur y este-oeste. (Ver tablas 1.6.5.a.1, ¥

I.6.5.b.1).



7.1.

CAFPITULO VI

ECONOMIA DE LA DESTILACION SOLAR

COSTOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

El destilador solar en cascada es un equipo

experimental que se construygd en el taller de

modelaje de la Facultad de Ingenieria Maritima de la
ESPOL. El protopipo esta acondicionado para efectuar

pruebas experimentales.

En la tabla 7.1.1, se detallan las rubros que
constituyen el costa de materiales que se ha
invertido en la construccibn de 1os moldes, de las
cascadas y de la estructura externa del DSC.
CANTIDAD UNIDAD MATERIAL 5/./UNIDAD| TOTAL
1 PLancha| Plywood 4 mm 420 420
1/2 Litro LLaca madera 1200 &00
1/2 Libra Clavos s/cab. 300 150
19.05mm{3/74")
2 Pliego Lija 30 60
TABLA 7.1.1.— COSTO DE MATERIFILES PARA LOS MOLDES
En la tabla 7.1.2. se detalla 1los rubros que
constituyen el costa de materales que se ha
invertido en la construccibn del DSC, utilizando

plastico reforzado con Ffibra de vidrio (FPRFV}.
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CANTIDAD}] UNIDAD] MATERIAL 5/./UNIDAD| TOTAL
1 Rollo Cinta Maskit 145 145
12.05 mami{3Z/4")

1/2 Tarro Cera 97 .4 28.7

174 Litro Desmoldante 400 100

14 Litro Resina 221.5 | 3199

1 Libra Cabosil 360 360

250 Gramos ficelerante 0.8 200

5 m= Fibra MAT 265 1325

1 Unidad Brocha 40 40
5397.7

TABLA 7.1.2.— COSTOS DE MATERIALES DE PRFV EN EL DSC

En la tabla 7.1.3, se detallan loa rubros gue
constituyen el costoc de materiales que s& ha

invertido en la instalacidn de tuberias en el DSC.

CANT IDAD MATERIAL S/./UNIDAD| TOTAL
1 Tanque Eternit 50 It. 1113 1113
3 Valv. camp. 12.7 mm {(1/2") 450 1350
6 Codos 12.7 mm (1/2") 40 240
1 Tee 12.7 mm (1/2"} 50 50
3 Tapdn hembra 12.7 mm{(1/2") 30 90
3 Nudos universal rosc . 1/2" 140 420
1.5 nm Tuho PVC 12.7 mm {(1/2"} 98.4 147.6
1 Teflon{raollo} 60 60
4 Conectores contratuerca

12.7%76.6 mm{1/2"%3") 30 120
2 Conectores contratuerca

12.7x50.8 mm(1/2x2"} 30 60
2 pMeplo 12.7xw127 oam(1/2x5") 30 60
2 Neplo 12.7x7&6.2mm(1/2x3") 30 60
3 Neplo 12.7x50.8Bmm{1/2x2") 30 90
2 Neplo pérdido 12.7x50.8mm 20 40
2. 0m Per-fil de A1 en U 70 140
I m Manguera 12.7 mm (1/2") 50 50
TOTAL S/, 4090.6
TABLA 7.1.3.— COSTOS DE MATERIALES DE TUBERIA

UTILIZADA EN EL DSC.
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En la tabla 7.1.4, == detallan los rubros que
constituyen el coztao de materiales que =2 ha

invertido en la inztalacién de H1a cubierta en el

DSC.
CANTIDAD| MATERIAL | 8/./UNIDAD| TOTAL
2 Vidrio S50x1030x3mm 465 30

1 Silicén transp. {tubo) ?211.5) 211.5
TOTAL s/ 1841.5

TABLA 7.1.4.- €0STO DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA
CUBIERTA DEL DSC

En la tabla 7.1.3, se detallan 1oz rubros que
constituyen 1laos costosz de materiales que s= han

invertido en la instalacisn de aislante térmica en

el D=C.

CANTIDAD MATERIAL S/./UNIDAD| TOTAL
1 Plumafon ZO00x1000xS0mm 166536 I 166536
1 Blancola (1t) 135 135

TABLA 7.1.5.- C037T0 DE mMaTERIALES DEL  AISLAMIENTO
TERMICO DEL DSC

En la tabla 7.1.5, == detallan 1oz rubros qus
constituyesn el costa de materiales que == ha
invertido en la construccibn de [la estructura gus

soporta el tangu=s de agua a destilar y de la
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estructura gue soporta al D5C.

4 Ang. L Fe 26.25x0.125x6000mm | 380 1520
Z1lb Soldadura E-6011 115 230
i1t Fintura anticorrosiva negra 300 300
1 Brocha 40 40

TABLA 7.1.6.— COSTO DE MATEHIALES PARA LAS ESTRUCTU-
HAS QUE S0FPORTAN AL DSC Y EL TANGUE DE
AGUA A DESTILAR.

En la tabla 7.1.7, se detallan 1los rubros que
constituyen el costo de materiales que se ha

invertido en la instalaciédn de termocuplas en el

DSC.

CANTIDAD| MCSTERIAL | S7/./UNIDAD| TOTAL
1 tubo Epoxico 2 Toneladas 400 400
TOTAL 5/, 400

TABLA 7.1.7.— COSTO DE MATERIALES PARA LA INSTALA-
CION DE TERMOCUFPLAS EN EL DSC.

En la tabla 7.1.8, se detallan 1los rubros que
constituyen el costo total de materiales que 5e ha

invertido en la construccién del prototipo.
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CO8TO SUCRES
Materiales para moldes 1230,00
Materiales de FRFV util. en el DSC 5397.70
Materiales de tuberia util. en el DSC IP00 .63
Materiales util. para la cubierta DSC 1841 .50
Mat. est.. soport. DSC y T. =agua dest. 20%0.00
Mat. para instalacion termocuplas DSC 400 .00
TOTAL 9. 16648.43

TABLA 7.1.8.— COSTO TOTAL DE MATERIALES

El DSC est& compuesto de partes fundamentales como
el destiladar, que comprende dos mddulos con sus
respectivas cubiertas de vidrio, canaldn de
recoleccibn, mangueras de salida de agua destilada
al recipiente de recoleccitn, estructura gue soporta
al destilador, conectores de entrada de aqua al
destilador y de drenaje. Las partes camplementarias
construidas para facilidad del estudio experimental
y gue na inciden en la produccidn vy eficiencia del
equipo son: Estructura que soporta al tanque que
contiene el agua a destifar, el tangue .gque contiene

el agua turbia y la tuberia que conecta el tanque al

conector de entrada de agua. Par lo tanto el costa
de materiales 1= tomar&a solo de las partes
fundamenrntales del destiladar, porgue son estas las

que determinan el precic real del DSC.
L.os costos reales de materiales de tuberia a usarse

en el DSC se detalla en la tabla 7.1.9.
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CANTIDAD| MATER KL IS "./UNIDAD TOTAL
2 Conector con contratuerca

1Z2.7x76.6 mm {1/2x3") 30 60
2 Canector con contratuerca

12 7x50.8 mm ( 1/2x2") 30 &0
4 Codos 12.7mm (1/2%) 40 1460
2 Neplos 12.7x76.6mm{1/2x3") 30 &0
2 Neplos 12.7x50.8mm{ 1/2x2") 30 &0
4 Tapdn hembra 12.7mm (1/72%) 30 120
1 Rollo tefldn &0 &0
2.10m Ferfil A1 en U 70 140
I Manguera 12.7mm {(1/2") S0 S0
TOTAL Y. 770

TABLA 7.1.%9.— €O05T0O REAL DE MATEHIALES FUNDAMENTALES
DE TUBERIA DEL DSC.

Los costos reales de material fundamental para la
construccidn de la estructura del DSC se detalla en

la tabla 7.1.10.

CANTIDAD MATERIAL S/./UNIDAD| TOTAL
2 Ang. L Fe Z6.25x0.125x46000mm 380 760
11b Soldadura E-&011 1s 115
172 1t Pintura ant. negra 300 150
1 Brocha 40 40
TABLA 7.1.10.- COSTO REAL DE MATERIAL FUNDAMENTAL F&

HA LA CONSTRUCCION BE LA ESTHUCTURA
QUE SOFORTA AL DSC.

Los costos totales reales de 1los rubros que
constituyen los materiales fundamentales que se ha
invertido en la construcciédn del prototipo se

detallan en la tabla 7.1.11.
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COSTO i SUCRES
Materiales para moldes 1230, 00
Materiales de FRFV ] 5397.70
Materiales de tuberia | 770. co
Materiales para cubierta 1841.50
Mat. aislamiento térmico 1788 .60
Mat. para estruct. soporta DSC 1065 .00
TOTAL S/ 12092.80

TABLA 7.1.11.- COSTO REAL TOTAL DE MATERIALES FUNDA—
MENTALES

COSTU DE MANO DE OBRA

El proceso farmacibn-seleccionado de los FRFV en la
construccién del DSC, a mano por contacto, que no
requiere equipo sofisticado, como lo expuse en el
capitulo 5, apéndice D ’ permite construir
personalmente el protatipo.

En lo que respecta a la parte de la estructura
metalica gue soporta el DSC y el molde de madera,
realicé los trazos y cortes necesarios, contratando
mana de obra para 1los acabados como detallo en la

tabla 7.2.1.

OBRA MANDO DE OBRA CALIFIC. MANO DE OBRA NO CAL.

DIAS|# OB.|S/DIA|TOT. | DIAS|# OB |S/DIA|TOT.
A 1 1 {1000 {1000
B 1 1 goo | 800
C 1000 800
D ¥4 1800
A = MOLDE DE MADERA
B = SOLDADURA ESTRUCTURA
C = SUBTOTAL
D = TOTAL

TABLA 7.1.2.- COSTO DE CONSTRUCCION
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COSTO REAL TOTAL DE MAT. FUNDAM. 12032.80
COSTO DE MANO DE OBRA 1800.,00
IMPREVISTOS Y OTHOS 1389.28
TABLA 7.2.2.- COSTO TOTAL DEL MODELO

ECONOMIA DEL PROCESO

El costo de zgua producida en un destilador solar,es
analizado considerando losz siguisntes pardmetros:
i.- Capital invertido

Z.- Costo de operacidn, mantenimiento y reparacidn.
Z.- La produccidn de destilado.

Los pardmetros antzricorss estan suj=tos a las
variaciones atmosféricas que influysn en la

produccibn del destilador.

En destilacibn solar no =xiste costo de energia como
en los procesos corrisntes  de desalinizacidn donde
lIa energia == bastante elevada, en nuestro cazc el
capital invertido en la construccibn representa el
casi total del costo de produccibn, =stc nos obliga
a disesfar destiladores =zolares gue tengan capacidad
de captar la mayor cantidad de energia posibls por
medio de un szistema barato y de larga vida.

El costo de produccidn se obtisne uszardo la
siguiente relaciodn :

CI{PA+ME+T ) +0O%L



Donde:

Il =

FA

1}

<
)
n

Da =

En ru

PA =

MR =

OkiL=

Capital invertido, szucrss

Fago anusl

i i+ - % afo {7.3.23

£ oan
[1 . —--] -1
100

Forcentaje de intergs anual, % afo

m

Fericdoc de amortizacidn, afc
Mantenimienta vy raparacidn, % afo
Imprevistos, % afo

Labor de ocgsracidn, hora-hombre/afo
Labor de limpieza, sucres/hora-hombre
Desztilado anual, 1t/m=—afac

Area de destilador, m=

iBstiro sistema:

15282.080

5e asume un interés del 12% arnual

25 afdes, vida atil de=l destilador

1275 % anual

1% anual del capital invertido

Lo zrual del capital invertido

z2 estima un control ©.150 horas-hombre/dia
AT7S horas-hombre/afo

0.05 % de Cl/horas—hombre

7-&A sucres/horas-hambre

418.29 sucresfano
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De=tilado obtenido =rn pericdo de prueba: 192.620
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litros/m=—mes.
Agregando un 20% que es ocbtenido fuera de las horas

de prueba: 231.144 litros/m2Z-mes.

Da = 2773.73 litros/m=—anoc

A = 1 m=

Donde:

€ = 1.1% sucresslitro

Eri mnuestro mediao, el agua gue se distribuye en

tanqueros en el Guasmo y suburbio de Buayagquil tiene
un costo de 150 sucres:, 200 sucres ¥y hasta 300
sucres las S0 galones cuandoc el desabastecimiento es
grande, o lo que =s lo mismo 0.75 sucres/litro, 1
sucre par litro y 1.5 sucresflitro: en promedio 1-11
sucres/litro, es decir un precio ligeramente menor
al nuestro. For otra parte, en 1a zona peninsular el
agua de pozo que se distribuye de la misma manera y
que es de menor calidad, tiene un costo de 40 sucres
los © galones o 2 sucres por litro, un precio muy
superior al gue hemos obtemido con energia solar.

La ventaia econdmica estd a la vista.

La produccién del sistema dependerd del Area del
destilador; con im=2 de areas cbtenemos alrededor de 7
litros por dia, vy el tamafo del destiladar sclar a

instalarse estarid en funciétn de sllic.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las condiciones 4ptimas de trabajo del sistema son
aquellas gus permiten recibir la mayor parte de
radiacibn solar incidente, a1 mismo tiempo que la
temperatura de la cubierta se mantenga Mo miz baja
posible, por supuesto que debe existir un &ptimo
entre ambas temperaturas, Tag y Tve. Por lo tanto ==
debe sxpsrimesntar en lugarsszs jJunto al mar donde ==
tiene mayoress velocidades de viento y en la Sierra
por su temperatura ambisnts baja.

Durante Qlas pruebas con aqua potable, no == ha
presentado sedimentacibn.

Con el aqua del Rio Guayas sz pressntd sedimentacidan,
y == eliminb fiécilmente al hacer pasar aqua limpia
por la tuteria de carga.

La sedimentacibn presentada al! utilizar aqua del
estero salado == adhier= a [la pelicula colectora
hacisnde dificil su eliminacibn. Por 1o tanto, ==
recomendable incluir en el dis=fc de un destilador
destinado a trabajar con aqua =alada, una entrada que
permita realizar una limpieza manual o instalar una
cubierta facilments desmontable.

Limpiar regularmente la cubierta, espscialmente en
sitios con mucho polvo.

El got=c sobre la cascada 4= aqua de la pelicula de
condensado faormado sobre la cubierta es practicaments

nulo.
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7.— SBegun las condiciones de trabajo y de acuerdo al uso
gue tenga el condensado, realizar la 1limpieza del
sistema con elementos guimicos que eliminen

micraoorganismos.

8.- Experimentar con niveles de aqua mayores en la
cascada, que permitan apreciar diferencias mas
marcadas, puede ser Z a 4 cm.

9.— Variar la distancia entre la superfticie del agua de
la cascada ¥ la cubierta, puede ser de 2.5 a & cm.

10. Variar el &ngulo de inclinacibn de la cubierta vy
camprobar si el &ptice experimental coincide con el
tedrico.

11. Experimentar con cubiertas de plasticos.

En cuanto al procesc de construccidn del destilador

podemos decir lo siguiente:

l— Que al trabajar con moldes de madera nos permite un
ahorro de tiempo y dinero en la preparacion de la
superficie del molde, facilidad para la fase de
desmoldeo v en la construccion.

2— {@GQue para la construccidén de destiladores como el

nuestro fue mas conveniente trabajar corr un molde

hembra.
3.— ue el material wtilizado para la construccibn del
destilador tiene dptima resistencia la intemperie a

las variaciones de las condiciones atmosféricas y al

agua en general.
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Se recomienda a los Directivos de la Escuela Superior

Folitécnica del Litoral en las distintas dependencias:

1- Organizar un pequeho taller dotado con herramientas y
equipos necesarios en el Laboratorio de Energia
Solar.

2.— Construir una oficina en el Laboratorio.

3.— Incrementar 1los eguipos de estudio y experimentacidn
del laboratorio de Energia Solar para mejorar futuras

investigaciones.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS EN LA COSTA
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APENDICE B

ANALISIS FISICO DEL AGUA CRUDA Y DESTILADA



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORA

APARTADO : 5863 — TELEX: 4-3509 ESPOLG—E
Guayaquil -« Ecuad:

INSTITUTO DE QUIMICA

MUESTRAS : AGUA BRUTA Y AGUA PROCESADA
SOLICITADO POR: Ing « Marco Pazmiiio Barreno
FECHA DE RECEPCION: Febrero 25 de 1985
FECHA DE ENTREGA Febrero 28 de 1985
REAL 1IZADO POR : Q.F. David Chéez Criollo

MUESTRAS

PARAMETROS Agua Bruta Agua Procesada

SOLIDOS EN SUSPENS ION 0,44 g/1t 0,03 g/lt
QORURCS (C17) mg/lt 283,06 3,54
CONDUCTIVIDAD MS 390 5,05
DUREZA TOTAL CaCO3 mg/ 1t 216,6 4.33
SOLIDOS TOTALES 0.73 g/t 0,16 g/1t
pH (con papel universal) 6 5

ESUL %PERIOR POLITECNICA DEL

Ing. Marla Nontano Ar 1]0
Dircctor delflnstituto de ’“~ p
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APENDICE C
TABLAS PARA EL CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE LA CUBIERTA
DEL DSC.
TABLAS C4.211 ac.34.2,.1.22: VALORES DE RADIACION TOTAL
TRANSMITIDA FOR LA CUBIERTA DE #HOO-10HOO, CUANDO @ VARIA
DE 1O A 3G°.
TABLAS C4221 a C422.2: VALORES DE RADIACION TOTAL
TrRenNsMISTIDA FoOrR LA CUBIERTA DE 10HOO-11H00, CUANDO ly
VARIA DE 10 A Zoe°,
TABLAS C.4.Z.3.1 a C4.23.2: VALORES DE RADIACION TOTAL
TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA DE 11iH00-12H00, CUANDO U
VARIA DE 1o A 07,
TABLA CA4.24.1: RADIACION TOTAL TRANSMITIDA SCOERRE LA
CUBIERTA DEL DsSC PARA VARIOS A4ANGULOS DE INCLINACION
{(FHOO-10HGO )Y o
TABLA CA4.24.2: RADIACION TOTAL TRANSMITIDA S0OBRE LA
CURIERTA DEL DSC PARA VARIOS ANGULOS DE INCLINACION
(LOHOO=-11HOO) .
TABLA CA4.2.4.3: RADIACION TOTAL TRANSMITIDA =20BRE LA
CUBIERTA DEL DSC FaRA WYARIOE ANGULOS DE INCLINACION
(1IHOO-12HOOY .
TABLA C.4.2.5: RADIACION TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA
C/MEZ DEZDE  LAS FHOO HASTA LAS 1ZHOO PARA YARIOSZ ANGULOS
DE INCLINACION.
TABLA C.4.2.6: RADIACION TOTAL FrROMEDIC TRANSMITIDA FOR
LA CUBIERTA PARA VARIOS ANGULOS DE INCLINACION.
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RADIARCION TOTAL TRANSHMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD 94/:: 10,00 (FHO0-10HOD

ENERD FEBRERG  MARIO ABRIL  WAYD JUNID JULIO ABOSTO  SEFT.  OCY. MW,  DIC,

[
LJT
bt
£
Lo
[N
|
~
=
L
o
~£
-
(]
L=
| o)
sl
ooy
~i2)
et
I
.
p

Gmin i¥cal/br) 263,10 282,40 310,60 306,00 260,90 Z38.60 Z5B.00

gis 8 §1.16  38.84  37.41

d
P
e
=3
-
]

S~
vy

44,60 43,60 80,47 37.86  3B.17 4051 4245

fic {* .16 GH.B4 760 29.300 3E.61 GAe0 33,65 047 I7.B6 ZBLYT O G0
Si.16 48,84 47,61 49,30 GZ.81 G460 33.6% B0.47 47.84 48,17 5G.SE

fal-v %) 19,82 18,43 1758 18,71 b6 21,88 21.2%  i9.41 17,83 18,02 1947 .35
30.69  29.36  28.9% 2979 3138 3L 3L 30036 197 R LI AL

Bv-aq (7} 22,90 21.36 20.39 2159 Z3.90 25,37 L6 LMD HLEF O T FEM 0 13.EE
33,85 34,48 3173 3475 6.8 37.BO 3.7 3844 3388 M7 R4T 0 363
ag-ai {7} 3t.16 Z28.84  27.61  29.30 3261 34,60 33.6% 0 3047 Z7.B6 ZB.17 .51 JAL0G
.16 48.34 4761  49.36  3E.61 G460 53.6% 30.47 47,86 48,17 SG.01 0 B3OS

rl 0.0852 0.0447 10,0443 0.0448 0.0436 0.0464 0.0460 G.0430 0.084% 0.0485 0.0431 0.0455
38 0.0394 00574 0.040Z 0.0871 0.0723 0.0A%8 0.0424 0.0578 0.0383 0.0825 0.0438

r2 0.0048 0,0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0049 0.0049 0.0048 0.0048 0,.0048 0.0048 0.0048
0.0036 0.0054 00,0033 0,005 0.0037 0.0038 0.00%8 0.0035 0.0084 0.00%4 10,0035 0.90%8

30,0307 0.0208 0.0210 60,0211 0.0ZE1 0.0218 0.0212 0.0208 0.0209 4.0212 0.6215
0,036 0.0301 0.0323 0.9377 0.0419 0.0398 0.0340 0.0304 0.0308 0.0340 40,0346

ol 0.0472 0.0481 0,047 0.0483 0.0498 0.05367 0.0503 0.0889 0.0477 10,0478 0.0889 6.04%%
4.0582 0.0371 0.0566 0.0373 0.0388 0.0897 0.039% 0.0379 0.9547 0.0368 0.057% 0.0588

T 0.8854 0.8785 0.8879 0.88s8 O.d@44 0.BBZI 0.8831 G.8E3Y (.BE7B 0.8875 0.8838 0.8845
©.8433 0.8362 0.83%3 90,8547 0.0427 0.8337 0.8381 4.8308 0.9390 0.8381 4.3547 0.84m

f 4,5771 0,5710 05679 0.572Z 0.5B11 0.5B67 0.3841 0.5737 4.588% 0.3693 0.5733 4.5795
0.4229 0.4290 0.43Z1 0.4278 0.4189 0.4131 G.4159 04248 04315 0.4307 0.4247 0.4205

(a 0.8657 0.8689 0.8758 0.8731 0.8670 0.8A21 0.8644 0.8710 0.8754 0.8748 0.8709 40,8679
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ooy
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L
e
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)
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Lod
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g (Keal/hr} 230.56 245,38 7,01 267.1% 236,20 214,32 236,80 223,14

TaBLa £.4.2.1.1
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CUBIERTA CUANDD jZ/ = 1i: FHOO-10HOD

ABRIL

HAYD

JUNID  JULIG

ARDSTO

Ngy.

gain {Kcal/hr)

#ig

#ic

Bag-ai

ri

r2

&a

%

q {kcal/hri

[l
o
©.n
-

oo

[ ]
o kA
- .
P
a0

o o

LnoLed

4.0430
0,0681

{.00648
.0055

0.0211
{1.0368

0.0487
$.0386
<.8860
{.8441

. 0445
0.0612

.6048
00055
0,0208
$.0338
4.0477
3.0575

{.8877
0.8526

qOBTRT
I 3

G.4217

L
&
o
(%]
ey

310,60
37.61

26,61
43,41

i9.68
34,34
20,61
43,41

§.0443
4.0590

§,0048
$.0054

4.0207
4.0313

0.0471
0.0570

Cre
o oen

§.5749
0.4251

4.8749

306.00

9.3

28,30

30,30

0.0446
§.0621

0.0048
.00%94

0,030
4.0670

.5674
0.85311

266,85

260.90
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(=l » o
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20,09
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G AERT
40,0453

0.0657

49,0048
0.0037

$.0714
0.0397

(.0494

4.0593

0.3848
4.8374

0.3874
0.4106

§.8553

248,60 Z5H.490

44,50 43,85

3380 32,85
55.60  54.65
kS ¥ i1

VS L L |
3273 323
24.59 7393
38.35  37.83
33.60  32.65
55.40 54,55

40460 0,0457

0.0757 09.0727

0.0047  0.0048
§.0059  0.0058

6,071 0.0215
0.0448 0,043

0.0503  0.0498

§.0602 0.40597

4.8830  0.8839
0.8279 0.8374

0.5958 4.5927
4047 00,8073

0.8607 0.B631

250,80

46,47

—
B
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b e

-
[anli # )
P

[+ < v a}
Jrowgve

h.0448
0.0645

0.0048
4.0036

0.0Z1%
01,0356

§.8865
.8458

0.5829
¢.4171

{.86%9

248,17

27%.460

37.84

26.86
43,36

0,08443
1,0594

1.0048
7,054

0.0317

0.0472
0,0571

(.8604
{.8359

L
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{.8746

244,01

.47
49.17

a5 73
LTaid

i7.41

20,08

34.68

747

§9.17

5.0444
3.0399

§.0048
{.0054
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A OATT
0.0321

0.0474
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{.8548

271,90
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36,03
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4.0448
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§.0048
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§.8467
0.,5830
0.4174%
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0.0452
4.0683
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&, 0057

0.0213
9.0383

0.6491
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0.8853
0.9403



210

RADIALION TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD §// = 12: FHO0-10HHO

ENERD FEERERD MARIO ABRIL  MAYG  JUNIO JULIG ABDSTG  SEPT.  GCT. WOV,  BIL.

Bmin {Kcal/nrd  263.10 Z82Z.80 310.60 306.00 260,90 248.60 258,00 250,80 279.00 Z89.50 271.90 Z57.10

dis %) 41,16 38.84 3761 39.30 4261 44,61 43,65 40,47 37,86 3B.17 4051 4205
gic {%) 9,16 76,84 2561  27.30  30.61 32,60 31.60 28,47 25,86 I6.17 28,51 30,05
33,16 50.84  49.61 5130 S4.61 0 GA.60 35,63 532,47 45,84 50.17 5451 G4.08

fai-v {7} 18.62 17,21 1645  17.4%  19.4% 20,67 01D 18,20 1661 1680 18,23 19015
.63 30.54 9154 36.76  3Z2,2% 317 3475 3L 30.06 30021 3133 R4

gy-ag () 21.49 19,85 1857 .17 28U 23,30 Z3.E4 0 2L,o00 19,150 19,37 21,03 Z7%.1%
J7.00 0 35.86 34194 35.9%F 37.30 3E.B3 38,37 36,60 35,09 35,77 35,43 37.89

Bag-ai {°) 29,16  Z6.B4 2561 27,30 30.61  3Z.60 1.5 28.47 5.8 26,17 Z2B.SL 0.0
53.16 50,84 4961 51,30 54,61 5,60 55,85 52.47 49,86 50,17 52,51 54.05

ri 0.0448  0,0447  0,0441 0.0444 00,0451 0.0455 0.0454 0.0445 0.0447 00,0447 0.0445 0.0449
0,0685  0.0531 0.0607 0.0581 6.0725 0.0791 0.0758 0.0858 0.0617 0.0&18 0.0889 (.0709

r? 0.0048 0.0048 00048 4.0048 0.0048 0.0048 0.9048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048
§,0057 5.0055 0,0055 0.0036 0.9058 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0055 0.0057 0.0058

r3 0.0240  0.0207 0.0206 06,0208 0.0212 0.0216 0.0214 0.0209 0.0206 0.0206 0.020% 0.021{1
$,0388 0.0345 0.0327 §.0353 0.0420 0.0477 0.0446 G.0374 0.0330 0.033I5 0.0375 0.0407

%4 09,0483 0.0472 00467 G.0474 G.04B9  0,0498 0.04%4 G.0480 0.0468 0.0489 0.0480 G,0487
¢.0591 0.058¢ 0,0575 §.0582 ©.0597 0.0406 0.0807 0.0588 0.0576 0.0577 0.0588 ©.0595

é 0.8868 0.8840 08852 ¢.8831 0.BB5S (.BE3Y O.BE4H 0.BB7I 0.8890C O(.88BE (.8870 0.88sl
$.8399 0.8497 0.B334 0.847%5 G.8I30 0.8277 0.877% 0.8478 0.852&% 5.8515 0.8426 6.8358

f 0.5929 00,5856 0.5819 0.5870 0.5978 0.6048 0.6014 0,39G7 0,582 0.5B3% 0.5908 0.59%9
(,4071 0.4184 §.4181 0.4130 0.4022 0.3932 0.3986 0.4093 0.4174 G.416% 0.40%2 0.4041

&y (.8677 0.872Z G.B747 0.B713 0.Ba44 0O.B595 0.B820 C.BAYY 0.8738 0.8733 0.8589 0.3458
g {(Kcal/hri 230,03 248,31 Z71.53 264,87 Z25.57 H3.67 2740 17,97 243,79 I35.I5 236,75 27180

ATH At I A
TRELE £.5.2.1.3
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RAGIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD 9V = 13 FHOO-10HEG

ENERD FEBRERD MARID ABRIL  MAYD JUNIG  JULID

ABOSTE

Gmin {Kralshr) 265,10 2B2.40 310,60 306.00 280,90 24B.80 Z5B.00
dis % 41,16 38.84 7.6 39.30 4Z.61 44,80 43,63

26,30 Z9.81 3160 30.43
G.60 32,30 35,61 §7.60 58.65

fai-v {7} 18,01 16,80 15,84 {5.88 20.08  18.%
5 4 K4
2

3353

LS v ]
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s
!
[
oy
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i
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Lood
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£
L

Gy-ag ('} .78 19,13 18,35 19.46 Z1.B1 EL A ZZ.54
37,36 36240 35,53 3651 3830 34D MY

gag-ai ('} 28,16 25,84 Z.A0 0 26,30 29.61 GLE0 30.63
8.6 51,88 S0.61 52,30 5.6 57.60 5A.65

ri G.0445  0.0442 0.0440 0.0442 0.0448 0.04533 0.0451
0.0713 0.0653 0.0827 0.066% 0.0737 0.0828 0.0793

r2 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 £.0048

9,0038 0.0056 9.0055 4,003 0.0039 0.0061 0.0060

r3 G5.0209 4.0206 0,0203 0.0206 0.0211 0.0214 ©.0212
§.0409 0.0362 0.0382 0,037 0.0445 0.0303 0.0474

2% 0.0478 9.0468 0.0462 0.0470 0.0485 0.0494 §.0489
0,039 0.0585 0.037% 0.0587 0.0602 0.0611 0.0604

z 4.8875 (.8890 0.5898 0.BO87 0.8864 0.0EB4B O.8E56
¢,8352 0.4454 ¢.8500 0.B435 0.8279 6.8180 0.3219

t (.6009 0.59929 0,588 0.3%45 0.6062 0,6138 0.si0l
¢.39910 0.8071 0.8111 0.4035 0.3938 0.3882 0.3897

(1] G.8666 0.8713 0.8734 0.8704 4.8833 0,836 0.860%
{Kcal/hrl 22374 28606 ET1VZEB 266,34 225,23 3.3 IR
§

TRELA €.4.2.1.4
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(1838 0,043
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EHERD

FEBRERD

HARIO

ABRIL

JULID

aoT

#B605TG

SEPT.

Bmin iKcal/hri

ri

ré

r3

4]

g {Kcal/hr}

263,10

41,14

bt et
o o~

[ O]
Lt
.

{1, 0444
§.0742

0,0048
{1, 0099

1.4207
0.0433

6.0474
4. 0500

{.8a8z
$.3302

0.46090
4.3910

262,40

0.,0037

4.0330
1,0381

4.0375
0.0589

0.88%6
0.8412

.6004
§.3995

0.8703

285.77

KN

3,61

23.61
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(.0439

§.0043

0.0047
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0.,0358
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04,0504
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{1, B463
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04040

0.8724
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4.0841
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3.0445
.0591

¢.8894
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0.3990

$.36%4
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19.49
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58,60

§.0451
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4,377
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RADIACION TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD }/’ = 150 FHOG-10HGD

EWERG FEBREROD  MARZOD ABRIL  MAYD JUNIG JULID AGOSTO  5EPT.  BLT.  Mov.  BIL.

Gmin (Kcal/hr) 265,10 Z8Z.40 310,80 306,00 280,90 Z48.50 Z3H.00 250,80 Z79.00 269.30 27190 I57.10

8is (% 41,15 38.84  37.61  39.30 4281 A3.60 43,60 40,47 37.85 3817 4031 4245
gic {*} 26,16 23.84  Z2.61 2430 I7.6t I9.60 ZB.6S 2547 Z2.88 2347 15,51 7.5
36.16 53,84 5E.61 84,30 G7.61 39.60 58,63 5547 GL.86 G307 3551 GT.OG
gai-v (%} 16.79 15,36 14,59 15,44 17.68  18.89 18.3 37 14,75 1434 1635 1734
32,98 3L.34 3138 3205 33600 3442 3R03 0 3ZL6F 3149 164 3E&9 0 336
Bv-ag (%) 19,36 17.6% 16,80 18,02 20,39 21.80 21,13 18.87 1698 1721 18.89 2000
38.6%  37.318 3668 37.53 39.41 40.43 39,98 38,78 6.3 FT.00 3830 392

gag-ai {°) 26,16 23.84 2261 24,30 Z7.6% Z9.60 ZB.GS 25,47 ZX.86  ZE.47 25.E
6.6 53,84 52,61 3430 537.61 E9.60 3E.63 35,47 5286 Si17 0 55,9

rl 0.0447 0.0437 §,0438 0.0440 0.0443 0,044 0.0436 0.0841 00438 0.0439 0.0831 (.0444
00775 0.4704 0,067 G.0717 0.0BZ7 0.0915 0.0872 0,072 0.0878 0.068% 0.0734F 0,087

r2 0.0048 0.0087 0.0047 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0047 0.0047 0.0048 0.0080
§.0060 0.0058 0.0057 0.0058 0.0061 00053 0,006 0.005% 0.0057 0.0048 0,0039 0.0040

ri §.0706  0.0204  0.9204 0,005 0.0208 0.0211 0,009 0.0Z06 0.0204 0.0204 (.0206 0.0207

G.0850 0.0704 0.0377 00412 5.0303 0.0573 0.0539 0.0441 0.0382 0.0388 0.0842 0.0485
= 5.0465 4.0457 0.0433 0.0861 0.0475 0.0485 0.04B0 4.0466 0.0454 0,0436 (L0866 0.0473
§.0604 0.0594 0.0583 0.0596 0.0611 0.08Z0 0.0613 0.06001 0.0387 0,0590 0.0601 ©.0668

e (,8885 0.8907 4.8909 O0.BY00 0.BEFY 0,BBh4 0.BEVL G.8BY3 D.E908 0.8%06 0.8892 0.8882
0.8247 (.8368 0.842% 0.3346 0.813F 0.801% 6,808 0.8286 0.841% 0.83%9 0.8284 0.B19%
f 0.6171 0,607 0.6032 0.6097 0.6232 0.8321 0.5278 0.6143 0.6081 0,605 0.6145 0.6208
0,332% 0.3920 0.3968 0.3303 0.37846 03679 0.37% 0.,3857 0.3959 0.3847 0.3855 0.3792
a G.8643 5.8893 0.8716 0.86B4 0.0A0H 0.8333 0.8380 0.8637 0.871Z 0.8622 0.8658 0.8&2{
g {Keal/hr} 229,13 285.4% 270,72 285,73 224,38 212,83 221,36 217,17 43,06 234,57 235,41 221.4%
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RADIACION TOTAL TRANSMITIDA FOR LA CUBIERTA CUANDOD ?L/= 16: FHOO-10HOG

ENERD FEBRERD  MARIO ABRIL  MAYD  JUNID JULID AGBSTD  SEFT.  GCT. MOV,  BIC.

b
~¥
e
Lt
o
o
~Gt
L
=
f o}
e |
[y

A0
]
t.n

]
e

Bmin {kcalitrd 285,10 282.40 310.60 306.40 260,90 Z8B.AD Z58.00 230,80

#is {*} 4{,16 ZH.88 37.61 39,30 42060 84,61 83,65 4047 37,86 38,17 80.G1 B2.GS

8ir {* 25,16 22,84 Zh.AL E3.30 26,61 ZBLG0 Z7.A5 0 24,47 21,86 ZE.17 0 Z4.51 EAGS
57.16  GR.B4  SR.61 35,30 58.61 40060 59,65 B6.47  53.B6 54017 56,51 38.0S
Gai-v %) 18 14,74 13,97 150 17,07 1B 1§70 15075 18012 1437 1R)7T 1873
33 32,3 3184 32600 34,00 3481 444 L1 39S AL §h.E 38
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fag-ai (7} 2516 22.84  Z1.61 ZR.30 26,61 IBLGD Z7.ER 0 .47 ILB6 12,17 451 ZELGE
57.16 54,84 536t 55,300 58,61 60L60 59.8% 36.47  G3.86 54017 3651 GH.GS

rl 0.0441 0.0438 0.0437 0.0439 0.0447 §,0446 (.0445 0.0440 0.04368 0.0438 0.0440 0,044
G.0811 0.0733 0.0679 0.0747 4.0870 0,0953 0.0918 0.0786 0.0704 0.0713 6,0788 0.0847

r? 0,004 0.0047 0.0047 0.0047 0.004B 4.0048 0,004 0.0048 0.004

0.6061 0.005% 6.0057 0.0039 0.0062 0.0064 00063 0.0060 0.003

G.0047  G.0048  0.0048

5
g 0.0058 0.0060 §.0041

5,0204  0,0207 0.0209 0.0208 0.0205 0.020% 0.0203 0.0205 0.0206
0.0837  0.0538 06,0617 0.0577 0.0468 G.0407 0.0405% 0.047¢ ¢.0318

r3 0.0205  0.0204
$,0889 0.,0475

Lored
<D
LI ]

R
o] ]

<hoeIn
el

o 0.0465  0.0454 0.0447 0.0436 6.0471 G.0480 0.0476 0.0%462 00430 0.0451 00462 0.044%

G.0607 0.0398 4.0393 0.0600 0.0615 0.0524 0.0620 0.0606 0.0394 0.0595 0.0606 4.0613

4 0.8895 0.8708 0.8915 0.6995 0.8865 0.B872 0.8B78 0.9899 0.8913 0.B91F (.8098 0.B889
0.8188 0.8319 ¢.9378 0.§29% 0.8092 0.7937 0.8015 O.8230 0.8367 0.8352 0.8227 0.8130
f 0.6233 0.56154 G.6100 0.6177 0.631F C.5414 0.6368 0.6273 10,6115 G.6127 0.6235
0.5747 0.3845 03895 ¢ 6.3681 6.3586 4.3832 G.3777 0.3BB3 0.3873 0.377%

&a 0.8630 0.8581 0.8706 0.8672 0.8393 0.8337 0.8365 0.8h86 0.B701 0.86%5 0,BA45 0,B608

g {Keal/hri 228,78 245,15 270.41 265,36 224,19 .23 ZH0.38 216,84 243,76 23437 235,06 I21LH

TRBLA €.4.2.1.7
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: FHOO-16HOO

HAYO

JUNID

JULTG

#B0STO

Nov.

Gain

Gy-ag (7

ri

&y

g {Kcal/hrj

{kral/hri

24,16

0.0205
9.0851

0. 0440
0.0513

,0047
0.005%

04,0203

.0450
3.0603

316,60

ol
e
or
.

20.61
34.61

sc oTE
Idedd
7T G
37.80

G,0087
04,0058

0.0444
4.0597

G.8921
5.8336

306,06

5 In
39,30

22.30
36.30

14.40

3304

{6.58
38.72

1_1..‘)“

36,30

260,90

§2.61

aL i
Lde Bl

961

==
»
ou

[N )

g B
o
-

,{,.f) 8()

#,0047
0. 0068

0,0203

0,0454%

4,0457
45,0605

66231
0.3749

.8663

255,08

{.G447

G.8893
(8029

.8405
0.35%4

248.60

44,60

2780

51,60

40,0445

i, 1020

¢.004
x§ h“é

|l‘| ()

{1, 0208
(.0564

{,0476
0.0629

4.5379
(.7866

0.6507
04,3493

ThELA C

26.65
50,485

0,0048
(. 0064

0,0624

220,68

4,218

0. 0047
0.0066]

0.8174

.80

06,0437

@ NFIT
LI AN

04,0047
{.005%

(.0263
0.0428

4.8692

242,52

T
o

Sy I ]
LI e
ot

Lad b
ot
[ I <
e~

o

I

d e
oo
e
o

HEO47
Laxki
o i7
duded 7
3.0837

4.0743

. G047
01,0053

4.0447
. 0407

¢.8919
3.8307

0.6201
0.3798

§.8687

{,06047

4. 0051

(,0204
,0500

45,0457
. 0610

Ryt =y
PN
[ e Y
KERSIN]

46,0441
£, 08%0

34,0048
43,0082

1,0205
4,055

G.0464
4,0817

{1,885
0, 8070
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RADIACION TOTAL TRANSHITIDA POR L& CUBIERTA CUANDD }aéb 78 13H00-10H00

ENERD FEBRERD MARIO ABRIL  MAYD JUNIO JULID 8GDSTD  BEPT.  GCT. WOV,  BIC.

Bain {(Kcal/hr) 263,10 282,50 310,60 306.00 250.90 Z4H.80 Z3B.00 250,80 279.00 Z269.30 271,90 257.10

dis i*) 1,16 38.84 37.61  39.30 42,81 4450 4 37.86 G4

d
e
[}
.
<
-
-

gic {* 2.t 20.88  19.61 .30 Z4.81 Zh.60 25,65 22,47 19.86 20,17 22,51 Z4.65
37.16 56,34  55.61 57,30 &0.61  BZ.60 61,65 GB.47 55,86 5h.17  5B.EL H0.0S

gai-v (%} 14,98 15,48 1L70 1577 1R.B4 17.06  16.48 14,50 12,86 13,06 14,53 15.49
3424 33.%7 0 374 33,47 34.8% 0 35 58 35.3% 0 3396 3L.8% 378 33.97 LM
gv-ag %} 17.20 15,51 14,82 7 16,70 14,806 15,03 73 17.8%

13,85 18.2%  19.¢6
L2130 38,38 I.E

[X I =
py]

b
[}
=

18.9% 503
40,93 41,88  41.43 39.86 38.48 38.45 40,563

Bag-ai {°} 23,16 20.84  19.61 Z1.30 Z4,61  Zh.60 25,65 22.47  19.86 20.17 22,51 24,08
39.16 56,84 55.61 37,30 A0LAL 82,60 61.6T 38.47  55.86 5AL1T 3B.SD 80L0S

ri G.0439 0,04

3 60,0437 G.0440 0.0443 0.0847 0.0433 0.0436 0.0426 0.0438 0,0440
5,089 0.079% 0.0757

G.0817  0.0966  0.1080 4.10Z3 G.0868 0.0767 0.0776 0.088& 0.0937

rZ 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0048 0.0048 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047
0.00663 0.0060 0,007 0.0061 0.006% 0.0066 G.0063 0.0062 0.00589 6.0060 0.008Z 10,0083

rl G,0204  0.0Z03 0.0202 0.0203 0.0Z00 0.0207 0.0Z206 0.0204 o, (0202 §,8204
0.0958 0.0479 0.0423 0.0493 0.0618 0.0714 0.0884 0.0523 0.0451 0.0450 G.05334

- G,0856  0.04A% 0.0480  0.0447 0,046 0.0471 0.0467 0.0453 0.0441 0.0442 0.0457 0.0450
G.0618  0.0607 0.0502 0.0609 0.062F 0.0633 0.00Z9 0.0615 0.0503 0.0604 00615 0.0627

Z 0.8308 0.8920 0,897 0.8918 0.B899 0.0884 (0.BEYZ 0.8914

. 0 §.8902
0.8061 0.9216 0.8300 0.8187 07950 0.7773 0.7861 0.8118 08770 0.9

.7996

ubm
<

(oo = =)
o
20 e

[y I
ool

f 0.6420 0.6308 0.6252 0.6330 0.5494 (4607 0.6330 0.63B6 0.6263 0.6
I
A}

77 0.6388 0.6865
G.3380 0.36%2 0.3748 0.3670 0.3506 0.3398 0.3430 0.3614 0.3737 0.3723

0.3612 €.3533%5
Som G.3605 0.8h60 0.889% 0.8850 0.8366 0.8508 0.8537 0.88256 0.86B1 0.B6BO 0,BEZ1 00,5582

g {Kcalfbr) 2211 28455 269.97 284058 22349 NG00 270,25 216,35 242,19 233.33 234.40 220.44
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ABIA

o
€T
,_.
r'"n

10K TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIERTA CURNDD yV = 19,00 :FHOO-10HOD

ENERG FEBRERE  MARIO ABRIL  MAYG JUNIO JULIO ABOSTOD  SEFT.  OCT. MOV,

BIL.

{Kcallhr} 200,10 ZHZ.AC 310.e0 306,00 260.90 48,50 236.00 250.80 Z79.00 Z89.30 27190

(g
=/
e
=
bt
()
el
o

8ig {*} 41,16 3884 37,61 39,30 4461 44,50 43.8%F 4047 37,86 8.1

N
]
oy

18.51

gic {*} 22,16 Z
8,61 58.1

20,30 23,61 2560 2465
50,16 3

i
0 al.61 &3.A0 62,85 59,

LAY b
Pea A
[}
ey

Bai-v (%) 14,31 12,85 1207 15,04 1R.ZF 16,45 15,86 13,88 1EE3 1X.4F 1590 14.E7
34,64 33697 3317 33.B9 0 35,200 35,94 35,460 34,36 3328 314 8 34,99

Gv-ag  {°) t6.48 14,78 13.88 15.1Z 17,533 18,96 18,38 15,97 14007 1429 1s.00 17.1Z
80,71 39.83  38.89  39.77 4L 42,34 4190 40.36 3902 39.18 40.38  41.14

fag-ai {°} 22,16 19.84  1B.61 20,30 2381 Z5.60 24,63 2147 1B.B6  19.17 21,51 FR.0E
4,16 57.84  5A.A1 GB.I0 ALLA1 0 A3.B0 62,65 H9.47 56,86 S7.1T 39.ED 610G

0.0437 4,04
G091 4, h?

ri 0,043 0.04530 0.0436 0.0837 0.0439 00441 00440 (L0837 0,043
783 0.6838 0.0791 0.0857 0.1031 (L1147 0.1984 0.0%09  0.0800

r2 4,008 0.0047 0.0047 (L0045 0.0047 0.0048 0.0048 G.0047 4.0047  0,0047 G.0047

0.0068  0.0061 0.0060 0.0062 0.008% 4.0087 G 0066 G.0063  0.00B0 H.0051 0,003

r3 0.0203  0.0202 0.0202 0.0203 0.0208 0.0206 0.0482 0.0488 0.0436 0.0438 0.0448 0.0450
0.0398 0.0511 0.0472 0.0327 0.058% 0.0773 00833 G.0619 0.0807 0.0509  0.0A19 0.0625

o~ 4.0451 0.0441 0,0433 0.0443 0.0438 0.0467 0.9462 0.0448 0.0435 0.0438 0.0448 0.0455

$.0627 00612 0.0606 0.0614 0.0629 0.0638 0.0833 0,041 0.0607 0.0609 §.0817

Z §.8913  0.892
4.7986 0.8153 0.

28 0.8704 {,HAYG
0.8099  0.7999 §.7922

oy oo
K0

] 3 0.8876 0.B705 0.872
885 0.7877 0.783% 0.8001 0.811

[
el et
Lanii wel
- .

[o v ]

{ 0.6505 0.6386 G.5336 0.6809 G.6584 0.6698 0.6RAZ .086Y 0.6
0.3895 0.3614 0.3574 0.339% 6.3416 03302 0.3358 0.3531 0.3R67 0.3647 0.357% 0.3447

Gom $.958% 0.8647 0,873 0.8A35 0.B3R0 0.8490 90.939¢ (.8456 0.8502 0.8494 0.8455 0.8428
g {Kcalinr} 237,69 244,18 Z89.19 EAA.2% IR IlG.06 2165 1208 EIT.E 228,97 19090 216,89

TABLA C.4.2.1.10
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RADIACION TOTAL TRANSBITIDA POR LA CURIERTS CURNDG 94':: 20,00 17HOG-10HOD

ENERD FEBRERD HARZOD  ABRIL  MAYO JUNIG JULIo AGOSTG  SEFY.  OCV. MOV,  BIC.

Gmin iKcalfhr) 265,10 ZBZ.40 310,60 306.00 260.%0 Z48.60 I5B.00 256.80 Z79.00 289.50 7190 XE.I0

fis {* 41,16 3B.88  I7.61  39.30 82,51 44,50 43,45 40.47 37,86 3B.17  40.31 42,05

w]
oo
=

it {* 21,16 17.60 19,30 .6l 2460 23,65 20.47
JURL K

i
37.681  §9.30 62,81 84,50 B3.6 A0.EF 5

r
Pty
e
or-
LF] b
[~¥]
[
£

gai-v (%} 13,68 12.7% 1143 1251 14,59 15.8% 15,3 13,3 11,79 15,77
35,03 M. 33,60 34,30 35,58 38.30 3% 3475 33,83 3475

39 16,88

gy-ag 17} 13,75 1.4 3
i 28 41.88

13.1
0 80,05 39.41 0.

[ons
[N =
4

]

y

2t

d LFL
(=
o
L

C1 0t

]
e
[
e
Lol

o
e
<
[l
[=X]
o
o
Lr
[

L
et Ltd
P

o )
[ = 2
an
[N

&

fag-ai {°) .16 18.84  17.61 19.30 ZEAL FLAG 7
51,16 53.88  S7.81 39,30 GZ.61 SR.aR 8ALE

L
[ I |
Pt
SR )
e b
Cnd el
A
[l
(=8
b

A7 20,5

40,51

AT A AT

ri G.0837  0.0436 0.0435 0.0436 L4380 0.4400 0.0439 0.0437 10,0435
G.9995 0.0880 0.0829 0,090 0.1081 0.1219 0.1150 0.0938 0.0839

0.0437 0.0438

G.0960 G.1048

rZ G.0047  0.0047 0.0087 0.0047 0.0047 0.0088 0.0047 0.0047 0.0087 0.0047 0.0047 90,0047

§.0060  0.0062 0.0061 G.0063 0.0085 0.0087 0.0067 0.0064 0.0061 0.0067 0.0088 0.00

id
)

r3 G,0205 0,0202 0,020 0.0207 0,020 0.0200 0.0204 0.0203
0.0643 0.0346 0.0303 0.0583 (.0716 00837 6.0776 0.0611

-~ (.0447 0.0435 0.0431 0,0438
5.0627 0.0616 0.0511 0.0418

G.0458  0.0444 0.0437 0.0433 4.0444 00431
(.0638 0.0624 0.0812 6.0813 0.0624 0,043

g 4.8919 0.8930 6.8936 0.8938 (.57
=51 7
da i

68 0,8%05 L8933 0.8934 0,892
G.7904  0.8083 0.8167 0,805 ] 7

25 g
JT720 0.75367 0.T6R7 4.796% G.BIED 0,813 0.79

0.6431 0.8355 0,0681

f 0.6571 0.564563 0.6402 0.54%0 0,56 13
3 35 0.3369 0.348% §.3359

§ 0.57%% 0.8736 14,6333 0.44
0,34067  0.3335 0.3398 0.3510 0.3 3

7
26 03205 0.3764 03447 0.3
Eom (.857% 0.8637 (.BA60 0.8AZL 0.5114 0.6001 0.8501 0.83%91 0.8434 0.8647 0.85%0 0,8348

i 149,18 219.33

rouy
or
Cod
wwd
-~
e
ohn
~1
£
s
e
o
-9
o
L]
m
e
b
£
L)
=
el
o
£
]
Kerd
ord
P
or-
*
s
~2
-
~ed

g {Kcal/hr} 227,26 243,73 288,97

TaELA L4544
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21,00 1 THOO-10HOG

{ FEBRERD

HERID

ABRIL

HAYD

JUNID

JULI

AGOSTE

SEPT.

oty

HEY.

gmin (Kcal/hri

Bis {0

T3

Eom

g {Kcal/hri

2653.10

§i.15

20,16

82,16

15.02
41,67

20,14
82.16

0.0434
4. 1053

0.0047

4.0202

G.06%92

4.0442
§.0631

.8925

¢.7815

0.86678

8OTTOT
U,354%4

{.8556

o]
]
o
[=n]
[

82,40

17.84
39.84

.0433
0.0927
0.0047
(URHILN

0.0202
§.0585

. 0432
0.0621

0.8935
$.3011

310,60

16.61
38.61

10.80
.01

12,41
39.93

15.61
38,41

0.0433
0.0870
0.0047
0.0013
0.0201
0.0538
0.082¢
0.0615

¢.8941
0.8134

.6479

.35

306,00

3.3

18.30

80,30

34,70

13.66

46,78

ig. 30
80,30

0.0436
2,0950

0.0047
0.0064

0. 0202
§.0604

0.0434
0.0623

240,99

42,51

21,61
63,61

vl

Lard Tt
LG
- .
P ]
(W]

16.048
42.74
21,81
83,64
4.0437
0.1147
0.0047
.0087
3.0203
0.0774
0.0449

4.0638

0.8917
§.7671

§.6754
4.3234

23,60
63,460

4.043%
41299

4,0047
£.0070

0.0204

$.0%08

0.0458
§.0647
4.8%08
(.7444

.6893
§.3107

TABLA C.4.2.1.12

258.00

43,65

o
P
L
£noLA

¢.0478

i
Ve

0.1223

4.0047
0.0089

{.0204
{.0841

.0853
G.0642

4.8911

s JELC
U.igab

4.5831

§.3149

(.8481

218.82

250,80

40,47

G, 1013

§.0202
0.0638

0.0439
0.0628

§.8928
4.7878

§.6638

0.3362

0.857

G.0435
¢.85810

7

(.0047
. G042

§.0201
¢.0547

0.0427
0.0616

6.87940
4, 1107

0.6457

§. 3508

(.6192

172,77

S
L a RN |
~

4.0435
.0895

0.0047
§.,0083

G.0207

0.0553

G.0429
4.0618

$.8938
. 8061

.6509
§.3451

0.8632

233 43
Lo3L e

§.043
0,10

[ I

G.0047

S AR
G, 080

.0659

(.0439
G.0878

0.8927
0.797%

0.6640
63340

0.0047
4.0067

A ATnT
[HRUAIR)

§.0741

0.0448
¢.0633

0.8919

4,772

1.6731

0.3289

19,30
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RADIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIERTA CUANDC ;/"JLZ 1 FHG0- 10HOG

ENERT FEBRERD

HRREID

ABRIL

NAYD

JUNID

JULID

AGOSTO

SEFT.

ocT.

OV,

bmin {Kcal/hr)

fv-ag  1°}

dag-ai {°}

ri

&om

{Kcal/hri

263,10

41,15

0.0435
§.1H17

4.0047
0.0067

0.0202
§.0747

.0438
0.0636

4.8929
§.7717

G.6766
§.3234

4.8537

282,40

38.84

{5.84
50,84

12,58
41.04

15.84
50.84

0,0435

0.0978

4.0G047
4. 0064

0.0201
ﬂ i}ﬁ ]
0.0427
0.0625

(.3549
4.7931

310,60

4.0047
0,0063

4.0201
46,0575

4.0422
G.0620

§.8%456
.8029

0.6536
4. 3444

0.8630

268.04

306,00

0.0047
0.0063

{.0202
§.0649

0. 0429
0.0827

$.8938
.7892

0.6653
0,3347

{.8588

252,78

260,90

4.0047
{.0089

0.0203
(¢.0838

G.0444
0.0642

4.8921
{.7561

{.6858
0. 3142

0.8474

231,86

248,60

44,60

.60
86,60

I
R I =]

Cond o
[v

16,79
43,63

22,60
&850

¢.0438
{.1388

§.0047
4.0071

(.0204
3.0987

0. 0433
0,04851

0.8911
3.7314

0.6%52
0. 3008

4.8430

0.0437
4. 1304

4.0047
4.067¢

04,0703

4.0912

0.0449
0.0447

41.82

18.47
82.47

0. 0836
4.1872

0,.0087

G.0064

0.0202
0.0709

0,0435
3.0633

0.8932
0.7785
0.6724
0.3276

w w

$.0928

(.0047
0.0063

G.0201
4,0586

J d@té
0,0621

0.8745
,3009

4.6570
{4,383

0.8624

240,560

12.09
46,71

16.17
5G.17

,0435
0,0943

4.0047

§.00568

0.0201
.0599

0.0424
0.0622

¢.8943
§.7983

[t
oy

[y o]
wh 3
£

Gl
[
d .

1.0434
0. 1075

04,0047
4.0068

G.0202
4.0711

4.,0047
{(.506%
3.0202
0.0301

0.0442

{0,064

0.8%25
4.7989

{.6822
4.3178
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RADIACION TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CURNDG /=24 1BHOO-10HG

ENERD FEBRERD  MARID  ABRIL  MAYD  JUNID JuLID AGOSTO  SEPT.  OCT.  NOV.  DIL.

bmin {kKcal/hr) 263,16 282,40 310.60 306,00 260,70 248,50 I58.00 Z50.B9 279.00 Z9.30 271,90 25710
gis {*) 4146 3884 3781 39300 42081 44,60 43,45 40,47 37.86 3B.17 4451 4345

Bir %) i7.16 14,84 13.60 15,30  18.61 20,60 19.6% 16,47 13,86 14,17 18,5
: A6 63,30 56,61 &B.E0 57.55 83,47 61,88 SE.1T 64,6

Bai-v {7} ii.13 b6 7.96 12,07 13,335 7.8 9.7 11,72
35,49 35,87 35,83 3897 31A0 35,30 35,42 35,79

881
L4 G4,

" -
Pt ok
e ok
-

Z
e
b Gl

fag-ai {7} i7.16 14,84 13,81 15,30 18.A1 20080 19,65 16.47 13,86 14,17 1&.51  18.05
b 16 AE.34 B1.A1 A3.30 bhLGE BB.BG 67.03  A4.47 51,86 62,17 84,51 6.5

ri 0.0430 0.043F 0.0433 (.4
0.1283 0,109 0.1021 6.1

]
r

0.0436  0.0437 0.0436 0.04353 0.0434 (.0438 §.0435 9,04
& 0.1388 0.1591 .148% O.12M0 0.1035 0.1054 0,121 0.1338

2 G.0047 0.0047 0.0047 0,007 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 §.0047 0.0047 0.0047 4.0047

0.006% 0.0087 0,006 0.0067 O.0071 0.0074 0.0072 0.0088 0.0085 0.0086 0.0068 0,0070
ra 0.0202 0.0201 0.0201 0.0201 0.0202 0.0203 0.028Z 0.0201 90,0201 0.0201 0.0201
0.0876 0.0729 00664 00753 0,078 01172 GLI1079 0.0878  0.0677 0.0693 4.083L

e G5.0429  0,0418  0.0415 0.0420 §.0435 0.0444 0.0480 0.0426 0.0414 06,0815 0.0426 0.06433
G.0645 0.0834 0.0829 0.0636 0.0631 0,050 0,083 0.0842 0.0630 0.0831 0.0842 0.044%

é 4.8938 0.0930 0.B955 O0.BY47 0.8931 0.892 0.8927 0.89%42 0.8954 0.8953 0.8947 0.8934
57 7h 313 {

G,7022 0,7188 07577 0,784 07813 0737 0.7384

b Ted
ol
T
-~
]

30,6822 5.7088 G.7195 G.7124 0.6B9% 0.6731 0,650 0.690Z  0.T00B
6,3004 0,3208 0.3285 03178 .2957 0.2805 0.2876 03101 0.326% 0.3250 0.3098 0.3992

Eem . -
.8498 0.H3A4 (.B397 0.834% 0.8433 0.838% 0.8421 0.8519 0.8590 0.8582 0.B518 0.8471

q {Keal/hri 225,239 BB 267.07 IhL.e0 ZED.5S 208,38 Z217.36 2135 I39.57 B51LE9 ERLEY ITLEG



RADIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA

CURIER
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f CUANDD ¢ = 25 :9HO0-10H00

ENERD FEBRERD

MARZD

ARBRIL

e 3
oy
]

JURIS

JULID

NGV,

gmin {Kcal/hri

LY RS T
285,10

ii. 16

16.14
86,18

Lod b
L R
onoen
L e

12,468
43.45

(4.0435
1A
$.1348

{.0047

4.06070

0.0204
§.,0951

G.0424
0.0449

(.8943

s FTR
6.7372

282.40

3.02

36,03

10,35

42,44

13.84
53,84

§.0434
401163

0.0047
{.00648

0.0201
0.0788

0.0414
0.0639

0.8954
0.7688

0.6877
¢.3123

{.8545

241,33

310,60

5 a7
g.43
e
-.‘J.Jg

12,81
82,51

0.0434
1081

0,0201
,1081

.0408
3.0633

0.6794

4,320

G.849¢

O
o~
S
~ed
[}

306,00

=

g,

&

0.
0.
i,
0.
.
.
{.

0,

{}

Led

043

-
i
p>

14,30
54,50

7.51

36,19

16,70
42,83

14,35
54,30

pa

..»..
—
1

G047

uusy

0201
0817
(416
0641

g93z
7396

8908

309z

OETT
LHa33

61.11

260,90

42,81

17.51

57.61

11.43
7.5

13,15

44,04

i7.51
67.41

0.0433

.1483

3.0047
0.0647

.0202
0.1075

4.0431
0.04636

4.8935
0.7185

0.7145
§.28535

248.60

44,50

19.50
59,480

19,40
57,60

0.0436
4. 1708

4.0087

§.0075

0.1280

4.0840
{1.066%

4.8927

0, 6859

.7259%

4270

4.8358

258,00

43,65

18.65
58.65

0.0047

§.0074

§.0202

§.1177

0.0435

TG A
21y,

37.86

12.96
42,34

-t

oo
Cr foed
~t

ol

3.43
42,00

12.88

62.84

6.0434
2.1097

4.0047
4.0067

4.0301

0.0730

0.040%
0.0634

0.8958
0.7747

0.6812

$.3188

4.8572

23944

3 4T
38.17
13,17

......

4.0434

0. 1117

0.0047
{.0067
4,020

(.0743

0.0811

1.04836

4.8937
4.7716

0.56833
¢.3187

.8564

ot
(4]
[ )

[y

nys

HEEH
E R Y
253710

..
Sl
e
oo

i T
12,74
AT GO
$3.94
i= ac
17,480
i7 e
ai s

G194

.0047

0.0079

0.6201

0.0901

0471

3.0686

0.8946
0.7454

¢.6391
§.3008

0.8497

3.0047
0.0072

.0853

08450

2437 aC
Liiadd
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RADIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIERTA CUSNDD ?Pinzé 1FHOG-10HOD

EWERD FEBRERG HARID  ABRIL  HAYD  JURNIC 6576 SEFT.  OCT. WOV, BIL.

B
(=
et
i)
s
ou
| o
[SK

Gmin (Kcal/hri 265,10 ZHZ.80 310,60 306.00 260,90 248.60 258.00

Gis {" 41,16 3884 37.61 39,30 4Z.60 44060 43,63 4047 37,86 3B.17T 40,51 42,05

gic {7 13,16 1Z.84
67,16 44,88 &

L 13,30 1641 18.600 17,65 1447 U
A1 8330 BB.E1 TO.60 69.8% 86,47 4L

.
Ced

14,51 14,058
5.5

G 8BS

A5 1.4

37.91

7,58 8.67 10,80
36,34 7.0

gai-v  {%}

_— O
-l

]

[

b

7,94 9,43 10,44
i

A3 3694 37043

[y
e
£
rd
[= o I
d
LA~
~
n
Cod ot
o ]
.
o=
L
cr
ol
ed Pl
el
P
Y
o
e e

] .36 12,41
42,34 43,09 44,43

or
Pt
[=x}
o
Lot

16,86 12,00

Bv-ag (7] 1,38 9.6
2 T

.88 13,18 10,83 &
A7 43.8F 4358 42

Ly
-4t
JroR—.
LR Led

dag-ai (%) 15.16 12,84  1L.61 13,30 16,61 18.60  17.65 14,47 il.86 12,17 1451 14,05
67.16 64,84 63,61 63,30 4B.61 7060 69,85 66,47 H3.BA 64,17 6651 B0

ri 0.0834  0.043%F 0.0434 0.0434 0,0435 0.0436 0.0435 0,0434 0.0434 0.0434 0.0434 0.043%
§.1441 0.1238 01187 4.1275 0.1592 0.1B37 01714 0.1376 0.116% 0.1187 0.1379 0.1531

r? 0.0047 0.,0047 0,0047 0.0047 0.0047 0.0047 9.0047 0.0050 G.0047 (.0047 0.0047 0.0047
0.0072 0.0069 0,0067 0.0089 0.0074 €.0076 0.0073 0.0071 0.0088 0.0058 0.0071 0.0673

0.0201 0.0201 0.0200 0.0201 0.0201 0.0202 0.0202 0.0201 0.0201 0.0200 0.0200 0.0201
0.1035 0.083% 0.0774 0.0B88& O.1173 0,140 0.1286 0.0976 0.0786 0.08B09 0.0980 0.1117

-
o4

o §.0420 0.0409 0.0404 0.0411 0.0426 £.043% 6,.0431 0.0417 0.080% 0.0406 0.0417 0.0424
0.0654 0.0643 0.0838 G.0645 0.0680 0.068% 00665 0.0831 0.053% 0.0680 00651 0.0438

z 0.8948 0.8958 0.5983 0.BY56 0.83941 .89
&

PoG.8935 0.8949 0.8967 0.8961 0.8951 0.8944
07237 00,7338 07871 0,740 04,7021 0,687 3260

5.6830 0.7331 9.7686 G.7511 0,732

: 0.7132 0.6764 06879 0.9 0.7243 0.7405 0.732% 0.7080 0.4

¥ 7 LT §.7084
0.3036 0,311 0.3004 0.2757 0.239% 0.2674 0.2919 0.3 3083

4.2%16

&Eom . 1 A ooEn: A BEin B - . \ men s - \ acse A oEee A naTe
4.8437 0.8326 0.8580 0.8513 (.5412 0.8347 0.8378 4.8477 0.8554 0.854% 0.8477 0.84%0

g {Kcalihri 4.2 I80.77 26587 Z60.49 Z19.47 207.57 Zih.16 212,39 238,65 Z30.28 23049 1472
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NOY,

Gain {kgai/i

=
ot +
(a

Bai-v

&om

ey
g tigaift

[
S

LA
o'
=4

L or
e et
ood eead
[N

DR = ]

Cod R

[ SR N]

§

Pt

306.00

39,30

12.30
b5 30

8.4
36.8

el I )

57
Y

43,51

12,30
b8.30

9.0433
. 1340

¢.0047
¢.0071

§.2915%

%

A
e
oo
=

e Tl b
[~ I,
S
[ LR

[ )
LF e

i

~..l_b-

7

12.44
45.19

16.65
70,45

0.0434
4,1343

0.0047
4.0076

G020
G.1407

0.0475
0.0669

§.8942
.6673

4BLA C.4.2.1.18

d

(.04
(.04

o

et Cod
M

[ B )

Povpnay

Bt I = ]
[N wu]
proos

phed

.

10,12
44,00

e
Sl ed
oL
s ity

G.0434

4.14735

0,0047
§.0072

(J.’i i

(. 10468

LAl

1
8%

J b'&r;

0,7188

A FITT
U-?.l!i

4.043

0,164

0,004
4.007

.894
.65

U.,s.

8,278

§.840°

2163



226

RAGIACION TOTAL TRANSMITIDA FOR LA CUBIERTA EUQﬁEEgQ::QS +FHOD- {GHOG

ENER® FEBRERD  MARID  ABAIL  WAYO JUNID JULIO ABDSTG  SEPT.  OET. MOV, BIL.

Bain {kcal/hril 265,10 282,40 314,60 306,00 250,90 248,60 258,00 250,80 279.00 289,30 271.%0 257.10

81 i) i1.16  38.84 37,81 39,30 42,81 44,560 43,85 80,47 37.86  3E.17 40,51 472,45

Bir %) 153.06 10,84 9,81 11,30 14,61 16,60 15,65 12,47 9.86  10.17 1251
59.16  Bb.B4 AG.BT 73D 7061 FELAD 716G G847 6L.B6 656.17  6B.51

I b4F bBE

gai-v {7} .58 7.08 638 7.3 i
2 G600 35730 3B TS

373050 368 3TVE

—nn
£ v

5,79 1648 4.
.71 B ¥

&5
4
[+ =)

gv-ag  {°) 3.85

g
44,64 43,

i3 7.1 8.47 A0 763 5,37 .82
7

i 7103 4 ( 7
730 43,227 43,97 A5.17 45,85 45,53 44,38 43.32  43.,4% 44,40 44,97

.86 10,17 1Z.E

8ag-ai {°} 13,16 10,88 9.6 1130 {461 166D k]
§5.86  Eh.1T ABLSE

£
i
47,16 66,84 AL.A1 67.30 70,81 72,80 Ti.8% 6B

ri 6.0434 0.0434 0.0434 0.043F 0,0434 0.043%F 0.043% 0.043F 0.0434 0,.0434 0.04
0.1655 0.1410 0.1300 §.1434 (.1838 0.2135 0.198& 0.1575 001327 001349 0.15

r2 0,0047 0.0047 0.0047 G.0047 0.0047 0.0047 0.0047 (.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047

0.0074 0.06071 0.6070 0.0072 4.,0076 00079 4.0077 G.0073 0.0070 00071 0.0873

T3 G.0201 0,0200 5.0201 0.0200 4.0201 0,020 6.0200 4.0301 0.0201 0.0201 G.0Z01 0.0281
01230 0.1007  0.0909 0.1047 0.1402 4.1684 0.1542 O.1159 0.0928 0.093% O.1183 0.1333

o4 G.0811 0.0400 0,0395 0.0407 0,0417 0.0428 0.0422 0.0808 0.0396 0.0397 0.0408 0.0415

0.0663 0.0637 0.0647 0.0554 0,064% 0,0678 0.067% 0.0660 0.0648 0.0689 G.0460 0,047

3 0.8957 0.8967 0.897% 4.898% 4.

951 0.8941 §.8943 G.B360 0.B9VI 0.8959 0.8%60 0.8
0.6933 0.7282 0.7487 0.7218 0. 5481 5

830 04,6283 0. 0.7043  0.7410 07370 46,7037 0,67

f 0.7324 0.7

0.7886 0.7622 0.7336 0.7268 0.7067 0.7090 0.7271

40,7048 0
3 G.2864 0.FT3E 00933 00910 0879

3 4,895 .

Eom 0.8415 0.8885 0.8471 0.8371 0.831¢ 0.8338 (.8436 40,8513 0.8504 0.8435 0.0388

Lo
=}
Ln
[
st

g {Kcal/hr) 225,09 239.60 28464 ERR.IE ARV OHGRGEE EISVIT ZILEE 237051 229018 279.3

b
ourd
o
e
—
LA
£
.

TaELA L.4.2.1.19
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RADIACION TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD 5&'::29:?HGG—XGH&Q

ENERQ FEBRERD  HMARID  ABRIL  MAYD  JUNID

o]

ULID ABOSTD  SEPT.  OET. WOV, BIL.

=

Bmin {Kcal/hr} 255,10 ZBZ.40 G10.60 306.00 280.90 248,40 258,00 250080 279.00 Z89.50 71,90 I57.1i0

8is {* 41,16 38.84 37.81

Lo
~Ch
b
==

P
[
o~
Pl

44,60  43.65 40,47 37.B6 3817 4051 42,45

8ic % i2.16 9.84  8.61  10.30 13,60 15.60  14.8%F 11,47 B.B6  9.17 1151 13.0%
70016 67,84 bh.61 6B.ZG TLLBY 73600 7Z.6% &9.47 66,86 6717 89.51  Fi.S

Bai-v {7} 7,93 643 G6F 6.73 B.87 1015 954 749 57% 599 LB BLEI
305 3737 3497 3750 38.4F 38.9% 0 38,77 3186 IT0E ITUIE 31T 3830

Gy-ag (%} .10 7.3 66 773 10019 1L87 10.96 BLGD 6.6 6.BB BB 97T
45,01 4417 4384 4431 45,57 4616 45.86 44,76 83,74 43,87 84,77 45.33

Bag-ai (°) 12,16 9,84 8.61  10.30

.60 14,65 11,47  d.88
7,16 67.84 46,81 6B.30 3

H
i
73,80 7263 69,47 Gh.BE 6

el dlt
- "
feea—y
al el
o,
fowy
-
SN
bt b
4
[
Lo

ri 0.0434 0.0434 0.0434 0.0434 0.0434 0.0435 0.0834 0.0434 0.0434 0.0434 (.0434 0.0047

0.1547 G.1509 G.1388 0.1358 0.1980 0.2307 0.2143 4.161% O.1412 G.1442 G.1897 0.0077

r2 0.0047  0.0047 0.0047 G.0047 0.0047 0.0087 0.0047 0.0087 0.0047 0.0047 0.0047 06,0047
G.0076 0.0073 ©.0071 0.0073 0.0077 GLE07Y 0L0075 0.0071 0.0072 0,007 0.0077

r3 0.0201 0.0201 0.0201 0,001 0.0200 0.0201 0.0201 0.0201 0.0201 0.0201 0.0201 0.0201
0.1346 0.1097 0.0988 O.1142 01537 0.18%1 0.1692 0.1286 0.1009 90,1036 0.1270 40,1440

o G.0406 §.0396 0.0390 0.0398 0.0413 0.0427 0.0417 0.0403 0.03901 0.0393 0.0403 0.0410
0.0667 0.0637 0.0651 10,0659 0.0674 0.0887 0.0678 0.0854 0.0852 0.0654 0,086% 0.0&71

e,

Z 0.8761 0.8971 G.8976 0.898% 0.8950 0.8944 0.8951 0.8964 0.B975 0.8974 4.
0.6929 0.713% 0,733 0.706% 0.888% 0.6063 0.6274 0.8934 07279 0.7235 0.6

f 0.7423 07232 07135 0.7268 07347 0.7733 0.7644 0.735 0.7154 4.
276 351

179 0.7368 6.7300
0.2577 0.2768 0£.7865 0.7732 ©.7850 0.7267 0.7356 0.263% 0.2886 9.7871

¢4.2638 4,230
Gom 0.8437 0.B464 0.B300 0.6450 0.8331 0.8297 0.8320 0.5429 0.B497 0,B4B3 0.B414 0.B49
g {Ecal/hr} 225,68 Z39.G1 264,99 EE8.3T 17,87 206,18 214,66 211,80 236,93 228,67 228.77 230.07

TABLA £.4.2.1.30
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RADIACION TOTAL TRANGMITIDA POR LA CUBIERTA CUF‘«NDD%:30:?!—!99-1&}?{00

ENERD FEBRERG MARID ABRIL  HMAYD  JUNID  JULIO AGOSTO  SEFT, HOV., BIL.

e}
[
)
-

bmin {Kcal/hr) 265,10 282.80 310,60 Z08.00 260,90 248,60 Z38.00 2530.80 Z79.00 F89.50 27190 I57.1¢
dis {} 4116 3884 37,861 39,30 4E.61 44,60 43,63 40,47 37.86  3B.17 4051 4205

Qic i) 4.6 5.88 7,61 330 12,61 14,60 13.45 ] d
71,46 68.8%  &7.61 69,30 FR.&0 7460 TR.8% T0.47  67.86 48,

e
[
P

AL
(Rt

fai-v  {°} 7.9 598 4.9 6,08 8.3 9.1 8% 688 514 5.3 487 T.Es
38,33 37.87 3.E 0 3780 3871 3918 38,96 3814 37,37 37.47 0 385 38,57

37 A4 57 698 9.45 0 10,93 10,22 03
7

7.
44,52 44,04 44,70 45,85 4a.46 44,15 4511

Lol
o

o
-
[ I N ]
-
-
[ LA I w ]
G
et

fag-ai (%) t.i6  B.84  7.60 5.30 12,61 14,60 13,65 10.47  T.BA B.17 10,51 {2.45
Floie 88.8%  67.81 8930 TLAL 0 74060 73RS 7047 A7.86 AB.IT F0MEL 72.05

ri 0.0434 0.0434 0.0424 0.0434 0.0434 0,0434 0,0834 0.0434 00434 0.0434 0.0434 0,0434
0.1914 Q. 1618 01485 G.1671 0.2136 £.2898

0,236 4.1819 0.0311 0.1344 0.18Z5 0.2047

r2 G.0047 G.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0087 0.0047 0.0047  4.0047
43,0077 0.0078  0.0672 0,007 0.0079 0.0081 0.0080 0.0076 0.0073 0.0073 0.007%

§.0281

F3 §.0201 0.0200 0.0201 0.02001 0.0Z01 0.0281 0.02001 G.0201 0.0201 ©.0201 f
1099 6.1129 0.13%0 0,146

0.1474 01197 0.1076 01247 0.168& 0.2036 0.1839 £.1385 4,

[o% 0.0402  0.0391 0.0386 0.0393 0.0408 0.0817 0.0413 (.0399 0.0387 0.0388 G.0099 4.0405
0.0672 0.0661 0.0636 0.0653 0.0478 U.§687 0.0683 0.0667 0.0857 0.0638 0.066F 0.047%

3 §.9%60 G.HP73 0.B9H0 0.8973 0.8959 0.8951 0.8935 0.8988 0.8979 0.8978 0.H9AE 0.B%AZ
0.6577 0.5984 07173 (.6910 0.6283 0.5836 0,505 4.670% 0.7136 07039 0.66%8 (0.4399

{ 0.7524  0.7373 07224 0.736% 0.7RSS 0.7B4T 0.775% 0 G.725% G.7466 0.7604
0,287 02676 02776 03637 0.2345 02153 0.7288 ¢ 0.2731 0.233F 0.23%%

&em vrms o mram a msme o mamn A g A aman
0.8374 0,8442 0.B478 0.8429 0.H33Z 9.8778 1.

g {Kcal/hr) .97 238,40 R334 257,92 A17.37 A05.7Y H4.I1 10,37 236,34 228.05 228,20 Z14.48
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RADIACION TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CURNDD (=&, :9HO0-10HOD

ENERD FEBRERD MARZIO  ABRIL  MAYD JUNID JULIO AGODSTR  SEPT.  OCT.  HOV.  DIL.

Bain (Kcal/hr) 260,10 282,40 310,50 306.00 260,90 48,80 Z38.00 250,80 Z79.00 269.50 271.9¢ 257.1¢

Furd
£
]
Y
o
~d
-~
oy

8is {*) 41,16 330 42,81 44,40 83,65 40,47 37,86 JEUIT 0.5t

e
it
<!

“n

8ic {7 4,00 3,00 9,00 4.00 0.00 Ry 4,50 4,00 4,00 8.40 0,60 .00
82,32 77,88 73,22 78,80 85.E §9.30 97,30 80,94 75.7F 7634 8102 E4.1f

#ai-v 1%} 0.00 0.0 0,00 4,00 .00 4,00 4,00 4.00 0,90 .00 4,00 {00

§0.30 3.8 39,37 3997 80077 0.4 40089 80,33 39047 39.5F 0 80,34 4048

0.00

gv-ag {7} 0,06 0,00 6.00 0,00 0,00 8,80 0.60 0,00 0,90 0.8
7 48,44

47,27 46,64 47.48 4.5 4B.75 48,68 4794 46,77 4694 47,

R
e
o S5

gag-ai (%} 0,00 000 0.80 0,00 .00 Q.00 0,00 0,00 0,00 8,00 0.0 0.0
92.32  77.68 753,27 78,60 85,3 89.20 87,30 80094 75720 7AUFA 0 BLL07 0 841K
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0.0
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72 0.894% 0,B935 0.8979 0.8963 6.898% 0,897
I 0,873 §.8615 (.B328 0.855% 0.8890 08774 O

687 0.30a0 0.5944 4.6
i 3

30,5750 0.3614
G.4140  0.80386 0.3977
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RARDIACION TOTAL TRANSKITIDA POR LA CUBIERTS CUANDOD

s}

ENERD FEBRERD  WARZIO  ABRIL  HAYD  JURID  JULID ABOSTG  SEPT.  OOT.  HOV.

i -l § 3 Ti§ N TEO 00 TT AN kd 0 i 1 GO T0 a8 TH TiT AN 77 § TTT OTA TR AN
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8ic %} 12,20 §.4 .77 8.6 1395 16,91 1B.ED 10,61 &.1B 0 &.9F 1113 1382
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8.3 % A 3R AT 35T OLE 780 IRl . 3.7
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Gmed {Kcal/hr) 316,30 319,90 373,80 381,80 327,10 I89.70 290,70 315.4¢ 355,00 295,70
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UN TOTAL TRANSHMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD &= 20,00 :10H00-11HGD

HAYD  JUNID  JULTD ABBETG  SEPT. HIE OV,

4

1 1
;

.20 520 L7700 Gk 10U%6 0 15VFL 1552 TRl AE AFS
49,20 43,31 44,77 458k B0L%6 5.1 35VEE 476D 4318 ER]

.01 341 i.81 37 7ds 0 H.0e 4,38 I8 59 5.3E 444
29.74 .0 26420 29.9% 0 300600 31.98 8.9 6.6 W70E 0 9.2 343

890 391 0B 4.3 8.2 1041 HLel 0 571 5% 497 a.dd
34,69 33,25 30,70 3183 3573 3R.4 3.3 3373 30.96 0 3143 303

.20 5.4
49,10 4521

4.0434 G.0434  0.0434 0.0434 3,043
. 454 .

7 y s OACAT a8 OATAL A AT
. 9.4 [URINE ¥ 4,3708 [US O

11,0053

0.0301 0.0201 0.0201 0.0201 0.0204

1
i
30,6281 0.0347  0.0404  0,037% 0,030

0.8393 0.0370 0.0384 00377 G.0801 0.0414 0.0421 0.0386 0.0386 0,039 0,03B8  6.03%9
00573 0.0353% 0.0543 90,0557 0.0581 0.059% (.0801 (.0066 0.0346 0,0549 G.05RE 0.05379
45,8973 0.8990 6.9001 0.8986 0.896h 0.6954 G.BY47 0.8980 0.8999 0,899
§.8551 ©.3638 G.8700 0.8547 0.8491 0.8358 G.8418 0.8598 0.8700 40.8584

5L 353 1§ 7 i &0
§.5092 0.6160 §.5E5
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c c
o o
3 0.3508 G.3840 0.41530 0.4304 0,427

278,84 233,14 331,57 0236 87013 30291 254048 27h.19 295,03 29491 28A.5%

TRBLA C.4.2.2.11
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RADIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIERTA CUANBED # = 1,00 :10HOO-11HOO

ENERD FEBRERD MARIC 4BRIL  ®AYD  JUNID JULID AGOSTS  SEPT. © 6LT. HOY. BIE.

Gmed {Kral/hr} 316,30 319,90 373,680 34L,80 3Z7.I00 ZET.7O0 90070 13,000 33ZLA0 3EEL700 3I5.00 796,70
Py ELEGT: ac 5 - a8 ¢ a4 Oi 77 g Tz 5 537 47 iq 5T gc 5
dis (%} 29,20 25,20 12,77 I5.86 3096 33.91 0 35,52 Foel 0 231 23,95 H.13

fir {7 8.2 4.7 .77 466 9.95 12,91 1458 6.4l 2,18 295 T.iF 0 %A
30,20 84,21 43,77 46.66 3196 S4.%1 G652 4B.el 0 34,18 44,95 4§9.11  5l.82
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TaBLA €.4.2.2.12
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RAUIACION TOTAL TRANSRITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD €¥§:= 22,00 s10HOO-11HOO

ENERD FEBRERD  MARID ABRIL  MAYD JUNID JULIG ABODSTO  SEPT.  OET. WOV, BIEC.
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0.0201  0.0201
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ed

é (.8982 0.B999 0.9009 0.8997 0.897% 0.8%&F O.H95D 0.B98% 09007 0.9004
.8432 ©.0608 0.8657 0.839% 0.8417 0.8Z6E 0.8339 (.EE3T 0.3658  4.8439

f 43,6139 £.576F 0,3682 0.5780 4.5975 0.509% (L6160 0.5850 0,596 0.37ZZ 0.584% 0.5962
6,387 0.423% 0.4318 0.4220 0.402% 03908 03040 0.4130 4.4304 0.4278 O.4131 0,403
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TABLA C.4.2.2.13
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AAEIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIEATA CUAND
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ENERD FEBRERD  HARID  ABRIL  MAYD  JUNIG  JULID AGOSTD  SEPT,  OCT. WOV,  DILC.

Gaed {Kcal/hr} 630 3199 373,80 GALLEG 3ITLI0 9LV I9TD G

7 o TS L4 TTA FA IS an 9L I
3.000 33ELE0 33L.T00 325,000 296.70
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REDIACION TOTAL TRANSWITIDA POR LA CUBIERTA CUANEGO 5/5 = 10,00 :1LHG0-1ZHOD
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RADIACION TOTAL TRANSHITIDA FOR LA CUBIERTA CUANDD 494 = 12,60 :11H00-13H0D

ENERD FEBRERD MARID ABRIL  HMAYD JURID SEPT. ocT. WOV, DIL.

8ic it 9.17 7,85 -Z.B¢ I.400 11,34 15,733 1.4 £.823 -1.84 4,30 7.0 11,15
77 2: o SR, A A ] g 57T 7 27 5 CT 5 BT [ = i
T 25,380 21,200 27,400 3534 39.23 0 7.4 30,83 16 IR L&D 351k
Gai-y (%} 5.99 §.57
EYR: 18 AG
21,41 0.0

Bag-ar {7} 7.17 7.60 0 1.1
337 360 3516

ri 5.0434  0.05833
0,043 0,048
r2 0.0087  0.0047  0,0047
1.0087  0.0048  G.0047
ri §.0200 0.0201 0,920

i il
40,0217 00207 00203
20,0281

i
i
2 0.,048% 0.0451 0.0461 0.0

(.0388  0.0339 0.4367
G6.0472 0.0847 6.0473

3.0407 0.04830 0,04
3.0510 £.0528 0.05

g 0.8974 0.9000 0.9024 0.8990 (.8954 0,894
z 1= ry [
o

0.8%19 .8960 0.8350 0.8815

Kot
[#w]
[vx]
[
fay
<
(=]
[# %]
oy
il
@
for e
~eub
£
L~
Reas
for o
[#e]
~doh
es:
e I o
o
[ T
[2=]
kg
fe=)
ot
ey
&
o

+ 0.5412 06,5432 0.5283 0.53447 0.5701 0.5836 0,577 0.534%F 4.3391 0.3354 (.3578 0.58%3
(.4588 0.4568 0.4737 0.4533 0.4299 O.4184 04228 0,4335 0.470% 0.4486 0.8422 0,830G

&on 0.890% ©0.89Z7 0.8940 0.8947 0.BE9T 0.8BAS (.BEVY 4.59Z% 0.8968 G.BY38 0.B919 0.88%¢

g {Keal/hr) 321,88 321,37 408.49 341,38 336041 84,21 Z79.59 34183 34715 33643 JELAS MG
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RAGIACION TOTAL TRONSMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDO §/>:= 13,00 1 11H00-12H00

ENERD FEBRERD MARIO ABRIL  MAYD  JUNIG JULIC AGDSTC  SEPT,  OCT. MOV,  BIC.

Bmin {Ecal/hr} 51,30 380,00 435,90 GBE.08 37EVED 3E0.60 3IR.00 3B3.00 387.10 377.8¢
gis i 20,17 14,88 9.3 15,40 7.3 25470 18,57 0.6 1R300 1940

8ic £ g.17 1.8 .40 1034 14,73 1247 3.53 -ELBE 0 -0.700 L.60 1615
34,17 d.88 28,40 36,34 40,23 3B.47 3133 I8 2830 32800 3L.1E
Bai-v  {°) 3.34 LA LY LET O 67F 0 737 BUG 3.6 -1LBE -0L46 0 4037 464
2160 17,84 1434 18,16 FE.85 IS4 3403 .04 1494 16,26 LT 2475

Gy-ag 17} 6,13 L.41 -Z.86 180 7.7 16,63 9.3 .16 -2.013 0 ~0.33 0 4,96 762
24,98 20,58 16,50 20095 2646 2903 27.8% 2345 17.H 1874 2590 6.4
dag-ai (°} g.17 1.88  -3.80 Z.40 10.34 14,33 12,42 5.3 -Z.E4 -0.70 66D 10016
.17 FF.BR ZRE0 IB.40 3634 40,23 3842 3183 2516 25,30 3G 3616

04,0434
G6.0433

ri G.043%F  0.0434  0,0434  (.0838 0.0434
(0862 0.0443 0.0438 0.0445 40471

G.0047  G.004
0.0048 0.004

r3 §.0200 6,0200 06,0201 4.0201  0.0201
A AT S : A OATTL £ ATAT : 2 n N AATAE A OTMWE N s mmng
45,0220 Y, 1243 0 0.0218  0.0204 0.0208  4.0218 0.0728

o< .0388 6 0.0339 54,0348

(0505 4. 04/, 0.0431 00479 G035 4,

378 6.9004
823 6.8873

f 0.5447 0,5437 0.5701 0.583s £.5777 0.554%F 4,591 0.5304
0.4533 4.4368 G.8299 (.416% 0.4728 0.4435 0.4709 0.4h8%

Eom :

0.8907 0.8944 0.895 0.8942 0.8893 0.8867 0.8877 0.8924 0.8955 0.08954 0.8917 0.8894

{Kcal/hr) 321,80 321,98 408,30 341,38 J36.IF Z2BA.1Z Z279.53 41,79 346,65 338.28 321,20 G40.44
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RADIACION TOTAL TRANGKITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD %: 14,00 :1IHOO-12HOO

ENERD FEBRERD MARID  AERIL  MAYD  JUNIOD JULIG AGOSTC  SEPT.  OCY. WOV, B

Bein {kcal/hrl 351,30 350.00 435.90 382.00 378.20 320.60 315.00 3B3.90 3B7.10 377.80 3a0.30
4is 21.17 1488 9.3 1540 2334 27,33 2547 1B.3F [0.16 0 12,300 19.80 3.1
) .17 .88 -4.80 LA 9,34 153 L2 e -L70 3.16
RS PRGN I B0 TV T B 3 I S Y 24, 26,30 .18

gai-v 1%} 4,69

el

L™

o

fom

e

o
P
G L1
(L7 7]
—
i 0
P
g
—

[ =~
il
e I
]

Lod T

gv-ag (%] 538 0.6 -3, 7.0t 7,91 8.5 .40 -1.238 /4 SR W 7
25,86 2129 17,23 7.1 301 3.5 e 19.45  Z4.5% 4701
bag-al {7} 7.17 I.e¢ 5,34 13,23 1148 453 -3.84  -1.70 5,40
3547 940 3734 M2 39470 35T 14016 25300 3360

i}
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Gpin {(Kcal/hri 361,30 330,00 455.90 382,00 378.20 320.60 315,00 383.00 383,400

15,40 23338 7.2 540 18.5F 10016 123 19.60 0 5016

X
g
W
&
I
s
.
ok
—
Fh
(<]
]
Pt

gic %) 6,17 -4.12  -5.80 .40 4.3 10.42 3,53 -4.84 .60 H.1s
35,17 29.88 2420 3040 3B.34 33,53 1 34,60 8.1

gai-y {7} 3.0 0.0 -3.80 0.2 .43 7.98  &.8i 230 -347 0 -4 77 50t 5.3
22731905 1558 19037 E59% 0 EeY 0 X580 ZLEE 1AM 17,49 E1LBG 5.8

gv-ag {*) 4,68 0,97 -4,36 0.30 626 9.6 782 65 -E.ed -SR03 Sl AUED
25,34 A0 17.9% 3.3 I7.800 .33 29018 354 8,68 N7 52T I8
gag-at {7} 6,17 -0.12  -5.80 .40 8,34 10,42 3,53 484 L7000 460 Q.14
3&.1 .88 24,20 3040 333 30,47 33,53 L6 3 A0 3816

ri (.0438  0.0434 G.0434 0.043%F 0,0434 0.0434 §4.0434
0.0449 04,0440 G.04%5 0.0450 0,044 0.0445  0.0444
r 0.0047 0.0047 0,0047 G.0087  0.0047  0.0087  0.0087 00047 G.0047
(.0047  0,0048  0.0047 2.0030  0.0047 0.0048 0.0048  0.0049 (L0030

G.0200 0.0201

14,0248 0,0Z18

34,0347

§.0502

V-4 46,8985 0.9013 74,3011 0.8977 G.B9R1 0.BYAE 0.B997 0.9033 0.9024 0.8993 0.8978
G.3304 0.8863 0.8901 0.8860 0.8777 OQ.9718 0.8747 4.8831 0.B8%5 0.8881 0.8321 4.877¢

f 0.53519 0,343 0.5 0. 5447 0.3701 0.5772 09,5585 0,591 (L5354 0.5578 0.58%5
G.4481 0,4368 G.4737 0.453% 4.829% G418 0.REZ0 4.445% L4709 04486 L4427 0435
Eem G.8904 0,9947 G845 0.8940 .H888 G.EER4 G.BEVD 0,891 0.8945 0.8944 4.B9H4 O.E5EET

g {Kcai/bri 320700 32191 407.80 341,51 336.14 ZB3.84 Z79.44 341,67 346,26 33790 3Z1LIT 340,45

TRELA £-4.2.3.6
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RADIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIERTA CUANDBD = 16,00 111HGO-12HOO

ENERD FERRERG MARZID  ABRIL  MAYD  JUNID JULID AGOSTD  SEPT.  OCY. NGy,  BIL.

Gain {Ecalihri 361,38 360,00 455.90 382,00 3260 315,000 3E3.H0 387.10 377.80 GA0.30 3ELLGD

#ig 0% 21,17 1888 9,20 15,40 ¥3.3F 27,23 3.4 18,53 (016 1E30 19060 ERLLb

dic {*) 547 -1.4% 0 -6.80 0060 734 1LER 942 5% -5.8F -5.T00 Gubd Tlis
3.7 30,88 25.E .40 39.34 0 4323 41,47 34,33 2816 8. 35.600 39LGG

- H =y o S T ¥ i {: 3 Ex &5 T 3 &
gai-y (%} 3.3 0,73 -4.45 -0.39 4,80 5.16 -2.47 2.3 4,87
a7 re a it Y 18 ai =4 e -8 i G oin e AT i iz
23,32 19.5% 16,20 19.96 24,55 25,67 189,19 ZZ.42 18,44

—

foi= I ]
w
Lre b
Sl b
[

(=
1
T
b LD
o
1

5.5 8.4z 7.7
.06 28,47 3100 79.83

dag-ax {° .47 -1420 -6.80 060 7.3 23 .42 4.5 -RE SRR ED T.id
fag-ai {°) 3 it 6.80 -0.60 11.2 7.4 3 g4 7 & b
3703488 15,2 3L 3.3 4533 414 LR Est6 B30 350 3918

G.0834  0,0434 0.0434
0.0441 0,04583 0.04B3

§.0504  0.0443 t.!.\‘m;-’ G.0446 0.0

3

0.0201
0.0241

10321 0.0349
§.0455  0.0493

& 4,839 G.9081 0.901% 0.9037 4.8997 b 8982
3.5793 §.889: 0,885 {1, 8850 0,881 0.3748
H $.355% 0.5432 0.326% 0.5447 0.570f 0.383 0.5791 £.5354  0.5578
0.4445 0.4568 0.4737 0.45353 0.4299 0.4144 G.4709  0.9885 0.482%
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ADIACION TOTAL THANSMITIDA POR LA CUBIERTA CURNDO = 17,06 :11H00-12HOD

it £ .47 212 -7.80 -leb 534 1033 B.4Z .53 -e.B4 -4.700 E60 A.1s
3.7 3188 6.3 3E80 40034 4433 4242 35D IR 29,30 36,60 8016
Bai-v (%} -1.39 =548 -16s 0 4015 F.01 1,06 -3.48
0.2 15,87 W56 5B 28,23 : 17.41

gv-ag (%) A3 -5 -hBE -LE0 476 7L b.32 .45 -5 -5 1.9 4,53
27,69 2340 1933 2376 ER.1E 0 3LLER 0 30,480 ERMD 20007 21,59 E6.GE B

fag-ai (%} .17 -2 -7.80 -1,
7

A3 -6.84 470 Z.60 bk
7 i.e8 .20 3. 5

G 40,38 44,23 82,47 35,3 Z7.i6 0 3930 36.B0 4014

0.0834 0.0438 0,043

-
- &
0834 0.0847  0.04556 0,04

0,0047

add

70,0047 0.0047
G 0088 0,8048  0.0030

7 =
/ i
8 0.0043 .00

e
55
A
o
a
=
wEin
2

ri G201 0,0201 0,020 00,0201 0.0201 6.0201 0.0200 0.0201 0.0201 0,028 0.0F
00237 0.0214 00206 0.0216 0.0243 0.028% 0.0236 4.0224 00207 00210 0.0%47

o 000370 0.0342 0.0316 0.0384 §.03B0 0.0397 G.0389 0.0358 00321 0.0330 0.0363
§.,0523 4.0473 0.0469 0.0497 4.0333 0.0350 .0047 0.0G1t O.0474 L0483 0.0314

70,3006 0.9041 0.9032 0.9001 0.598%
4 0.8812 0.8883 0.8858 0.8300 {.8752

1 (.5592 0.5437 0.3383 0.3847 0.GF0D 4.5836 G.577E (.GR45 0.5E9D 0.53H4 0.5578 693
0.4408 §.4358 0.4737 0.8533F 0.4299 0.4164 0.4728 G4.445%  0.4709 0,464 0.4472 1.434%

Eem 4.8899 0.8931 0.8936 0.8930 O.5882 0.BEAS 0.BBRT 0.E917 0.8935 0.8937 (.B911 0.8883

ol

a {Keal/hr) 321,52 3.5 407.39 341,13 335,97 281,57 279.18 341,57 345,87 337.49 2106 340072
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X
T
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s

4,17 -2.{2 -1.86

.88 6.3

32141 3ELVA 407,12

iT i a7 a7
13,84 FES
4 in i 7T S TT
-i.6U 5.34 0,43
T 3 a7 & 7
JZ.40 0 40.3 3,55

380,90 335,77 28%.4

315,400

2542 18,5 1046 1430
g.42 1.5% -6.8F -4.7%
42,42 3557 T MW

T [ T 7
.15 -5.i4 -3,52
L a5 AT LY -1
25,91 047 IS

19.560
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4570 SEPT.  GLY. WOV, BIL.

gmin {Ecal/hr} 35130 380.00 455,90 3BZ.00 378.20 32G.60 F15.06 8710
#ig {%} .17 14,88 §.20 (5.4 2334 18,33 10,16 12,30 19,60 I3.1%

gig (% 4,17 -2.4%  -7.80 -L.A00 834 123 BM4Z LB -6.84 A0 Z.e0 441G
3847 .88 26,30 3240 40,34 44,23 42,47 35,53 7.6 I9.30 3660 4014
Bai-v  {'} .73 -1.3F -E0 1,05 4.1F 0 6.6 5.E .00 -4.048 0 -308 170 4.0E
g9 16,82 20,56 510 FR20 25,23 223 1740 1874 2000 25,40
gy-ag 1% R A O R N Y .32 145 514
22840 1939 ZR7a 29.1F 0 3LLER 0 04 IE9D WLT
fag-al (%} .17 -2.i2  -7.80 -f.e0 6.3 16,23
38.07 0 388 26E FLAE #.3F 0 44.E3
ri (.0434 4.0434 4434
G.0861 4.0448 354 ,0453  6.0453

3.0047  0.0047 0.0047 00047 0.004

7 i 0.0047
0.0050  0.0048 0.0048 0.0049 0.0051 0.0082 0,005

70,0048

- . .
r3 §.06201 41
A ATRT 4 a0a7
TS QLU

89,0330

4.0483

0.9052  4.%001
0.8861 4.878% 0.8

o eavi 5
49,5836 0.5

g
0.4188 0,42

30,9291 0,533 0.53578 0.5
5 ¥

0,470 0.9586 0,842 0.4

Eom 4.889% 0,891 0.8YIS (.09i8 9.8874 0.BH34 0.8854 0.B911 0.8934 0.89E7 L.BY0D O.EEVS

Y

Lihrl 321,30 321,05 806,89 340,87 335,61 283,22 78.%0 34129 345,45 33707 3EGLER O33N

g {Kg
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N TOTAL TRANSMITIDA POR LA CUBIERTA CUANDD 54’:: 20,00 1 1IHO0-12HOO

ENERDG FEBRERC  MARID  AERIL  HAYD JULI0  AGOSTG  SEPT. oer. NOY, BIL.

ey

300 380,00 453590 382,00 378,20 320,60 315,00 3B3.00 387.10 377.80 360.30 3B3.GD

{% .17 1488 9.0 1540 2334 27,33 15,47 18.5% 0L is 123 19,800 EELi6
{%} .17 -i.12 -1. 40 6.34 19,23 8.42 1.5%  -6.84 a.1b
.07 3.8 32,80 40,34 48,23 42,47 3R 118 86,1
% -1.39 0 -850 -18e 0 415 AAE 5.5 -4.48  -3.08 170 4,43
.35 18.8F 20,36 A0 I I 17,41 1871 o B
% KIS KO B A R 0 L O . Y P Y O A TS L O S N T O &
F.6Y A4 19.3% 2376 3070 L6 3048 2530 RHLAT 0 HLGY BRA3

(% 4,17 -2.4% -7.B0 -1e0 6,34 18,33 B.4D 0 1.53 Z.50
38,07 3LE8 2630 3180 80,34 44,23 42047 35,53 36,60

G.0838 0.0438  0.0434  0.0434 0.043F 0,043 0.0434 0.0434 6.0414
1.0452  4.0641 0,0435F 0,081 0,043 00475 0.0487 4.0448 0.0443

04T 0.0047  0.0087  0.0047 0.00

U 1 G.0087  §,0047 0,004
G459 0.0048  0.0689 0.0031 000 i

{ 7
0.0052  6,0030 0.0048 ©.0048 0.00

0.0200 0.0201

0.0376 0.0742 0.0316 0,074 380 0.0789 0.0358 0.0371 6.0330 0.0363 §.8379
0.0523 0.0895 0.0847 00497 0.0537 0.0350 0.0547 0.0511 0.0474 0.0887 0.0516 0.0532

G902 0,9043 0.9019 0.8%8s 4.8967 08977 0.9006 (L9041 0.9037 0.3000 0,898k
$,8857 (,8392 0,804% (.87A4 0.B702 0.8733 0,883 0.3897 0.9377 0.BRIG 0.E747

0.5597 0.5837 0.5263 0.5447 05701 0.5836 0.5772 0.5945 0,591 0,534 0.5578 0.5695
0.8808 0.4568 0.4737 0.8553 0.4299 0.4140 0.4220 0.4455 0.4709 0.4646 0.8422 (.43

(.5BE9 0,891 0.8919 G.E911 O.EB70 O.EED

0.8704 0.E919 0.E914

406,57 340,40 315,46 283,03 278.74 34102 34115

o
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ACION TOTAL TRANSHITIDA POR La CUBIERTA CuaNpC ¢ = Z1.00 :11HOO-1ZHOO

ENERDG FEBRERD HWARID  ABRIL  WAYD JUNID  JuLl0 ABOSTG  SERPT. 007, MoV, §

fd
o~

Lol
p}
[e ]
(]
)
el
1'-::\
T
sl
ity

Gain Kcal/hr! 361,30 380,00 455,90 3EBZ.O0

S Py PR q 8 T o a7 3 a7 a7 = oo ifo 4 g TH G LA 5% i
dis {*} 21,17 14.88 .20 15,80 23,34 27.2F  25.47 18,53 10,186 12,30 19,60 Z3.14

gic 7 .47 -242  -7.80 -0 634 t0Z3 B.4Z 0 153 -6.8F 4700 .60 a.1b
38,17 3188 26,20 3240 40,34 44,73 44,42 3RS 216 1930 aAD B0 GG

gai-v () 273 -1.3% -5 -1.05 4,15 5.58 5.01 .60 -4,48 -3.08 1.70
23,89 M.E% 0 168,87 2.%e  I8G TV 8GR 23R 17.40 BBVTY I3
- : 7 i T ) =0 k7] 3 i3 i 3 : =7 g& i LT
gv-ag (%) F.430 -1.5F 586 -LH 4,74 7,47 §.32 i.15  -5.i4 -1.53 1.95 4,83
T 27T an 5 5T mg 8 Ti LT T4 A0 ac o ap 4 25 £g A7 LT 20 o
2T.6% 2iI.80 0 19,3 23,76 A4 31,83 3.4 28,80 26,07 21,59 26,83 734

fag-ai (%) §.17  -2.42 -7.86 -L60 6,34 0.3 8.4z 1,583 -6.84 -4.70 .60 4,14
38,47 L8R 26,30 3E.40 AG.3F 0 44,23 424 3553 FUHE 1330 IAG0 4034

».‘
o
ol
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s
e
Ll
~ B
k=g
Lot
ey
P

434 0.0434 5.0434
47 8

Lo

L.

Py
o B
oot
e
i

0.0450 0.0471 0.0331 0.0384
r2 G.0047 4.0047 0.0047 00047 0.0047 0,0047 0.0047

H 7
t6.0049 06048 0.0049 04052 0,003 3.0450

4.4201 : 0.0700 0.02010 O G.0201 GI0L 0.0201 .42 00201 6,0201

.0243

i
Tud

¢.0254

.04%95

a5 G.9041 8,903 298
0.8778 ©.8870 0.8830 0.897461 0.84%7

i T4

34,5575

49,3836 0.5
9.4168 0.4

772
278 0,4455

$.8883 0.8911 0.8%14 0.8%04 4,505 40,8021 O.H843 0,885 0,8913 0.8910 0.3892 0.BB7

g {Kcai/hr) J2L.0Z 330.80 306.3F 330013 335,27 Z282.80 278.30 340.77 345,07 34b.82
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RADIACION TOTAL TRANSHITIDA POR LA CUBIERTA CUBNDD  ¢F =  22.00 :11HOG-12HGO

ENERD FEBRERD MARIG  ABRIL  MRYD  JUNIS  JULID ABGSYD GEPT.  OLYT. WOV,  BIC.

T
o
Leal)
o
s
B
EL
n
]
Lan)
u
1
Tl
0]
by
“
ey
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e
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(=]
o

JE2.00 378.30 320.60 315,00 3EZ.00

Gmax {Kral/hri 3al.30

Ais {%} 2,17 14,88 9.3 1S40 333 Z7.33 0 2547 1R\ 6.6 1EVR0 190800 ERD6

gir (% -0.83  -7.1% -12.80 -6.60 1.34 5.E3 0 1.4F -3.47 -iLBd 0 -RF -ZA0 L6
43,17 36,88 3120 3.0 85,34 9.3 47,47 40,33 3Z.16 0 3430 ALLA0 8516

. & b o 7 4% a5 S 7 i T c
gai-v () -4.54 -4, -B35  -4.3¢ 088 3.4F 224 -.77 773 -6 -LLET
8.0 J316 0 19,94 Z3.4% 1778 29075 18,85 8.1 4L 2L.e7 TR
gv-ag (%) -0.62  -5.35 -9.59 0 -4.%% 101 .90 4.5 -2.60 -HEF -T2 -1.ED
R LI E Y6 O O 0 U B v L NS B K0 s IS B S R
Bag-ai {°} -0.83  -7.17 12,80 -6.60 1,34 G.23 3420 -3.47 -11.88 0 T -E4G t.ls
43,17 36,88 31,10 37.40 %38 49,23 47.47 40,53 32016 3430 41.60 45,15

0.0434  0,0434  0.0434 0.0434 40438 4.0434
3 't =4 3
I

G.0083 .0601 6.0371 0,080

b
G
oy
s
i
B
Tt
R =

rd 0.0047 0,0047 0,0047 90,0047 5.0047 0.0047 0.0047 ¢.0047
0,005 ©.004% 0.0048 00049 §.0004  0.0053 0.0050 0.004%
r3 4,0201 §,0200 0,020
0.0228 0.0213 G.0299 0.0244

o 0.0353  0.0383 4.0809 6.0341
0.0548 0.0317 0,049 0.0520

4.8997  0.8961
0.8744  0.9843

¥ 4,3782 0,3537 0.5327 0.5556 0.5H7Z G.6040 0.5950  §,5547 §.5580 06,5719 0,584
90 i $:77 6 A4 G giTa 0 o if 61 AR = i A 00 A A1T4
0.4218 0.4483 0,457 G.84F4 04128 03960 0.4080 9.4323 G.4561 0.4281 0.4134

Eom

q {Kcai/hr) 073 3IN3T 406,07 339.87 330,09 282.58 278.08 340.41 344,75 33839 IHL0Y 3394

TABLA ©-4.2.3.13
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RADIACION TOTAL TRANSKITIDA POR LA CUBIERTE CUANDO 94’::
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TABLAS DE PLASTICOS REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO
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FRODUCTD RESINA PGLIESTER RESINA POLIESTER RESINA FENOLICA  RESINA EPOXIDICA RESINA FURANICA
PARA RESIST. A LOS
{505 GENERALES  ABENT. HUIMICOS

TEMPERATURA ol 25 55 75 35 9 95 sd EN] 5 120
T

Acético 0o A A A A A A A A A H
fcético puro C C A B A A C " A A
Benc, sulfén, 10% A A A A A A A A A A
Benzoico A A A A A A A A A A
Birico A A A A A A A A A A
Bronhidrico A B A A A A A A A A
Butirico 100% A - A B A A A ] A A
Cianhidrico A A A A A A A A A A
Citrico A A A A A A A A A A
Clorhidrico A B A A A A A A A A
Clorgacético 10§ A A A A I & A A A
Crémico 5% B C A B A L B C B C
Crimico 50% B £ F] C B C v C Y
Estearico A B A A A A A A A A
Fluorhidrice i £ £ N v C C r " "
Fluoro Bilicics f B A A A A A B A A
Faraico 944 A C A B A A A B A A
Fostérico A ] A A A A A A A A
Grasos {+ de L&) A B A A & A A B & A
Hipocloroso A B A B B C £ C L £
Lactico A A & A A A A A A A
Maleico 25% A A A A A A A a A o
Nitrico 5% A L A B A C B C B L
Nitrico 20% B C A b £ C C C L C
Mitrico 40% C C b € U C C L C C
Nit-sulfi{m.28/58%) L C C L C C L " C C
fleico A B A B A A A A A A
Ozélico A A A A A A A A A A
Perclérico A B f A A A A A A

Picrice A A A A A A A A A i
Sulférico 0% A H A A A A A A A #
Sulférico 70% C £ B C A C C C C C
Sulfirico 90% £ R B L A " o L C v
ALCALIS

Hidréy. de fmonio B L A g R C B C A &
Hidrb6x. de Calcio T C L L v C C C A B
Hidroxz. de Totasio  C C C C C C C L A B
Hidrbox, de Sodio C L C L L C C C A g

TABLA B.4.4,5.~ RESISTENCIA QUINICA DE LOS PRFY

# = SATISFACTORIO; B = SATIGFACTORID CON ALGUMAS LIRITADIONES; © = NO RECDHENDABLE



292

FRODUC § RESINA POLIESTER RESINA POLIESTER RESINA FENOLICA  RESINA E3DXIDICA RESINA FURANICA
PARA RESIST. & LO3
U505 GENERARLES  ABENT. GUIKICOS

TEHUEZ A @A € 25

re

n
rJ
wn
~£1
cn
L)
I
“AF
L.
b
wn
-t
L
[
4]

SALES ACIDAS
flumbre A A f A A A f A & &
Amonio; cloruro,

pitrato, sulfato A & i A # A f A A A
Cobre; cloruro,

nitrato, sulfato A & A & A & f f A A
Estannico; clorure & i A & A A A £ A #

Férrico; clorurg,

nitrato, sulfato A & f A A & f &

Niguei; clorure,

nitrato, sulfato A ] i A & & A A i g
finc; cleruro, ni-

trato, sulfato i i A A & & A & f £
SALES ALLALINAS

Bario, suifato A £ i B » L fi B A ]
Sodio, bicarbona A 14 A A A B A A f
Scdio, mmqmo:mmm A L A A 4 f i A A &
Sodio, fostafeo A c A B f C f ] A B
Sodio, sulfuro A £ & B L L A B A B

SALES NEUTRAS

Calcio; clorure,

mitrats, sulfate A A A A A ] A A A A
fagnesio, clorurs,

nitrate, sulfatc A ] & & A A A & A &
Potasio; clorure,

nitrato, sulfate A A A f b A A A & A
Sedio; cloruro,

nitrato, sulfato A A A & A A & & A A
BASES

Cloroiseco) A B 8 B B L A B B L
Cloroihtmedo} £ £ B £ £ L B £ L L
Anh sulfurosciseco} 4 A # f A A A A A &
&nh sulfurosolhum.) @ A & A & A i A & A

CONTIRUACTON

TABLA D.4.4.5.- RESISTENCIA GUIMICA DE LOS PRFYV
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PRODUCTD RESINA POLIESTER FRESINA POLIESTER RESINA FENDLICA  RESINA EPOXIDICA RESINA FURANICA
PARA RESIST. A LOS
U505 BEMERALES  ABENT. GUINICLOS
TEMFERATURA of 5 K] 25 95 25 15 ] 33 25 120
PRODUCTOS ORBANICOS
ficetona L z C C A H A L A A
filcohol Etilico-
ficahel metilico A B A A A A A A A A
fAnilina ¢ L g C L B g L i
Benceno u C A £ A A A L A A
Cioroforso A £ A B A A A B A &
Clorurc de getilenc B L A B A A A B A A
Etilacetato C C A C A A A A A H
Fencl 5% A C A B A A A B A A
Forgaldehido 377 A A A A A A A A # A
Tetraclr. carbono A C A B A A A B A A
Tricloroetilens C C B L A A A B A A
PRODUCTOS VARIES DE 450 EN LA INDUSTRIA
FABRICAS DE PAPEL
Aqua; saturadas de
Cloro A £ A B B £ C C £ £
Alumbre P i A A A A A A A A
fnh, clorose-
tlorice A A A A C C C C C L
Lejlasikraft-negra,
yergel L C C L C C C C c £
ieifa sulfitica A A A A & A A A i
Soluciones blang. C C C C L C C C C £
INBUSTRIA FOTOBRAFICA
fgentes de rev. A A A A b A A A &
figen. emplec gen. A A A A A A &
Nitrato de plata & A A A # A A A &
FABRICAS DL FERTILIZANTES
figen, empleo gen. & A A A A A A A A A
INDUSTRIA DEL ACERC
fgentes de decap.i
&cido clorh, & B A f A A A A A A
ideg:acido sulf. f B A A A A P A A
idem:acido sulf-nit € C B £ B C C C v L

CONTIRUACION
TABLA G.4.4.5.- RESISTENCIA QUIMICA DE LOS FRFV



=TRTETETG YRyl

51534

IHING YION3L

3

bl

4134 ¢

c
&

Hd

Ad
fiz

L} ey B B W - T O el U = - RN = R L] L -
Pry [T -~ R < B - R« R -4 e I m ol 3 m
e LI T i I~} Tromom om =orooe =
| S e e e EOe i B BT B | L B [~ T vl )
o) o ke o e O W b PR TR 4 e L rm
= = rm dihane i 1" B | L - U B - TR+ <] -V I - =
o [ I e oI L R L Ll T I b =)
I T [ bt 1 o t —t
Ll T ™ e e — X G f~N [ i = o
—t MM e o e o [l m o ]
=3 po B TR -~ ] [21) s -y =
= o [ I - 1] [ ey ]
™ ™o £ m X - =) i H e e
o et - B, B ~ ) o e o e |
[} [T - VR o P = P | ]
B E M e e [l L1 - m r=
L S ¥ E 1] [N o]
g 1 Pree)
- - o
m -t
[r=] T
O T B X= Xm B I B o
[=x] -3
m
P T
o
=
et
i
o
T I T XL foe =) T I ) X on ;q
pee )
P
o XN e U < X a0 X e by [%4]
Ly
R < i o) e =) o =) X = nn
=0
m
LR
3 =
b o R T o) o S =< e wn =
-y
m
=
[}
=
) bt
b T = T T} L= =]} pr - o3 ey T wn g
-
m
o
o bt
o = i a1 e P S ] Ry =) wn ==
L
e B < o T < I o s < o+ 2 (4]
]
mi
L
[ fatnd
b = e < » Ui o ] T T T b ) crt ;
1
oo
=)
o
-
[
T

f= =l i = £ X T L

v6c



RESINAS

Epoxidicas

Polidsteres

Helaminas

Furénicas

TABLA D.8.4.5.- PARTICULARIDADES &
TERMOENDURECEN ES

CARACTERISTICAS PARTICULARES

Excelentes propiedades
mecanicas, estabilidad
dimensional, quimicamente
resisiente ,EEHECLBINEFIE
a los &lcalis), baja
absorcién de agua,
autceatingente, buena
adhesibn a otros
rateriales, baja
contraccion de curado,
buena resistencia a la
abrasién.

Es la més versdtil de las
resinas terscendurecentes,
dotadas de buenas
propiedades eléctricas,
buenas caracteristicas
mecanicas v buena
resistencia guisica
{especialmente a los
acidosi.

Buena resisiencia
scidos, buenas pro
eléctricas (EhCEptG al
arcol, alta resistencia al
calor.

Huy aita resistencia ai
caior, bajs absorcibn de
agua, excelentes
propiedades dieléctricas,
excelente resistentia al
arce.

Ruena resistencia a los
dlcalis, buena resistencia
al calor

fptima resistencia a los
agentes atmosféricos,
tptira brillantez.

£ GIFERENCIAN LAS

APLICACIONES TIPICAS

Matrices y herramientas,
elementos para
electricidad v
electrénica, componentes
de avignes y vehiculos
espatiales, caferias,
industria guimica, tangues
de transporte y

alracenaje, revestimienios.

Embarcaciones, carrocerias
y cabinas para vehiculos,
gilias, chapas onduladas
para techos, caferias y
conductos, equipos v
elementos de todo tipo v
para todos los sectores de
erplea.

icidad, circuiios

impresos, partes de

transaisores, apliraciones
a alta temperatura.

e
[t 1)
=
iy
=
e
e Lk
o)
n
L~
Lo
-
11

Barreras contra el calor
en motores a reaccibn y
ghetss, electrénica,
lectricidad.

Eguipos eiéctricos.

Equipos para la industria
guimica,

Especiaimente chapas vy
paneles para Ia
construccion,

PRINCIPALES CLASES DE RESINAS

295



foiect Ygo

Oolic d wate

Flugocs bnica
{Ted bo)

CONTINUACTON

TRELA D.4 § 6 - PARTICULARIDADES G8 DIFERENCI

Alto punto de distorsién
al calor, baja absorcién
de agua, exiguo
alargamiento, buena
resistencia al choque,
buena resistencia a
traccin v flexidn.

Moderado punto de
distorsitn al caler, buena
estabilidad dimensional,
buena resistenciz al
choque, rigidez.

futoextingente, alta
resistencia dieléctrica,
aita resistencia mecanica
y rigidez.

Elevada resisiencia al
calor, autolubricante,

TERMOPLASTICAS

ERISTICAS PARTICULARES

Engranajes
autalubricantes,
cojinetes, arandelas,
aLCesGFios varigs para
miguinas y electrotécnica

Grandes elementos para
autombviles producidos por
inveccifn, ventiladores,

Eo pomentes para
et ct"icifa® de altas
pr foNGances

doptas biee ele t f6ica.

N LAS PRINCIPBES CIASES DE RESINAS.
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FROCEST RESINAS REFUERZIC  CONT. NORMBL  TEWP, DE  PRESION  DURACION SUPERFICIES
DE VIDRIG, % FORM, of  Ko/ce2  DEL CICLE TERMINADAS
{dem por transt, Idesm [dem 2= 1207178 704300 0.2 a § min todas
Form. por cent. FPoliester Hat 30
Estera roving 43 8G/30 1,573 10720 min 2
Teiido 3
Form. por env. Poliester Cinta tejida 33 Frensado Prod. de 5 a ! {a veces 3i
Epoxi Raving & 2745 variable 180 Kg/hr
Hilados 85
Form. por trefil., Poliester Cinta tejida 54
{pultrusién} Epoxi Roving 70 ga/160 8 Prod. 1.5/1.8 162
Hilades 75 ®/Bin
Form. cont. de  Poliester Hat roving % 90/120 0.4/1.4 Frod. 3/4mZ Z
chapas fcrilica por minuto

Fora. por iny. Termoplasticas:

Poliamida(fylon) Hilled fibers 15
Fluocarbonica Chopped
{Teflbn) Strands 40 2307370 TOU/1F00 0.25710.5 win todas
Poliestireno, etc.Roving 40
CONTINUACION

1¥0 DE LAS PHINCIPALES CONDICIONES DE FORMACION DE LOS PRFV EN FUNCION LE LA RESHH

TABLA D.4.4.7.- RESUMEN COMPARAT
10 EMPLERDOS PARA LOS DIVERSUS METODGS DE PRODUCCION.

¥ DEL ReFLER
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FIGE.5.21. PARTES DE.L MOLDE DE MADERA DE LA ESTRUCTURA EXTERNA
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L

FIG.E522 PROCESO DE MONTAJE DE LAS PARTES

DEL MOLDE DE MADERA DE LA ES-
TRUCTURA EXTERNA DEL D.S.C.
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FIG.E524 PROCESO DE MONTNE DE LAS PARTES DEL
MODE DE MADERA DE LA ESTRUCTURA
EXTERNA DEL D.S.C.
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FIG.E.5.2.5.

PARTES LATERALES DE LAS CASCADAS DE PRFV
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FIG.F.5.2.7 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE LAS
CASCADAS EN LA ESTRUCTURA EXTERNA DEL DSC
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FIG.E.5.2.8 ENSAMBLAJE DEL D.S.C.
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FIG.E5210 BOSQUEJO GENERAL DEL MODELO
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APENDICE F

PROCESO DE CONSTRUCCION DEL DSC

FIG. F.I.- Resina, cabosil y acelerante

FIG. F.2.— Trazado y corte de la fibra MATT

FIG. F.3.— Trazado de las dimensiones de las partes de
las cascadas sobre la f&armica.

FIG. F.4.— Colocacibn de desmoldante sobre el &reaz marca-—
da para la construccidn de las partes de las
cascadas.

FIG. F.5.—- Colocacibn de la mezcla de resina, pintura ne-—
gra en polvo y acelerante schre las Areas mar-—
cadas de las partes de las cascadas

FIG. F.6.—- Secado de las partes de la cascada de FRFV

FIG. F.7.—- Moide de madera para la formacibn de la estruc
tura de la cascada.

FIG. F.8.— Estructura de las cascadas de PRFV.

FIG. F.9.— Estructura externa del DSC construide con PRFV

FIG. F.10. Estructura externa y de las cascadas del DSC
construido en PHFV.

FIG. F.lIl. Montaje de la estructura de las cascadas en la
estructura externa del DSC.

FIG. F.12Z. Vista de la forma de acoplamiento entre la es-
tructura de las cascadas y la estructura ester
na del DSC.

FIG. F.iZ.- Vista general del modelo.



FIGURA F.1

FIGURA F.Z2



FIGURA F.3

FIGURA F.4



FIGURA F.O




FIGURA F.7

FIGURA F.B



FIGURA F.O

FIBURA F.10



FIGURA F.11

FIGURA F.12
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TABLAS DE CALIBRACION DEL FPIROMETRO Y TERMOMETRO DIGITAL
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APENDICE H
TABLAS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES
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GRAFICO J.6.5.0.1.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.2.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.3.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.5.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.6.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.8.3.0.7.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.8.— TEMP, Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.9.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.10.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.13.— TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.a.14. TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.15. TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.17. TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.a.19. TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.20. TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.22. TEMP. Vs. TIEMPO
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GRAFICO J.6.3.0.23. TEMP. Vs, TIEMPO
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GRAFICO TEMP. Vs. TIEMPO J.6.3.b.5
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ORIENTACION ESTE—OESTE

58
58 —
B4
B2

50

T T
-
SN
-
e y
e
M“m\x
fk»—-__h_{e
t ] ¥ 1 1
13 15 17

TEMPO {(Hr)
¢ ™ Tai x Tog

469



CSPENDICE K

GRAFICOS DE LOS CALCULOS TERMICOS
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GRAFICO K.6.3.0.6 CALOR Vs. TIEMPO

ORIENTACION NORTE—SUR

500

450
400 — \ \
350 \
\ ..\"\
300 — ‘\\ .
~
250 — \)(--_ _
—~a_ ‘\"\
00
,
~.. A
160 '"*an___b:h\n
100 -
4 —
—_‘-—_'_\—-
b e
o 1 1 i ¥ I
2 ik 13 15 17
TIEMPO (Hr)
qoagvi ¢ qrogvi qrvma X qovea



CALDR (Watt Sm2)

GRAFICO K.6.3.a.7 CALOR Vs, TIEMPO
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